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Inhaltsangabe

In dieser Arbeit werden Josephson Feldeffekttransistoren (JoFETSs) mit supraleitenden
Niob-Kontakten auf p-Typ InAs untersucht. Die Breite der Kontakte betréagt 50 um,
wihrend ihr Abstand zwischen 105nm und 230nm liegt. Die Ladungstréagerdichte in
der natiirlichen Inversionsschicht kann durch die Gatespannung zwischen vollsténdiger
Verarmung und einer Dichte von ng=3 - 10?2 cm~2 variiert werden. Der normalleiten-
de Widerstand ist mit dem Sharvin-Widerstand vergleichbar und besitzt keine deutli-
che Abhéngigkeit vom Kontaktabstand. Dieses zeigt den quasiballistischen Charakter des
Transports in den JoFETSs. Die effektive Transmission, die aus dem Verhéltnis von nor-
malleitendem und Sharvin-Widerstand berechnet wird, steigt mit der Elektronendichte
an und séttigt bei Dgny =0.85. Der kritische Strom weist eine sehr schwache Oszillati-
on als Funktion der Dichte auf. Die Peakpositionen kénnen gut durch das Brouwer und
Beenakker Modell beschrieben werden. Der Temperaturverlauf des kritischen Stromes
stimmt sehr gut mit dem des Modells {iberein, wenn man eine Kanallinge annimmt, die
groffer als der Abstand der Kontakte ist. Die Kohérenzléinge wird aus der exponentiellen
Léngenabhéngigkeit des kritischen Stromes bestimmt. Sie ist etwa halb so groff wie die
berechnete Kohérenzldnge. Die Strom-Phasenbezichung wurde in Zusammenarbeit mit
[I’ichev vom IPHT in Jena gemessen. Es zeigt sich eine signifikante Abweichung vom si-
nusformigen Verlauf, die mit dem Brouwer und Beenakker Modell erkldrt werden kann.
Aus der Magnetfeldabhéngigkeit wird die Stromverteilung rekonstruiert. Im differentiel-
len Widerstand ist die subharmonische Gap-Struktur bis zur Ordnung n = 6 sichtbar. Sie
kann mit dem von Samuelsson an der Chalmers Universitdt in Schweden entwickelten
SNININS-Modell beschrieben werden. Die Peakposition und der Exze3-Strom zeigen eine
Abhéngigkeit vom Kontaktabstand, die noch nicht vollstandig verstanden ist. Bei htheren
Dichten sind die Strom-Spannungskennlinien hysteretisch. Nur bei der héchsten Dichte
entsprechen sie dem RCSJ-Modell.

An diffusiven MOS-Strukturen auf p-Typ InAs wurde der Einflufl der Ladungstriger-
dichte auf die Spinaufspaltung untersucht. In den Shubnikov-de Haas Oszillationen zeigt
sich ein deutliches Schwebungsmuster. Der Rashba-Parameter o wird fiir die ersten bei-
den Subbéander bestimmt, wobei die Nichtparabolizitat beriicksichtigt wird. Der Rashba-
Parameter steigt bei beiden stark an und sittigt bei o =3-107!* eVm bzw. a =2-10"! eVm.
In der differentiellen Kennlinie dU/dV, ist eine Reihe ausgeprigter Peaks zu beobachten,
die als Transport-Resonanzen interpretiert werden koénnen.
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Abstract

In the present thesis Josephson field-effect transistors (JoOFETSs) with superconducting Nb
contacts on p-type InAs single crystals are studied. The width of the junctions is 50 pm,
their channel length varies between 105 and 230nm. The carrier density in the natural
inversion layer on p-type InAs can be changed via the gate voltage from total depletion to
ns=3-10"2 cm~2. The normal resistance is comparable with the Sharvin resistance and
does not depend notably on the channel length, indicating the quasi ballistic transport.
The effective transmission for the single interface estimated from the ratio of normal and
Sharvin resistance increases with electron density and saturates at Dgy =0.85. A very
weak oscillation is observed in the dependence of the critical current on the electron den-
sity. The peak positions are described quite well by the ballistic Brouwer and Beenakker
model. The temperature characteristic agrees very well with this model. However, a
larger channel length than the electrode spacing has to be used. The coherence length is
estimated from the exponential length dependence of the critical current. The calculated
coherence length is about twice as large. The current-phase relationship is measured in
collaboration with Il'ichev (IPHT, Jena). A significant deviation from the sinusoidal be-
havior is observed, which can be described by the Brouwer and Beenakker model. The
current distribution is retrieved from the magnetic field dependence of the critical current.
The subharmonic energy-gap structure (SGS) is observed in the differential resistance up
to the order n=6. The SGS can be described by the SNININS model considered by
Samuelsson (Chalmers University, Sweden). The peak position and the excess current
depend on the channel length, which is not fully understood yet. At higher electron den-
sities the current voltage characteristics are hysteretic. Only at the highest carrier density
the I-V characteristic can be described by the RCSJ model.

The dependence of the spin splitting on electron density is studied by magnetoresistance
of diffusive MOS structures on p-type InAs. A clear beating pattern is observed in the
Shubnikov-de Haas oscillations. The Rashba parameter « of the first two subbands are
calculated taking subband nonparabolicity into account. The Rashba parameter of the
ground and the first excited subband increase strongly and saturate at a =3 - 10~ eVm
and a=2-10""! eVm, respectively. In the differential characteristics dV/dV, of the JoFETs
a rich series of strong peaks is observed, which could be interpreted as transport res-
onaces.
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Kapitel 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird der elektrische Transport in Josephson-Feldeffekttransis-
toren (JoFET) untersucht. Hierbei handelt es sich um ein Hybridsystem aus Supra- und
Halbleiter, bei dem zwei Niob-Elektroden iiber das zweidimensionale Elektronengas auf
einem p-Typ InAs Einkristall miteinander gekoppelt sind. Ist der Abstand zwischen den
beiden supraleitenden Kontakten hinreichend klein!, so kann ein Suprastrom durch den
Halbleiter flielen. Der maximale Suprastrom, der als kritischer Strom bezeichnet wird,
ist von der Ladungstriagerdichte im Halbleiter abhéingig. Sie kann mit einer Gateelektro-
de durch den Feldeffekt gezielt verdndert werden. Der JoFET ist somit ein Josephson-
Kontakt, dessen supraleitende Kopplung durch eine Elektrode gesteuert werden kann.
Das theoretische Konzept dieses Bauteils wurde von Clark et al. 1980 entwickelt [Cla80].

Das Erreichen eines grofleren kritischen Stromes erfordert eine fiir Elektronen hochtrans-
parente Grenzfliche zwischen den Materialen. Der III-V-Halbleiter InAs ist besonders
geeignet, da sich im Kontakt zu Metallen keine Schottky-Barriere bildet. Als Supraleiter
bietet sich Niob an, das unter den Elementen die hochste Sprungtemperatur besitzt. Die
ersten Strukturen auf n-Typ InAs, die einen Suprastrom zeigten, wurden von Takayana-
gi und Kawakami hergestellt [Kaw84]. Sie besaien noch keine Gateelektrode. Der erste
Josephson-Feldeffekttransistor wurde auf p-Typ InAs realisiert [Tak85]. Die Kopplung der
beiden Supraleiter erfolgt hierbei iiber die Inversionsschicht an der Oberfliche des Sub-
strates. Eine groflere mittlere freie Weglidnge kann in Heterostrukturen erreicht werden.
Mit ihnen ist es einfacher moglich, ballistischen Transport zu erreichen. Nguyen et al.
prasentierten 1990 die ersten Josephson-Kontakte, die eine Heterostruktur zur Kopplung
der Supraleiter benutzten [Ngu90]. Der erste JOFET mit einer InAs-Heterostruktur wurde
von Akazaki et al. hergestellt [Nit92, Aka94]. An Proben dieses Typs konnte ein mit der
Ladungstriagerdichte schwach oszillierender kritischer Strom beobachtet werden [Tak95b],
der zuvor als Interferenz-Effekt prognostiziert worden war [Chr94]. Durch die grofie mitt-
lere freie Weglénge war es auch moglich, supraleitende Quantenpunktkontakte zu struktu-

Der Kontaktabstand mufl mit der sogenannten Kohirenzlinge im Halbleiter vergleichbar sein, die
bei InAs in der Groflenordnung von 100 nm liegt.
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rieren, deren kritischer Strom quantisiert ist [Tak95c|. Der Einsatz eines Schottky-Gates
ermoglichte erstmals einen JoFET mit einer Spannungsverstirkung [Aka96]. Damit wird
der Josephson-Feldeffekttransistor als Bauteil auch technologisch interessant.

Obwohl bei p-Typ InAs die Beweglichkeit der Inversionselektronen niedriger als bei InAs
basierten Heterostrukturen ist, so zeichnet es sich doch in zwei wichtigen Punkten ge-
geniiber diesen aus. Die zur Zeit hochsten I.R,-Produkte, wobei I. der kritische Strom
und R, der normalleitende Widerstand des Kontaktes ist, werden mit Einkristallsub-
straten erreicht [Chr97b]. Um den EinfluB des Kontaktabstandes untersuchen zu konnen,
ist es erforderlich, reproduzierbar gute Grenzflichen herzustellen. Dieses Ziel ist fiir Hete-
rostrukturen wesentlich schwieriger zu erreichen, da eine nur wenige nm dicke InAs-Schicht
in Kontakt zum Supraleiter zu bringen ist, wihrend sich die Inversionsschicht von p-Typ
InAs automatisch an der Grenzfliche bildet.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden die grundlegenden theoretischen
Konzepte der Supraleiter-Halbleiter-Strukturen vorgestellt, die fiir das Verstéandnis dieser
Arbeit erforderlich sind. Die nur fiir Teilaspekte relevanten Modelle werden in den entspre-
chenden Abschnitten besprochen. Die Herstellung der Josephson-Feldeffekttransistoren
wird in Kapitel 3 beschrieben. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Darstellung der
Préaparation mittels Elektronenstrahllithographie. Die Eigenschaften der Inversionsschicht
des verwendeten InAs-Substrates werden in Kapitel 4 diskutiert. Besondere Beachtung
findet hierbei der Rashba-Effekt, der fiir die Realisierung eines spinpolarisierten Feldef-
fekttransistors (SpinFET) entscheidend ist [Dat90]. Die Besonderheiten, die sich bei den
Josephson-Feldeffekttransistoren durch die kurze Kanallange ergeben, bilden den zweiten
thematischen Schwerpunkt des Kapitels. Die supraleitenden Eigenschaften der JoFETs
werden in Kapitel 5 diskutiert. Die resistiven Eigenschaften werden in Kapitel 6 behan-
delt. Es folgt ein Kapitel iiber normalleitende Transport-Resonanzen. Die Arbeit schlief3t
mit einer Zusammenfassung ab.




Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden theoretischen Konzepte fiir Hybridsysteme
aus Supraleitern (S) und Normalleitern! (N) vorgestellt. Dabei stehen die Modelle im
Vordergrund, bei denen der Transport im Normalleiter ballistisch erfolgt. Eine Ubersicht
tiber die Theorien diffusiver Systeme wird z.B. in [Lik79] gegeben.

2.1 Bogoliubov-de (Gennes-(Gleichung

Ausgangspunkt fiir die Behandlung von Hybridsystemen ist die Bogoliubov-de Gennes-
Gleichung (BdG-Gleichung) [dG66]. Sie beinhaltet zwei Schrodingergleichungen, die tiber
das Paarpotential A miteinander gekoppelt sind. Fiir den stationéren Fall lautet sie:

(&0 5%) (s ) =< (un) 2.1

mit dem Hamiltion-Operator

H) = — 0 9 () + V(7) (22)

Hierbei ist ;1 das chemische und V' das elektrostatische Potential. Die Energie ¢ hat ih-
ren Ursprung am chemischen Potential p. Die Eigenvektoren setzen sich jeweils aus einer
Elektronwellenfunktion () und einer Lochwellenfunktion v(7) zusammen. Letztere be-
zieht sich dabei auf Locher im Leitungsband und nicht, wie bei Halbleitern sonst iiblich,
im Valenzband. Die Losungen fiir den normalleitenden Bereich sind reine Elektron- bzw.
Lochzusténde, da dort A =0 ist. Im Supraleiter besitzen die Losungen der BdG-Gleichung
einen Elektron- und einen Lochanteil. Je nach ihrem Verhalten fiir A — 0 bezeichnet man
diese Quasiteilchen entweder als elektron- oder als lochartig.

Der Begriff Normalleiter umfait Halbleiter und Metalle.
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2.2 Andreev-Reflexion

An einem SN-Kontakt (siche Abb. 2.1 rechts) kann ein Elektron aus dem Normalleiter mit
der Energie ¢ < A nicht in den Supraleiter eindringen, da innerhalb der supraleitenden
Energieliicke keine Zustdnde vorhanden sind. Es kann an der Grenzfliche in den Nor-
malleiter zuriick reflektiert werden (Normalreflexion). Zusétzlich ist ein weiterer Prozef3
moglich, der als Andreev-Reflexion bezeichnet wird [And64]. Hierbei bildet das Elektron
zusammen mit einem weiteren Elektron des Fermisees ein Cooper-Paar im Supraleiter,
wodurch im Normalleiter ein Loch der Energie —e entsteht. Das Loch wird retroreflektiert,
d.h. es lduft auf der Bahn des urspriinglichen Elektrons zuriick. Die Phase der Wellen-
funktion dndert sich bei der Andreev-Reflexion um:
€

Ap = —arccos (Z) + o¢s (2.3)

¢g ist die Phase des Supraleiters. Das negative Vorzeichen bezieht sich auf die Andreev-
Reflexion eines Elektrons, wie sie in Abb. 2.1 dargestellt ist. Fiir den analogen Prozef3 mit
einem Loch anstelle des Elektrons gilt das positive Vorzeichen.

2.3 Streupotential der Grenzfliche

Zur Beschreibung elastischer Streuung an der Grenzfliche des SN-Kontaktes wurde von
Blonder, Tinkham und Klapwijk (BTK) ein Deltapotential eingefiihrt [Blo82]:

Von(z) = hvps Z6(x) (2.4)

Hierbei ist Z ein dimensionsloser Parameter und vp g die Fermigeschwindigkeit des Su-
praleiters. Da im allgemeinen die Fermigeschwindigkeit im Normalleiter vz y hiervon ab-
weicht, wurde das BTK-Modell entsprechend erweitert [Blo83, Mor84]. In den Ausdriicken
fiir die Wahrscheinlichkeiten der Andreev-Reflexion A(e), der Normalreflexion B(e) und
der Transmission 7'(¢) muB dann Z durch Zs; ersetzt werden. Fiir Z.; gilt:

mit n = UEN (2.5)

Zefs = (| 2%+
1 4n VF,S

Eine Diskrepanz der beiden Fermigeschwindigkeiten hat fiir die drei Wahrscheinlichkeiten
eine Wirkung wie ein zusétzliches Streupotential.

In Abb. 2.2 sind die mit der BTK-Theorie berechneten Wahrscheinlichkeiten der drei Pro-
zesse als Funktion der Energie ¢ gezeigt. Bei idealen Grenzbedingungen, d.h. bei Z.;; =0,
gibt es keine Normalreflexion. Fiir ¢ < A ist deshalb nur die Andreev-Reflexion moglich.
Oberhalb von A nimmt ihre Wahrscheinlichkeit rasch ab, wihrend die der Transmission
entsprechend bis auf eins ansteigt. Fiir Z.¢¢ # 0, ist jedoch Normalreflexion moglich (sie-
he Abb. 2.2 rechts). Durch sie verringert sich fiir ¢ < A die Wahrscheinlichkeit fiir die
Andreev-Reflexion und fiir € > A die der Transmission.




2.3. Streupotential der Grenzflache

Andreev-Reflexion A

e
TE) —@——0—
Quasiteilchen

Normalreflexion

Normalleiter ~ Supraleiter Normalleiter Supraleiter

Abbildung 2.1: Prozesse an der Grenzfliiche zwischen Normal- und Supraleiter.
(links) Schematische Darstellung der Andreev- und der Normalreflexion im Orts-
raum. (rechts) Transmission 7'(¢), Normalreflexion B(e) und Andreev-Reflexion
A(e) im Bandschema der Grenzfléche.

10 T 10 ! ! | ! | !
= 0.8 +=
) )
X X
S S
= 0.6 =
< <
< <
§ 04+ §
S S
= 02| =

0.0 !

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
AN AN

Abbildung 2.2: Mit der BTK-Theorie berechnete Wahrscheinlichkeiten fiir
Andreev-Reflexion A(g), Normalreflexion B(e) und Transmission 7'(¢) als Funk-
tion der Energie des Elektrons bzw. des Lochs. (links) Ideale Grenzbedingungen,
d.h. Zeyp =0.0. (rechts) hochtransparente Grenzfliche mit Z.yy = 0.4 (entspricht
einem Transmissionskoeffizienten von Dgy =0.86).



6 2. Theoretische Grundlagen

Fiir hohe Energien (¢ > A) wird die Wahrscheinlichkeit 7'(¢) gleich dem Transmissions-
koeffizienten der Grenzschicht Dgy. Es gilt deshalb:

1 anD
Dsy = - 7 (2.6)

L+ 72, 4n + D(n—1)2

e

Hierbei ist D=1/(1 + Z?) die sich fiir n=1 ergebende Transmission. Im weiteren wird 7
und D bzw. Dgy zur Beschreibung der Grenzfliche verwendet.

2.4 Gebundene Andreev-Zustinde

Bei einem SNS-Kontakt sind an beiden Grenzflichen Andreev-Reflexionen moglich (siche
Abb. 2.3 links). Ausgehend von idealen Grenzbedingungen (d.h. Dgy = 1) wird ein sich
nach rechts bewegendes Elektron mit der Energie ¢ < A am rechten Supraleiter Andreev
reflektiert. Dadurch wird im Supraleiter ein Cooper-Paar erzeugt. Das zuriicklaufende
Loch der Energie —e wird am linken Supraleiter Andreev reflektiert, wodurch dort ein
Cooper-Paar vernichtet wird. Durch die zweite Andreev-Reflexion entsteht wieder ein
Elektron der Energie €. Insgesamt wird also ein Cooper-Paar vom linken in den rechten
Supraleiter transportiert. Bei dem entsprechend gegenldaufigen Proze wird ein Cooper-
Paar in umgekehrter Richtung beférdert. Setzt man zusétzlich ballistischen Transport im
Normalleiter voraus, so lautet die Quantisierungsbedingung fiir einen solchen Kreisprozefl

[Lan00]:
et eta
27n = 2 arccos (A) +op—2 <hUF,N> (2.7)

Die ersten beiden Terme auf der rechten Seite geben die Phasenénderung der beiden
Andreev-Reflexionen an (sieche Gleichung 2.3), wobei ¢ die Phasendifferenz der beiden
Supraleiter ist. Das positive Vorzeichen in der Gleichung bezieht sich dabei auf ein nach
rechts laufendes Elektron bzw. ein nach links laufendes Loch. Fiir die gegenldufige Bewe-
gung gilt das negative Vorzeichen. Der dritte Term beschreibt die Phasenénderung der
ballistischen Bewegung des Elektrons bzw. des Lochs. Hierbei ist a der Abstand der beiden
Supraleiter. Da € < p ist, wurde die Andreev-Naherung hi(k. — ky) =~ 2¢/vp N verwendet.

Die Niveaus X < A bilden das diskrete Spektrum der gebundenen Andreev-Zustéinde.
Auch fiir e > A gibt es noch eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir eine Andreev-Reflexion
(sieche Abb. 2.2). Deshalb existieren auch in diesem Energiebereich Andreev-Zustéande. Thr
Spektrum bildet jedoch ein Kontinuum.

Gleichung 2.7 ist nur fiir ideale Grenzflachen giiltig. Beriicksichtigt man den Transmis-
sionskoeffizienten Dgy, der fiir beide Grenzflichen gleich sei, so ist ¢ in Gleichung 2.7
durch 6 zu ersetzen [Lan00]:

0 = 2arcsin <\/DTNsin (ﬁ)) (2.8)
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AE

/2 -0/2

S N S

Abbildung 2.3: (links) In einem SNS-Kontakt sind an beiden Grenzflichen
Andreev-Reflexionen moglich. Im dargestellten Prozefl werden Cooper-Paare vom
rechten Supraleiter in den linken transportiert. Im ballistischen Regime entstehen
durch Phasenkohérenz gebundene Andreev-Zustinde. (rechts) Energieniveaus
der Andreev-Zusténde in Abhéngigkeit von der Phasendifferenz ¢ der beiden
Supraleiter. Fiir beide Grenzflichen wurde die gleiche Transparenz Dgy ange-
nommen. Der Abstand a der beiden Kontakte entspricht im gezeigten Beispiel
der Kohérenzlange & = hvp n/A. Die gestrichelte horizontale Linie markiert das
chemische Potential .

In Abb. 2.3 (rechts) sind die Niveaus der gebundenen Andreev-Zustinde als Funktion der
Phasendifferenz der beiden Supraleiter fiir Dgy =1 und fiir Dgy = 0.8 gezeigt, wie sie sich
aus den Gleichungen 2.7 und 2.8 ergeben. Die im zweiten Fall mogliche Normalreflexion
hebt die Entartung der Andreev-Niveaus fiir ¢ =7 auf. Mit abnehmender Transmission
Dgy vergroert sich die Liicke zwischen den benachbarten Niveaus. Fiir ¢ =0 bleiben die
Zusténde entartet.

Der Beitrag der diskreten Niveaus zum Suprastrom des Kontaktes ist bestimmt durch
[Shu97]:
2e det
Tys = — Y —"f(eF 2.9
d B2~ 00 (e7) (2.9)
n,t

In der Gleichung ist f(e) die Fermi-Verteilungsfunktion. Um den gesamten Suprastrom
der Junction zu berechnen, mufl auch der Beitrag des Kontinuums beriicksichtigt werden
(siche Abschnitt 2.5). Zunéchst soll vereinfachend nur der Beitrag der diskreten Niveaus
betrachtet werden, der fiir kurze Kanalldngen dominierend ist [Bee91, Bee92].

Bei T'=0 sind nur die Andreev-Zustédnde unterhalb der Fermi-Energie besetzt. In Abb.
2.3 (rechts) sind dann nur die beiden unteren Andreev-Niveaus bevolkert. Das Vorzeichen
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ihrer Steigung und damit die von ihnen getragene Stromrichtung ist zueinander entge-
gengesetzt. Fiir ¢ =0 ist der Betrag der Steigung fiir beide Niveaus gleich, so dafl sich
ihre Strombeitrége in Gleichung 2.9 gegenseitig autheben. Mit zunehmender Phasendiffe-
renz ¢ bleibt fiir D=1 die Steigung des oberen der beiden besetzten Niveaus konstant,
wahrend die des unteren abnimmt. Dadurch kompensieren sich die beiden Stromkompo-
nenten nicht mehr vollsténdig und es fliefit ein Suprastrom. Fiir ¢ =7 ist die Steigung des
unteren Niveaus null, d.h. es tréigt keinen Strom und der durch die diskreten Niveaus ge-
tragene Suprastrom ist maximal. In Abschnitt 5.3 wird die Strom-Phasenbeziehung noch
einmal genauer behandelt.

Entscheidend fiir die Zahl der diskreten Niveaus ist die Kohdrenzlinge & = hvpn/A.
Die Zahl der Niveaus steigt mit wachsendem a /&, an, wobei a der Abstand der beiden
Supraleiter ist. Da sich aber die Strombeitrége benachbarter Andreev-Niveaus in der Regel
kompensieren und zusétzlich ihre Steigung kleiner wird, nimmt der Suprastrom des SNS-
Kontaktes mit zunehmendem a /&, ab.

2.5 Brouwer und Beenakker Modell

Brouwer und Beenakker haben den Landau-Biittiger-Formalismus [Lan57, Biit85] auf
SNS-Kontakte angewendet [Bro97]. Das Verhalten eines mesoskopischen Systems wird
in diesem Formalismus durch eine Streumatrix & beschrieben. Als Wellenfunktionen wer-
den quasi eindimensionale Moden angesetzt (sieche Abb. 2.4). Thre Anzahl ergibt sich aus
dem Verhiltnis von Kontaktbreite und Fermiwellenldange: M = 2w/Ag. Die von links bzw.
von rechts in das System einlaufenden Moden der Elektronen bzw. Locher werden in den
Vektoren 7., i’, ¢} und i} zusammengefaBt. Die aus dem System auslaufenden Moden
werden analog mit den Vektoren o!, o7, o}, und o}, bezeichnet. Die 4M x 4M-Streumatrix

S ist dann definiert durch:

. QO
LS, .

ee eh
mit S = <§he ghh> (2.10)

)
SIS 3o
~
SIS0~

)
~.

Die Streumatrix des Kontaktes wird in zwei Matrizen S4 und Sy aufgespalten [Bro97]. Die
erste beschreibt dabei die Andreev-Reflexion. Sie ist unabhéngig von den Eigenschaften
des Normalleiters und der Grenzflachen. Die zweite Matrix Sy beinhaltet die Normalre-
flexion an den Grenzflichen sowie die Wellenpropagation im Normalleiter. In diffusiven
Systemen beschreibt sie auch die Streuung im Normalleiter selbst. Da durch diese Prozesse
keine Elektronen in Locher gestreut werden, besitzt sie die Form:

sv= () ols) 2.11)
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Die Andreev-Reflexion wird durch die folgende Matrix beschrieben (fir A < p):

0 e® € g2

Sa = ale) < Se g ) mit ale) = —if1- 4 (2.12)

(S

In diesem Ausdruck ist ® eine Diagonalmatrix mit den Elementen ®,,, = ¢/2 fir n < M
bzw. ®,,=—¢/2 fir M < n < 2M, wobei ¢ die Phasendifferenz zwischen den beiden
Supraleitern ist. Die Niveaus der gebundenen Andreev-Zustande sind durch die Losungen
der folgenden Gleichung gegeben:

det [1 — Sa(e5)Sn(er)] = 0 (2.13)
Der Suprastrom des SNS-Kontaktes kann wie folgt berechnet werden [Bro97]:

Is(9) ::——3:2k37}§;2§i1ndetﬂ_——éL;Uu@)S};Uu@)] (2.14)
p=0

Hierbei sind w, = (2p + 1)mkgT die Matsubara-Frequenzen. Der Ausdruck enthélt im
Gegensatz zu Gleichung 2.9 auch den Beitrag des Kontinuums der Andreev-Zustédnde. Er
ist sowohl fiir diffusive als auch fiir ballistische Systeme giiltig.

Zur Berechnung des Suprastromes wird ballistischer Transport im Normalleiter ange-
nommen. Der Fermiwellenvektor kg, =kpn /1 — (n/M)? und die Fermigeschwindigkeit

1.5

Dsn1 a Dsn2

1.0

E/u

0.5

0.0 '
0.0 0.5 1.0

K/ ke

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der eindimensionalen Moden im Nor-
malleiter des SNS-Kontaktes. (links) Die Anzahl der Moden M wird durch
das Verhiltnis zwischen Kontaktbreite w und Fermiwellenlinge Ap bestimmt.
(rechts) Energiedispersion der eindimensionalen Subb#nder. Die Fermiwellen-
vektoren kK, der Moden sind durch Punkte markiert.
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Vpn=vprn /1 — (n/M)? hingen vom Modenindex ab. An den Grenzflichen wird die
Streuung zwischen den einzelnen Moden vernachléssigt, d.h. es findet keine Modenmi-
schung (engl. mode mizing) statt. Die Streumatrizen Sy und S4 lassen sich in dieser
Néherung auf modenabhéngige 4x4-Matrizen reduzieren. Nach Summation iiber alle Mo-
den und Ausfithrung der Differentiation lautet Gleichung 2.14 [Sam00]:

oo M-1

0 . e
Is(¢) = ——A—QkEﬂszgz j{:tm [( > [1— Snanliwy)San(ivw,)] | (2.15)
p=0 n=
Hierbei ist o, die Pauli-Spinmatrix, [...]” die inverse Matrix und tr[...] die Spur der

Matrix. Fiir die Matrix Sa, (iw,) gilt:

0 0 €2 0
. 0 0 0 e /2
SAn(lwp) - a(zwp) —ip/2 0 0 0 (216)
0 2 0 0

Da die Fermigeschwindigkeit v, der einzelnen Moden unterschiedlich ist, ist auch die
durch Gleichung 2.6 gegebene effektive Transmission modenabhéngig:

4n, D _ / n?
Dsny, = t n = 1—— 2.17
o dn, + Do —12 ! M? (217)

Es ist n=vpn/vrs. Der das Streupotential der Grenzfliche beschreibende Parameter D
wird dabei als modenunabhéingig angenommen. Wenn fiir beide Grenzflichen die gleiche
Transmission Dgy,, angesetzt wird, so erhédlt man fir Sy, (iwp):

IR
—bp(w
Sy nliw,) = EnWp n(“p . . 2.18
N, ( p) 0 bn (wp) Cn £wp) ( )
e (wp)  —bn" (wp)
Die Matrix-Elemente b,,(w,) und ¢,(w,) sind wie folgt definiert:
1+ Py (wp)?
bu(wp) = /1= Dsnn A , (2.19)
14 (1 = Dsnpn)Po(wy)
Dsyn P
aly) = - Dvalulen)

1+ (1 = Dsn)Palwy)®
P, (wp) ist der Wellenpropagator im Normalleiter:

Po(wp) = e'tkrnawp/Mvrn (2.20)
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Durch Einfithrung von &(w,) = —a(iw,)? geht Gleichung 2.15 iiber in:
oco M-1 . ~ 2
2e 4sin(g)a ey
Is(¢) = %kBT E E (2.21)

= 1 426 b + G2 b + 02| + 26 cos(6) [ca?

Zur besseren Ubersicht wurde die Abhéngigkeit von w, bei & (w,), bn(w,) und ¢, (w,) weg-
gelassen. Das Maximum von Ig(¢) ist der kritische Strom /. des Kontaktes. Der mit dem
Brouwer und Beenakker Modell berechnete kritische Strom entspricht bei einem Kontakt
mit vernachléssigharer Kanallinge (a < &) und idealen Grenzbedingungen (Dsy,, = 1
fiir alle Moden) dem Ergebnis der von Kulik und Omelyanchuk fiir diesen Grenzfall ent-
wickelten Theorie [Kul78].

c (HA)
1100
1000
900
800
700
600
500
400 J° ¢
300 /&” '\\' i
200 /‘, N;;M "“:\i‘;\\‘
"1 %*%

l

S 1 "
0" o 0.5 ng (1072 cm2)

Abbildung 2.5: Berechneter kritischer Strom eines Nb/InAs(2DEG)/Nb-Kon-
taktes in Abhéngigkeit von der Ladungstriagerdichte ng im Halbleiter und des mo-
denunabhéngigen Transmissionsparameters D. Die effektive Transmission Dgn
ergibt sich aus Gleichung 2.17. Hierbei wurde die Fermigeschwindigkeit der 4d-
Elektronen im Niob von vg g =0.62- 10%m/s eingesetzt. Fiir die Kanallinge wurde
a=105nm und fiir die Kontaktbreite w =50 ym angenommen. Die Rechnung er-
folgte fiir T'=1.8 K, wobei als kritische Temperatur 8.85 K angesetzt wurde (ent-
spricht A =1.47meV).



12 2. Theoretische Grundlagen

/2 -0/2

lc (MA)

S N S ns (10'2 cm?)

Abbildung 2.6: (links) Schematische Darstellung eines fiir die Oszillation des
kritischen Stromes verantwortlichen Prozesses, bei dem das Loch zwischen den
beiden Andreev-Reflexionen (AR) jeweils an beiden Grenzflichen eine Normalre-
flexion (NR) erfihrt. (rechts) Mit Gleichung 2.21 berechneter kritischer Strom
als Funktion der Ladungstriagerdichte. Als Transmission wurde fiir alle Moden
Dgnpn =1 gesetzt. Sonst wurden die gleichen Parameter wie fiir Abb. 2.5 verwen-
det. An idealen Grenzflichen gibt es keine Normalreflexion und der links darge-
stellte Prozef ist nicht moglich, d.h. es treten keine Oszillationen auf.

Fiir einen Nb/InAs(2DEG)/Nb-Kontakt ist in Abb. 2.5 [. als Funktion der Ladungs-
tragerdichte ns im Halbleiter und des Transmissionsparameters D aufgetragen. Die zur
Berechnung der Fermigeschwindigkeit vrx notwendige effektive Masse des 2DEGs wur-
de mittels Zweiband k - F-Theorie bestimmt (siche Abschnitt 4.1). Die Fermigeschwin-
digkeit des Halbleiters vp y steigt mit zunehmender Ladungstrdgerdichte n, an. Damit
nimmt auch die Kohérenzlinge & = hvpy/A zu. Der kritische Strom wichst deshalb
mit der Dichte ns; an. Besonders auffillig in Abb. 2.5 sind die Oszillationen, die sich
in Abhiingigkeit der Dichte ny zeigen. Ahnliche Oszillationen ergeben sich auch fiir der
Langenabhéngigkeit (siche [Ric00]). Sie wurden bereits in einer anderen Rechnung vor-
hergesagt [Chr93, Chr94]. Die Oszillationen des kritischen Stromes werden durch Prozesse
hervorgerufen, die Normal- und Andreev-Reflexionen beinhalten (siche Abb. 2.6). Wenn
die effektive Transmission Dgy ,, fiir alle Moden eins ist, sind an den Grenzflichen keine
Normalreflexionen moglich (sieche Abschnitt 2.3). In Abb. 2.6 (rechts) ist der unter die-
sen Bedingungen mit Gleichung 2.21 berechnete kritische Strom dargestellt. Alle weiteren
ins Modell eingehenden Parameter wurden wie fiir Abb. 2.5 gewéhlt. Wie zu erwarten,
zeigen sich dort keine Oszillationen. In Abb. 2.5 verschwinden sie auch fiir D =1 nicht,
da durch die unterschiedlichen Fermigeschwindigkeiten in Normal- und Supraleiter die
effektive Transmission niedriger als eins ist (siche Abb. 4.18).
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2.6 OTBK-Modell

Ist der in den SNS-Kontakt eingepréigte Strom grofler als dessen kritischer Strom, so fillt
eine Spannung zwischen den beiden Supraleitern ab. Auch in diesem Fall ist Andreev-
Reflexion weiterhin moglich (siehe Abb. 2.7). Octavio, Tinkham, Blonder und Klapwijk
haben deshalb das BTK-Modell fiir SNS-Kontakte erweitert [Oct83]. Dieses sogenannte
OTBK-Modell beruht auf der Boltzmann-Gleichung. Die beiden supraleitenden Kontakte
werden als Reservoire betrachtet, die sich jeweils im thermischen Gleichgewicht befinden.
Fiir die Quasiteilchen im Supraleiter kann deshalb die Fermiverteilung fy(e) verwendet
werden, wobei € die Energie relativ zum chemischen Potential p ist. Die Elektronen bzw.
Locher im Normalleiter werden entsprechend ihrer Bewegungsrichtung durch die Nicht-
gleichgewichtsverteilungen f_ (¢) und f_(g) beschrieben. Die Verteilung an der linken
Grenzfliche kann selbstkonsistent aus der folgenden Gleichung bestimmt werden [Fle88]:

f-(e) = Ale)f~(e —eU) + B(e) [1 = f.(—e —eU)] + T(e) fol(e) (2.22)

Hierbei ist U die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Supraleitern. Die Wahrschein-
lichkeiten fiir Andreev-Reflexion A(e), Normalreflexion B(e) und Transmission 7'(g) wer-
den mit dem BTK-Modell berechnet. Zwischen beiden Verteilungen gilt die folgende Be-
ziehung;:

fo(e) = 1= f(—e—elU) (2.23)

1.0

0.8

0.6

04

Verteilungsfunktion

S N S

Abbildung 2.7: (links) Proze der Mehrfach-Andreev-Reflexion bei einem
Spannungsabfall von U = A/e zwischen den Supraleitern. (rechts) Nichtgleich-
gewichtsverteilungen des OTBK-Modells fiir nach rechts bzw. nach links laufende
Quasiteilchen.
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IR, e/A

l l l l
00 02 04 06 08 1.0

DSN

Abbildung 2.8: (links) Mit dem OTBK-Modell bestimmte Strom-Spannungs-
kennlinien fiir verschiedene effektive Transmissionen Dgy. Die Kennlinie eines
ohmischen Kontaktes ist gestrichelt eingezeichnet. Der Pfeil markiert den Exzef3-
Strom. (rechts) Berechneter ExzeB-Strom in Abhéngigkeit von der Transmission
Dgy. Fir Dgy < 0.426 wird der Exzelstrom negativ.

Der Strom durch den SNS-Kontakt kann dann wie folgt berechnet werden:

r= RTECRYAC) - / CdRie) -1 (229

(e%e] €Ly e%e]

In Abb. 2.8 (links) sind die so berechneten Strom-Spannungskennlinien fiir unterschied-
liche effektive Transmissionen Dgy gezeigt. Auch fiir U > A/e ndhern sie sich nicht der
Geraden eines ohmischen Kontaktes an. Stattdessen verlaufen die Kennlinien dazu paral-
lel. Der Offset wird als Exzefistrom bezeichnet, der durch I, = I(U > A/e) — U/R,, defi-
niert ist. Anschaulich 148t sich der ExzeBstrom durch den Prozef§ einer einzelnen Andreev-
Reflexion erklédren, die fiir jede Spannungsdifferenz U moglich ist. Der Exzefistrom wird
deshalb durch die Wahrscheinlichkeit der Andreev-Reflexion und damit durch die effek-
tive Transmission Dgy bestimmt. In Abb. 2.8 (rechts) ist der mit dem OTBK-Modell
berechnete Exzefstrom in Abhéngigkeit von Dgy gezeigt.

Die Nichtlinearitéit der Kurven ist deutlicher in der differentiellen Strom-Spannungskenn-
linie zu erkennen. Die sich dort zeigende Struktur ist periodisch in U = 2A /ne mit n=1,
2, ... und wird deshalb als subharmonische Gap-Struktur (SGS) bezeichnet. Sie wird
ausfiihrlich in Abschnitt 6.1 behandelt.
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Kapitel 3

Praparation

In diesem Kapitel wird die Herstellung von Josephson-Feldeffekttransistoren (JoFET)
beschrieben. Zentrale Bedeutung besitzt dabei die Elektronenstrahllithographie zur Er-
zeugung von Kontaktabsténden in der Groflenordnung von 100 nm.

3.1 Elektronenstrahllithographie

Die erreichbare Auflosung der optische Lithographie ist bei modernen Systemen durch die
Beugung limitiert [Smi86]. Die minimale Strukturgréfle ist durch das Rayleigh-Kriterium
gegeben [Fla00]:
A
Auflo =k 3.1

uflosung = ki (3.1)
Hierbei ist &y eine Konstante (=0.5), A die Wellenldnge der Lichtquelle und NA die
numerische Apertur der Optik. Bei einer Wellenlédnge von 248 nm (KrF Excimer-Laser)
kénnen so zur Zeit 180 nm erreicht werden [Isa00].

Bei der Elektronenstrahllithographie (EBL!) besteht diese Begrenzung der Strukturgrofe
nicht. Dabei wird ein Elektronenstrahl iiber die mit Lack beschichtete Probe entsprechend
des zu schreibenden Musters gefiihrt. Jeder Punkt der Struktur wird somit sequenziell
nacheinander belichtet. Im Vergleich zum parallelen Verfahren der optischen Lithographie
ist der Durchsatz, d.h. die strukturierte Fliache pro Zeiteinheit, deutlich geringer. Der in-
dustrielle Einsatz des Verfahrens ist daher auf die Herstellung von Masken beschrénkt, da
hier der Durchsatz nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die Elektronenstrahllithographie
kann mit einem modifizierten Rasterelektronenmikroskop? (REM) vergleichsweise einfach
durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund und wegen ihrer hohen Flexibilitét ist die EBL
besonders fiir den experimentellen Bereich geeignet.

Lelectron-beam lithography
2In dieser Arbeit wird ein Zeiss DSM 962 mit LaBg-Kathode mit zusitzlichem Beam Blanker einge-
setzt, das iiber eine Raith Elphy Plus Elektronik gesteuert wird.
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Das Rayleigh-Kriterium ist auf die Elektronenstrahllithographie nicht anwendbar. Viel-
mehr wird die Auflésung durch eine Kombination von Faktoren begrenzt [Ten99]. Neben
der Elektronenstrahlquelle und der Optik ist das Streuverhalten der Elektronen im Lack
und im Substrat entscheidend fiir die erzielbare Auflésung.

Stark vereinfacht kann die Strahlintensitdt bei der Belichtung durch die Summe zweier
Gauflverteilungen beschrieben werden [Par79, Par80]:

1

I(r) oc el 6772 /0" (3.2)
In diesem empirischen Modell wird der Elektronenstrahl beim Eintritt in den Lack als
punktformig angenommen. Der erste Term beschreibt die Vorwértsstreuung im Lack. Der
Parameter a verkleinert sich, wenn man zu einer diinneren Lackschicht iibergeht. Er kann
ebenfalls durch eine héhere Beschleunigungsspannung verringert werden. Die Riickwirts-
streuung im Substrat wird durch den zweiten Term in Gleichung 3.2 beschrieben. Der
Riickstreukoeffizient 1 gibt das Verhéltnis zwischen riickgestreuten zu einfallenden Elek-
tronen an.

Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist proportional zu Z2, wobei Z die Kernladungs-
zahl der Substratatome ist. Bei einem InAs-Substrat (Zy, =49, Zas=33) ist der Riick-
streukoeffizient also deutlich grofer als bei einem Silizium-Substrat (Zg; =14). Bei ei-
ner hoheren Beschleunigungsspannung dringen die Elektronen tiefer in das Substrat ein.
Dadurch wird ihr Streukegel vergroflert, d.h. § wichst mit der verwendeten Beschleu-
nigungsspannung an. Gleichzeitig nimmt die relative Strahlintensitit der riickgestreuten
Elektronen ab. Die Parameter o (=80nm) und 3 (einige pum) sind deutlich groBer als
der Abstand zwischen zwei zu belichtenden Punkten (=~ 10nm). Die effektive Dosis an
einem Punkt wird also wesentlich von seiner Umgebung beeinflut. Man spricht deshalb
von einem Proximity-Effekt?.

Um die supraleitenden Niobkontakte auf dem Halbleiter zu erzeugen, wird PMMA-Lack*
verwendet. PMMA ist ein Positiv-Lack, d.h. die bestrahlten Bereiche des Lacks werden
vom Entwickler gelost. In Abb. 3.1 ist jeweils eine Teststruktur auf Silizium bei niedriger
und eine bei maximal moglicher Beschleunigungsspannung gezeigt. Wahrend die dufie-
ren Lackkanten in beiden Féllen nahezu senkrecht sind, ist der Lacksteg zwischen den
belichteten Streifen durch den Proximity-Effekt stark unterkehlig. Bei der niedrigen Be-
schleunigungsspannung (siehe Abb. 3.1 links) ergibt sich zwischen der Breite am Kopf zu
der am FuB ein Verhéltnis von etwa 5 : 1, wiahrend es bei 30kV (siche Abb. 3.1 rechts)
nur 2 : 1 ist. Die Abscheidung der Niobschicht erfolgt beim Sputtern isotrop. Das Niob
hiillt deshalb die Lackstruktur vollstandig ein (siche Abb. 3.2). Daher wird der Abstand
der Niobkontakte durch die Breite am Fufl des Lackstegs definiert. Eine starke Unterkeh-
ligkeit erschwert die Kontrolle dieser Breite. Die Belichtung erfolgt deshalb bei maximal
moglicher Beschleunigungsspannung, d.h. bei 30kV.

3Die Diffusion von Cooperpaaren aus einem Supraleiter in angrenzende Bereiche eines Normalleiters
wird ebenfalls als Proximity-Effekt bezeichnet.
4Polymethylmethacrylat
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Abbildung 3.1: REM-Aufnahmen einer Teststruktur auf Silizium nach der Ent-
wicklung. Die Beschleunigungsspannung betrug 10kV (links) bzw. 30kV (rechts).
Die PMMA-Lackschicht ist in beiden Fallen etwa 750nm dick. Der Lacksteg ist
durch den Proximity-Effekt der Belichtung unterkehlig, wihrend die Lackwéinde
nahezu senkrecht sind. Entscheidend fiir den Abstand der Niobkontakte ist die
Breite am Fuf} des Lackstegs.

F

Abbildung 3.2: Kontaktstreifen auf InAs nach dem Niob-Sputtern. Die gesamte
PMMA-Lackstruktur ist von einer Niobschicht eingehiillt. An den senkrechten
Wiénden bzw. am Lacksteg in der Mitte ist sie nur unwesentlich diinner als auf
den waagerechten Fléichen.
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Die Entwicklungszeit des Lacks wurde mit 105s so gewihlt, dafl der Kontrast

v = log (g;>_l (3.3)

maximal ist. Hierbei ist D; die Dosis, ab der die Lackschicht vollstandig durchentwickelt
wird. Dy ist die Dosis, bis zu der die Lackschicht im Vergleich zu den unbelichteten
Bereichen unveréandert bleibt.

Es ist moglich, die drei Parameter aus Gleichung 3.2 durch geeignete Teststrukturen zu
bestimmen. Das Modell ist jedoch zu stark vereinfacht, um damit eine effektive Proximity-
Korrektur durchfithren zu kénnen. Deshalb wird eine Belichtungsreihe durchgefiihrt, bei
der die Dosis und der Abstand der zu belichtenden Streifen (Design-Abstand) variiert
werden. In die entwickelte Lackstruktur wird Niob aufgesputtert. Die Doppelstreifen wer-
den nach dem Lift-Off vermessen. In Abb. 3.3 ist das Ergebnis einer solchen Testreihe
dargestellt. Der zwischen den Niobstreifen erzielte Abstand héngt linear von dem Design-
Abstand ab. Beim Design ist jedoch ein erheblicher Offset zu beriicksichtigen, der linear

300 | | | |
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’g 250 124 uClem?
= 4 129 uClem®
c 200 134 uClcm? f
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< 150
(0]
C
(O]
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] ] ]

0
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Design-Abstand (nm)

Abbildung 3.3: Gemessener Abstand zwischen den Niobstreifen einer Belich-
tungsreihe auf InAs nach dem Lift-Off fiir unterschiedliche Dosen und Design-
Abstéande. Die Geraden wurden den Mefidaten in einem zweidimensionalen Fit
angepaflt. Aufgrund des Proximity-Effekts bei der Belichtung mufl beim Design
ein erheblicher Offset des Abstandes berticksichtigt werden. Bei den beiden nied-
rigsten Dosen wurden die Auflenkanten der Doppelstreifen nicht vollstandig durch-
belichtet.
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Abbildung 3.4: Niobstreifen mit 200 nm bzw. 50 nm Abstand nach dem Lift-Off.

mit der Belichtungsdosis zunimmt. Wird die Dosis zu niedrig gewéhlt, werden die Au-
Benkanten der Doppelstreifen nicht mehr vollstdndig durchbelichtet. Um trotzdem eine
kleinere Dosis und damit einen niedrigeren Design-Offset nehmen zu kénnen, wird der an
die &uBleren Kanten angrenzende Bereich deutlich stéarker belichtet als die restliche Fléche.

Der resultierende Abstand zwischen den Kontakten héngt sehr empfindlich von der Dosis
der Belichtung ab. Er &ndert sich bereits um 50 nm, wenn die Dosis nur um drei Prozent
gedndert wird. Auf einer Probe sind die Distanzen gut reproduzierbar. Eine einmal einge-
stellte Strahlintensitét ist also ausreichend stabil. Nur bei sehr kurzen Abstédnden kippen
die Lackstege unvorhersehbar um. Vergleicht man die Belichtungsreihen zwischen Proben,
die an jeweils unterschiedlichen Tagen belichtet wurden, so zeigt sich, da3 der Absolut-
wert der Dosis nur auf etwa sechs Prozent genau eingestellt werden kann. Deshalb wird
bei einer Struktur immer eine Serie von unterschiedlichen Design-Absténden belichtet.
Der erzielte Abstand der Niobkontakte wird bei jeder Probe nach dem Lift-Off im REM
ausgemessen.

In Abb. 3.4 sind Niobkontakte mit zwei verschiedenen Abstédnden gezeigt. Deutlich ist die
Abreiflkante des Niobfilms erkennbar. Entscheidend fiir die Struktur ist jedoch die laterale
Rauhigkeit. Der Abstand zwischen den Kontakten variiert um 4 nm.

3.2 Herstellung der JoFET-Struktur

Die wesentlichen Priaparationsschritte sind in Abb. 3.5 zusammengefafit. Als Substrat wird
p-Typ InAs mit (100)-Orientierung eingesetzt. Die in dieser Arbeit vorgestellten JoFET-
Strukturen wurden auf Wafern, die iiber die Firma Crystec bezogen wurden, mit einer
nominellen Zn-Akzeptordichte von 1.8-10'" cm ™ hergestellt (Wafer #1053/54). Die in die



20

3. Préparation
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Abbildung 3.5: Uberblick iiber die Herstellung einer JoFET-Struktur.
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Abbildung 3.6: Querschnitt durch die fertige JOFET-Struktur. Uber dem Halb-
leiter zwischen den Niobkontakten ist deutlich ein Hohlraum zu erkennen, d.h.
das Oxid wichst dort nicht direkt auf dem Halbleiter auf.

gewiinschte Grofle gebrochenen Probenstiicke werden zunéchst mechanisch poliert (AlaO3-
Pulver, 1 pum), um eine frische Oberfliche zu erhalten. Es folgt eine chemische Politur
mit Brom-Methanol (0.0025%). Neben vereinzelten Kratzern ergibt die anschliefende
Messung mit einem AFM eine RMS-Rauhigkeit von etwa 1nm.

Unmittelbar nach der chemischen Politur werden die Proben mit PMMA belackt. Die
Lackdicke® betrigt etwa 500nm. AnschlieBend wird mit dem REM, wie im letzten Ab-
schnitt beschrieben, die Lackmaske fiir die Niobkontakte erzeugt. Eine Struktur setzt sich
dabei aus fiinf Junctions mit unterschiedlichen Design-Abstéinden zusammen. Zur Cha-
rakterisierung des Halbleiters selbst besitzt die mittlere von ihnen einen Kontaktabstand
von 2 pm.

Vor dem Aufsputtern der Niobschicht werden die Proben in situ mit einem RF-Plasma
gereinigt. Dieser Schritt ist entscheidend, um eine hohe Grenzflichentransparenz zwi-
schen Niob und der Inversionsschicht des InAs-Substrates zu erhalten [Neu96, Mag95a).
Beim Reinigungssputtern werden 30nm des Substrates abgetragen, ohne dafl sich des-
sen Rauhigkeit verdndert [Ebe00]. Die Abscheidung der Niobschicht (100 nm) durch DC-
Magnetron-Sputtern ist weitgehend isotrop, wie man in Abb. 3.2 gut erkennen kann. Aus

Bei den ersten Belichtungen wurde eine zweilagige PMMA-Schicht mit einer Gesamtdicke von 750 nm
verwendet (siehe Abb. 3.1 und Abb. 3.2).
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Abbildung 3.7: Phasenkontrast-Aufnahmen. (links) Eine einzelne Junction
nach dem Lift-Off. (rechts) Die fertige Struktur mit fiinf Junctions unter einem
gemeinsamen Gate. Nur die linken drei sind mit Zuleitungen versehen.

diesem Grund kann die Dicke der Lackschicht auch nicht weiter reduziert werden. Der Lack
wird mit dem darauf befindlichen Niob in einem Lift-Off Schritt entfernt. Besonders kri-
tisch sind dabei die Lackstege zwischen den Kontakten. Die erzielten Absténde zwischen
den Niobstreifen werden bei jeder Probe mit dem REM nachgemessen. Die Strukturierung
der Zuleitungen und Anschlufpads aus Niob erfolgt analog, jedoch mittels konventioneller
Photolithographie.

In einem PECVD-Proze® wird eine 340nm dicke SiO,-Schicht abgeschieden. Das Sub-
strat wird dabei auf eine Temperatur von 160°C erhitzt, um den Einbau von Wasser in das
Oxid zu verhindern. Eine hohere Prozefitemperatur verbessert zwar die Eigenschaften des
Feldoxides, gleichzeitig wiirde jedoch auch Arsen aus dem Halbleiter diffundieren [Mei98].

In Abb. 3.6 ist deutlich zu erkennen, dafl das Oxid direkt zwischen den Kontakten nicht
aufwichst. Bei grofleren Kontaktabsténden wichst das Oxid erst im Abstand von etwa
200-300nm von der Niobkante direkt auf dem Substrat auf. Abschlielend wird das Gate
ebenfalls photolithographisch strukturiert. Fiir das Gate wird eine 35 nm dicke Alumini-
umschicht aufgedampft, die in situ mit einer 10 nm Goldschicht zur Passivierung bedeckt

wird. Um die Niobschicht bzw. das Substrat kontaktieren zu konnen, werden nalchemisch
(HF, 5%) Fenster ins Oxid geétzt.

6plasma enhanced chemical vapour deposition
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Kapitel 4

Inversionsschicht von p-Typ InAs

In dieser Arbeit werden als Halbleiter p-dotierte InAs Volumenkristalle verwendet. Als
II1/V-Halbleiter kristallisiert dieses Material in der Zinkblendestruktur. An der Oberfliche
des Kristalls bildet sich eine natiirliche Inversionsschicht aus. InAs zeichnet sich gegeniiber
anderen Halbleitern dadurch aus, dafl die Inversionsschicht keine Schottky-Barriere zu Me-
tallen bildet [Mea64, Kun89]. Deshalb ist dieses Material besonders fiir Hybridstrukturen
geeignet. Der Schmalbandhalbleiter InAs besitzt eine direkte Bandliicke von £, =418 meV
(T'=0K). Die dadurch bedingte starke Wechselwirkung zwischen Leitungs- und Valenz-
band erzeugt einen deutlich nichtparabolischen Verlauf des Leitungsbandes. Zusétzlich
verfiigt InAs iiber eine sehr starke Spin-Bahn-Wechselwirkung A =380 meV.

4.1 Nichtparabolizitiat

In Abb. 4.1 ist der Bandverlauf von p-Typ InAs an der Grenze zu einem Isolator gezeigt.
Da die Elektronen der Inversionsschicht nicht in den Isolator eindringen konnen, ist ihre
Bewegung senkrecht zur Oberfliche quantisiert. Man spricht deshalb von einem quasi
zweidimensionalen Elektronengas (2DEG).

Aufgrund der technologisch bedingten hohen Dotierung des Substrates! bilden die Akzep-
tor-Niveaus ein Storstellenband, das mit der Valenzbandkante verschmolzen ist [Mat94].
Die Fermienergie Er liegt deshalb unterhalb der Valenzbandkante. Selbst bei tiefen Tem-
peraturen sind Locher im Volumen vorhanden. Zwischen Inversionsschicht und Volumen
kénnen durch die Verarmungszone hindurch Tunnelprozesse stattfinden [Mil76, Hun95].

Das EinschluBipotential V' (z) der Inversionschicht kann néherungsweise als Dreieckspoten-
tial beschrieben werden [And82]:

V(z) = {GFSZ e (4.)

o0

'Die Akzeptorkonzentration der in dieser Arbeit verwendeten Wafer ist nominell Ny =1.8-10'7 cm—3.
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Leitungsband

Oberflachen-
zustande

Isolator p-Typ InAs

Abbildung 4.1: Bandstruktur von p-Typ InAs in Kontakt mit einem Isola-
tor, wie z.B. SiOs. Die z-Achse ist senkrecht zur Grenzfliche. Die Akzeptor-
Niveaus bilden ein Storstellenband, das mit der Valenzbandkante verschmolzen
ist. Die Ausdehnung der Verarmungszone zge,; betriagt etwa 60 nm. Die Inversions-
schicht selbst ist noch einmal vergroflert dargestellt. Die Quantisierungsenergien
der Subbénder sind schematisch im Dreieckspotential eingezeichnet.

Hierbei ist F§ das als konstant angenommene elektrische Feld:

m2e 11
F, = —— e —ng 4.2
12€InAs€0 (nd Pl + 32n > ( )

Dieser Ausdruck ist das Ergebnis eines selbstkonsistenten Fang-Howard Variationsansat-
zes fir den Grundzustand des Dreieckspotentials [And82]. Die Dielektrizitétskonstante
von InAs betrigt epmas = 14.6. Die Akzeptorkonzentration N4 und die Ausdehnung der
Verarmungszone zgep bestimmt die Flachenraumladungsdichte:

25051nAsE‘g

4.3
2N, (4.3)

Naepl = NAZdepl mit Zdepl =

Die Niveaus im Dreieckspotential werden in Effektiver-Massen-Ndherung (EMA) berech-

net: 13 /

2 2/3

EfMA = (:;) (ehF,)*? (z + i) i=01,... (4.4)
0
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Die Bandkantenmasse von InAs ist mit mg=0.023m,. sehr klein. Deshalb sind die Sub-
bandenergien in EMA mit der Bandliicke E, vergleichbar. In Zweiband k-p-Theorie erhélt
man fiir die nichtparabolische Dispersionsrelation [Mer87]:

R E\? h2k2 9
k-p g I 22
E; <k||> = < 5 > + E, <2m3 {1—}—2,‘1z 5/@} (4.5)

Der Nullpunkt der Energieskala liegt in der Mitte zwischen Leitungs- und Valenzband.
K; 1st ein dimensionsloser Parameter:
AN e o)
~ ° .
E, \ 2m

Die effektive Masse im Subband ¢ kann nun wie folgt berechnet werden:

o\ —1
* 2 7
m, = h /{?” ( 8l<:|| > (47)

In Abb. 4.2 ist die mit Gleichung 4.7 berechnete effektive Masse als Funktion der La-
dungstrigerdichte fiir eine typische Dotierung gezeigt. Der Verlauf stimmt gut mit den
Ergebnissen aus Zyklotronresonanzmessungen iiberein. Im weiteren wird deshalb Glei-
chung 4.7 zur Berechnung der effektiven Masse verwendet.

EMA
Ei

Ly

KR; =

0-07 1 I 1 I 1 I 1 I 1

1 -3

& 0.05

~

€ 0.04

0.03

0.02

n, (10" cm®)

Abbildung 4.2: Aus Zyklotronresonanzmessungen bestimmte effektive Massen
in Abhéngigkeit von der Ladungstriigerdichte fiir das nullte Subband [Neh95]. Die
Kurve zeigt den aus der k-p-Theorie berechneten Verlauf.
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4.2 Spinaufspaltung

In einem Magnetfeld B senkrecht zur Ebene des 2DEGs spaltet sich jedes Subband in
Landau-Niveaus auf. Fiir ein parabolisches Elektronengas gilt:

1
Elin = E + <n+ 2> hw. £ ¢g"upB (4.8)

Hierbei ist w. = eB/m* die Zyklotronfrequenz, pup das Bohrsche Magneton und g* der
effektive Landé-Faktor. n=0, 1, ... ist der Index des Landau-Niveaus. Der dritte Term
in Gleichung 4.8 beriicksichtigt die Spinaufspaltung durch den Zeeman-Effekt. Durch die
starke Nichtparabolizitit von InAs ist der effektive Landé-Faktor jedoch nicht mehr kon-
stant. In Abb. 4.3 ist ¢* als Funktion der Ladungstriagerdichte aufgetragen, wie er sich
aus einem vereinfachten Achtband k-p5-Modell ergibt [dAeS94].

Auch ohne ein dufleres Magnetfeld kann die Spinentartung aufgehoben sein. Hierfiir wer-
den zwei Mechanismen verantwortlich gemacht [dAeS94]: Sowohl eine Inversionsasymme-
trie des Kristallgitters als auch ein asymmetrisches Einschlufipotential des zweidimensio-
nalen Elektronengases fithren zu einer Spinaufspaltung.

Im Gegensatz zum Diamantgitter besitzt die Zinkblendestruktur der 111/V-Halbleiter kei-
ne Inversionssymmetrie. Fiir die Aufspaltung gilt [Dre55]:

Hy = v [ooke (k2 — k2) + oyky (k2 — k2) + ok (K2 — k)] (4.9)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
ne (10" cm®)

Abbildung 4.3: Theoretischer Verlauf des effektiven Landé-Faktors von InAs in
Abhﬁil}gigkeit der Ladungstrigerdichte, berechnet in einem vereinfachten Acht-
band k-p-Modell nach [deA94].
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Hierbei sind o; die Pauli-Spinmatrizen und v eine materialabhéingige Konstante. Glei-
chung 4.9 wird entsprechend seiner Ordnung als k*-Term bezeichnet. Die durch diesen
Ausdruck beschriebene Spinaufspaltung ist anisotrop im k-Raum.

Die Spinaufspaltung durch ein asymmetrisches dufleres Potential wird als Rashba-Effekt
bezeichnet [Ras60]. Der Grund der Aufspaltung 148t sich in einem einfachen Bild nachvoll-
ziehen (siehe Abb. 4.4 links): Durch das asymmetrische Potential ist ein elektrisches Feld
Fs senkrecht zur Ebene des zweidimensionalen Elektronengases und damit zur Bewegungs-
richtung ¢ der Elektronen gegeben. Wird es in das ruhende Bezugssystem der Elektronen
Lorentz transformiert, so entspricht es einem Magnetfeld ER, das eine Spinaufspaltung
bewirkt. Der Zustand eines ruhenden Elektrons ist jedoch weiterhin spinentartet.

Theoretische Uberlegungen von Réssler und Lommer haben gezeigt, daf8 in Schmalband-
halbleitern wie InAs der Rashba-Effekt die Spinaufspaltung dominiert, wihrend in Halb-
leitern mit groBer Bandliicke der k3-Term bestimmend ist [Win93, Lom88|. Experimentell
wird dies fiir InAs-Heterostrukturen bestétigt [Das89, Luo90]. Bei allen folgenden Berech-
nungen wird deshalb der k3-Term vernachlissigt.

200

00 10 20 30 40 50
k, (10° cm™)

Abbildung 4.4: (links) Schematische Darstellung des Einschlufipotentials der
Inversionsschicht zur Veranschaulichung des Rashba-Effekts. Beim Ubergang ins
Ruhesystem der sich in der xy-Ebene mit der Geschwindigkeit v bewegenden Elek-
tronen wird das elektrische Feld F, in das Magnetfeld Bp, transformiert. (rechts)
Durch den Rashba-Effekt aufgespaltene Energiedispersion Eii(k”) des nullten Sub-
bandes von InAs entsprechend Gleichung 4.11. Dabei wird E;(k)) mit Hilfe der

Zweiband k- p-Theorie des letzten Abschnitts berechnet. Die Ladungstriagerdich-
te betrigt hier ny =2-102cm 2. Die Fermienergie ist entsprechend dieser Dichte
eingezeichnet. Fiir den Rashba-Parameter wurde ov=3-10"!' eVm gewiihlt.
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Zur Erklarung der Spinaufspaltung wurde von Rashba und Bychkov der folgende Spin-
Bahn-Operator Hy, angesetzt [Byc84]:

Hy, = a (5 X /2:’) 2, (4.10)

Der Einheitsvektor €, ist senkrecht zum 2DEG. Den Faktor a bezeichnet man als Rashba-
Parameter. Die Energiedispersion spaltet sich fiir jedes Subband ¢ durch diesen Operator
in jeweils zwei Spinsubbénder auf:

)

g (R) = Ei(Fy) *alky (4.11)

Dabei ist FE; (l;”) die Energiedispersion ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung. Rashba und

Bychkov sind in ihrem Modell von einem parabolischen System wie GaAs ausgegangen.
Fiir InAs ist dies nicht mehr moglich. Stattdessen wird fiir die Dispersionsrelation das Er-
gebnis der im letzten Abschnitt vorgestellten Zweiband k-p-Theorie eingesetzt [Mat00]. In
Abb. 4.4 (rechts) ist die auf diese Weise berechnete Dispersion der beiden Spin-Subbénder
mit realistischen Parametern fiir das nullte Subband dargestellt.

In einem stark vereinfachten Modell ist der Rashba-Parameter « fiir das Dreieckspotential
proportional zum elektrischen Feld [dAeS94]:

2
a = h . AR2E +4) eF (4.12)
2m§ Ey (Ey+ A) (3B, + 2A)

Bei Heterostrukturen kénnen im Gegensatz zur Inversionsschicht die Potentialwénde des
Quantentopfes nicht mehr als unendlich hoch angesehen werden. Die Wellenfunktion
dringt deshalb auch in die den Quantentopf einfassenden Materialschichten ein. Unter-
schiedliche effektive Massen zu beiden Seiten des Topfes tragen zum Rashba-Effekt bei
[Pfe95] und « ist nicht mehr proportional zum elektrischen Feld. Es gibt jedoch noch kein
umfassendes Modell [Gru00].

Eine Spinaufspaltung durch den Rashba-Effekt wurde von vielen Gruppen an InAs-halti-
gen Heterostrukturen beobachtet, z.B. an In,Ga;_,As/InP [Eng97] oder Ings53Gag47As/
Ing 50Alg 4sAs [Nit97]. Zwischen den gemessenen Werten fiir o und den theoretischen Be-
rechnungen gibt es teilweise noch erhebliche Diskrepanzen [Hei98]. Selbst zwischen Proben
des gleichen Wafers haben Heida et al. unterschiedliche Ergebnisse erzielt. Von Brosig et al.
wurde an InAs-AlSb-Heterostrukturen sogar kein Rashba-Effekt beobachtet [Bro99]. Bei
der Inversionsschicht auf p-Typ InAs entfillt die Problematik der Grenzflichenbeitrige
zum Rashba-Effekt, da ein Eindringen der Wellenfunktion in den Isolator vernachléssigt
werden kann. Es stellt somit ein Modellsystem dar, indem der Einfluf} des Potentials auf
die Spinaufspaltung untersucht werden kann.
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4.3 Shubnikov-de Haas-Messungen

Die Shubnikov-de Haas-Messung (SdH) ist eine etablierte Methode zur Bestimmung der
Besetzungsdichte der einzelnen Subbénder in einem 2DEG. Sie ist deshalb ein geeignetes
Verfahren, um die Spinaufspaltung in InAs zu untersuchen. Bei der SdH-Messung wird
der Widerstand in Abhéngigkeit des Magnetfeldes senkrecht zur Ebene des Elektronen-
systems gemessen. Durch die Aufspaltung der Subbénder in Landau-Niveaus oszilliert der
transversale Widerstand o, periodisch in 1/B-Darstellung. Die Periode ist mit der Dichte

n; verkniipft:
e

Ai(l/B) =

4.13
h n; ( )
Aus der Fouriertransformation des Widerstandes als Funktion des inversen Magnetfel-
des erhélt man so durch einfache Skalierung die Ladungstrégerdichten n; der besetzten
Subbénder. Zuvor muf} jedoch der nicht oszillierende Anteil des Magnetowiderstandes, der
durch die klassische Drudeleitfihigkeit gegeben ist, abgezogen werden [Mat94].

Die natiirliche Inversionsschicht bildet sich iiberall an der Oberfliche des p-Typ InAs-
Substrates aus. Das zweidimensionale Elektronengas kann deshalb nicht wie bei den He-
terostrukturen durch Atzen von Mesas strukturiert werden. Anstelle einer Hallbar wird
deshalb eine Corbino-Struktur verwendet. Der kreisférmige Source-Kontakt ist hierbei
konzentrisch von dem ringférmigen Drain-Kontakt umschlossen (sieche Abb. 4.5).

Aufgrund der hohen Leitfdhigkeit der Metallkontakte wird die Hallspannung bei dieser
Geometrie kurzgeschlossen. Wie bei einer Hallbar wird deshalb der Widerstand nur durch
seine transversale Komponente g,, bestimmt. Der klassische Anteil des Widerstandes der
Corbino-Geometrie ist durch eine einfache Parabel gegeben [Lip58]. Dadurch wird der
Abzug des nicht oszillierenden Untergrundes vereinfacht.

Source

Abbildung 4.5: Corbino-Struktur fiir die SdH-Messungen. (links) Phasenkon-
trastmikroskopaufnahme einer fertigen Struktur. Das Gate wird iiber eine links
vom hier gezeigten Ausschnitt liegenden Fliche kontaktiert. (rechts) Schemati-
scher Querschnitt durch die Struktur.
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Der Préparationsablauf der Corbino-Proben ist dem der JoFET-Strukturen &hnlich (siche
Abschnitt 3.2). Die Lackstruktur fiir den Source- und den Drain-Kontakt wird jedoch
photolithographisch auf dem zuvor mechanisch und chemisch polierten Substrat erzeugt.
Danach wird, wie auch fiir das Gate, etwa 35nm Aluminium und anschlieflend in situ
10 nm Gold zur Passivierung aufgedampft. Nach dem Lift-Off wird das Oxid aufgewachsen,
das Gate aufgedampft und die Kontaktbereiche fiir Source und Drain geétzt. Dabei werden
die gleichen Prozefiparameter (z.B. Oxiddicke) wie bei den JoFETs verwendet. In Abb.
4.5 links ist eine fertige Corbino-Struktur abgebildet. Der Source-Kontakt besitzt einen
Radius von 300 pm. Der Ring zwischen den Kontakten ist 100 um breit. Der Auflenradius
des Kreisringes betréagt 700 um. Das Gate wird mit Leitsilber angeschlossen, wéhrend
Source- und Drain-Kontakt gebondet werden kénnen.

Es gibt zwei Methoden, den Magnetowiderstand zu messen: Bei der ersten wird der Strom
zwischen Source- und Drain-Kontakt moduliert und der zugehoérige Spannungsabfall ge-
messen. Alternativ kann die Gatespannung mit einer kleinen Wechselspannung iiberlagert
werden. Parallel dazu wird bei dieser zweiten Methode ein Bias-Strom zwischen Source
und Drain eingeprégt. Wie beim ersten Verfahren wird der Spannungsabfall zwischen den
beiden Kontakten phasensensitiv mit einem Lock-In-Verstiarker gemessen. Welche der
beiden Verfahren sich am besten eignet, ist von den Eigenschaften der jeweiligen Probe
abhéngig. Eine Modulation der Gatespannung kann zu einer Verschmierung der Oszilla-
tionen bei kleinen Magnetfeldern fithren. Wenn die Kontakte? zum Halbleiter nur einen
geringen Beitrag zum Gesamtwiderstand liefern, ist deshalb in der Regel die Strommo-
dulation die bessere Methode. Kann der Kontaktwiderstand jedoch nicht vernachléssigt
werden, ist eine Gatemodulation unumgénglich. Bei einer Strommodulation wére dann
der nicht oszillierende Anteil des Widerstandes dominierend.

Durch Umladungseffekte bei der Gatemodulation oszilliert auch die Phase der gemesse-
nen Source-Drain-Spannung. Es hat sich gezeigt, daf bei einigen Proben das Phasensignal
ein besseres Signal /Rausch-Verhéltnis besitzt als der eigentliche Betrag der Spannung. In
diesen Fillen kann auch das Phasensignal zur Auswertung benutzt werden. Bei grofie-
ren Amplituden der Oszillationen, d.h. bei hoheren Magnetfeldern, wird die Kurvenform
der Schwingung durch diese Meftechnik beeinfluft. Dadurch entstehen zusétzliche Ne-
benlinien in Fourierspektrum, die eine Auswertung erschweren wiirden. Deshalb ist diese
Variante der SdH-Messung nicht fiir hohe Magnetfelder geeignet.

Bei den Proben, die nur eine relativ méflige Beweglichkeit besitzen, sind die Shubnikov-
de Haas-Oszillationen stark geddmpft. Das Fourierspektrum wird in diesen Féllen nur
durch wenige Oszillationen bei hohen Feldern bestimmt. Um den Effekt etwas abzuschwé-
chen, werden die Mefldaten nach Abzug des Untergrundes deshalb durch eine geeignete
Exponentialfunktion dividiert. In Abb. 4.6 wird das Verfahren an einer einzelnen Mef3-
kurve veranschaulicht.

2Source und Drain werden zwar in Vierpunktgeometrie kontaktiert, zum Halbleiter selbst besteht
jedoch nur ein Zweipunkt-Kontakt. Der Kontaktwiderstand zwischen Metall und Halbleiter liefert also
immer einen Beitrag zum Gesamtwiderstand.
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Abbildung 4.6: Auswertung der Mefldaten von Proben mit méfiger Beweglich-
keit. (a) AusgangsmeBdaten (hier Corbino-Probe #1052-06, V; =60V) nach Ab-
zug des nicht oszillierenden Untergrundes zusammen mit Exponentialfunktion.
(b) MeBdaten nach der Normierung auf die Exponentialfunktion. (c) Vergleich
der zugehorigen Fourierspektren.

Die Peaks im Fourierspektrum sind durch die Normierung auf die Exponentialfunktion
deutlich schmaler geworden, wihrend ihre Positionen nicht beeinflufit wurden. Mit die-
ser Methode kénnen eng benachbarte Peaks besser bzw. {iberhaupt erst getrennt werden.
Durch die Normierung erhélt aber auch das Rauschen bei niedrigen Magnetfeldern ein
starkeres Gewicht. Im Fourierspektrum ist deshalb auch die Rauschamplitude bei den
niedrigen Frequenzen merklich angestiegen. Der Parameter By in der Exponentialfunk-
tion muB} also so gewahlt werden, daf§ das Rauschen nicht zu gro8 wird und ein even-
tuell vorhandenes hoheres Subband im Spektrum noch sichtbar bleibt. Die Methode der
Entdédmpfung wird im folgenden nicht generell zur Auswertung verwendet.

Der Zeeman-Effekt bewirkt eine mit steigendem Magnetfeld zunehmende Aufspaltung
der SdH-Oszillation. In der Auftragung gegen das inverse Magnetfeld ergibt sich dadurch
fiir beide Schwingungen eine unterschiedliche Phasenlage, jedoch nur eine Frequenz (sie-
he Abb. 4.7). Der Rashba-Effekt bewirkt eine vom Magnetfeld unabhéngige Aufspal-
tung in zwei Spin-Subbénder mit leicht unterschiedlichen Besetzungsdichten. In den SdH-
Ostzillationen entsteht dadurch eine Schwebung und im Fourier-Spektrum erscheint ein
Doppelpeak (siehe Abb. 4.8).
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Abbildung 4.7: Aufspaltung der Landau-Niveaus durch den Zeeman-Effekt.
(links) Die Zeeman-Aufspaltung ist wie die Energie der Niveaus selbst propor-
tional zum Magnetfeld. (rechts) In der Auftragung gegen das inverse Magnetfeld
schneiden die Niveaus periodisch die Fermienergie. Die Periode ist fiir beide Spin-
richtungen gleich, jedoch phasenverschoben. Im Fourierspektrum erscheint also
nur ein Frequenzpeak.
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Abbildung 4.8: Aufspaltung der Landau-Niveaus durch den Rashba-Effekt.
(links) Die Rashba-Aufspaltung bewirkt eine energetische Verschiebung der bei-
den Landau-Ficher gegeneinander. (rechts) In der Auftragung gegen das inverse
Magnetfeld schneiden die Niveaus der beiden Spin-Subbénder jeweils periodisch
die Fermienergie. Die Perioden sind jedoch leicht unterschiedlich, so daf} eine
Schwebung der Ostzillation entsteht. Im Fourierspektrum erscheint ein Doppel-
peak.
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4.4 Bestimmung des Rashba-Parameters

In Abb. 4.9 sind die SAH-Oszillationen der Probe #1052-06 zusammen mit ihren Fourier-
spektren fiir verschiedene Gatespannungen gezeigt. Die Oszillationen wurden mit Hilfe
der im letzten Abschnitt beschriebenen Methode entdampft. Bei der niedrigsten Gate-
spannung ist nur eine Oszillation vorhanden. Sie zeigt nur andeutungsweise eine Zeeman-
Aufspaltung. Mit zunehmender Spannung setzt im Fourierspektrum eine Aufspaltung
in den fiir den Rashba-Effekt typischen Doppelpeak ein. Bei der Achsenskalierung der
Fourierspektren ist die Aufhebung der Spinentartung durch den Rashba-Effekt jedoch
nicht beriicksichtigt. Die Besetzungsdichten nZ der beiden Spinsubbinder ist deshalb
durch den halben Skalenwert gegeben. Die Fermiwellenvektoren k? erhédlt man aus den
Besetzungsdichten der beiden Spinsubbénder:

kx = Vdmn® (4.14)
Nach Gleichung 4.11 kann « durch Losen der folgenden Gleichung bestimmt werden:

Ef7(kf) + okl = E7 (kp) — akp (4.15)
In den Oszillationen selbst ist ein regulidres Schwebungsmuster zu erkennen. Wire der
k3-Term fiir die Spinaufspaltung entscheidend, so wiirde sich aufgrund der Anisotropie im
k-Raum ein irreguldres Schwebungsmuster ergeben [dAeS94]. Die Knoten schieben mit
steigender Gatespannung zu hoheren Magnetfeldern. Besonders deutlich ist das am letzten
Knoten zu erkennen, der von etwa 5.5 bei einer Gatespannung von 28V bis auf fast
14T bei der hochsten Gatespannung schiebt. Oberhalb der Gatespannung von etwa 68 V
nimmt die Hohe des zweiten Peaks drastisch ab und verschwindet schliellich vollig. Dieses
Verhalten ist jedoch ein Artefakt. Es tritt auf, wenn der fiir die Fouriertransformation
entscheidende letzte Knoten zu dicht beim Maximalwert des Magnetfeldes liegt.

Der Threshold der #105X-Wafer? liegt nahe bei 0V. Das erste angeregte Subband setzt
deshalb erst bei sehr hohen Gatespannungen ein. Die fiir dieses Subband erreichbaren
Besetzungsdichten sind dadurch kleiner als die Dichte, ab der die Rashba-Aufspaltung
beim nullten Subband beobachtet werden kann. Die Proben des #1010-Wafers besitzen
jedoch einen Threshold bei einer sehr negativen Gatespannung. Mit ihnen kénnen wesent-
lich hohere Ladungstrigerdichten erreicht werden, so dafl auch die Rashba-Aufspaltung
des ersten Subbandes untersucht werden kann. Der Einsatz der Inversion kann bei ihnen
in der Regel jedoch nicht erreicht werden.

In Abb. 4.10 ist eine entsprechende Mefireihe dieses Wafers gezeigt. Dargestellt ist die
Auswertung des Phasensignals (sieche Abschnitt 4.3), das fiir die Oszillationen des er-
sten Subbandes ein besseres Signal/Rausch-Verhéltnis liefert. Durch diese Methode ist
das maximale Magnetfeld auf nur 6 T begrenzt, da sonst die Phasenoszillationen zu grof3

3Mit der Bezeichnung #105X sind die Wafer #1052, #1053 und #1054 gemeint. Sie stammen alle aus
einer Lieferung und haben dadurch praktisch die gleichen Eigenschaften. Nur der Wafer #1052 besitzt
aufgrund seiner anderen Vorgeschichte als MBE-Testwafer eine niedrigere Beweglichkeit.
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Abbildung 4.9: SdH-Osrzillationen der Probe #1052-06 und deren Fourierspek-
tren fiir verschiedene Gatespannungen. Die links gezeigten Daten wurden nach

Abzug des Untergrundes entddmpft (sieche Abb. 4.6).
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Abbildung 4.10: SdH-Oszillationen der Probe #1010-02 und deren Fourierspek-

tren fiir verschiedene Gatespannungen. Das Phasensignal ist ohne Untergrund
dargestellt.
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Abbildung 4.11: Rashba-Paramter o in Abhéngigkeit von der Besetzungsdichte
n;. Die Daten der Probe #1054-13 sind [Mei98] entnommen. Die geschlossenen
Symbole beziehen sich auf das nullte und die offenen auf das erste Subband.

und damit verfilscht werden. Da die Beweglichkeit des nullten Subbandes durch die hohe
Besetzungsdichte bereits stark abgenommen hat, ist das nullte Subband in dieser Auswer-
tung nur bei den niedrigsten Gatespannungen noch schwach sichtbar (sein Peak liegt bei
einer Dichte von etwa 3.5 - 102 cm™2). Im Betragssignal, das bis 14T ausgewertet werden
kann, sind jedoch weiterhin mit den in Abb. 4.9 vergleichbare Oszillationen vorhanden.

In Abb. 4.11 ist der mit Gleichung 4.15 ermittelte Rashba-Parameter « als Funktion
der Subbandbesetzung fiir verschiedene Proben dargestellt. Neben der Corbino-Struktur
wurde auch eine den JoFETs &dhnliche rechteckige MOSFET-Struktur verwendet. Die
Geometriedaten der gezeigten Proben sind in der Tabelle 4.1 zusammengefaft.

Unabhéngig von ihrer Geometrie sowie ihrer Mefl- und Auswertemethode sind die ermit-
telten Werte fiir a gut reproduzierbar. Der Verlauf ist fiir beide Subbénder sehr dhnlich.
Der Rashba-Parameter steigt zunéchst nahezu linear an. In diesem Bereich gibt es keinen
Unterschied zwischen den beiden Subbéndern. Fiir das erste Subband séttigt sich a ober-
halb der Dichte von 1.5-10'2 cm~2 auf den Wert von 2-107'! eVm. Beim nullten Subband
steigt o noch weiter an, um sich bei einer Dichte von 2.2-10'2 cm~2 dann auf den Wert
von etwa 2.75-107 ! eVm zu siittigen.

Die hier fiir die Inversionsschicht ermittelten Werte des Rashba-Parameters sind deutlich
grofler als die, die bislang fiir InAs-haltige Heterostrukturen ermittelt wurden [Eng97,
Nit97, Hei98]. Allerdings liegen die Dichten in den Heterostrukturen teilweise noch unter
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‘ Probe ‘ Geometrie max. B Methode

#1054-13 | Quadrat, Kanten- 9T Gatemodulation

lange 800 pm
#1053-07 Rechteck, 14T Gatemodulation

50 pm X 2 pm
#1052-06 Corbino 14T Strommodulation,

Entddmpfung
#1010-02 Corbino 14T Gatemodulation,
(6T) (Phasensignal fiir 1. Subband)

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Geometrien der untersuchten Proben und deren
Mef}- und Auswertemethode.

10*2 cm~2. Die Abhiingigkeit des Rashba-Parameters von der Ladungstrigerdichte ist bei
den Heterostrukturen génzlich anders. Wahrend Heida et al. praktisch keine Abhéngigkeit
von der Dichte ermitteln, beobachten die anderen Gruppen eine Abnahme des Rashba-
Parameters mit ansteigender Ladungstréigerdichte.

Brosig et al. konnten bei ihren InAs-AlSb Heterostrukturen nur bei einigen Proben nach
Beleuchtung ein Schwebungsmuster in den SAH-Oszillationen beobachten, das jedoch nach
Relaxation wieder verschwand [Bro99]. Sie erklérten die Schwebung deshalb mit Inhomo-
genitidten in der Probe. Diese Erklarung kann jedoch fiir die hier untersuchten Proben
aufgrund der Reproduzierbarkeit des Rashba-Parameters fiir sehr verschiedene Geometri-
en ausgeschlossen werden.

Die Zunahme des Rashba-Parameters bei der Inversionsschicht &8t sich schon mit dem
einfachen Modell der Gleichung 4.12 gut erkldren, da entsprechend Gleichung 4.2 die
elektrische Feldstéirke F§ linear mit der Ladungstriagerdichte zunimmt. Auch die absolu-
ten Werte stimmen recht gut iiberein. So erhilt man fiir eine Dichte von 1.5-10'2 cm™2
einen Rashba-Parameter von 1.9-10~™ eVm. Die sich durch die Anderung des elektrischen
Feldes ergebende Steigung ist jedoch kleiner als die hier beobachtete. Eine Séttigung kann
mit diesem einfachen Modell auch nicht erkléart werden. Trotzdem zeigt es, dafl die Asym-
metrie des Dreieckspotentials die entscheidende Ursache fiir den Rashba-Effekt in der
Inversionsschicht von InAs ist. Dieses wird zusétzlich durch die Tatsache bestétigt, dafl
die fiir  ermittelten Werte unabhéingig vom verwendeten Wafer sind.

De Andrada e Silva et al. haben ein vielversprechendes Modell der Spinaufspaltung ent-
wickelt [dAeS97]. Die Berechnung erfolgt in Achtband k- j-Theorie, d.h. mit Berfick-
sichtigung der Nichtparabolizitit und der Spin-Bahn-Wechselwirkung. Eine nachtrégliche
Einfithrung des Spin-Bahn-Operators Hgo (siche Gleichung 4.10) ist deshalb nicht erfor-
derlich. Die Rechnungen erfolgten fiir ein dreieckformiges Potential in einer AlAs/GaAs-
Heterostruktur. Die Rashba-Spinaufspaltung in diesem System ist etwa zwei Gréfenord-
nungen kleiner. Die elektrische Feldstirke Fy=10°V /cm entspricht jedoch etwa der in
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der Inversionsschicht von InAs. Die Ergebnisse sollten deshalb qualitativ auf InAs iiber-
tragbar sein. In den Berechnungen ergaben sich fiir das erste Subband geringfiigig kleine-
re Spinaufspaltungen als fiir das nullte Subband. Das elektrische Feld ist zwar fiir beide
Subbénder gleich, aber die Spin-Bahn-Wechselwirkung ist fiir das erste kleiner als fiir das
nullte, da dessen Energiedifferenz zum Spin-Bahn abgespaltenen Lochband grofler ist. In
diesem Modell schwiicht sich die Spinaufspaltung fiir groflere Wellenvektoren bei fester
Ladungstrigerdichte ab. Dies kénnte die gemessene Sattigung des Rashba-Parameters er-
klaren. Fiir einen quantitativen Vergleich sind jedoch dichteabhéngige Berechnungen fiir
InAs erforderlich.

In Gleichung 4.15 wird kein dufleres Magnetfeld beriicksichtigt. Die Magnetfelder, die fiir
die SAH-Oszillationen erforderlich sind, bewirken zusétzlich auch einen Zeeman-Effekt.
In Heterostrukturen mit InAs als aktive Schicht werden schon bei Magnetfeldern ober-
halb von etwa 5T eine fiir den Zeeman-Effekt charakteristische Frequenzverdopplung be-
obachtet. Nur bei schwicheren Felder tritt eine Schwebung auf [Luo88]. In diesen Proben
dominiert also schon bei relativ moderaten Feldstédrken der Zeeman-Effekt. Bis zu den
maximal moglichen Magnetfeldern von 14T setzt bei den in dieser Arbeit vorgestellten
Proben keine Aufspaltung der SdH-Oszillationen ein und der letzte Schwebungsknoten
schiebt zum maximalen Magnetfeld (siche Abb. 4.9). Legt man den Landé-Faktor von
InAs mit g =-14.4 zugrunde, so betréigt die Spinaufspaltung aufgrund des Zeeman-Effekts
Az =11.7meV. Der Wert ist also durchaus mit der ermittelten Rashba-Aufspaltung Ag
vergleichbar.

Um den Einflu des Zeeman-Effekts auf den Rashba-Parameter abzuschétzen, soll im
weiteren ein einfaches parabolisches Modell betrachtet werden. Fiir die Landau-Niveaus
EZ gilt dann [Byc84]:

Ey = hwod
EE = hw, [n + /52 1 nﬂ (4.16)
5= (1 - 927;”> und 42 = 4EFng (4.17)

Hierbei ist w. = eB/m* die Zyklotronfrequenz, g* der effektive Landé-Faktor, m* die
effektive Masse, Er die Fermienergie und Ar = 2akp die Rashba-Spinaufspaltung. Die
spezifische Magnetoleitfihigkeit o, ist fiir 7=0K dann gegeben durch [Luo90]:

Opp X %: <n + ;) exp <—W> (4.18)

Fiir alle Landau-Niveaus wird eine konstante Streuverbreiterung I' angenommen. Da fiir
die Corbino-Geometrie o,y > 0, ist, ergibt sich der spezifische Widerstand p,, aus:

B 2

en
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Abbildung 4.12: Ermittelter Rashba-Parameter « fiir simulierte SAH-Oszillati-
on in Abhéngigkeit des Landé-Faktors. Die weiteren Parameter des Luo-Modells
wurden fiir ¢* =0 so angepafit, dafl die Besetzungsdichten der Simulation der von
realen Messungen entspricht. Die Ladungstréagerdichte der oberen Kurve betrégt
2.46-10'2cm™2 und die der unteren 3.66-10'? cm 2.

Mit den Gleichungen 4.16 bis 4.19 lassen sich nun SdH-Oszillationen berechnen. Fiir sie
wird analog zu den gemessenen Kurven, jedoch in parabolischer Ndherung, der Rashba-
Parameter a bestimmt. Als effektive Masse wird die sich aus dem Zweiband k- p-Modell
ergebende Bandkantenmasse verwendet. Da fiir den Landé-Faktor nur Modellrechnungen
vorliegen (siche Abb. 4.3), wurde « fiir verschiedene Werte berechnet. Das Ergebnis ist
in Abb. 4.12 zu sehen. Die dort angegebenen Modellparameter wurden so gewéhlt, dafl
die simulierten Kurven fiir ¢g* =0 realen Messungen vergleichbare Besetzungsdichten der
Spinsubbénder liefern. Da eine parabolische Néherung fiir die Bestimmung des Rashba-
Parameters benutzt wurde, sind die fiir die Simulationen ermittelten Werte von « gréfier
als die experimentellen [Mat00].

Fir |g*| < 8 ist der Einflul des Zeeman-Terms auf die Bestimmung des Rashba-Para-
meters nur gering, obwohl die Oszillationen bis zu einem Magnetfeld von 14 T ausgewertet
wurden. Legt man den in Abb. 4.3 gegebenen Verlauf zugrunde, wird dieses Kriterium
nur fiir die héchsten Ladungstriagerdichten nicht erfiillt.

Ist der Betrag des Landé-Faktors jedoch grofer als 8, konnen sich deutliche Abweichungen
ergeben. In den Oszillationen ist dann jedoch eine Aufspaltung und damit eine Unter-
driickung der Schwebung zu beobachten. In den realen Messungen tritt dieses nicht auf,
so daf} eine signifikante Beeinflussung durch den Zeeman-Effekt auszuschliefen ist.
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4.5 Subbandbesetzung

Der Einsatz der Subbénder ist von der Dotierung der Wafer abhéngig. Die Hersteller geben
hierfiir nur einen Richtwert an. Sie kann leicht aus einer CV-Messung ermittelt werden
[Sze81, Mei98]. Hierbei wird die differentielle Kapazitét einer MOS-Struktur als Funktion
der angelegten Gatespannung gemessen. Im Bereich der Anreicherung? ist die differentielle
Kapazitéit pro Einheitsfliche C' ndherungsweise gleich der Oxidkapazitit Cop = €0z /dor. In
der Inversion ist C' bei hochfrequenter Modulation® des Gates gegeben durch:

1 1 1 . €InAs
_ t Cpy = 4.20
Cinu Coa: N C’depl o devt Zdepl ( )

Hieraus kann 24, bestimmt werden. Mit Gleichung 4.3 148t sich dann die Dotierung N4
ermitteln. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.2 zusammengefafit. Die so ermittelten
Dotierungen stimmen mit den jeweiligen Herstellerangaben recht gut iiberein.

In Abschnitt 4.1 wurde das elektrische Feld Fis mit einem Fang-Howard Variationsansatz
berechnet. Bei diesem Ansatz wird eine fiir das nullte Subband plausible Wellenfunk-
tion verwendet. Der daraus resultierende Ausdruck fiir das elektrische Feld (Gleichung
4.2) gilt also, wenn nur ein Subband besetzt ist. Ndherungsweise ist er auch noch am
Einsatzpunkt des ersten angeregten Subbandes giiltig, da dessen Besetzungsdichte dann
noch vernachléssigbar klein ist. Mit der in Gleichung 4.5 gegebenen Dispersionsrelation
kann also die Ladungstrégerdichte berechnet werden, ab der das erste angeregte Subband
einsetzt. Fiir das zweite angeregte Subband kann sich hieraus natiirlich nur eine sehr gro-
be Abschitzung ergeben. In Abb. 4.13 ist die Einsatzladungstréagerdichte fiir die ersten
beiden angeregten Subbénder in Abhéingigkeit der Dotierung aufgetragen. Fiir eine ge-
nauere Berechnung miifite jedoch zu jeder Ladungstriagerdichte selbstkonsistent aus der
Poissongleichung das Potential und aus der Schrodingergleichung die Wellenfunktionen
der Subbénder bestimmt werden.

‘ Wafer ‘ Zdept (NM) ‘ N4 (1017 em™3) ‘
#1052/53/54 61.7 1.77
#1010 72.0 1.30

Tabelle 4.2: Aus CV-Messungen ermittelten Werte fiir die Ausdehnung der Ver-
armungszone zqep und die daraus resultierende Dotierung N 4.

4Bei einem p-Typ Halbleiter sind die Bénder an der Grenzfliiche zum Oxid durch eine stark negative
Gatespannung nach oben verbogen. Dadurch ist dort die Locherdichte gegeniiber dem Volumen erhoht.
Die Ausdehnung dieser Anreicherungsschicht ist im Vergleich mit der Oxiddicke vernachlissigbar.

>Bei hochfrequenter Modulation kann die Inversionsschicht nicht mehr geladen werden. Die differen-
tielle Kapazitéit wird deshalb durch die dann konstante Ausdehnung der Verarmungszone bestimmt. Im
Allgemeinen ist hierfiir eine Modulationsfrequenz von einigen 100 Hz ausreichend.




4.5. Subbandbesetzung 41

5 — T T T T T T T T 1
i=2
4 _
QIIA
£
o
~ 31 -
o
CU)
2+ - —
i=1
1 1 [ B I | | | | | L1 1
2 3 4 5 6 7 8 9
1 10

N, (10" ecm™®)

Abbildung 4.13: Aus der E-ﬁ—Theorie berechneter Einsatz der ersten beiden
angeregten Subbénder als Funktion der Dotierung.

In Abb. 4.14 ist die aus den SAH-Oszillationen bestimmte Subband-Besetzung fiir die Pro-
be #1010-02 in Abhéingigkeit der Gatespannung dargestellt. Da der Threshold fiir diesen
Wafer typischerweise bei einer sehr negativen Gatespannung liegt, kann der Bereich nied-
riger Ladungstriagerdichte an diesen Proben nicht untersucht werden. Das erste angeregte
Subband setzt bei einer Dichte von ng = 1.87-10'2 cm ™2 ein. Dieser Wert ist etwas groBer
als der, der sich aus der k-Theorie ergibt (siche Abb. 4.13). Bis zur hochsten erreichbaren
Dichte von ns = 10" cm™2 treten keine Oszillationen eines weiteren Subbandes in den Mes-
sungen auf. Jedoch verringert sich die Steigung von ny bei V, =28V abrupt (siche Abb.
4.14 rechts). Das 1afit sich nur durch ein neu hinzugekommenes Subband erklaren. Der
Einsatz des zweiten Subbandes findet somit bei ngs = 8.4-10'? cm~2 statt. Die berechnete
Dichte weicht, wie zu erwarten war, deutlich hiervon ab.

Die fiir die Probe #1052-06 bestimmte Subbandbesetzung ist in Abb. 4.15 gezeigt. Da der
Threshold dieser Probe signifikant hoher liegt als bei den Proben des #1010-Wafers, kann
auch der Einsatz des nullten Subbandes untersucht werden. Beim Einsatz des ersten Sub-
bandes ist eine Steigungsédnderung zu beobachten. Die sich daraus fiir das erste Subband
ergebenden Ladungstréigerdichten sind geringer als die aus den Oszillationen ermittelten
Werte. Da nur sehr wenige und schwache Oszillationen bei diesem Subband beobachtet
werden konnen (siehe Abb. 4.9), ist eine Verfilschung durch den notwendigen Untergrund-
abzug nicht auszuschliefen. Die indirekte Bestimmmung tiber die Steigungséinderung des
nullten Subbandes diirfte deshalb das zuverlassigere Ergebnis liefern. Der Einsatz des er-
sten Subbandes erfolgt nach dieser Methode bei einer Dichte von n, =2.5- 102 cm~2. Bei
diesem Wafer ist die Diskrepanz zum aus der k- p-Theorie berechneten Einsatz grofier.
Nur eine deutlich hohere Dotierung kénnte diesen spéaten Einsatz des ersten Subbandes
erkldren. Dieses wiirde jedoch den CV-Messungen widersprechen.
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Abbildung 4.14: Aus SdH-Oszillationen bestimmte Subbandbesetzungen n; als
Funktion der Gatespannung. Im Bereich um V, =0V konnte fiir das nullte Sub-
band nur die Dichte eines Spinsubbandes bestimmt werden (siehe hierzu Abb.
4.9). Rechts ist ein Ausschnitt fiir das erste Subband aufgetragen. Die gestrichelte

Linie zeigt den extrapolierten Verlauf. Deutlich ist eine Anderung der Steigung
oberhalb von 28V zu erkennen.
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Abbildung 4.15: Aus SdH-Oszillationen bestimmte Subbandbesetzungen n; als
Funktion der Gatespannung. Die gestrichelte Linie zeigt den extrapolierten Ver-
lauf. Die gepunktet eingezeichnete Besetzung des ersten Subbandes ergibt sich aus
der Steigungsidnderung des nullten Subbandes.
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4.6 Ladungstrigerdichte der JoFET-Strukturen

Bei der Bestimmung der Ladungstriagerdichte der JoFET-Strukturen ergibt sich folgendes
Problem: Die SdH-Messungen erfordern Magnetfelder von bis zu 14T. Der Suprastrom
iiber den Josephsonkontakt wird jedoch schon bei einem Feld von etwa 10 m'T vollstéandig
unterdriickt (siche Abschnitt 5.4). Zusétzlich ist noch eine starke HF-Abschirmung er-
forderlich. Beide Messungen koénnen deshalb nicht im gleichen MeBaufbau durchgefiihrt
werden. Beim Aufwédrmen und anschliefenden Abkiihlen kann sich jedoch der Threshold
betrichtlich verschieben (bis zu 35V). Deshalb ist eine Referenzmessung erforderlich, die
in beiden Aufbauten durchgefiithrt werden kann. Es hat sich gezeigt, daf§ hierzu der nor-
malleitende Widerstand R, (siche Abschnitt 4.7) als Funktion der Gatespannung gut
geeignet, ist.

In Abb. 4.16 ist das Ergebnis der SdAH-Messungen von drei Kontakten mit unterschiedli-
chen Kanalldngen gezeigt. Sie befinden sich alle unter einem gemeinsamen Gate. Die Junc-
tion mit 2 um Kontaktabstand verhélt sich d&hnlich wie die bereits vorgestellten Corbino-
Proben. Die Dichte des nullten Subbandes nimmt linear mit der Gatespannung zu, wobei
sich die Steigung beim Einsetzen des ersten Subbandes verringert. Die tatséchliche Dichte

S I I I I I I

_ Probe #1054-45
T=22K 7 105 nm Junction

AV 160 nm Junction
® m 2umJunction

n, (10" cm?)

-40 -20 0 20 40 60 80 100
Gatespannung (V)

Abbildung 4.16: Aus SdH-Oszillationen ermittelte Subbandbesetzungen n; in
Abhéngigkeit von der Gatespannung. Alle drei Kontakte befinden sich unter einem
gemeinsamen Gate. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die Datenpunkte der
160nm und der 2 ym Junctions um 10V bzw. 8 V zu kleineren Gatespannungen
verschoben.
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des ersten Subbandes ist wie bei der Corbino-Struktur des Wafers kleiner als die gemes-
sene. Der Feldeffekt ist mit 6.3-10'° cm =2V ~! etwa 12 Prozent kleiner als der aus der
Oxidkapazitéit berechnete Wert.

Die Junctions mit kurzen Kontaktabstédnden unterscheiden sich hiervon: Der Threshold
liegt signifikant tiefer. Der Feldeffekt ist anfangs mit 2.6-10'° cm =2V ! wesentlich schwi-
cher. Oberhalb einer bestimmten Besetzungsdichte nimmt die Steigung abrupt zu. Sie
entspricht dann dem Wert der 2 ym Junction.

In Abb. 3.6 ist zu sehen, dafl das Oxid iiber einem kurzen Kanal nicht direkt aufwéchst.
Durch den Hohlraum ist die effektive Dielektrizitétskonstante kleiner als eg;0,. Zusétzlich
ist durch die Niobschicht der Abstand zwischen Gate und Halbleiteroberfliche um etwa
70nm grofler. Zusammengenommen 1ét sich damit der schwichere Feldeffekt erkléren.
Der Abstand zwischen den Niobkontakten ist kleiner als der zwischen Halbleiter und Gate.
Deshalb kénnte das elektrische Feld teilweise durch die Niobstreifen abgeschirmt werden.
Dieser Effekt sollte mit kleinerer Kanallénge zunehmen. Da der Feldeffekt der 105 nm und
der 160 nm Junction jedoch etwa gleich ist, kann die Abschirmung nur eine untergeordnete
Rolle spielen.

Feste Ladungen im Oxid bewirken immer eine Verschiebung des Thresholds zu positi-
ven Gatespannungen. Bei den Junctions mit kurzen Kanalldngen sind diese Ladungen
zwangslaufig weiter von der Inversionsschicht entfernt und der Effekt somit schwicher.
Der Einsatz der Inversion wird aber auch durch die Oberflichenzusténde beeinflufit. Da
bei kurzen und ldngeren Kontaktabsténden jeweils andere Grenzbedingungen vorliegen,
ist allein dadurch ein unterschiedlicher Einsatz der Inversion plausibel.

In einem einfachen Bild 148t sich nun das Verhalten der Junctions mit kurzem Kontaktab-
stand erklédren. Die Inversionsschicht ist zweigeteilt: Der eine Bereich liegt zwischen den
Niobkontakten und der andere umfafit die Flache um die Junction herum. Da die SdH-
Ostzillationen erst oberhalb des kritischen Magnetfeldes des Niobfilms von etwa 2T ein-
setzen, konnen beide einen Beitrag liefern. Im dufleren Bereich ist das Oxid wie bei der
2 um Junction direkt auf dem Halbleiter aufgewachsen. Die Meflergebnisse der breiten
Junction lassen sich also auf dieses Gebiet iibertragen. Die Inversionsschicht zwischen
den Kontakten besitzt aufgrund des Hohlraums einen negativeren Threshold, jedoch auch
einen schwicheren Feldeffekt. Bei sehr negativen Gatespannungen ist deshalb nur die In-
versionsschicht zwischen den Kontakten vorhanden. Wird der Threshold fiir den &ufleren
Bereich iiberschritten, so ist deren Ladungstriagerdichte zundchst noch deutlich kleiner als
zwischen den Kontakten. Da nur ein kleiner Teil des Stroms iiber den dufleren Bereich
flie3t, ist er im SdH-Signal noch nicht sichtbar. Aufgrund des stérkeren Feldeffektes steigt
die Dichte dort schneller an. Schliellich besitzt der Aulenbereich die groflere Ladungs-
triagerdichte. Der Strom flieft nun hauptséchlich iiber den dufleren Bereich. Es sind nur
noch dessen SAH-Oszillationen mef3bar.

Einige Proben scheinen trotz ihrer relativ kurzen Kanallange keinen Hohlraum aufzuwei-
sen. So besitzt z.B. die 200nm Junction der Probe #1053-05 einen Threshold nahe bei
0V. Auch ihr Feldeffekt entspricht dem der in Abbildung4.16 gezeigten 2 um Junction.
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4.7 Normalleitender Widerstand

Auch fiir U > A/e nihert sich die Strom-Spannungskennlinie eines SNS-Kontaktes auf-
grund des ExzeB-Stromes nicht der einer ohmischen Geraden an (siche Abschnitt 2.6),
sondern sie verlauft dazu parallel. Der normalleitende Widerstand R, ist deshalb nicht
durch U/I, sondern durch den Séttigungswert der Steigung dU/dI gegeben, der bei einer
Spannung von etwa 3A /e erreicht wird. Der so bestimmte Widerstand R,, als Funktion der
Gatespannung bzw. der Ladungstriagerdichte ist in Abb. 4.17 fiir zwei JoFET-Strukturen
gezeigt, die sich beide unter einem gemeinsamen Gate befinden. Obwohl die Kanalléinge
a der einen Junction etwa 50 % groBer ist als die der anderen, sind die gemessenen Wi-
derstdnde beider Strukturen nahezu identisch.

Fiir den normalleitenden Widerstand R,, gilt [Lan57]:
o M—1

1 2e
= = 7ZDSNS,n (4.21)
R, h

Hierbei ist M =2w/Ap die Zahl der eindimensionalen Moden (siche Abschnitt 2.5) und
Dgns, die effektive Gesamttransmission der n-ten Mode durch beide Grenzflichen sowie

Ng (10" cm™®)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

2
| | | | | |
A

100 28 444, Probe #1054-45 —
o LA A 105 nm Junction 3
aF oA A 160 nm Junction 1
- ‘a — R, ]
a 2k ‘a ° .

S N
= 10 E
6r ]
4F i
2' \

1 L | | | | | |

-60 -40 -20 0 20 40 60
Gatespannung (V)

Abbildung 4.17: Normaleitender Widerstand R, als Funktion der Gatespan-
nung V, fiir zwei Junctions der Probe #1054-45 mit einer Kanaldnge von
105nm bzw. 160nm und einer Breite von w =50 um. Die Ladungstréagerdichte
ist aus SdH-Ostzillationen bestimmt. Die Kurve zeigt den berechneten Sharvin-
Widerstand.
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Kanallénge a 105nm | 160 nm

Widerstand R, 2.67 Q| 2.87Q
Kontaktwiderstand Ry 2.30 Q2
spez. Widerstand pappg 176 Q

Tabelle 4.3: Kontakt- und spezifischer Widerstand der Probe #1054-45 fiir die
Gatespannung von V=60V (ng,=2.73- 102 em=2 und Ry, =1.96 Q).

den Normalleiter. R,, ist am kleinsten, wenn fiir alle Moden Dgng, =1 gilt. Diese Bedin-
gung ist nur erfiillt, wenn es weder Streuung an den Grenzflichen noch im Normalleiter
gibt. Dieser Widerstand wird als Sharvin-Widerstand Ry, bezeichnet [Sha65]:

]’L /\F . 27T
— — t Ap = (] — 4.22
2e? 2w o r N (4.22)

Rsh —

Der Sharvin-Widerstand ist also nur von der Junctionbreite w und der Ladungstriger-
dichte ngs abhéngig. Er ist ebenfalls in Abb. 4.17 eingezeichnet. Fiir Ladungstriagerdichten
oberhalb von n,=102cm™2 ist er gut mit den gemessenen Widerstinden vergleichbar.
Dieses 1d8t sich zusammen mit dem geringen Einfluf} der Kanalldnge nur erkldren, wenn
der Transport zwischen den beiden Niobkontakten im 2DEG quasiballistisch® erfolgt.

Im folgenden soll die Beweglichkeit der Proben abgeschéitzt werden. Im quasiballistischen
Regime kann man ndherungsweise R, als Summe eines ballistischen Kontaktwiderstandes
Ry und eines durch Streuung im Normalleiter bedingten Term schreiben:

a
R, =~ Rk + o, P2DEG (4.23)

Unter der Voraussetzung, dafl Rg fiir beide Junctions gleich ist, kann der spezifische
Widerstand pappe aus dieser Gleichung ermittelt werden. Die Ergebnisse fiir V, =60V
sind in Tabelle 4.3 zusammengefafit. Aus dem spezifischen Widertsand von psprg =176 2
ergibt sich eine effektive Beweglichkeit von ji.rr =13000cm?/Vs. Der Wert entspricht
den typischen Beweglichkeiten von p-Typ InAs [Bag80, Sch94, Mat94]. Die sich daraus
ergebende mittlere freie Weglénge von ¢ = 355 nm ist konsistent mit dem quasiballistischen
Transportmechanismus.

Mit dem Landau-Biittiger-Formalismus kann R,, berechnet werden [Lan57, Biit85]. Ein
Vergleich mit dem tatséchlich gemessenen normalleitenden Widerstand liefert dann die
Transmission der Grenzflichen. Der zweite Term in Gleichung 4.23 wird dabei vernachlés-
sigt. Dadurch verringert sich der ermittelte Wert fiir die Transmission geringfiigig.

Wie der kritische Strom (sieche Abschnitt 2.5) oszilliert auch der so berechnete normallei-
tende Widerstand in Abhéngigkeit von der Ladungstriagerdichte und der Kanalldnge. Fiir

6Beim quasiballistischen Transport ist die mittlere freie Weglinge ¢ gréer als die Kanalldinge a, jedoch
ist der Grenzfall £ > a noch nicht erfiillt. Deshalb wird noch ein geringer Anteil der Elektronen gestreut.
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Abbildung 4.18: (links) Verhéltnis des Sharvin-Widerstandes R, zum normal-
leitenden Widerstand R,, als Funktion von n=wvp n/vrs. Hierbei wurde R,, mit
Gleichung 4.24 und 2.17 berechnet, wobei der das Streupotential der Grenzflichen
beschreibende Paramter D als modenunabhéngig angenommen wurde. Dieses Wi-
derstandsverhéltnis entspricht einer mittleren effektiven Gesamttransmission. Sie
ist bei etwa 1= 1.27 maximal. (rechts) Effektive Gesamttransmission Dgng,, der
Moden in Abhéngigkeit vom relativen Index n/M. Die Fermigeschwindigkeit einer
Mode vp,, =vrp N /1 — (n/M)? nimmt mit zunehmendem Index n ab.

ein realistischeres Bild muf} die Kantenrauhigkeit der Strukturen beriicksichtigt werden.
Der sich aus dem Modell ergebende Widerstand wird deshalb {iber eine Gaufiverteilung
von Kanalldngen gemittelt. Als Standardabweichung wird dabei die gemessenen Varia-
tion des Kontakabstandes von 4nm (siche Abschnitt 3.2) verwendet. Dieser Wert reicht
bereits aus, um die Oszillationen des so berechneten Widerstandes nahezu verschwinden
zu lassen. Die Interferenzterme heben sich also im Mittel auf und es gilt:

1 _ 2§~ Dswa (4.24)
R, ~ h 242 - Denn ‘

Hierbei wurde vorausgesetzt, dafl die effektive Transmission der Moden Dgy,, fiir bei-
de Grenzflichen gleich ist. Sie kann mit Gleichung 2.17 (siche Abschnitt 2.5) berechnet
werden. In Abb. 4.18 (links) ist das so berechnete Verhéltnis des Sharvin-Widerstandes
zum normalleitenden Widerstand als Funktion von 7 aufgetragen. Dieses Widerstands-
verhéltnis entspricht einer mittleren effektiven Gesamttransmission der Junction und ist
unabhéngig von der Modenzahl M > 1. Fiir n < 1 nimmt die effektive Gesamttransmissi-
on Dgns,, mit dem Modenindex n monoton ab (sieche Abb. 4.18 rechts), da die Anpassung
an die Fermigeschwindigkeit des Supraleiters mit zunehmendem n schlechter wird. Ist je-
doch n > 1, so gibt es eine Mode mit optimaler Anpassung an die Fermigeschwindigkeit
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Abbildung 4.19: (links) Aus R, berechneter Transmissionparameter D in
Abhéngigkeit von der Gatespannung fiir die Probe #1054-45 fiir zwei unter-
schiedliche Fermigeschwindigkeiten des Supraleiters. Die gestrichelte Kurve ist
ein Fit fiir v g =0.62- 10m/s mit der empirischen Gleichung 4.25. (rechts) Mit
Zweiband E-ﬁ—Theorie berechnete Fermigeschwindigkeit des 2DEGs (siehe Ab-
schnitt 4.1). Die untere waagerechte Linie markiert die Fermigeschwindigkeit der
4d-Elektronen des Niobs und die obere die des freien Elektronengasmodells.

des Supraleiters und Dgyg, durchlduft ein Maximum. Fiir die Moden mit einer héheren
Fermigeschwindigkeit als die des Supraleiters verringert sich die effektive Transmission
mit anwachsendem 7 zunédchst nur geringfiigig. Gleichzeitig erhoht sie sich deutlich fiir
die Moden mit einer kleineren Fermigeschwindigkeit als die des Supraleiters. Die maximale
mittlere effektive Gesamttransmission ergibt sich fiir n=1.27.

Das Verhéltnis von Sharvin-Widerstand und normalleitendem Widerstand wird entspre-
chend diesem Modell durch den das Streupotential der Grenzfliche beschreibenden Para-
meter D und das Verhiltnis der Fermigeschwindigkeiten 7 bestimmt. Die Fermigeschwin-
digkeit des 2DEGs vp y kann mit Hilfe der Zweiband E-ﬁ -Theorie berechnet werden (siehe
Abb. 4.19 rechts). Fiir vpg wird die Fermigeschwindigkeit der 4d-Elektronen des Niobs
verwendet [Mat94]. Aus dem gemessenen Verhéltnis R,/ R, kann dann der Parameter
D ermittelt werden. Zusétzlich wurde D mit einem deutlich hoheren Wert fiir vpg be-
stimmt, der sich aus dem Modell des freien Elektronengases fiir Niob ergibt. In Abb. 4.19
(rechts) sind beide Ergebnise fiir die Probe #1054-45 als Funktion der Dichte und der
Gatespannung aufgetragen. Beide Fermigeschwindigkeiten liefern sehr &hnliche Werte fiir
D, obwohl bei dem niedrigeren Wert die optimale Anpassung durchlaufen wird, wihrend
beim grofleren die bestmogliche Anpassung nicht erreicht wird.
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‘ ‘ ns [1012 cm™2] ‘ W [pm] ‘ Ry, [ ‘ R, [ ‘ D
Heida et al. 2.1 0.7 160 450 0.55
Takayanagi et al. 1.94 80 1.45 2.52 0.77
Probe #1054-45 2.1 50 2.23 3.1 0.89

Tabelle 4.4: Vergleich des Transmissionsparamters D. Der das Streupotential
einer Grenzfliche beschreibende Parameter wurde, wie im Text beschrieben, aus
dem Verhéltnis von R,, und R, bestimmt. Die Daten von Heida et al. sind [Hei99)
und die von Takayanagi et al. sind [Tak95d] entnommen. Beide verwenden InAs-
haltige Heterostrukturen als Normalleiter. Die Fermigeschwindigkeit des 2DEGs
wurde mit Hilfe der Zweiband k- p-Theorie berechnet.

Empirisch kann die Abhéngigkeit des Parameters D von der Dichte ns gut mit der fol-
gender Funktion beschrieben werden:

Dmaa:
te ()

Ein entsprechender Fit ist in Abb. 4.19 (links) fiir vpg=0.62 - 10°m/s (4d-Elektronen)
eingezeichnet. Dabei wurden die folgenden Werte verwendet: D,,q, =0.947, £ =2.36 und
no=0.626 - 10'? cm 2.

In Tabelle 4.4 ist ein Vergleich des Transmissionsparameters D mit den Ergebnissen an-
derer Arbeitsgruppen gezeigt. Heida et al. und Takayanagi et al. verwenden jeweils He-
terostrukturen mit InAs als aktive Schicht. Alle in der Tabelle angegebenen Werte fiir
den die Streuung der Grenzfliche beschreibenden Parameter D wurden, wie oben be-
schrieben, aus dem Verhiltnis von Ry, und R, bestimmt. Die Ladungstrigerdichte ist
fiir alle drei vergleichbar. Die Probe #1054-45 zeigt mit D =0.89 den hochsten Wert des
Transmissionsparameters, d.h. sie besitzt das schwichste Grenzflichenstreupotential.

D(ny) = (4.25)

In Abb. 4.20 sind die zwei denkbaren Bypass-Strompfade der Junction gezeigt. Aufgrund
der Entartung des Halbleiters (siehe Abschnitt 4.1) sind im Halbleiter auch bei tiefen
Temperaturen Locher vorhanden. Fiir Spannungen in der Gréfienordnung von 3meV be-
triagt der spezifische Widerstand fiir diesen Tunnelkontakt ins Volumen typischerweise
Prun =5-10° Q(pm)? [Hun95]. Da die Elektronen unterhalb der gesamten Fliche des Niob-
films tunneln kénnen, ergibt sich so ein relativ niedriger Widerstand von Ry, =~ 100 (2. Bei
sehr geringen Ladungstrédgerdichten in der Inversionsschicht wird die Junction iiber diesen
Tunnelbypass kurzgeschlossen (sieche Abb. 4.17). Ab einer Dichte von ns=0.4 - 10! cm 2
ist der Widerstand der Junction wesentlich kleiner als der des Tunnelbypasses, so dafl
dieser vernachléssigt werden kann.

Die Inversionsschicht bildet sich im Allgemeinen an der gesamten Oberfliche des Substra-
tes aus. Deshalb kann auch ein Stromtransport aulerhalb des eigentlichen Kontaktberei-
ches iiber die Inversionsschicht stattfinden (sieche Abb. 4.20 rechts). Bei den Proben mit
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Abbildung 4.20: Mogliche Bypass-Strompfade. (links) Elektronen kénnen un-
terhalb des gesamten Niobfilms aus der Inversionsschicht durch die Verarmungs-
zone ins Volumen tunneln. Im Volumen werden die Ladungen als Lécherstrom
transportiert. Durch einen zweiten Tunnelprozefl gelangen Elektronen wieder in
die Inversionsschicht unter dem zweiten Kontakt zuriick. (rechts) Innerhalb der
Inversionsschicht, jedoch auflerhalb des eigentlichen Kanals, kann ein Strom zwi-
schen den Kontakten flieen.

kurzer Kanalldnge, wie z.B. Probe #1054-45, liegt der Threshold des eigentlichen Kon-
taktbereiches bei einer wesentlich negativeren Spannung als die den Kontakt umgebende
Inversionsschicht (siche Abschnitt 4.6). Erst wenn zwischen den Kontakten die Dichte
von ng=1.7 - 102 em~2 erreicht wird, setzt die Inversion in der den Kontakt umgeben-
den Inversionsschicht ein (siche Abb. 4.16). Damit kann nur oberhalb dieser Dichte ein
Bypass-Strom durch die den Kontakt umgebende Inversionsschicht flielen.

Durch einen Bypass wire der gemessene normalleitende Widerstand kleiner als der der
eigentlichen Junction. Dieses hétte zur Folge, dafl der aus R,, ermittelte Transmissions-
parameter D grofler wire als er tatséchlich ist. Da er sich oberhalb der Dichte von
ns=1.7-10"2 cm~2 nicht wesentlich &ndert (siche Abb. 4.19 links), muf} auch dieser Bypass-
Strom vernachléssigbar klein sein. Bei Proben mit gréfferen Kanalldngen, bei denen die
Inversionsschicht nicht zweigeteilt ist, und Kontaktbreiten unterhalb von 50 px kann dieser
Bypass jedoch die Widerstandsmessung beeinflussen.
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Kapitel 5

Stationare Effekte

Ein in einen SNS-Kontakt eingepréigter Strom fliefit als Suprastrom, wenn er kleiner als
der kritische Strom der Struktur ist. Solange der Strom nicht verdndert wird, bleibt die
Phasendifferenz der beiden Supraleiter zeitlich konstant. Man bezeichnet deshalb alle
Effekte, die mit einem Suprastrom verkniipft sind, als stationér.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird der Einflul der Ladungstrigerdichte und der
Temperatur auf den kritischen Strom des JoFETs untersucht und mit dem von Brouwer
und Beenakker entwickelten Modell (siche Abschnitt 2.5) verglichen. Aus der Langenab-
héngigkeit des kritischen Stromes erhélt man die phdnomenologische Kohérenzlénge &y .
Im dritten Teil wird die bereits in Abschnitt 2.4 kurz angesprochene Strom-Phasenbezie-
hung wieder aufgegriffen. Aus der Magnetfeldabhéngigkeit des kritischen Stromes kann die
Stromverteilung im SNS-Kontakt rekonstruiert werden. Im letzten Teil des Kapitels wird
die Riickkopplung zwischen kritischem Strom und dem dadurch entstehenden Magnetfeld
diskutiert.

5.1 Kritischer Strom

Die Untersuchung der supraleitenden Eigenschaften eines JoFETSs erfolgt in einem gegen
Magnetfelder abgeschirmten MeBaufbau. In den Probenstab ist eine rauscharme Elek-
tronik integriert, die eine Stromquelle und einen Vorverstiarker umfafit. Die Messungen
erfolgen stromgespeist, d.h. es wird ein Bias-Strom in den Kontakt eingepréigt. Alle nach
aufen fithrenden Anschliisse der Elektronik sind mit 7-Filtern versehen, um eine HF-
Einkopplung in den SNS-Kontakt zu vermeiden.

5.1.1 Gatespannungsabhingigkeit

In Abb. 5.1 ist eine typische Schar von Strom-Spannungskennlinien eines JoFETs fiir ver-
schiedene Gatespannungen gezeigt. Er besitzt eine Kanallinge von a=105nm und eine
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Abbildung 5.1: Strom-Spannungskennlinien eines JoFETs fiir verschiedene Ga-
tespannungen V,. Der Abstand der beiden Niob-Kontakte betrigt a =105nm
(Probe #1054-45). Sie sind 50 um breit. Die Messung wurde bei einer Tempe-
ratur von T'= 1.8 K durchgefiihrt.

Kontaktbreite von w =50 um. Das Plateau der Kennlinien markiert den Bereich, in dem
der eingeprigte Strom kleiner als der gatespannungsabhéngige kritische Strom der Junc-
tion ist. Der resistive Bereich spiegelt die Anderung des normalleitenden Widerstandes R,
mit der Gatespannung wieder (siche Abschnitt 4.7). Der kritische Strom wird mit einem
Spannungskriterium! von 14V bestimmt.

Fiir den JoFET der Abb. 5.1 und einen weiteren Kontakt der Probe ist der kritische Strom
als Funktion der Gatespannung in Abb. 5.2 gezeigt. Die dort angegebenen Ladungstriger-
dichten ny des 2DEGs sind aus SAH-Messungen bestimmt (sieche Abschnitt 4.6). Unterhalb
des Einsatzes der Inversion ist der kritische Strom vollstindig unterdriickt. In der glei-
chen Abbildung ist der mit dem Brouwer und Beenakker Modell (siche Abschnitt 2.5)
berechnete Verlauf eingezeichnet. Der in das Modell eingehende Transmissionsparameter

! Die etablierte Methode des Spannungskriteriums wiirde auch bei einer vollstindig resistiven Kennlinie
noch einen Wert fiir den kritischen Strom liefern, der aber im allgemeinen vernachlissigbar klein ist.
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Abbildung 5.2: Kritischer Strom in Abhéngigkeit der Gatespannung zweier Jo-
FETs mit gleicher Kontaktbreite w =50 pm. Die angegebenen Ladungstrégerdich-
ten sind aus SdH-Messungen bestimmt (siehe Abschnitt 4.6). Die Kurven zeigen
den mit dem Brouwer und Beenakker Modell (siehe Abschnitt 2.5) berechneten
Verlauf, die jeweils iiber eine Gauflverteilung von Kanall&ingen um den gemesse-
nen Kontaktabstand herum gemittelt wurden. Die Standardabweichung ¢ =4 nm
wurde entsprechend der Kantenrauhigkeit gewéhlt. Der Transmissionsparameter
D wurde aus dem normalleitenden Widerstand R,, bestimmt (siehe Abschnitt
4.7). In das Modell geht kein Fit-Parameter ein. Die Modellkurven sind jeweils
mit den angegebenen Faktoren skaliert.

D ist aus der Messung des normalleitenden Widerstandes R,, ermittelt (siche Abschnitt
4.7). Wie bei der Berechnung des Widerstandes wird der kritische Strom iiber eine Gaufl-
verteilung von Kanallingen gemittelt?. Als Mittelwert der Verteilung wird der aus den
REM-Bildern bestimmte Kontaktabstand angesetzt. Fiir die Standardabweichung o wird
ein Wert von 4 nm angenommen. Er entspricht der Kantenrauhigkeit (siche Abschnitt 3.2),
die sich aus den REM-Bildern bestimmen 1&8t. Durch diesen Mittelungsprozef sind die
Oszillationen des kritischen Stromes (siche Abb. 2.5) nahezu vollstindig verschwunden.
Auf den nichtoszillatorischen Verlauf hat die Mittelung keinen Einfluf3.

Fiir alle Kanallingen a der Gauverteilung wird der Suprastrom I5(¢) als Funktion der Phasendiffe-
renz ¢ der beiden Supraleiter berechnet (siche Gleichung 2.21). Die so berechneten Suprastréme werden
entsprechend der Verteilung gemittelt. Man erhélt so eine mittlere Strom-Phasenbeziehung, dessen Ma-
ximum der kritische Strom ist. Es ist jedoch auch méglich, fiir jede Kanalldnge der Verteilung aus dem
Maximum ihrer Strom-Phasenbeziehung Is(¢) den kritischen Strom zu bestimmen, der dann mit der
Gauflverteilung gewichtet gemittelt wird. Beide Wege liefern die gleichen Ergebnisse.
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Mit der Ladungstriagerdichte ng steigt die Fermigeschwindigkeit in der Inversionsschicht
vpn (sieche Abb. 4.19 rechts) an. Bei der Besetzung von nur einem Subband ist sie in
parabolischer Naherung proportional zu /n,. Die Kohérenzlinge & =hvpy/A nimmt
entsprechend mit anwachsender Ladungstrigerdichte zu. Bei sehr niedrigen Dichten ist
die Kohérenzldnge wesentlich kleiner als die Kanalldnge a. In diesem Regime der langen
Junction steigt der kritische Strom exponentiell mit der Ladungstrigerdichte an [Kre86].
Bei hoheren Ladungstrigerdichten wird die Kohéarenzldnge mit dem Kontaktabstand ver-
gleichbar. Der Anstieg des kritischen Stromes ist in diesem Bereich signifikant schwicher.
Er ist dann in grober Ndherung proportional zu y/ng [Chr93].

Qualitativ entspricht der gemessene Verlauf des kritischen Stromes als Funktion der La-
dungstriagerdichte recht gut dem des Brouwer und Beenakker Modells. Die absoluten
Werte des Modells sind jedoch um den Faktor 4 bis 5 grofler als der jeweilige gemessene
kritische Strom. In Abb. 5.2 ist der berechnete kritische Strom deshalb mit einem von
der Dichte unabhéngigen Faktor skaliert dargestellt. Die Diskrepanz zwischen gemesse-
nem und berechnetem kritischen Strom féllt bei den Mefldaten anderer Arbeitsgruppen
noch groBer aus®. Fiir die Proben von Heida et al. ist der berechnete kritische Strom um
den Faktor 30 zu grofl [Hei99], wihrend sich fiir die Strukturen von Takayanagi et al. ein
Faktor von 20 ergibt [Tak95d].

Heida et al. erklédren diesen Unterschied mit der Modenmischung an den Grenzflachen, die
im Brouwer und Beenakker Modell nicht beriicksichtigt wird (siche Abschnitt 2.5). Sie
betrachten nun den entgegengesetzten Grenzfall, bei dem die Elektronen bzw. Lécher
durch die Andreev-Reflexion in alle M Moden gleich wahrscheinlich gestreut werden
[Mor97, Hei99]. Ein Quasiteilchen wird dann nicht mehr retroreflektiert (siche Abb. 2.1),
sondern in eine beliebige Richtung gestreut. Ein gebundener Andreev-Zustand kann sich
jedoch nur dann ausbilden, wenn in dem Kreisprozefl kein Modenwechsel erfolgt. Dessen
Wahrscheinlichkeit ist deshalb um 1/M? reduziert. Die Summation iiber alle Beitrige der
M Moden liefert insgesamt einen um den Faktor 1/M verminderten kritischen Strom ge-
geniiber dem Ansatz ohne Modenmischung. Diese einfache Modifikation des Modells pafit
fiir die Proben von Heida et al. recht gut, da dort die Zahl der Moden mit dem Faktor
zwischen berechnetem und gemessenem kritischen Strom vergleichbar ist. Fiir die in dieser
Arbeit vorgestellten Proben sowie fiir die Strukturen von Takayanagi et al. ist das nicht
der Fall, da bei ihnen einige tausend Moden vorhanden sind. Die Diskrepanz zwischen
berechnetem und gemessenem kritischen Strom verringert sich mit zunehmender Trans-
parenz (siche Tab. 4.4) der Grenzflichen. Deshalb ist es moglich, daf eine Modenmischung
an den Grenzflachen fiir diesen Faktor zumindest mitverantwortlich ist. Die Annahme ei-
ner vollstandigen Modenmischung ist fiir diese hochtransparenten Grenzflichen jedoch
nicht zutreffend.

Mur et al. beschreiben den kritischen Stromes einer Junction mit einem anderen Ansatz
[Mur96] als der, der in den Abschnitten 2.5 und 4.7 gewéhlt wurde. Da die Modenzahl in

3Der Unterschied zu den gemessenen kritischen Strémen ergibt sich nicht nur bei dem in dieser Arbeit
verwendeten Brouwer und Beenakker Modell, sondern gilt fiir alle bislang entwickelten Ansétze.
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den Junctions sehr grof ist, kann anstelle einer individuellen Beschreibung der Moden eine
statistische gewéhlt werden. Dafiir wird eine Transmissionsverteilungsfunktion p(Dgys)
eingefiihrt: p(Dgns) dDgns gibt die Zahl der Moden an, die eine Transmission zwischen
Dgns und Dgns + dDgng besitzen. Gleichung 4.21 fiir den normalleitenden Widerstand
geht damit iiber in [Sch97b]:

1 2¢2 (1
= i Dsns p(Dsns)dDgns (5.1)

R,
Im Grenzfall geringer Transparenz?, d.h. R,, > Ry, ist die Transmissionsverteilungsfunk-
tion universell [Naz94]:

2¢2 1
hR, Dsnsv'1 — Dgns

Die Verteilung ist bimodal mit zwei Singularitdten bei Dgygs=0 und Dgnys=1. Es gibt
also auch bei geringer Grenzflichentransparenz Moden, die eine ideale Transmission be-
sitzen. Die Moden mit Transmission Dgyg=1 werden als offene Kandle und die mit
Dgns =0 als geschlossene Kandle bezeichnet. Der Anteil der Moden mit mittlerer Trans-
mission kann bei dieser Verteilung vernachléssigt werden. Der kritische Strom einer Junc-
tion wird deshalb nur durch seine offenen Kanile getragen [Mur96]. Ein niedriger kritischer
Strom liefle sich in diesem Bild mit einer geringen Anzahl von offenen Kanilen erkléren.
Der normalleitende Widerstand einer Junction wird ebenfalls durch das Verhiltnis von
offenen zu geschlossenen Kanélen bestimmt. Bei Mur et al. ist R, maximal 5.5 mal so
groB wie der entsprechende Sharvin-Widerstand Ry, [Mur96]. Hieraus ergibt sich, da8
der Anteil der offenen Kanéle mindestens bei 18 Prozent liegen muf}. Der zu erwartende
kritische Strom der Junction miiite deshalb mindestens eine Groflenordnung hoher als
der tatsdchlich gemessene Wert sein. Mit diesem Ansatz ist es also nicht moglich, die Dis-
krepanz zwischen Modell und Messung zu erkliaren. Auf die in dieser Arbeit vorgestellten
Proben ist die universelle Verteilungsfunktion der Gleichung 5.2 nicht anwendbar.

p(Dsns) = (5.2)

Auch fiir die in den Abschnitten 2.5 und 4.7 eingefithrte modenabhénge Transmission 143t
sich eine Transmissionsverteilungsfunktion ableiten. Fiir n > 1 ist sie ebenfalls bimodal
mit einer Sigularitét bei Dgys =1 und Dsns= Dgsno/(2— Dsn,), wobei Dgy o die Trans-
mission der Mode mit dem Index n=0 ist (sieche Gleichung 2.17). Unabhéngig von 7 sind
die Moden mit hoher Transmission dominierend, die noch nicht zu den offenen Kanélen
gerechnet werden konnen. Die geschlossenen Kanile konnen bei dieser Transmissions-
verteilung vernachlassigt werden. Der kritische Strom einer Mode ist entsprechend dem
Brouwer und Beenakker Modell niherungsweise proportional® zu seiner Transmission. Der
kritische Strom wird deshalb durch die mittlere Transmission der Moden bestimmt, die
durch das Verhiltnis Ry, /R, festgelegt ist. Eine andere Transmissionsverteilung als die,
die in dieser Arbeit verwendet wird, liefert deshalb keine wesentlich anderen Ergebnisse.

4Der Grenzfall geringer Transparenz Dgy < 1 bei gleichzeitig groBer Modenzahl M > 1 wird als
metallischer Limes bezeichnet, da er fiir diffusive Metalle anwendbar ist.

°In Abb. 2.5 ist dieses an der Abhingigkeit des kritischen Stromes vom Transmissionsparameter D
erkennbar.
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Abbildung 5.3: Oszillation des kritischer Stromes in Abhéngigkeit von der Gate-
spannung. Der mit einem Polynom fiinften Grades gefittete Untergrund ist bereits
abgezogen worden. Die Pfeile markieren die Maxima der Mefldaten. Ins Brouwer
und Beenakker Modell (siehe Abschnitt 2.5) geht kein Fitparameter ein. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit ist die berechnete Kurve entsprechend dem angegebenen
Faktor skaliert.

Der gemessene kritische Strom zeigt in Abhéngigkeit von der Gatespannung keine deutli-
chen Oszillationen. Allein durch die priparativ unvermeidliche Kantenrauhigkeit von 4 nm
vermindert deutlich den zu erwartenden Interferenzeffekt. Auch eine eventuell vorhande-
ne Modenmischung bei der Andreev-Reflexion bewirkt eine Abschwéichung. Zur Analyse
wird deshalb der nichtoszillierende Anteil des kritischen Stromes, der sich empirisch mit
einem Polynom fiinften Grades gut beschreiben 1d8t, abgezogen. Als Differenz erhélt man
so im wesentlichen nur den oszillierenden Beitrag des kritischen Stromes. Entsprechend
wird auch mit der mit dem Brouwer und Beenakker Modell berechneten Kurve verfahren.
In Abb. 5.3 sind beide fiir den Kontakt mit einer Kanallainge von 105nm dargestellt. Sie
zeigen beide sechs Maxima, deren Position bei niedrigen Ladungstrigerdichten sehr gut
itbereinstimmt. Die sich aus dem Modell ergebende Periode ist etwas grofler als die der
Mefdaten. Beriicksichtigt man, dafl in das Modell keine Fitparameter eingehen, so stimmt
das Brouwer und Beenakker Model recht gut mit den beobachteten Oszillationen iiberein.

Eine Modulation des kritischen Stromes mit der Gatespannung wurde bereits von Ta-
kayanagi et al. an InAs-haltigen Heterostrukturen beobachtet [Tak95b]. Sie ist &hnlich
schwach ausgeprigt. An Einkristallsubstrat-Proben wurden zuvor noch keine Interferenz-
effekte nachgewiesen, da sie einen ballistischen Transport im Halbleiter erfordern.
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Abbildung 5.4: Abhingigkeit des I.R,-Produktes von der Gatespannung bzw.
Ladungstrigerdichte.

Das I.R,-Produkt ist unabhiingig von der Breite des SNS-KontaktesS. Es ist deshalb
geeignet, unterschiedliche Geometrien miteinander zu vergleichen. Seine Gatespannungs-
abhéngigkeit ist in Abb. 5.4 dargestellt. Der Verlauf des I.R,-Produktes entspricht in etwa
dem des aus dem normalleitenden Widerstand bestimmten Transmissionsparameters D
(siche Abb. 4.19 links). Bei dem Kontakt mit 105 nm Kanallange nimmt das /.R,,-Produkt
oberhalb der Dichte von ny=1.2 - 10*?> cm~2 wieder ab, wihrend es fiir den Kontakt mit
einer Kanalldinge von 160 nm nahezu konstant bleibt. Da die Abnahme nur bei dem Kon-
takt mit dem hoheren kritischen Strom auftritt, konnte sie durch einen Eigenfeldeffekt
der Junction bedingt sein. Eine weitergehende Diskussion erfolgt in Abschnitt 5.5.

Takayanagi et al. ermitteln fiir ihre SNS-Kontakte mit p-Typ InAs, die vergleichbare
Kontaktabsténde besitzen, deutlich kleinere Werte des I.R,-Produktes zwischen 94 uV
und 140 £V [Tak85] als bei den hier vorgestellten Proben. Ein direkter Vergleich mit InAs-
Heterostrukturen unserer [Ric00] und anderer Arbeitsgruppen ist nicht méglich, da deren
Kanalldngen grofler sind. Die Langenabhéngigkeit des I.R,-Produktes wird in Abschnitt
5.2 analysiert.

SDiese Aussage gilt nur, wenn ein Eigenfeldeffekt des Kontaktes vernachlissigt werden kann (siehe
Abschnitt 5.5). Ist diese Voraussetzung erfiillt, so ist der kritische Strom proportional zur Kontaktbreite,
wahrend der normalleitende Widerstand umgekehrt proportional zur Breite ist.
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Abbildung 5.5: Mit dem Brouwer und Beenakker Modell berechnete Tempera-
turabhéngigkeit des kritischen Stromes. (links) Wirkung des Transmissionspa-
rameters D. Mit Symbolen ist der Verlauf der 105nm Junction (#1054-45) fiir
Vy =-8V eingezeichnet. Die weiteren ins Modell eingehenden Parameter wurden
entsprechend dieser Messung gewihlt. (rechts) Einflufl der Kanalléinge a auf den
Temperaturverlauf des kritischen Stromes.

5.1.2 Temperaturabhingigkeit

Obwohl der Transmissionsparameter D im Brouwer und Beenakker Modell sehr wesent-
lich den kritischen Strom des SNS-Kontaktes beeinfluft (siche Abb. 2.5), hat er nur eine
geringe Auswirkung auf die Kurvenform der Temperaturabhéngigkeit, wie man in der
logarithmischen Auftragung des Temperaturverlaufs in Abb. 5.5 (links) erkennen kann.
Unterhalb von etwa 1K sittigt der kritische Strom. Im Gegensatz zum Aminov-Modell”
verschiebt sich dieser Wert mit abnehmender Transparenz nicht wesentlich zu héheren
Temperaturen. Nur bei idealen Grenzbedingungen, d.h. bei Dgy,, =1 fiir alle Moden,
zeigt der Temperaturverlauf keine Sattigung. Die Kurvenform des Temperaturverlaufs
des kritischen Stromes wird im Brouwer und Beenakker Modell wesentlich durch die Ka-

"Im Aminov-Modell wird die Struktur als SNcNS-Kontakt interpretiert, wobei ¢ (fiir engl. constric-
tion) der eigentliche Kanalbereich ist [Ami96, Chr96]. Mit N werden die an den Supraleiter angrenzenden
normalleitenden Bereiche bezeichnet, in die durch den Proximity-Effekt eine Energieliicke in der Zu-
standsdichte induziert wird. In diesem Modell gibt es also insgesamt vier Grenzflichen. Der Parameter
~vp beschreibt jeweils die Grenzfliche zwischen Supraleiter (S) und den unmittelbar angrenzenden Nor-
malleiter (N), fiir den diffusiver Transport angenommen wird. Die induzierte Energieliicke im N-Bereich
wird durch yp bestimmt. Die Transparenz zwischen N-Bereich und dem ballistischen Kanal (c) wird in
diesem Modell mit D bezeichnet. Sein Wert verschiebt den Sdttigungspunkt des Temperaturverlaufs des
kritischen Stromes. Eine ausfiihrliche Eroérterung des Aminov-Modells sowie dessen Anpassung an laterale
Strukturen ist in [Chr96] zu finden. Die dortige Rechnung ist nicht auf die in dieser Arbeit vorgestellten
Proben anwendbar, da sie nur fiir den Grenzfall kurzer Kanallingen, d.h. a < &g, giiltig ist.
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nallinge a bestimmt. Bei sehr kurzen Abstédnden zwischen den Supraleitern ergibt das

Modell einen konkaven Verlauf, wihrend er fiir grofiere Kanallingen konvex ist (siehe
Abb. 5.5 rechts).

In der Abb. 5.5 (links) ist auch der entsprechende gemessene Verlauf der 105nm Junction
der Probe #1054-45 gezeigt. Er unterscheidet sich deutlich von den berechneten Kurven.
Auch mit einem Skalierungsfaktor 1i8t sich keine bessere Ubereinstimmung erzielen, wie
es bei der Gatespannungsabhiingigkeit noch moglich war.

Der das Streupotential beschreibende Parameter D wurde aus dem normalleitenden Wi-
derstand, d.h. bei einer Spannung von etwa 3A /e, bestimmt. Fiir einen Suprastrom, d.h.
ohne Spannungsabfall, kénnte die Transmission jedoch eine andere sein. Zusétzlich kénn-
te sich die effektive Kanallinge von dem Kontaktabstand unterscheiden, wenn man an-
nimmt, daf§ eine Strominjektion auch unterhalb der Niob-Kontakte stattfindet (siche Abb.
5.8 rechts). Deshalb wird nun der Transmissionsparameter D und die Kanalldnge a des
Modells entsprechend der gemessenen Temperaturabhingigkeit des kritischen Stromes,
jedoch ohne einen zusétzlichen Skalierungsfaktor, angepafit. Auf diese Weise 143t sich der
Verlauf sehr gut durch das Modell beschreiben. In Abb. 5.6 (links) ist fir die 105nm
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Abbildung 5.6: (links) Temperaturverlauf des kritischen Stromes der 105nm
Junction (#1054-45) fiir verschiedene Gatespannungen V. Die Kurven sind ein
Fit mit dem Brouwer und Beenakker Modell. Bei allen Gatespannungen wurde ein
einheitlicher Wert fiir die Kanallinge von ay; =408 nm gewéhlt. Der Transmis-
sionsparameter D; wurde gatespannungsabhéngig angenommen. (rechts) Aus
dem Fit ermittelter Transmissionsparameter Dy; in Abhdngigkeit von der Ga-
tespannung. Der aus dem normalleitenden Widerstand R,, bestimmte Verlauf ist
gestrichelt eingezeichnet (siehe Abschnitt 4.7).
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Abbildung 5.7: Temperaturabhéingigkeit des kritischen Stromes fiir verschiede-
ne Kanalldngen. Die Kurven sind ein Fit des Brouwer und Beenakker Modells,
wobei Transmissionsparameter D und Kanalldnge a variiert wurden. Die 10 nm
Junction ist eine Uberlappstruktur [BieOOa]. Fiir sie wurde die gleiche Dichte an-
genommen, wie fiir die beiden JoFETs. Die Datenpunkte und Fitkurven der 10 nm
und der 105nm Junction sind mit einem Offset von 0.2 bzw. 0.1 versehen.
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Abbildung 5.8: (links) Aus dem Fit (siehe Abb. 5.7) bestimmte Kanalldnge
ayrir als Funktion des Kontaktabstandes a.(rechts) Schematischer Querschnitt
eines JoFETSs. Erfolgt die Transmission der Quasiteilchen in die Inversionsschicht
auch unterhalb der Niob-Kontakte, so kann die effektive Kanallange grofier als
der Kontaktabstand sein.
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Junction der Probe #1054-45 die Temperaturabhéngigkeit von I. fiir verschiedene Gate-
spannungen zusammen mit ihren Fits gezeigt. Fiir alle Gatespannungen wurde ein einheit-
licher Wert fiir die Kanallénge von ay; =408 nm verwendet. Der aus dem Fit ermittelte
Transmissionsparameter Dy ist in Abb. 5.6 (rechts) in Abhéngigkeit der Gatespannung
bzw. der Ladungstriigerdichte aufgetragen. Unterhalb von etwa n, =102 cm~2 stimmen
die Werte des Fits gut mit denen iiberein, die aus dem normalleitenden Widerstand R,
ermittelt wurden. Oberhalb dieser Dichte séttigt Dy;;, wahrend der aus R,, berechnete
Transmissionsparameter noch weiter ansteigt.

In Abb. 5.7 (links) ist das Ergebnis des Fits fiir drei unterschiedliche Kontaktabsténde ge-
zeigt. Die Probe mit einem Kontaktabstand von 10nm [Bie00a] ist eine Uberlappstruktur.
Ihr schematischer Querschnitt ist in der Legende der Abb. 5.10 gezeigt. Dieser Strukturtyp
ermoglicht besonders kurze Kontaktabstédnde, schlieffit aber den Einsatz einer Gateelek-
trode aus, so dal die Ladungstrigerdichte im 2DEG nicht verdndert werden kann. Eine
Bestimmung der vorhandenen Dichte ist ebenfalls nicht moglich [Chr96]. Fiir den Fit
wurde deshalb die gleiche Ladungstrigerdichte wie bei den beiden JoFETs der Probe
#1054-45 fiir V, =0V von ns=1.16 - 10'? cm™? angenommen.

Der Temperaturverlauf des kritischen Stromes der drei Proben kann sehr gut mit dem
Fit des Brouwer und Beenakker Modells beschrieben werden. Auch die bei der 10 nm
Junction beobachtete Sittigung des kritischen Stromes stimmt mit dem Modell {iberein.
Die aus dem Fit ermittelte effektive Kanallénge a;; steigt linear mit dem Kontaktabstand
a an (siche Abb. 5.8 links). Magnée hat fiir ein vergleichbares Heterostruktur-System
berechnet, dal die Quasiteilchen etwa 50nm in den Normalleiter unterhalb der Niob-
Kontakte eindringen, bevor sie Andreev reflektiert werden [Mag95al]. Der sich aus dem
Fit ergebende Offset ist mit 230nm noch vergleichbar. Die Steigung der Geraden ist
mit 1.8 jedoch deutlich zu grof; um die Werte von ay;; als effektive Kanalldnge deuten
zu konnen. Auch spricht die Oszillationsperiode des kritischen Stromes (siche Abb. 5.3)
nicht fiir eine wesentlich vom Kontaktabstand abweichende effektive Kanalldnge.

Takayanagi et al. und Mur et al. beobachten bei ihren auf Heterostrukturen basierenden
SNS-Kontakten einen Anstieg des kritischen Stromes bis zu einer Temperatur von 10 mK
[Tak95a, Mur96]. Ein Verlauf ohne Séttigung lafit sich nur mit dem Bild der offenen
und geschlossenen Kanile (sieche Abschnitt 5.1.1) erkldren. Schépers et al. messen bei
vergleichbaren Strukturen eine Séttigung des kritischen Stromes bei tiefen Temperaturen
[Sch97b]. Es scheint deshalb bei den auf Heterostrukturen basierenden SNS-Kontakten
qualitative Unterschiede in den Grenzflichen zwischen Supraleiter und Normalleiter zu
geben.

Das Aminov-Modell liefert fiir die Junction mit 10 nm Kontaktabstand einen bedeutend
hoheren Wert fiir den Parameter D [BieOOa]. Ein direkter Vergleich ist nur begrenzt
moglich, da das Aminov-Modell anstelle einer SN-Grenzfliche zwei Ubergéinge mit unter-
schiedlichen Transparenzen ansetzt. Obwohl die Ladungstrégerdichte der 10 nm Junction
nur abgeschétzt wurde, stimmt der aus dem Fit ermittelte Transmissionsparameter recht
gut mit denen der beiden JoFETS iiberein.
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5.2 Kohirenzlinge &y

Der kritische Strom eines SNS-Kontaktes ist von seiner Kanallinge a abhéngig. Die von
Seto und Van Duzer entwickelte Theorie liefert hierfiir einen einfachen analytischen Aus-
druck [Set72]:
1

x

Ex cosh?(a/26y)
Hierbei ist £ die Kohérenzlédnge des Normalleiters. Da die Theorie keine Phasenkohérenz
im Normalleiter beriicksichtigt, treten in dem Ausdruck keine Interferenzterme auf. Der
sich aus Gleichung 5.3 ergebende kritische Strom ist fiir kurze Kanallingen a < &y
unabhéngig vom Abstand der beiden Supraleiter. Fiir grole Kontaktabstinde geht er
niherungsweise in den Ausdruck

(5.3)

C

I, = Ige %/ (5.4)

iiber. Dabei ist I, ein von a unabhéngiger Proportionalititsfaktor. In Abb. 5.9 (links)
ist der mit dem Brouwer und Beenakker Modell berechnete kritische Strom als Funktion
des Abstandes der supraleitenden Kontakte gezeigt. Die nicht oszillierende Komponente
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Abbildung 5.9: (links) Nach Brouwer und Beenakker (siehe Abschnitt 2.5)
berechneter kritischer Strom als Funktion der Kanallinge a fiir verschiede-
ne Werte des Transmissionsparamters D. Die Rechnung wurde fiir die Tem-
peratur T'=1.8K (7.=8.85K), die Junctionbreite w=>50pum und die Dichte
ns =102 cm™? durchgefiihrt. Die gestrichelten Kurven zeigen einen Fit mit der
Gleichung 5.4. (rechts) Aus dem Fit der links gezeigten Kurven bestimmte
Kohérenzlange £y in Abhéngigkeit des Transmissionsparameters D. Fiir die in
diesem Beispiel verwendete Ladungstrégerdichte ist {o = hvp n/A =473 nm.
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des kritischen Stromes 1a8t sich sehr gut mit der Ndherung (Gleichung 5.4), nicht jedoch
mit dem exakten Ausdruck (Gleichung 5.3) beschreiben. Dieses gilt selbst fiir kurze Ka-
nallingen a < £. Der Fit mit Gleichung 5.4 liefert einen phénomenologischen Wert fiir
die Kohérenzléange &y. Er unterscheidet sich von der in Abschnitt 2.4 eingefiithrten Grofie
& =hvpn/A, die die Anzahl der gebundenen Andreev-Zustinde bestimmt. Beide werden
in der Literatur trotz ihrer unterschiedlichen Definition als Kohédrenzlédnge bezeichnet. In
Abb. 5.9 (rechts) ist £y in Abhéngigkeit des Transmissionsparameters D gezeigt. Zu klei-
neren Werten von D, d.h. bei grofleren Streupotentialen an den Grenzflichen, nimmt &y
deutlich ab. Thr Wert ist stets kleiner als der von &.

Experimentell kann die Kohérenzldnge £y durch Strukturen unterschiedlicher Kanallénge
ermittelt werden. Die Ladungstrigerdichte im Normalleiter und die Transparenz der
Grenzflichen muB hierfiir jeweils gleich sein. Bei den Uberlappstrukturen ist die Dich-
te weder bekannt noch verdnderbar [Chr96]. Nimmt man fiir sie eine dhnliche Lage der
Einsatzspannung an wie bei den JoFETSs, so ist ihre Dichte grofer als n, =102 cm™2.
Im Gegensatz zum kritischen Strom ist das [.R,-Produkt oberhalb dieses Wertes nahe-
zu unabhingig von Ladungstragerdichte (siehe Abb. 5.4). Da R, nur marginal von der
Kanalldange beeinflufft wird (siehe Abschnitt 4.7), kann &y auch aus dem [.R,-Produkt
bestimmt werden. Fiir die Wafer #1053/54 ist in Abb. 5.10 das I.R,-Produkt gegen

die Kanalléinge aufgetragen. Die Daten kénnen gut durch die Exponentialfunktion der

Proben:

A #1053-05
m #1053-09
® #1054-45

#1054-47

#1054-07
#1054-08
#1054-36
#1054-37

200 ] ] ] ]
0 50 100 150 200 250

Kanalldnge a (nm)

oOb>ld

Abbildung 5.10: I.R,-Produkt in Abhéngigkeit von der Kanallinge. Bei den
JoFETs ist bis auf die 170nm Junction der Probe #1054-47 jeweils der Sétti-
gungswert des I.R,-Produktes aufgetragen (geschlossene Symbole). Die Da-
ten der Uberlappstrukturen (offene Symbole) entstammen [Chr96, Bie97]. Der
Fit mit Gleichung 5.4 (durchgezogene Kurve) ergibt eine Kohérenzlénge von
(v =130nm + 15 nm.
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Gleichung 5.4 beschrieben werden. Fiir verschwindende Kanallinge a < &y ergibt sich
ein I.R,-Produkt von 1.3meV. Dieses sind die bislang hochsten Werte, die fiir 2DEG-
gekoppelte Josephsonkontakte erreicht wurden [Chr97a, Chr97b]. Fiir auf Heterostruktu-
ren basierende SNS-Kontakte mit Kontaktabstdnden zwischen 300 nm und 600 nm werden
in unserer Arbeitsgruppe bei einer Temperatur von T'=1.8 K I.R,,-Produkte von 130 1V
erreicht [Ric00]. Andere Arbeitsgruppen erzielen bei dieser Temperatur Werte von unter
100 £V [Tak95d, Mur97, Hei99, Leh99]. Bei T'=10mK werden jedoch I.R,-Produkte von
190 1V gemessen [Sch97c]. Bei den iiber Heterostrukturen gekoppelten Kontakten 148t
sich keine systematische Langenabhéngigkeit feststellen [Hei98, Hei99]. Dieses zeigt, dafl
die Kontaktqualitidt bei Heterostrukturen noch nicht reproduzierbar genug ist [Bas00].

Eine genauere experimentelle Analyse der Kohérenzlénge &y kann fiir die Probe #1054-45
durchgefiihrt werden, da die Ladungstréigerdichte in Abhéngigkeit von der Gatespannung
fiir die 105nm und die 160 nm Junctions der Probe durch SdH-Messungen bekannt ist.
Aus den kritischen Stromen beider SNS-Kontakte kann mit Hilfe der Gleichung 5.4 die
Kohérenzldnge &y berechnet werden.

Im Regime der langen Junction a > £y ist die Thouless-Energie Erp;, die relevante Ener-
gieskala [Wil97, Wil98|. Die Voraussetzung a > {y ist gleichbedeutend mit kgT > Ery,.
Die Thouless-Energie ist gegeben durch [Hei99]:

hv% ballistisches System
ETh = hu’UQ m* (55)
Sea? diffusives System
Fiir die Kohérenzlange £y gilt dann:
h,:;:ﬂv ballistisches System
v = R, - (5.6)
ek T diffusives System

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Proben ist die Thouless-Energie® unabhiingig vom
Transportregime grofler als kg7, d.h. die Theorie der langen Junction ist nicht anwendbar.

Im Regime der kurzen Junction a < &y ist die supraleitende Energieliicke A die entschei-
dende Energieskala. In diesem Fall ist bei einem ballistischen System &y =hvpn/A, d.h.
es ist &y =&p. Die hier vorgestellten Proben erfiillen auch nicht die Voraussetzung fiir eine
kurze Junction.

In beiden Grenzfillen ist bei einem ballistischen System die Koherenzldnge £y proportio-
nal zur Fermigeschwindigkeit v . Auch beim Brouwer und Beenakker Modell ergibt sich
fiir die empirisch mit Gleichung 5.4 bestimmte Kohérenzldnge £y diese Funktionalitét.

8Setzt man typische Werte (vp y =10°m/s, a=150nm, g =10*cm?/Vs und m* =0.03m.) ein, so be-
trigt die Thouless-Energie 2.5 meV (diffusives System) bzw. 4.4meV (ballistisches System). Die kritische
Temperatur des Niob-Films betriagt T. =8.85 K, so dafl kT, =0.8 meV ist.
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Abbildung 5.11: Kohérenzlinge £y der Probe #1054-45 in Abhéngigkeit der
Gatespannung bzw. der Ladungstrigerdichte. Die durchgezogene Kurve zeigt den
Verlauf von £ =hvy y/mA, wobei die Fermigeschwindigkeit mit der Zweiband k-p-

Theorie berechnet wurde. Die gestrichelten Kurven sind passend zu den jeweiligen
MefBldaten skaliert.

Die Gatespannungsabhéngigkeit der Kohérenzldnge &y, die aus den kritischen Stromen
der 105nm und der 160nm Junction der Probe #1054-45 bestimmt wurde, ist fiir ver-
schiedene Temperaturen in Abb. 5.11 aufgetragen. Die Kohérenzldnge des Brouwer und
Beenakker Modells ist etwa doppelt so grof§ wie die experimentell bestimmte. Bei tiefen
Temperaturen und oberhalb einer Ladungstriigerdichte von etwa n, = 10'? cm~2 wird der
experimentell bestimmte Verlauf von £y sehr gut durch die mit dem Zweiband k- p-Theorie
(siche Abschnitt 4.1) berechnete Fermigeschwindigkeit vpy beschrieben. Bei hoheren
Temperaturen wird £y oberhalb dieser Dichte nahezu unabhéngig von der Gatespannung.
Das Brouwer und Beenakker Modell ergibt jedoch auch bis nahe an die kritische Tem-
peratur eine zur Fermigeschwindigkeit proportionale Kohérenzlange. Da sich die Beweg-
lichkeit der Inversionsschicht von p-Typ InAs in diesem Temperaturbereich nicht éndert
[Yam85b, Yam85al, ist ein temperaturbedingter Ubergang vom ballistischen zu diffusiven
Transport nicht zu erwarten. Der normalleitende Widerstand R,, der hier vorgestellten
Proben bleibt unterhalb der kritischen Temperatur des Niobfilms konstant, so daf} ein
Wechsel des Transportregimes ausgeschlossen werden kann.
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Unterhalb der Ladungstrigerdichte von etwa n, = 10'2 ecm 2 folgt die gemessene Kohérenz-
linge nicht mehr dem Verlauf der Fermigeschwindigkeit, sondern sie steigt deutlich zu
kleineren Dichten wieder an. Der aus dem normalleitenden Widerstand ermittelte Trans-
missionsparameter D ist in diesem Bereich stark von der Ladungstriagerdichte abhéngig,
wihrend er sich oberhalb dieser Dichte nur wenig dndert (siche Abb. 4.19 links). Die Zu-
nahme der Kohérenzlédnge ist mit dem Brouwer und Beenakker Modell nicht zu erkléren.
Bei einer gegebenen Ladungstréigerdichte nimmt dessen £y zu kleineren Werten des Trans-
missionsparameters ab (siehe Abb. 5.9 rechts). Bei den niedrigen Ladungstriagerdichten do-
miniert im Modell die Anderung der Fermigeschwindigkeit den Verlauf der Kohiirenzlinge.
Die Beweglichkeit des 2DEGs von InAs nimmt unterhalb von etwa n,=0.5-10"2 cm~2 ab
[Bag80, Yam85al. Entsprechend verringert sich die mittlere freie Weglénge ¢ = pvpnm*/e,
so daBl sich der Anteil der im 2DEG gestreuten Elektronen erhoht. Bei sehr niedrigen
Dichten erfolgt dann der Transport in der Inversionsschicht diffusiv. Die Kohérenzlange
¢ sollte sich durch den Ubergang zum diffusiven Transport im 2DEG vermindern. Der
beobachtete Anstieg 148t sich deshalb nicht durch einen Ubergang von quasiballistischen
zu einem diffusiven System erkléren.

Der kritische Strom oszilliert in Abhéngigkeit der Gatespannnung. Seine Periode ist
abhingig von der Kanallinge des Kontaktes. Da die Kohédrenzldnge aus den kritischen
Strémen von nur zwei verschiedenen Kontaktabstdnde berechnet wurde, weist sie ein
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Abbildung 5.12: Schwebung der Kohérenzlinge der Probe #1054-45. Die
Kohérenzldnge ist aus dem kritischen Strom zweier Junctions mit 105 nm und
160nm Kanalldnge ermittelt. Die Kurve des Brouwer und Beenakker Modells
wurde in analoger Weise berechnet.
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Abbildung 5.13: Kohirenzlénge £y der Probe #1054-45 als Funktion der inver-
sen Temperatur. Die Kurven zeigen den mit dem Brouwer und Beenakker Modell
berechneten Verlauf. Sie wurden mit einem Faktor von 0.44 skaliert.

Schwebungsmuster auf. In Abb. 5.12 ist sie fiir die niedrigsten Temperaturen gezeigt. Mit
dem Brouwer und Beenakker Modell wurde analog zur Messung, d.h. aus den beiden Kon-
taktabstdnden a=105nm und ¢ =160nm die Kohirenzlénge berechnet. Die Positionen

der Peaks stimmen gut mit den Messungen iiberein®.

Im Regime der langen Junction ist {5 bei ballistischem Transport entsprechend Gleichung
5.6 proportional zur inversen Temperatur. In Abb. 5.13 ist deshalb die Kohérenzlénge der
Probe #1054-45 gegen 1/T aufgetragen. Sein Verlauf kann nicht durch Gleichung 5.6
beschrieben werden. Er wird jedoch sehr gut durch das Brouwer und Beenakker Mo-
dell wiedergegeben, wenn dessen Werte durch einen gatespannungsunabhéngigen Faktor
herunterskaliert werden. Eine Anderung des Regimes bei hoheren Temperaturen, wie sie
sich bei der Gatespannungsabhéngigkeit der Kohérenzléinge andeutet, kann hierbei nicht
beobachtet werden.

9Bei Temperaturen oberhalb von 4K sind vereinzelt Strukturen im Verlauf von &y zu erkennen, die
jedoch nicht reproduzierbar sind (sieche Abb. 5.11). Sie ergeben sich durch kleine Temperaturfluktuationen,
die sich trotz Regelung durch die Kiihlung der Probe im Heliumgasstrom ergibt. Unterhalb von 4 K wirkt
das Phasengleichgewicht von fliissigem und gasférmigem Helium stabilisierend.
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5.3 Strom-Phasenbeziehung

Der Suprastrom [, zwischen zwei Supraleitern wird durch die Phasendifferenz ¢ bestimmt:

I(¢) = Lf(¢) mit  f(¢) = > ansin(ng) (5.7)
n>0
Hierbei ist I, der kritische Strom der Junction. Gleichung 5.7 beschreibt den DC-Joseph-
soneffekt in der allgemeinsten Form. Josephson hat ihn 1962 urspriinglich nur fiir Tun-
nelkontakte vorhergesagt [Jos62]. Fiir sie vereinfacht sich die Gleichung auf:

Ii(¢) = Icsin(¢) (5-8)

Die Strom-Phasenbeziehung eines ballistischen SNS-Kontaktes kann mit Hilfe des von
Brouwer und Beenakker entwickelten Modells berechnet werden (siche Abschnitt 2.5).
Aus dieser Theorie ergibt sich eine starke Abhéngigkeit von der Temperatur 7" und der
Transparenz der SN-Grenzflichen. Zunéchst soll die effektive Transmission Dgy (siehe
Abschnitt 2.3) als modenunabhéngig angenommen werden.

In Abb. 5.14 ist die so berechnete Strom-Phasenbeziehung fiir verschiedene Temperatu-
ren und idealen Grenzfliachen (Dgy =1) gezeigt. Bei sehr niedrigen Temperaturen ist sie

—— T=85K
T= 32K
051 . T=16K
—— T=800 mK
:" —— T =300 mK
§ 0.0 —— T= 10mK
[9p]
- a =100nm
05k Ny = 10 cm™
DSN=1
-1.0 | '
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
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Abbildung 5.14: Temperatureinflufy auf die Strom-Phasenbeziechung. Die Kur-
ven sind mit dem von Brouwer and Beenakker entwickelten Modell berechnet
(siehe Abschnitt 2.5). Zur Verdeutlichung des Temperatureffekts wurden ideale
Grenzbedingungen fiir alle Moden, d.h. Dgy =1, angenommen. Mit zunehmender
Temperatur verschiebt sich das Maximum von 7 zu 7/2. Nahe der kritischen
Temperatur ist die Strom-Phasenbeziehung sinusférmig.
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Abbildung 5.15: Abhéingigkeit der Strom-Phasenbeziehung von der effektiven
Transmission Dgy der SN-Grenzflichen, die hier modenunabhéngig angesetzt
wurde. Mit abnehmender Transparenz nahert sich die Beziehung einem sinusférmi-
gen Verlauf an.

fast séigezahnférmig. Eine solche Strom-Phasenbeziehung entspricht den Modellen, die
fiir ideale SNS-Kontakte bei 7'=0K entwickelt wurden [Ish70, Bar72]. Mit zunehmender
Temperatur verlagert sich das Maximum von 7 zu 7 /2. Nahe der kritischen Temperatur
gleicht sich die Strom-Phasenbeziehung dem sinusférmigen Verlauf eines Tunnelkontaktes
an.

Mit abnehmender effektiver Transparenz Dgy verschiebt sich das Maximum ebenfalls
zu /2 (sieche Abb. 5.15). Bei nur wenig transparenten Grenzflichen geht die Strom-
Phasenbeziehung wiederum in die eines Tunnelkontaktes iiber. In den beiden Grenzfillen,
ndhmlich hohe Temperatur und geringe Transparenz, stellt somit Gleichung 5.8 eine sehr
gute Nédherung dar. Aber auch bei guter Transparenz der Grenzflichen bleibt a; immer
der dominierende Term in Gleichung 5.7.

Neben der Temperatur kann bei einem JoFET iiber die Gatespannung auch die Grenz-
flichentransparenz beeinflufit werden (siche Abschnitt 4.7). Deshalb ist es besonders in-
teressant, die Strom-Phasenbeziechung an diesen Strukturen experimentell zu bestimmen.
Dieses geschieht in Zusammenarbeit mit Dr. II'ichev vom Institut fiir physikalische Hoch-
technologie (IPHT) in Jena. Das dort angewandte Verfahren wurde urspriinglich von Rif-
kin und Deaver entwickelt [Rif76]. Der zu untersuchende Josephsonkontakt wird in eine
supraleitende Schleife integriert (siche Abb. 5.16 links). Eine solche Struktur bezeich-
net man als RF-Squid!'® oder Einzeljunction-Interferometer. Die Priparationsabfolge der

10Squid steht fiir superconducting quantum interference device.
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Abbildung 5.16: (links) Phasenkontrastmikroskopaufnahme des zur Messung
der Strom-Phasenbeziehung verwendeten RF-Squids (Probe #1091-53). Die Au-
Benkante des quadratischen Squid-Washers ist 2mm lang. Die Junction selbst ist
20 um breit und der Abstand der Niob-Kontakte betréigt etwa 120nm. Die In-
duktivitiat des Squids betrigt L =80 pH. Die Ladungstrigerdichte in der Junction
kann iiber ein Gate gesteuert werden. (rechts) Skizze des von Dr. IIichev ver-
wendeten Aufbaus. RF-Squid, Schwingkreis und Vorverstiarker werden zusammen
auf Heliumtemperatur abgekiihlt.

RF-Squids ist mit der der JoFETSs identisch (siche Abb. 3.5). An Stelle der Zuleitungen
aus Niob wird dabei die Schleife in Form eines sogenannten Washers prépariert (siehe
[Ket87]).

Die Phasendifferenz ¢ des Josphsonkontakts kann in einem RF-Squid iiber einen dufleren
magnetischen Flufl durch den supraleitenden Ring variiert werden:

¢ = e — Bf(P) + 2mm (5.9)

Hierbei ist m eine ganze Zahl. 3 ist der normierte kritische Strom und ¢, der normierte

externe Flufl: _ o
T T
— ¢ d . = ¢ 5.10
5 B, un @ o, (5.10)

Gleichung 5.9 setzt voraus, dal Fluktuationen vernachléssigt werden kénnen. Dafiir miis-
sen zwei Bedingungen erfiillt sein [1I’00a]. Zum einen muf die Josephson-Kopplungsenergie
Ej;=1.9¢/2m grofer als die thermische Energie sein. Da der kritische Strom der SNS-
Kontakte typischerweise grofler als 1 pA ist, wird diese Bedingung im allgemeinen erfiillt.
AuBlerdem muf} die Induktivitéit der Schleife L wesentlich kleiner als die durch

(@o/2)*
Ly = ——~— 11
i FnT (5.11)
gegebene Fluktuationschwelle sein. Fiir T'=4.2K ist Ly =1.7nH. Die Induktivitit der
RF-Squids 148t sich aus seinen geometrischen Abmessungen berechnen [Ket87]. Sie bleibt
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mit L =80 pH noch deutlich unter der Fluktuationsschwelle L ;. Wenn Fluktuationen nicht
vernachléssigt werden kénnen, so stimmt der durch die Messung ermittelte Verlauf nicht
mit der tatsdchlichen Strom-Phasenbeziehung iiberein. Bei einer sinusférmigen Beziehung
wird das gemessene Maximum zu Werten unterhalb von /2 verschoben [II’00b].

Das RF-Squid wird zur Messung induktiv mit einem Schwingkreis (@ ~800) gekoppelt
(siche Abb. 5.16). Der magnetische Flufl durch das Interferometer wird so mit einer klei-
nen Hochfrequenzkomponente iiberlagert (d.h. ¢, =4 + ¢rf). Fir den Phasenwinkel
a zwischen dem im Schwingkreis eingepriagten Wechselstrom I, und dem zugehorigen
gemessenen Spannungsabfall U,.¢ gilt dann [II’00a]:

tana ~ KQBI'(9) (5.12)

1+ 3f(¢)

Hierbei ist k=M /+/LLr die Kopplungskonstante zwischen Schwingkreis und RF-Squid.
Der Phasenwinkel o wird nun als Funktion von ¢g4. gemessen. Die Kopplungskonstante &
kann aus der Periode bestimmt werden. Der Giitefaktor () wird aus der Halbwertsbreite
der Resonanzkurve des Schwingkreises ermittelt. Mit Gleichung 5.12 kann dann 5f'(¢)
als Funktion von 4. bestimmt werden. Durch numerische Integration erhdlt man 3 f(¢)
und damit die gesuchte Strom-Phasenbeziehung:

1) = . Bf(0) (513)

Eine Messung der Strom-Phasenbezichung ist nur moglich, wenn die durch Gleichung 5.9
gegebene Verkniipfung zwischen Phase und externem Fluf3 eindeutig bleibt. Hierzu muf
B (siche Gleichung 5.10) kleiner als eins sein. Auf der anderen Seite darf jedoch nicht
< 1 sein, da sonst die MeBgrofie a (siehe Gleichung 5.12) zu klein wird. Der kritische
Strom der Junction muf} deshalb in einem relativ schmalen Intervall liegen, das durch die
Induktivitdat des RF-Squids festgelegt wird.

In Abb. 5.17 sind erste experimentelle Ergebnisse der Probe #1091-53 zu sehen. Die Niob-
kontakte dieser Probe wurden in einer neuen Sputteranlage hergestellt [Ebe00]. Die mit
dieser Anlage erzielten Grenzflichen besitzen noch nicht die Qualtitéit der alten Sputter-
anlage, die sonst fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Proben eingesetzt wurde. Durch die
deutlich geringere Grenzflichentransparenz ist der kritische Strom der Junction kleiner.
Dadurch ist es moglich, Proben mit einer besonders kurzen Kanallinge von etwa 120 nm
zu untersuchen.

Bei den in Abb. 5.17 gezeigten Messungen wurde das Gate der Probe noch nicht kontak-
tiert. Fiir alle Temperaturen ist eine kleine, jedoch signifikante Abweichung vom sinus-
formigen Verlauf zu beobachten, die mit zunehmender Temperatur geringer wird. Da die
Maxima der Kurven zu grofieren Werten als 7/2 verschoben sind, konnen Fluktuationen
als Ursache ausgeschlossen werden. Zusétzlich lassen sich die gemessenen Kurvenformen
sehr gut durch das von Brouwer und Beenakker entwickelte Modell (siche Abschnitt 2.5)
beschreiben (durchgezogene Linien in der Abbildung). Alle in der Abbildung gezeigten
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Abbildung 5.17: Gemessene Strom-Phasenbeziehung der Probe #1091-53 fiir
verschiedene Temperaturen ohne angelegte Gatespannung. Gestrichelt ist jeweils
der sinusférmige Verlauf eingezeichnet. Die durchgezogenen Kurven zeigen die mit
dem Brouwer und Beenakker Modell berechneten Strom-Phasenbeziehungen. Fiir
alle Temperaturen wurde dabei ein einheitlicher Wert fiir den Transmissionspa-
rameter von D =0.353 verwendet. Die berechneten Kurven sind jeweils auf die
gemessenen Strom-Phasenbeziehungen skaliert.

Modell-Kurven wurden mit einem gemeinsamen Wert D =0.353 fiir den Transmissions-
parameter berechnet. Die sich aus dem Modell ergebende Anderung der Kurvenform in
Abhéngigkeit der Temperatur stimmt also ebenfalls mit der Messung iiberein. Die Strom-
Phasenbeziehungen des Modells mufiten jedoch auf die gemessenen skaliert werden, da
die berechneten Werte zu grof§ sind (siche Abschnitt 5.1).

5.4 Rekonstruktion der Stromverteilung

Ein duBeres magnetisches Feld beeinflufit den kritischen Strom eines Josephsonkontaktes.
In Abhéngigkeit von der Feldstérke wird dabei die Phasendifferenz zwischen beiden Supra-
leitern moduliert. In diesem Abschnitt wird eine sinusférmige Strom-Phasenbeziehung an-




5.4. Rekonstruktion der Stromverteilung 73

B

o
>
~

L
<

daopeg

a

Abbildung 5.18: Josephson-Kontakt im Magnetfeld. Der Strom fliefit entlang
der y-Achse, wihren das Magnetfeld parallel zur z-Achse ist. (Ar, ist die London-
sche Eindringtiefe des Magnetfeldes in den Supraleiter.)

genommen (siche Abschnitt 5.3). Eigenfeldeffekte werden vernachléssigt (siche Abschnitt
5.5). Bei einem Kontakt mit homogener Stromverteilung ergibt sich dann ein sogenanntes
Fraunhofer-Muster fiir die Magnetfeldabhéngigkeit des kritischen Stromes [Bar82]:

sin(m®/dy)
TP / (I)O
Dabei ist & = BA.s¢ der FluB durch die effektive Flache der Junction senkrecht zum Feld.
Py =h/2e=2.07mT(um)? ist das magnetische Fluquant. Durch FluBfokussierung kann
die effektive Fliache A.rs von der geometrisch Flache A =w(a+ 2A.) des Kontaktes (siche

Abb. 5.18) abweichen, wobei A die Londonsche Eindringtiefe des Magnetfeldes in den
Supraleiter ist.

1(®) = I,(0) (5.14)

Fiir eine ortsabhéngige Stromdichte j(z, z) gilt Gleichung 5.14 nicht mehr. Da die Dicke
der Inversionsschicht dsppa jedoch deutlich kleiner als die Kontaktbreite w ist, kann eine
Ortsabhéngigkeit entlang der z-Achse vernachléssigt werden. Fiir die entlang dieser Achse
aufintegrierte Stromdichte J(z) erhélt man dann [Bar82]:

27raeff
OB

L(B) = |[FT[J(@)]]  mit (= (5.15)
In dieser Gleichung bezeichnet F'T'[J(x)] die Fouriertransformierte von J(x). Analog zur
effektiven Fliche ist a.sf die effektive Dicke des Normalleiters. Mit I.(B) kann nur der
Betrag der Fouriertransformierten bestimmt werden, ihre Phase jedoch nicht. Verschiede-
ne Stromverteilungen kénnen deshalb die gleiche Feldabhéngigkeit des kritischen Stromes
besitzen. Insbesondere besitzen eine beliebige Verteilung J(z) und ihr Spiegelbild J(—x)
die gleiche Feldabhéngigkeit des kritischen Stromes [Zap75].

Eine Reihe von Methoden wurden entwickelt, um aus einer gemessen Feldabhéingigkeit
zumindest eine der moglichen Stromverteilungen zu bestimmen. Nesher et al. gehen von
einer zunéchst beliebigen Phase ©(3) aus [Nes97]. Die Stromverteilung kann dann durch
die inverse Fouriertransformation ermittelt werden:

J(x) = FT7'[1.(B) -] (5.16)
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Das so erhaltene J(x) muf jedoch noch an physikalisch sinnvolle Randbedingungen an-
gepaft werden. So ist z.B. nur ein Stromtransport entlang der Breite des Kontaktes,
aber nicht auflerhalb zu fordern. Die auf diese Weise modifizierte Stromverteilung wird
zuriicktransformiert, um daraus eine geeignetere Phase zu ermitteln. Das Verfahren wird
iterativ fortgesetzt, bis eine konsistente Losung gefunden wird. Durch unterschiedliche
Startbedingungen kann eine Statistik iiber die moglichen Stromverteilungen erstellt wer-
den. Da bei dieser Methode fiir jede Iteration die Fouriertransformation und ihre inverse
Transformation ausgefithrt werden muf, konnen sich numerisch bedingte Abweichungen
ergeben.

In einer anderen Methode wird die Phase mit Hilfe der Funktionentheorie bestimmt
[DynT71]. Hierfiir miissen jedoch eine Reihe von Annahmen gemacht werden. Eine ausfiihr-
liche und kritische Beschreibung dieses Verfahrens ist in [Sch98] zu finden. Die Phase ©(0)
ist bei dieser Methode gegeben durch:

o) = —1 ¢ [ )

—00

ds (5.17)

Im Gegensatz zum ersten Verfahren erhélt man auf diese Weise nur eine Stromverteilung.
Um diesen Ansatz zu iiberpriifen, wurde fiir unterschiedliche Verteilungen die Magnet-
feldabhéngigkeit I.(B) mit Gleichung 5.15 berechnet. Anschliefend wurde fiir die Kur-
ven die von Dynes et al. entwickelte Methode angewandt und die sich daraus ergebenden
Stromverteilungen mit entsprechenden Ausgangsverteilungen verglichen. Dabei zeigt sich,
daf} dieses Verfahren fiir einfachen Verteilungen gut geeignet ist. Ist die Ausgangsvertei-
lung jedoch komplexer, weicht die rekonstruierte Stromdichte hiervon deutlich ab. Eine
Aussage iiber die Zuverlassigkeit einer rekonstruierten Stromverteilung kann diese Metho-
de nicht liefern.

In einem ganz anderen Ansatz beschrinkt man sich auf eine Klasse von Stromverteilun-
gen, die durch wenige Parameter definiert werden [Bar82]. Die Parameter kénnen dann
so variiert werden, daf ihre Feldabhéngigkeit des kritischen Stromes am besten zu der ge-
messenen pafit. Auf diese Weise erhélt man ein eher qualitatives Bild der realen Stromver-
teilung. Das Verfahren besitzt den Vorteil, dal sie keine numerisch aufwendigen Schritte
erfordert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Methode entwickelt, die ebenfalls bei der Strom-
verteilung ansetzt. Sie kann jedoch wie bei der von Nesher et al. entwickelten Methode
statistische Aussagen liefern. Die Grundlage dieses Verfahrens bildet die diskrete Fourier-
transformation [Pre92]. Die zu tranformierende Stromverteilung J(x) ist durch einzelne
aquidistante Punkte j, definiert. Thre auf das Maximum normierte Feldabhéingigkeit des
kritischen Stromes ist gegeben durch:

l
Z n e?mg&k/(?f—&-l)
k=—¢

(5.18)

1
ic(¢p) = 2w
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Hierbei ist ¢ = ® /P der auf das FluBquantum normierte magnetische Fluf. Die ji’s sind
bei dieser Methode die zu variierenden Parameter. Ihre Anzahl legt die kritische Nyquist-

frequenz ¢, fest:
20+1
Ye = — 5 (5.19)
2

Um Aliasing-Effekte (siche [Pre92]) zu vermeiden, darf die Nyquistfrequenz nicht kleiner
als das maximale ¢ der gemessenen Feldabhéngigkeit des kritischen Stromes sein. Da-
mit der Fit nicht iiberbestimmt wird, sollte die Nyquistfrequenz etwa dem maximalen ¢
entsprechen.

Die Startwerte der Fit-Parameter j, werden zuféllig gewéhlt. Durch vielfache Wiederho-
lung erhélt man so eine Schar von moéglichen Stromverteilungen. Durch die zuféllige Wahl
der Startwerte erhélt man auch jeweils die spiegelbildlichen Stromverteilungen, die zuriick
gespiegelt werden. In Abb. 5.19 ist diese Methode im Vergleich mit der von Dynes et al. fiir
eine Uberlapp-Struktur gezeigt. Die mit Gleichung 5.18 angefittete Magnetfeldabhingig-
keit des kritischen Stromes pafit sehr gut zu den gemessenen Daten. Die sich aus diesem
Fit ergebenden Stromverteilungen sind trotz einer gewissen Streuung einander recht &hn-
lich. Die signifikante Struktur zeigt die aus allen Verteilungen gemittelte Stromdichte. Sie
stimmt gut mit der Stromverteilung iiberein, die mit der von Dynes et al. entwickelten
Methode berechnet wurde. Deren riicktransformierte Feldabhéngigkeit pafit jedoch etwas
schlechter zu den MeBdaten. Die inhomogene Stromverteilung der Uberlapp-Struktur 158t
sich praparativ erkldren [Bie00Ob).

Das Magnetfeld ist bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen nahezu parallel zum
Strom. Bei den Uberlapp-Strukturen geschieht dieses, um die Bildung von FluBschliuchen
im Niobfilm (Niob ist ein Typ-II Supraleiter) zu vermeiden [Chr96]. Der kritische Strom
wird jedoch nur durch die Komponente senkrecht zur Stromrichtung moduliert. Im Junc-
tionbereich der Uberlapp-Strukturen besitzt das Magnetfeld durch FluBfokussierung auch
eine Komponente senkrecht zur Inversionsschicht und damit zur Stromrichtung. Zusétz-
lich erzeugt eine geringe Verkippung der Probe ebenfalls eine Feldkomponente in dieser
Richtung. Durch die planare Geometrie konnte bei den JoFETs das Magnetfeld auch
senkrecht zum 2DEG angelegt werden. Dieses ist jedoch im verwendeten Aufbau appa-
rativ nicht moglich, so dafl auch bei diesen Proben das Feld nahezu parallel zum Strom
angelegt ist.

In Abb. 5.20 ist die Magnetfeldabhéngigkeit des kritischen Stromes einer JoFET-Struktur
fiir unterschiedliche Gatespannungen zusammen mit der durch die Fit-Methode ermittel-
ten Stromverteilung gezeigt. Bei der niedrigsten Gatespannung knapp oberhalb des Thres-
holds zerféllt der Strom in einzelne Pfade. Mit zunehmender Gatespannung gléttet sich
der Verlauf der Stromdichte, bis sich eine nahezu homogene Verteilung einstellt.

Eine inhomogene Stromverteilung kann verschiedene Ursachen haben. Eine entlang des
Kontaktes variable Grenzflichenqualitidt oder eine ensprechende Varianz der Kanallénge
fithrt zu einer inhomogenen Verteilung. Sie kann aber auch durch das 2DEG selbst her-
vorgerufen werden. Die Gléattung der Stromverteilung 1483t sich durch einen lokal unter-
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Abbildung 5.19: (oben) Feldabhingigkeit des kritischen Stromes einer Uber-
lapp-Struktur normiert auf sein Maximum bei B=0mT (Daten aus [Bie97]). Das
Magnetfeld ist parallel zur Stromrichtung angelegt. Der Fit mit einer parametri-
sierten Stromverteilung (Gleichung 5.18) ist als durchgezogene Kurve eingezeich-
net. Aus der mit Hilfe der Phasenrekonstruktion (Gleichung 5.17) bestimmten
Stromdichte wurde ebenfalls die Feldabhéngigkeit berechnet (gestrichelte Kurve).
(unten) Zugehorige berechnete Stromverteilungen. Die Stromdichte ist auf ihren
jeweiligen Mittelwert normiert. Die Quadrate markieren die mit Hilfe der Pha-
senrekonstruktion ermittelte Stromverteilung. Gepunktet sind die Stromdichten,
die sich aus Fits der Feldabhéngigkeit mit jeweils anderen zufélligen Startwerten
ergeben. Der gemittelte Verlauf ist mit einer durchgezogenen Linie eingezeichnet.
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Abbildung 5.20: Feldabhéngigkeit des kritischen Stromes und rekonstruierte
Stromverteilung der Probe #1054-45 (160nm Junction) fiir verschiedene Gate-
spannungen nahe des Thresholds. Der kritische Strom ist auf sein Maximum bei
B =0mT normiert. Die aus dem Fit der Feldabhéngigkeit ermittelten Stromdich-
teverteilungen sind jeweils auf ihren Mittelwert normiert. Die Datenpunkte bzw.
Kurven sind, bis auf die fiir die niedrigste Gatespannung, jeweils mit einem Offset
versehen.
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Abbildung 5.21: Kritischer Strom in Abhéngigkeit der Gatespannung der Junc-
tion der Abb. 5.20 (durchgezogene Kurve). Um die rdumliche Variation der Strom-
dichte zu erkliaren wird eine lokale Varianz des Thresholds um +1.5V angenom-
men (gestrichelte Kurven). Der Wert wurde gewihlt, um bei V,=-15V die ge-
messene Streuung der Stromdichte von 12 % zu reproduzieren. Die Ladungstriger-
dichte wurde aus SdH-Messungen der Struktur ermittelt (siehe Abschnitt 4.6).

schiedlichen Threshold entlang der Junction erkldren (siche Abb. 5.21). Bei V, =-15V
betriagt die gemessene Streuung der Stromdichte etwa 12 %. Dieser Wert 148t sich repro-
duzieren, wenn man eine Streuung des Thresholds von £1.5V annimmt'!. Bei V, =-30V
erhélt man dann eine Varianz von 51 %. Der Wert pafit sehr gut zur gemessenen Streuung
von 50 %. Die gute Ubereinstimmung mit diesem einfachen Modell zeigt, daf anders als
bei den Uberlappstrukturen die Varianz der Kanallénge oder der Kontaktqualitit bei den
JoFET-Strukturen vernachléssigbar ist.

Ohne Feldfokussierung betriigt die effektive Fliche der Junction'? A,y ;= 18.4 (um)”. Die
gemessene Periode der Magnetfeldabhéngigkeit des kritischen Stromes von By=1.3mT
148t sich dann mit einer Verkippung der Probe um 5° erkléren.

Eine Streuung des Thresholds um =+1.5V entspricht einer Variation der Ladungstrigerdichte von
+3.9-10"%cm~2.

12In der Literatur werden fiir die Londonsche Eindringtiefe A;, von Niob Werte zwischen 86 nm [Bro76]
und 122nm [Sch72] angegeben. Zur Berechnung wird hier ein mittlerer Wert von Az, =104 nm verwendet.
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5.5 Eigenfeldeffekt

Unter dem Eigenfeldeffekt versteht man die Wechselwirkung des Suprastromes einer Junc-
tion mit dem von ihm erzeugten Magnetfeld. Die hierfiir relevante Léngenskala ist die
Josephson-Lange \;. Auf ihre Berechnung bzw. experimentelle Bestimmung wird weiter
unten eingegangen. Bei den lateralen SNS-Kontakten, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt
werden, ist die Breite w wesentlich grofier als die Dicke der Inversionsschicht dappe (siehe
Abb. 5.22). Deshalb kann die z-Abhéngigkeit der Grofien vernachldssigt werden.

Als eine schmale Junction bezeichnet man einen Kontakt, dessen Breite w kleiner als A,
ist. In diesem Regime konnen Eigenfeldeffekte vernachléssigt werden. Bei einer breiten
Junction ist die Breite deutlich grofler als die Josephson-Lénge. Der Eigenfeldeffekt einer
breiten Junction ist entscheidend von der Ausrichtung der Strominjektion und damit von
der Kontaktgeometrie abhéngig. Im folgenden werden zwei zueinander komplementére
Modelle vorgestellt und deren Auswirkungen diskutiert.

Im Modell von Likharev [Lik86] erfolgt die Strominjektion senkrecht zur Kontaktkante
(siehe Abb. 5.22 links). Zur Vereinfachung wird eine sinusférmige Strom-Phasenbeziehung
(siehe Abschnitt 5.3) angenommen. Zusétzlich wird ein homogener Kontakt vorausgesetzt,
d.h. die lineare kritische Stromdichte J.. ist ortsunabhéngig. Diese Bedingung ist fiir die

AT

>
aeff=a+27\,|_

Abbildung 5.22: Schematische Darstellung der Strominjektion. (links) In dem
Modell von Likharev erfolgt die Strominjektion J, senkrecht zum Kontakt, d.h.
entlang der y-Achse. Ein Strom parallel zur Kante I; kann in diesem Modell
nur durch einen magnetischen Flul durch die Junction erzeugt werden. £ ist die
Induktivitidt pro Einheitslinge. (rechts) Das Modell von Owen und Scalapino
geht von einem Injektionsstrom entlang der Kontaktkanten aus. In diesem Modell
ist I, deshalb die Summe von Injektions- und Abschirmstrom.
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hier vorgestellten Proben gut erfiillt. Die lineare Dichte J. des Injektionsstromes ist eben-
falls entlang des Kontaktes konstant. In diesem Modell fliefit parallel zur Kante des Kon-
taktes nur der Abschirmstrom [ eines magnetischen Flusses durch die Junctionfliche.
Die ortsabhéingige Phasendifferenz ¢(x) zwischen den beiden Supraleiter ist durch das
folgende Differentialgleichungsystem gegeben [Ino89]:

do 1

S AL (>:20)
dI

o= o= desin(6(2) (5.21)

Die Randbedingungen werden durch das dulere Magnetfeld B bestimmt, das parallel zur
z-Achse anliegt:
de
dx

dé
dx

27TaeffB
= — 5.22
o (5:22)

=0 r=w

Hierbei ist acry = a + 2Ap die bereits in Abschnitt 5.4 eingefiihrte effektive Dicke des
Normalleiters. In diesem Modell gibt es ohne ein dufleres Magnetfeld B keinen Strom I,
so daBl die Phasendifferenz der beiden Supraleiter entlang des Kontaktes konstant ist. Eine
breite homogene Junction besitzt deshalb eine homogene Stromverteilung, und es gilt wie
bei einer schmalen Junction I, = w J..

In dem zweiten Modell, das von Owen und Scalapino entwickelt wurde, wird von einer
anderen Strominjektion ausgegangen [Bar82]: Der Injektionsstrom fliet zusammen mit
dem Abschirmstrom entlang der Kontaktkante (siche Abb. 5.22 rechts), d.h. I}, setzt sich
aus beiden Stromen zusammen. Alle weiteren Annahmen entsprechen denen des Likharev-
Modells. Die beiden Differentialgleichungen 5.20/5.21 sind auch fiir dieses Modell giiltig,
es ist nur J. =0 zu setzen.

In den Randbedingungen ist beim Owen und Scalapino Modell neben dem &ufleren Feld B
auch das des Injektionsstromes zu beriicksichtigen. In Abb. 5.22 ist der Injektionsstrom
der linken Elektrode bei z = 0 gleich dem Bias-Strom und nimmt bis zu * = w auf
null ab. Bei der rechten Elektrode nimmt der Injektionsstrom entsprechend von null (bei
r = 0) auf den Wert des Bias-Strome zu. Die Randbedingungen lauten dann [Bar82]'3:

d¢ 27Taeff< pol >

0 _ s Mol 5.23
dr|, _, D dapEG (5:23)
do 2T et s <B N pol >

dr|,_., P d2pEG

Im Gegensatz zum Likharev-Modell ergibt sich fiir einen homogenen Kontakt (d.h. J, ist
ortsunabhéingig) eine inhomogene Stromverteilung (siehe Abb. 5.23 links). Dadurch ist der

13In [Bar82] wird anstelle des SI-Einheitensystems das Gaufische System verwendet.
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Abbildung 5.23: (links) Die mit dem von Owen und Scalapino entwickelten Mo-
dell berechnete Stromverteilung eines homogen Kontaktes ohne ein dufleres Mag-
netfeld im Regime der breiten Junction [Bar82]. Aufgrund der geometrischen An-
ordnung der Stromzuleitungen (siche Abb. 5.22) ist die Verteilung symmetrisch.
(rechts) Kritischer Strom ohne dufleres Magnetfeld in Abhéngigkeit der relativen
Kontaktbreite [Bar82|. Da das Likharev-Modell auch fiir eine breite Junction eine
homogene Stromverteilung ergibt, steigt der kritische Strom entsprechend diesem
Modell linear mit der Kontakbreite an (gestrichelte Linie). Im Gegensatz dazu er-
gibt das von Owen und Scalapino entwickelte Modell eine Séttigung des kritischen
Stromes mit zunehmender Breite (durchgezogene Kurve).

mit diesem Modell berechnete kritische Strom nicht mehr proportional zur Kontaktbreite.
Fiir grofle Breiten w > A; tritt sogar eine Séttigung des kritischen Stromes ein (siehe
Abb. 5.23 rechts).

Ohne ein dufleres Magnetfeld unterscheidet sich im Likharev-Modell eine breite Junction
nicht von einer schmalen. Fiir die Magnetfeldabhéngigkeit des kritischen Stromes gilt die-
ses nicht mehr. In Abb. 5.24 (links) ist sie fiir verschiedene relative Kontaktbreiten w/\;
gezeigt, wie sie sich durch numerische Lésung!® der Differentialgleichungen 5.20/5.21 mit

14Das Differentialgleichungssystem wird mit dem Runge-Kutta-Algorithmus vierter Ordnung geldst.
Der Startwert I7,(0) ergibt sich aus der ersten Randbedingung, wihrend ¢(0) so gewiihlt werden muf, dafl
die zweite erfiillt wird (Shooting-Methode). Hierzu wird die Differenz zwischen dem sich aus der Losung
der Differentialgleichung ergebenden I EK‘*(w) und dem durch die zweite Randbedingung geforderten
Wert Iy, (w) als Funktion des Startwertes ¢(0) berechnet. Deren Minimum A7 wird durch den Brent-
Algorithmus ermittelt. Dieses geschieht als Funktion von J.. Ist das Minimum AI7%"(.J,) groBer als null,
so existiert fiir den entsprechenden Wert von J, keine Losung, die die Randbedingung erfiillt. Der Bias-
Strom I = J.w ist dann groBer als der kritische Strom I.. Somit ergibt sich I. aus der Nullstelle der
Funktion A7 (.J.), die sich durch Intervallschachtelung bestimmen 1:8t. (Eine ausfiihrliche Darstellung
der hier angesprochenen Algorithmen ist in [Pre92] zu finden.)
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Abbildung 5.24: (links) Mit dem Likharev-Modell berechnete Magnetfeldab-
héngigkeit des kritischen Stromes eines homogenen Kontaktes (By = ®g/acrfw).
I.(B) ist fur alle Breiten symmetrisch. Der Verlauf von w = A entspricht dem
einer schmalen Junction (w < Aj). (rechts) Empirisch bestimmtes Magnetfeld
By (sieche Abb. 5.25) des Likharev-Modells als Funktion der Kontaktbreite w
relativ zur Josphson-Lange X ;. Im Regime der schmalen Junction ist B,y mit By,
der Periode von I.(B), nahezu identisch. Das Verhéltnis B.y/By wird im Regime
der breiten Junction proportional zu w/\ ;.

den Randbedingungen 5.22 ergibt. Bis zu einer Breite von w ~ 2)\; entspricht die Mag-
netfeldabhéngigkeit einem Fraunhofer-Muster (siche Abschnitt 5.4). Mit zunehmender
relativer Breite schieben die Minima im Vergleich zur schmalen Junction zu héheren Fel-
dern. Die Abweichung ist fiir das erste Minimum nach dem Hauptmaximum am grofiten
und nimmt fiir die weiteren Minima kontinuierlich ab. Fiir die hier dargestellten Kontakt-
breiten ist sie ab dem fiinften Minimum vernachlassigbar klein.

Bei einer breiten Junction mit w > A ist entsprechend dem Owen und Scalapino Modell
das Hauptmaximum von [.(B) dreiecksformig [Bar82]:

2d ®
PEC (B —|B|)  mit By = — 2> (5.24)

I.(B) =
(B) Ho Taeff AT

Die Konstante B 148t sich empirisch auch fiir das Likharev-Modell bestimmen, indem
das Hauptmaximum von [.(B) linear auf null extrapoliert wird (siche Abb. 5.25 rechts).
In Abb. 5.24 (rechts) ist das so ermittelte By als Funktion der relativen Breite w/\;
aufgetragen. Fiir eine schmale Junction (w < 2\;) ist By mit der Periode des Fraunhofer-
Musters By = ®¢/aesrw nahezu identisch. Fiir grofe Breiten w > \; wird das Verhéltnis
B/ By proportional zu w/A; und By ndhert sich dem Wert an, der sich fiir das Owen
und Scalapino Modell mit Gleichung 5.24 ergibt.
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Die bislang nur als Referenzléinge verwendete Josephson-Lénge A; ist von der linearen
kritischen Stromdichte J. abhéngig [Lik86]:

h
2eL.J,

A = (5.25)

Hierbei ist £ die Induktivitét pro Einheitsldnge (siche Abb. 5.22). Fiir eine iiber ein 2DEG
gekoppelte Junction!® ist sie niherungsweise gegeben durch [Ino89]:

po (arctan(x) 1 x? . dapEG
=2 [/ _ “log—— t = — 2
L= ( = 2 8 1 4 a2 S PRI (5.26)

Die Temperaturabhingigkeit des kritischen Stromes einer Junction 148t sich nutzen, um
das Verhéltnis w/A; zu verindern. Oberhalb von etwa 0.5 T, ist zusitzlich die Anderung
der in Gleichung 5.26 eingehenden Londonschen Eindringtiefe A\;, mit der Temperatur zu
beriicksichtigen. Bei hoheren Temperaturen sind die Minima von I.(B) weniger deutlich
ausgeprigt. Es ist deshalb giinstiger, die Gatespannungsabhéngigkeit des kritischen Stro-
mes eines JOFETs zur Untersuchung des Uberganges von einer schmalen zu einer breiten
Junction zu nutzen.

In Abb. 5.25 ist die Magnetfeldabhéingigkeit des kritischen Stromes der 160 nm Junction
der Probe #1054-45 fiir eine niedrige Gatespannung (links, V;, =-15V) und eine hohe
Gatespannung (rechts, V, =60V) gezeigt. Die erste 148t sich sehr gut durch Gleichung
5.18 beschreiben, bei der Eigenfeldeffekte vernachlissigt wurden (sieche Abschnitt 5.4).
Sie ist deshalb dem Regime der schmalen Junction zuzuordnen.

Fiir die hohe Gatespannung ist ein Fit mit Gleichung 5.18 nicht mehr méglich. Thr Haupt-
maximum ist dreiecksférmig und entspricht damit der Form, die man im Owen und Scala-
pino Modell fiir eine breite Junction erwartet. Im Likharev-Modell sollte das Hauptmaxi-
mum auch im Regime der breiten Junction noch abgerundet sein (siche Abb. 5.24 links).
Bei einer stark inhomogenen Junction, bei der die Strominjektion nur an einzelnen Punk-
ten stattfindet, wiirde man ein trapezférmiges Hauptmaximum erwarten [Kup76]. Dieser
Effekt wurde bereits an SNS-Kontakten, die iiber n-Typ InAs gekoppelt sind, jedoch eine
vergleichbare Geometrie besitzen, beobachtet [Ino89].

Die Minima der Messung in Abb. 5.25 (rechts) sind deutlich von null verschieden'®, und
ihre Abstédnde vergroflern sich geringfiigig zu hoheren Magnetfeldern. Dieses Verhalten
entspricht dem Likharev-Modell. Im Owen und Scalapino Modell kénnen durch metastabi-
le Zustande Hysteresen in der Magnetfeldabhéngigkeit auftreten [Bar82]. Die gemessenen
I.(B)-Kennlinien sind jedoch nicht hysteretisch.

15In der Literatur ist hiiufig ein anderer Ausdruck fiir A\; zu finden (siche z.B. [Bar82, Tin96]). Er gilt
ausschlieflich fiir die Geometrie von Tunnelkontakten. Bei ihnen ist acry < d mit aeyy = a+ 2 . Nur
in diesem Grenzfall ist die Induktivitét pro Einheitslinge durch £ = poacsr/d gegeben.

Der gemessene kritische Strom kann nie null werden, da er iiber ein Spannungskriterium ermittelt
wird (siehe Abschnitt 5.1).
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Abbildung 5.25: Magnetfeldabhéngigkeit von I, der 160 nm Junction (Probe
#1054-45) im Regime der schmalen (links) und der breiten Junction (rechts). Bei
einer schmalen Junction zeigt sich ein Fraunhofer-Muster mit Minima im Abstand
von By. Das Hauptmaximum ist abgerundet. Im Regime der breiten Junction ist
es dreiecksformig. Durch Extrapolation erhélt man das Feld Bg.

In Abhéngigkeit der Gatespannung wurde der mittlere Abstand By der Minima bestimmt.
Das Ergebnis ist in Abb. 5.26 (links) dargestellt. Die Periodizitéit By zeigt einen reprodu-
zierbaren Sprung in ihrer Gatespannungsabhéngigkeit. Er kann nur durch einen Wechsel
des Regimes bedingt sein. Jedoch 1&8t sich weder im Likharev- noch im Owen und Scala-
pino Modell eine solche Anderung erkliren. Es ist nicht auszuschlieBen, daB dieser Effekt
durch die Orientierung des angelegten Magnetfeldes bedingt ist (siche Abschnitt 5.4). Ein
Teil des Abschirmstromes kénnte auch durch die Inversionsschicht flielen und so zu einer
verinderten Londonschen Eindringtiefe Ay, ¢y fithren [Sim81, Sim84].

In der Abb. 5.26 (links) ist auch der durch lineare Extrapolation ermittelte Wert fiir
B aufgetragen. Bei der Gatespannung, bei der der Sprung in der Periodizitit auftritt,
zeigt By ein Minimum. Sowohl im Likharev- als auch im Owen und Scalapino Modell
wiirde man fiir eine breite Junction einen monotonen Anstieg erwarten. Deshalb muf3 der
Ubergang zwischen dem Regime der schmalen Junction und dem der breiten Junction mit
dem Minimum zusammenfallen.

Aus dem kritischen Strom einer Junction kann mit Gleichung 5.25/5.26 die Josephson-
Linge berechnet werden, wenn die lineare Stromdichte mit J. = I./w abgeschiitzt!'” wird.
Die Kurve in Abb. 5.26 (rechts) zeigt den so ermittelten Verlauf von A; als Funktion der

1"Wenn die Strominjektion dem Likharev-Modell entspricht, so ist die Berechnung von J,. exakt. Nur
bei einer Strominjektion entsprechend dem Owen und Scalapino Modell ist durch I./w nur eine untere
Abschétzung der linearen Stromdichte gegeben.
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Abbildung 5.26: (links) Die gestrichelte Linie markiert den Ubergang zwischen
schmaler und breiter Junction, wie er sich aus dem Verlauf von By und By (siche
Abb. 5.25) ergibt. (rechts) Die Kurve zeigt den mit Gleichung 5.25/5.26 aus dem
kritischen Strom der Junction berechneten Verlauf von w/A; in Abhéngigkeit
von der Gatespannung. Hiervon unabhingig 148t sich w/\; aus dem gemessenen
Verhéltnis By /By im Vergleich zum Likharev-Modell (siehe Abb. 5.24 rechts)
ermitteln (Symbole).

Gatespannung. Im Vergleich mit dem Likharev-Modell kann hiervon unabhéngig aus dem
gemessenen Verhéltnis B/ By die relative Breite w/A; (siche Abb. 5.24 rechts) ermittelt
werden (Symbole in der Abb. 5.26 rechts). Beide Ergebnisse stimmen gut iiberein.

Ein weiteres Indiz fiir die Anwendbarkeit des Likharev-Modells ergibt sich aus der Tem-
peraturabhéngigkeit des kritischen Stromes (siche Abschnitt 5.1.2). Nahe der kritischen
Temperatur ist der Kontakt unabhéngig von der Gatespannung im Regime der schmalen
Junction. Zu tieferen Temperaturen dndert sich fiir niedrige Ladungstriagerdichten daran
nichts, wihrend bei einer hohe Dichte der Anstieg des kritischen Stromes ausreicht, um
einen Ubergang zu einer breiten Junction zu bewirken. Wenn der kritische Strom durch
Eigenfeldeffekte im Vergleich zu einer schmalen Junction reduziert wire (siehe Abb. 5.23
rechts), miiite sich zumindest der Anstieg von I.(T) zu niedrigeren Temperaturen verrin-
gern. Die Temperaturabhéngigkeit 148t sich jedoch fiir alle Gatespannungen konsistent mit
dem Brouwer und Beenakker Modell beschreiben (siche Abb. 5.6), in dem keine Eigenfeld-
effekte beriicksichtigt wurden. Zusétzlich kann I.(7T") bei einer hohen Ladungstriagerdichte
gut auf den Verlauf bei einer niedrigen Dichte ohne Regimewechsel skaliert werden.

Wie in Abschnitt 5.1.1 bereits erwéhnt wurde, ist in der Gatespannungsabhéngigkeit
des I.R,-Produktes bei der 105nm Junction fiir eine positive Gatespannung eine leichte
Abnahme zu beobachten, die bei der 160 nm Junction der Probe nicht auftritt. Bei hoheren
Temperaturen verringert sie sich (siche Abb. 5.27). Es wére deshalb denkbar, dafl sich im
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Abbildung 5.27: I.R,-Produkt des 105nm Kontaktes (Probe #1054-45) als
Funktion der Gatespannung fiir verschiedene Temperaturen.

Regime der breiten Junction doch geringe Eigenfeldeffekte bemerkbar machen. Sie sind
jedoch im Vergleich zur Temperatur- oder Gatespannungsabhéngigkeit zu gering, um sich
in der direkten Messung des kritischen Stromes bemerkbar zu machen.
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Kapitel 6

Nichtstationiare Effekte

Ubersteigt der in einen SNS-Kontakt eingeprigte Strom den kritischen Strom der Juncti-
on, so wird er resistiv, und es fillt eine Spannung iiber dem Kontakt ab. Entsprechend der
zweiten Josephson-Gleichung (Gleichung 6.2) ist die Phasendifferenz der beiden Supralei-
ter zeitlich nicht mehr konstant. Alle Effekte im resistiven Zustand der Junction werden
deshalb als nichtstationér bezeichnet.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels behandelt die wichtigste Eigenschaft des resistiven Zu-
standes eines SNS-Kontaktes, die bereits in Abschnitt 2.6 angesprochene subharmonische
Gap-Struktur. Es wird der Einflufl der Gatespannung und der Temperatur untersucht und
mit dem OTBK-Modell verglichen. Anschlieend erfolgt die Diskussion der Abhéngigkeit
von der Kanalldnge. Der Abschnitt schliefit mit den ersten Ergebnissen des SNININS-
Modells ab, das von Peter Samuelsson zur Beschreibung der in dieser Arbeit vorgestellten
JoFETs entwickelt wurde [SamO1]. Im zweiten Abschnitt wird der bereits in Abschnitt
2.6 definierte ExzeB-Strom der JoFETs analysiert. Der letzte Abschnitt behandelt die
Hysterese der Strom-Spannungskennlinien.

6.1 Subharmonische Gap-Struktur

6.1.1 Gatespannungsabhingigkeit

Fiir verschiedene Gatespannungen sind in Abb. 6.1 die differentiellen Strom-Spannungs-
kennlinien® der 105nm Junction der Probe #1054-45 gezeigt (durchgezogene Kurven). Sie
sind auf den jeweiligen normalleitenden Widerstand R,, (siche Abschnitt 4.7) normiert.
Bei allen Gatespannungen ist deutlich die subharmonische Gap-Struktur zu erkennen, die
in Abschnitt 2.6 durch Mehrfach-Andreev-Reflexionen (MAR) erkldrt wurde. Die subhar-

1Zu ihrer Messung wird ein Gleichstrom I, der mit einem kleinen niederfrequenten Wechselstrom
iiberlagert ist, in den Kontakt eingeprigt. Neben dem Gleichspannungsabfall U wird in Lock In-Technik
die Wechselspannung dU gemessen.
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monische Gap-Struktur ist auch bei Proben, die aufgrund ihres grofem Kontaktabstandes
keinen Suprastrom zeigen, noch vorhanden [Koc99]. Selbst ohne Hochfrequenz- bzw. mag-
netische Abschirmung ist eine SGS sichtbar, die jedoch schwécher ausgeprégt ist.

Dem OTBK-Modell zufolge ist die SGS periodisch in den Spannungen U =2A/en. Die
ersten drei Peaks der subharmonischen Gap-struktur sind in Abb. 6.1 mit Pfeilen mar-
kiert. Sie besitzen die vom OTBK-Modell prognostizierte subharmonische Periodizitét,
jedoch mit einer Energieliicke, die kleiner als die des Supraleiters ist, die sich aus dessen
kritischer Temperatur ergibt. Auch bei anderen Typen von SNS-Kontakten wurde diese
Abweichung beobachtet [Chr96, Bas98, Leh99]. Neurohr et al. fithren zur Erklarung an
der Grenzfliche zum 2DEG eine degradierte Supraleiterschicht in das Modell ein [Neu96].
Bei den in unserer Arbeitsgruppe hergestellten SNS-Kontakten bleibt die subharmoni-
sche Gap-Struktur bis zur kritischen Temperatur des Niobfilms sichtbar (siche Abschnitt
6.1.2). Es kann deshalb in den Proben an der Grenzfliche zum 2DEG keine Niobschicht
ohne oder mit verminderter Energieliicke geben. Eine bessere Beschreibung ergibt sich
durch die Erweiterung des OTBK-Modells zum SNeNS-Modell? [Ami96, Chr96]. Hierbei
wird in die Inversionsschicht unterhalb der supraleitenden Kontakte eine Energieliicke
E, < A induziert. In den differentiellen Strom-Spannungskennlinien des Modells treten
zusétzlich die Serien (E, + A)/n und 2E,/n auf.

Die mit dem OTBK- und dem SNcNS-Modell berechneten Kennlinien sind in Abb. 6.1
gestrichelt bzw. gepunktet eingezeichnet. Um mit dem OTBK-Modell die gemessenen
Kurven beschreiben zu kénnen, mufite eine verminderte Energieliicke von A =0.97 meV
eingesetzt werden. Beim SNcNS-Modell wurde ein dhnlicher Wert fiir die induzierte Ener-
gieliicke £, gewdhlt.

Der in der Messung auftretende Peak nahe bei U =0V wird durch den Ubergang in den
supraleitenden Zustand der Junction hervorgerufen. Da beide Modelle keine gebundenen
Andreev-Zustédnde beschreiben kénnen, gibt es bei ihnen keinen Wechsel in den supralei-
tenden Zustand. Deshalb kénnen sie die Messung im Bereich kleiner Spannungen nicht
beschreiben.

Bei der hochsten Gatespannung stimmt die mit dem OTBK-Modell berechnete Kennlinie
recht gut mit der Messung iiberein. Das Modell ergibt im Gegensatz zur Messung fiir
n =1 jedoch keinen breiten Peak, sondern nur eine schulterartige Struktur. Von den drei
Gap-Serien des SNeNS-Modells erscheint in der Messung nur die gemischte Serie (E, +
A)/n. Anstelle der relativ breiten Peaks der Messung zeigen die mit dem SNeNS-Modell
berechneten Kennlinien kleine und sehr scharfe Strukturen. Die Ubereinstimmung mit der
gemessenen Kurve ist somit schlechter als beim OTBK-Modell, obwohl das SNcNS-Modell
eine konsistentere Beschreibung der beobachteten Peakpositionen liefert. Zu niedrigeren
Gatespannungen und damit auch niedrigeren effektiven Transmissionen (siche Abb. 4.19)
weicht auch das OTBK-Modell stéirker von der Messung ab. Dieses gilt insbesondere fiir

2Das SNcNS-Modell entspricht dem Aminov-Modell (siehe Fuinote Seite 58). Es ist jedoch wie das
OTBK-Modell ein ballistisches, aber nichtkohédrentes Modell. In [Sam01] wird es deshalb als OTBK-
Aminov-Modell bezeichnet.
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Abbildung 6.1: Differentieller Widerstand dU/dI normiert auf den normallei-
tenden Widerstand R,, (siehe Abschnitt 4.7) der 105nm Junction fiir verschiede-
ne Gatespannungen bei einer Temperatur von T'=1.8 K. Die gestrichelten Kur-
ven wurden mit dem OTBK-Modell (siehe Abschnitt 2.6) berechnet. Um die
Peakpositionen der gemessenen subharmonischen Gap-Struktur beschreiben zu
konnen, muf fiir die Energieliicke A =0.97 meV eingesetzt werden. Aus der kriti-
schen Temperatur des Niobs von T, =8.85 K ergibt sich dagegen Apn,=1.47meV.
Dieser Wert wurde zur Berechnung der Kennlinien des SNcNS-Modells (siehe
[Ami96, Chr96]) verwendet. Hierbei wurde vp =1.26 gesetzt, entsprechend einer
induzierten Energieliicke von E,;=0.63 A. Die jeweils in beide Modelle eingehen-
de Transmission der Grenzflichen wurde fiir jede Gatespannung dem gemessenen
Verlauf angepaflt (siehe Tabelle 6.1). Die dargestellten Kurven sind bis auf die fiir
Vy =64V jeweils mit einem Offset versehen.
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v V] Dsn
OTBK SNecNS R,
-44 0.60 0.54 -
-32 0.73 0.68 0.20
-20 0.75 0.70 0.46
64 0.83 0.79 0.85

Tabelle 6.1: Aus dem Fit des differentiellen Widerstandes (sieche Abb. 6.1) be-
stimmte effektive Transmission der Grenzflichen fiir das OTBK- und das SNcNS-
Modell. Zum Vergleich sind auch die aus dem normalleitenden Widerstand R,
berechneten Werte angegeben. Im Gegensatz zum Abschnitt 4.7 wurde hierfiir
eine fiir alle Moden gleiche effektive Transmission Dgy angesetzt. Aufgrund des
dominanten Bypass-Stromes bei V,=-44V ist eine Berechnung von Dgy nicht
moglich.

den Peak n = 1. Bei sehr niedrigen Ladungstrigerdichten® werden die gemessenen Strom-
Spannungskennlinien durch den Bypass iiber das Volumen des InAs-Substrates (siehe
Abschnitt 4.7) beeintrachtigt. Die differentiellen Kennlinien in diesem Regime sind nicht
mehr symmetrisch. Die selbst bei niedrigen Ladungstrigerdichten hohe Zahl der Moden
(siche Abschnitt 4.7) kann zusétzlich fir die Abweichung vom theoretischen Verlauf ver-
antwortlich sein. Denn Scheer et al. messen im Ubergang zum Tunnelkontakt bei ihren
Mikrobriicken-Kontakten mit nur wenigen Moden Kennlinien, die besser dem OTBK-
Modell entsprechen [Sch97al.

Die Ab- bzw. Zunahme des differentiellen Widerstandes dU/dI zu kleineren Spannungen
wird in beiden Modellen durch die effektive Transmission der Grenzflichen bestimmt.
Hierbei ergibt eine Abnahme einen Exzef-Strom und eine Zunahme einen Defizit-Strom.
Die effektive Transmission wurde jeweils so gewiihlt, daB eine bestmogliche Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Kurven erzielt werden konnte. Sie sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.
Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte, die aus dem normalleitenden Widerstand
berechnet wurden, angegeben. Wie bei den beiden Modellen wurde die effektive Trans-
mission Dgy als modenunabhéngig angesetzt, wihrend sie in Abschnitt 4.7 durch die
Fermigeschwindigkeit modenabhéngig ist. Bei der héchsten Gatespannung stimmen alle
drei Werte sehr gut iiberein. Zu niedrigeren Gatespannungen nehmen die aus dem Verlauf
der differentiellen Kennlinie bestimmten effektiven Transmissionen beider Modelle deut-
lich schwicher ab als die, die aus dem normalleitenden Widerstand ermittelt wurden. Hier
zeigt sich auch die zunehmend schlechtere Beschreibung der gemessenen Kennlinie durch
die beiden Modelle bei niedrigeren Gatespannungen.

In Abb. 6.2 ist ein Ausschnitt aus den differentiellen Widerstandskennlinien der 105nm
Junction fiir verschiedene Gatespannungen gezeigt. Bei der hochsten Gatespannung ist

3Die Inversion setzt bei der Junction bei einer Gatespannung von Vy=-44.4V ein.
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Abbildung 6.2: Ausschnitt aus den differentiellen Widerstandskennlinien nor-
miert auf R, der 105nm Junction fiir verschiedene Gatespannungen. Die Kurven
sind jeweils um einen konstanten Betrag gegeneinander verschoben. Die Pfeile
markieren die Maxima der subharmonischen Gap-Struktur. Bei der hochsten Ga-
tespannung ist die Gap-Struktur bis zur sechsten Ordnung sichtbar. Mit abneh-
mender Gatespannung werden die Peaks der beiden hochsten Indizes schwécher
und verschwinden schliellich vollig.
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Abbildung 6.3: (links) Fiir das OTBK-Modell empirisch ermittelte Peakhohe
der subharmonischen Gap-Struktur als Funktion des effektiven z-Parameters bzw.
der effektiven Transmission der Grenzflichen (siehe Abschnitt 2.3) bei T'=1.8 K
(T,=8.85K, d.h. A=1.47TmeV). Die Peakhohe wird relativ zu einer Basislinie be-
stimmt, die sich aus einer Geraden durch die beiden benachbarten Minima ergibt
(siehe Inset). Fiir den niedrigsten Index n=1 ist keine Auswertung moglich, da
unterhalb von etwa 0.857, die differentiellen Widerstandskennlinien des OTBK-
Modells bei der Spannung U =2A kein Maximum besitzen (siehe Abb. 6.1).
(rechts) Die aus dem gemessenen differentiellen Widerstand der 105nm Junc-
tion (siehe Abb. 6.2) bestimmten Peakhohen der subharmonischen Gap-Struktur
in Abhéngigkeit der Gatespannung bei T'=1.8 K. Die angegebene Ladungstriger-
dichte ist aus SAH-Messungen des Kontaktes ermittelt (siehe Abschnitt 4.6).

die subharmonische Gap-Struktur bis zur sechsten Ordnung sichtbar. Zu niedrigeren Ga-
tespannungen wird der Peak fiir n =6 schwécher und verschwindet schliellich vollsténdig.
Auch fiir n =75 verhélt sich der Peak dhnlich, er ist jedoch noch bis zu einer kleineren Ga-
tespannung vorhanden. Zu niedrigeren Gatespannungen nimmt die effektive Transmission
ab (siehe Abschnitt 4.7). Dadurch verringert sich auch die Andreev-Reflexionswahrschein-
lichkeit (siche Abschnitt 2.3). Die Zahl der erforderlichen Andreev-Reflexionen steigt mit
dem Index der subharmonische Gap-Struktur an (sieche Abschnitt 6.1.4). Auf diese Weise
148t sich zumindest qualitativ das beobachtete Verhalten erkléren.

Um einen tiefergehenden Vergleich zwischen OTBK-Modell und den Messungen machen
zu koénnen, wird eine empirische Peakhohe der subharmonischen Gap-Struktur ermittelt
(siche Inset der Abb. 6.3 links). Die Hohe des Maximums wird hierzu relativ zu einer
Basislinie bestimmt, die sich aus der Geraden durch die benachbarten Minima ergibt. In
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Abb. 6.3 (links) ist die so ermittelte Peakhohe fiir das OTBK-Modell als Funktion des
effektiven Streupotentials z.¢s bzw. der effektiven Transmission Dgy dargestellt. Hierbei
wurde fiir A der Wert verwendet, der sich aus der kritischen Temperatur des Niobfilms
ergibt. Da die differentiellen Widerstandskennlinen des OTBK-Modells bei der Spannung
U =2A kein Maximum besitzen, ist eine Auswertung fiir n =1 nicht moglich. Die auf den
normalleitenden Widerstand normierte Peakhthe steigt linear mit z.;y an. Die subhar-
monische Gap-Struktur des OTBK-Modells ist also umso ausgepréagter je niedriger die
Grenzflichentransparenz ist. Fiir n =3 stellt sich schlieflich eine Séttigung der Peakhohe
ein.

In Abb. 6.3 (rechts) ist eine Auswertung der Peakhohen fiir die 105nm Junction in
Abhéngigkeit von der Gatespannung bzw. Ladungstrigerdichte gezeigt. Im Gegensatz
zum OTBK-Modell sind bei der héchsten Dichte die Amplituden aller drei Peaks ver-
gleichbar. Die Peakhohe fiir n =3 nimmt zu niedrigeren Ladungstrigerdichten kontinu-
ierlich ab, wie es zumindest qualitativ auch fiir n=>5 und n=6 beobachtet wird (siehe
Abb. 6.2). Der Verlauf stimmt in etwa mit dem iiberein, der fiir die aus R, berechne-
te effektive Transmission ermittelt wurde (siche Abb. 4.19 links). Er widerspricht damit
vollstéindig dem OTBK-Modell. Fiir n =1 und n =2 wéchst die Peakhthe mit abnehmen-
der Ladungstrigerdichte zuniichst an. Bei einer Dichte von n, = 0.5-10'2 cm ™2 hat sie sich
gegeniiber der hochsten Dichte nahezu verdoppelt. Zumindest fiir n =2 entspricht dieser
deutliche Anstieg dem OTBK-Modell, wenn man die aus R, ermittelte effektive Trans-
mission zugrunde legt. Unterhalb von n, =0.5-10'2 cm~2 nimmt die Amplitude entgegen
der Erwartung des OTBK-Modells wieder deutlich ab. Selbst unterhalb des Einsatzes der
Inversion ist noch immer eine subharmonische Gap-Struktur vorhanden. Dieses zeigt, dafl
die Andreev-Reflexionen in der Inversionsschicht unter den Niob-Kontakten stattfinden,
da dessen Ladungstrigerdichte nicht mit dem Gate beeinflut werden kann. Bei einigen
JoFETSs, z.B. der 160nm Junction, zeigt sich unterhalb des Einsatzes der Inversion im
Gegensatz zur 105nm Junction ein Wiederanstieg der Peakhthen.

Die Mehrfach-Andreev-Reflexionen konnen durch elastische Streuung unterdriickt werden
[vdP93, Nit94]. Dieser Effekt wird im OTBK-Modell, das zwar ein inkohérentes, jedoch
ballistisches Modell ist, nicht beriicksichtigt. Unterhalb der Dichte von ng, =0.5-10? cm™2
nimmt die mittlere freie Weglinge in der Inversionsschicht schnell ab [Bag80, Yam85al,
so daf§ die Streuung im Kanal entsprechend ansteigt. Eine Verringerung der Amplitude
der subharmonischen Gap-Struktur unterhalb dieser Dichte 148t sich somit durch eine
Zunahme von Streuprozessen erkldren. Das Verhalten der SGS unterhalb des Einsatzes
der Inversion ist noch unverstanden.

6.1.2 Temperaturabhingigkeit

Fiir die 105nm Junction der Probe #1054-45 sind in Abb. 6.4 die differentiellen Strom-
Spannungskennlinien fiir verschiedene Temperaturen gezeigt. Bis nahe an die kritische
Temperatur des Niobfilmes von T, = 8.85 K bleibt die subharmonische Gap-Struktur deut-
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Abbildung 6.4: Differentieller Widerstand der 105 nm Junction fiir verschiedene
Temperaturen in 0.2 K Schritten. Die einzelnen Kurven sind jeweils um einen
konstanten Betrag gegeneinander verschoben.

lich sichtbar. Thre Peakpositionen werden durch die Temperaturabhéngigkeit der supralei-
tenden Energieliicke des Niobfilms bestimmt (siche auch Abb. 6.7). Wére eine degradierte
Niobschicht an der Grenzfliche zum 2DEG fiir die subharmonische Gap-Struktur ver-
antwortlich, wie es von Neurohr et al. fir ihre Proben angenommen wurde [Neu96], so
miifite die SGS entsprechend der verminderten Energieliicke bei einer wesentlich niedri-
geren Temperatur als T, verschwinden. Eine Verbreiterung oder Aufspaltung der Peaks,
die auf eine inhomogene Niobschicht hinweisen wiirden, ist ebenfalls nicht feststellbar.

Eine sukzessive Abnahme der Amplituden der Strukturen hoherer Indizes, wie sie bei der
Gatespannungsabhingigkeit beobachtet wird (siehe Abb. 6.2), ist zu hoheren Temperatu-
ren nicht erkennbar. Die subharmonischen Gap-Strukturen mit n =4 bis n =6 verschwin-
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Abbildung 6.5: (links) Empirische Peakhohe (siehe Abb. 6.3) der subharmoni-
schen Gap-Struktur des OTBK-Modells. Erst oberhalb von etwa 7.5 K bildet sich
in den differentiellen Widerstandskennlinien des Modells ein lokales Maximum
fiir den niedrigsten Index n =1 aus, so daf} eine Bestimmung der entsprechenden
Peakhohe moglich wird. (rechts) Fiir die 105 nm Junction ermittelte Peakhohen
der subharmonischen Gap-Struktur.

den nahezu gleichzeitig. Wie bei der Gatespannungsabhéngigkeit der subharmonischen
Gap-Struktur wurde die Peakhthe in Abhéngigkeit von der Temperatur ausgewertet. In
Abb. 6.5 (links) ist fiir das OTBK-Modell die Peakhthe der ersten drei Strukturen als
Funktion der Temperatur gezeigt. Eine Auswertung fiir n =1 ist erst oberhalb von etwa
7.5 K moglich, da unterhalb die differentiellen Kennlinien des Modells kein Maximum bei
der Energie 2A besitzen. Unterhalb von etwa 0.3 7, ist die Amplitude der subharmoni-
schen Gap-Struktur nahezu temperaturunabhéngig. Fiir hohere Temperaturen nimmt sie
zunehmend ab. Unterhalb der kritischen Temperatur durchlauft die Peakhthe ein Maxi-

mum. In diesem Bereich ist nun auch fiir n =1 ein Peak in den differentiellen Kennlinien
des OTBK-Modells vorhanden.

Bei der gemessenen subharmischen Gap-Struktur nimmt die Amplitude der Peaks fiir
n =2 und n =3 kontinuierlich ab (siche Abb. 6.5 rechts). Nur fiir n =1 zeigt sich ein breites
Maximum unterhalb der kritischen Temperatur. Es fillt jedoch wesentlich schwécher als
beim OTBK-Modell aus.

6.1.3 Einflufl der Kanalléinge

Da OTBK- und SNcNS-Modell ballistische aber nicht kohédrente Modelle sind, beinhalten
sie auch keine Abhéngigkeit von der Kanalldnge. In den gemessenen differentiellen Strom-
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Abbildung 6.6: Einflufl der Kanallinge auf die Peakposition der subharmoni-
schen Gap-Struktur. Die Daten der Uberlapp-Strukturen stammen aus [Chr96,
Bie97]. Die SGS der 10nm und der 20 nm Junction ist aufgespalten. Es ist nur
die jeweils energetisch hohere Peakposition dargestellt.

Spannungskennlinien ist jedoch eine klare Abhéngigkeit von der Kanalléinge zu erkennen.
Die Position der ersten drei Peaks der subharmonischen Gap-Struktur ist in Abb. 6.6 als
Funktion des Kontaktabstandes aufgetragen. Die Daten der Uberlapp-Strukturen stam-
men dabei aus [Chr96, Bie97]. Die Gap-Strukturen der Kontakte mit 10nm und 20 nm
Kanalldnge sind fiir n =1 und n =2 aufgespalten, wie es dem SNcNS-Modell zufolge zu
erwarten ist [Chr96, Chr97al. In der Darstellung ist jeweils nur die energetisch hohere
Peakposition eingetragen, die im SNeNS-Modell der 2A /n Serie entspricht. Die SGS der
Uberlapp-Struktur mit 40 nm Kanallinge zeigt wie die der JOFETs keine Aufspaltung. Es
besteht eine weitgehend lineare Abhéngigkeit vom Abstand der supraleitenden Kontakte.
Aus dem Peak n =1 extrapoliert, ergibt sich fiir a = 0 eine Energieliicke von A =1.41 meV.
Der Wert ist nur geringfiigig kleiner als A =1.46 meV, der sich aus der mittleren kritischen
Temperatur 7. = 8.8 K der Niobschichten ergibt.

Auch die hoheren Ordnungen zeigen einen Einflul der Kanallédnge. In Abb. 6.7 sind fiir drei
der SNS-Kontakte die Peakpositionen der SGS als Funktion der Temperatur aufgetragen.
Die induzierte bzw. supraleitende Energieliicke wurde fiir jeden der drei SNS-Kontakte aus
der Peakposition fiir n =1 bei der tiefsten Temperatur ermittelt. Fiir alle anderen Indizes
wurden daraus die entsprechenden subharmonischen Energien berechnet. Die Kurven in
der Abb. 6.7 zeigen ihre Temperaturabhingigkeit. Bei der 200nm Junction zeigen sich
deutliche Abweichungen von der subharmonischen Periodizitéit, die fiir n=3 grofler ist
als fiir n=2. Zu kleineren Kanalldngen wird die Periodizitét besser erfiillt. Besonders gut
ist dieser Effekt bei der n =3 Struktur zu erkennen.
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Abbildung 6.7: Peakposition der subharmonischen Gap-Struktur in Abhéngig-
keit von der Temperatur fiir drei Kanalldngen a. Die Daten der Uberlappstruktur
(a=10nm) sind [Bie97] entnommen. Thre SGS ist fiir n=1 und n =2 aufgespal-
ten [Chr96]. Die Kurven zeigen den durch 2A/n gegeben Verlauf, wobei die Ener-
gieliicke A jeweils der Peakposition fiir n =1 angepafit wurde.

Es ist moglich, dal der Einflu der Kanallinge auf die subharmonische Gap-Struktur
durch die Kohérenz der Quasiteilchen bei der Mehrfach-Andreev-Reflexion hervorgerufen
wird. Es ist aber auch denkbar, dafl durch Streuung bedingte Relaxationsprozesse fiir
die Langenabhingigkeit verantwortlich sind, da die SNS-Kontakte dem quasiballistischen
Regime zuzuordnen sind (siche Abschnitt 4.7).

6.1.4 SNININS-Modell

Peter Samuelsson von der Chalmers University of Technology in Géteborg hat zur besse-
ren Beschreibung der in dieser Arbeit vorgestellten JoOFETs das Brouwer und Beenakker
Modell wesentlich erweitert. Dabei ist es das Ziel, mit einem Modell sowohl die supralei-
tenden als auch die resistiven Eigenschaften zu erkldren. Hierzu gehort insbesondere die
im letzten Teilabschnitt angesprochene Langenabhéngigkeit.



98 6. Nichtstationare Effekte

In Anlehnung an die Strukturinterpretation wird das modifizierte Modell als SNININS-
Modell bezeichnet. Im folgenden werden zunéchst die grundlegenden Ideen skiziert. Wei-
tere Details sind in [Sam01] zu finden. AnschlieBend werden als ein erstes Ergebnis die
mit diesem kohirenten Modell* berechneten differentiellen Strom-Spannungskennlinien
mit der Messung an der 105nm Junction verglichen.

Wie beim Aminov-Modell (siche Fufinote Seite 58) wird die Inversionsschicht unterhalb
der supraleitenden Kontakte mit einbezogen (siche Abb. 6.8 links). Andreev-Reflexionen
finden nur in diesem Teil der Inversionsschicht statt. Es wird angenommen, daf ein Qua-
siteilchen eine konstante Strecke Lg, die modenunabhéngig ist, unter den supraleitenden
Kontakt eindringt, bevor es Andreev reflektiert werden kann . Im Gegensatz zum Aminov-
Modell wird hierfiir ballistischer Transport angenommen. Hierzu ist es erforderlich, dafl
Lg kleiner als die mittlere freie Weglidnge ¢ in der Inversionsschicht unter den Kontak-
ten ist. Nur die supraleitenden Kontakte werden als Reservoire interpretiert, die jeweils
fiir sich im thermischen Gleichgewicht sind. Im Aminov-Modell wird auch die darunter
befindliche Inversionsschicht als Teil des Reservoirs betrachtet.

Eine Normalreflexion kann im SNININS-Modell nur am Ubergang zwischen der mit dem
Supraleiter bedeckten Inversionsschicht und dem eigentlichen Kanal unter dem Gate statt-
finden®. In diesem Modell wird die effektive Transmission Dy zwischen beiden Bereichen
der Inversionsschicht als modenunabhéingig angenommen. Aufgrund der Préparation ist
Dy bei beiden Kontakten (siehe Abb. 6.8) gleich. Der Spannungsabfall erfolgt vollstandig
am Ubergang zwischen dem Supraleiter und der darunterliegenden Inversionsschicht, da
dessen Sharvin-Widerstand durch den Wechsel von einem 3D- zu einem 2D-System be-
stimmend ist.

Unterhalb des Supraleiters wird, wie beim Aminov-Modell, eine Energieliicke E, in die
Inversionsschicht induziert, die von der Grenzflichentransparenz zwischen beiden Ma-
terialen abhingt. Daraus ergibt sich eine renormalisierte Andreev-Reflexionsamplitude®
|a(e)]?. Sie hat beim SNININS-Modell ein breites Maximum bei der Energie E, (siche
Abb. 6.8 rechts). Beim Aminov-Modell besitzt |a(g)|? zwei scharfe Peaks bei den Energi-
en B, und A (siche [Sam01]).

Zur besseren Beschreibung der Messungen werden die mit dem Modell berechneten Strom-
Spannungskennlinien mit einer Gauflverteilung gegléttet. Dadurch wird der Einflufl von
nicht im Modell beriicksichtigten Effekten, die die Kohérenz zerstoéren, simuliert.

4Das OTBK-Modell, sowie dessen Erweiterung zum SNcNS-Modell, ist zwar ein ballistisches, jedoch
inkohé&rentes Modell.

>Beide Bereiche bestehen aus dem gleichen Material, ihre Ladungstriagerdichten und damit auch ihre
Fermigeschwindigkeiten sind im allgemeinen jedoch unterschiedlich: Die Dichte unter den Kontakten
ist durch das Substrat und die Priparation festgelegt. Insbesondere das Reinigungssputtern des InAs-
Substrates vor dem Sputtern der Niob-Schicht (sieche Abschnitt 3.2) beeinfluft die Ladungstrigerdichte
der Inversionsschicht [Mag95b]. Nur im Kanalbereich kann die Dichte durch eine angelegte Gatespannung
variiert werden.

6Qualitativ 148t sie sich mit der Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit des BTK-Modells vergleichen
(siehe Abb. 2.2), die zusitzlich eine Normalreflexion beriicksichtigt.
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Abbildung 6.8: (links) SNININS-Modell [Sam01]. In die Inversionsschicht un-
terhalb der Kontakte wird eine Energieliicke E; induziert. Die Quasiteilchen drin-
gen eine Liange Ly unter die Kontakte ein, bevor sie Andreev reflektiert werden.
Normalreflexion findet an den Grenzflichen (Transmission Dypy) zum eigentli-
chen Kanal statt. (rechts) Renormalisierte Andreev-Reflexionsamplitude |a(e)|?
fir verschiedene effektive Transmissionen Dy und E,=0.7 A (aus [Sam01]).

“E “E

S N S S N S

Abbildung 6.9: (links) Zweiteilchen-Proze$ fiir die Spannung U = (A + E,) /e,
bei der der Beitrag zur differentiellen Leitfihigkeit dI/dU maximal ist. Schema-
tisch ist die bei E, resonante Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit eingezeich-
net. (rechts) Dreiteilchen-Proze mit zwei Andreev-Reflexionen. Der Beitrag zum
Strom ist fiir den Prozef bei der dargestellten Spannung von U = 2E, /e maximal.
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Die mit dem SNININS-Modell berechnete differentielle Leitfihigkeit dI/dU ist in Abb.
6.10 (links) gezeigt (durchgezogene Kurve). Ihre Minima bilden eine Serie, die etwa bei
den Energien (A + Ej,)/n liegen. Die Transportprozesse lassen sich entsprechend ihrer
Ladungszahl klassifizieren. In Abb. 6.9 sind exemplarisch zwei Prozesse dargestellt, bei
denen zwei bzw. drei Ladungen beteiligt sind. Thre Beitréige I,,, wobei n die Anzahl der
transportierten Ladungen ist, zum Gesamtstrom [ konnen ebenfalls mit dem Modell be-
rechnet werden. Durch Interferenzterme ist I nicht gleich der Summe aller Teilstrome I,,.
Die Struktur von dI/dU wird je nach Spannung durch zwei Prozesse bestimmt, die sich
in der Ladungszahl um eins unterscheiden: Bei der Energie A + E; sind die Zwei- und
Drei-Ladungsprozesse dominierend, bei (A + E;)/2 die Drei- und Vier-Ladungsprozesse
usw. Der Beitrag des ersten besitzt bei der entsprechenden Energie jeweils ein Minimum
und der des zweiten ein Maximum (siche gestrichelte Kurven in Abb. 6.10 links). Die
Minima der zweiten Ableitung der Leitfihigkeit d?I/dU? (siche Abb. 6.10 rechts) liegen
bei 2E,/n. Sie werden jeweils im wesentlichen nur durch einen Prozef bestimmt.

2.0 —— , : 1.0
_15F | | - —~ 05
: o i <
< ]! ! c
S 10| | | g - i 0.0
X i\ : X
E 0.5+ P ! R P E -0.5 ;
3 00 ‘% dl4— N% -1.0
3 T TV = :
© 05 1% _ © .15 e
T a4 ‘o
ol ety e e —
05 10 15 20 25 30 05 10 15 20 25 30
eU/A eU/A

Abbildung 6.10: (links) Mit dem SNININS-Modell berechnete differentielle
Leitfahigkeit dI/dU (aus [SamO01]). Thre Minima bilden die Serie (A + E;)/n.
Die Beitrége der Zwei-, Drei- und Vier-Ladungsprozesse (siche Abb. 6.9) sind ge-
strichelt eingezeichnet. Die Minima von dI/dU werden durch das Wechselspiel
jeweils zweier Teilprozesse bestimmt: Bei der Energie A + F ist die durch den
Zwei-Ladungsprozefl gegebene differentielle Leitfahigkeit maximal, wahrend die
des Drei-Ladungsprozesses an dieser Position ein Minimum besitzt. (Gerechnet
mit Eg=A, Dyy=0.85, a=200nm und einer Spannungsmittelung von 0.1 A.)
(rechts) Zweite Ableitung der Leitfihigkeit d2I/dU? (durchgezogene Kurve) und
die entsprechenden Beitrige der Zwei-, Drei- und Vier-Ladungsprozesse (gestri-
chelt). Die Minima von d?I/dU? befinden sich bei 2E,/n. Sie werden jeweils von
nur einem Teilprozef dominiert.
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Die induzierte Energieliicke £, und die supraleitende Energieliicke A kénnen somit aus
den Minima der ersten und der zweiten Ableitung der Leitfdhigkeit ermittelt werden.
Bei den in dieser Arbeit vorgestellten JoOFETs entspricht der so ermittelte Wert fiir A
dem, der sich aus der kritischen Temperatur des Niobfilms ergibt. Die induzierte Ener-
gieliicke betrégt fiir die 105nm Junction der Probe #1054-45 E,=1.0meV. Der Wert
nimmt mit zunehmender Kanalldnge ab und erreicht £, = 0.8 meV bei @ =200 nm. Der fiir
die Uberlapp-Strukturen ermittelte Wert von F, =1.2meV (siehe [Chr96, Chr97a]) fiigt
sich in diese Léngenabhéngigkeit ein. Die Transmission Dy y wird analog zum Abschnitt
4.7 aus dem normalleitenden Widerstand R,, bestimmt. Nur die Breite der Gauflvertei-
lung, die zur Mittelung der berechneten Strom-Spannungskennlinien benétigt wird, stellt
einen Fitparameter zur Beschreibung der gemessenen differentiellen Widerstandskennli-
nien dar. Fiir die 105nm Junction ist in Abb. 6.11 ein Vergleich mit dem SNININS- und
dem kohédrenten Aminov-Modell gezeigt [Sam01]. Das Aminov-Modell ergibt eine Auf-
spaltung des Peaks n =1, die zwar bei den Uberlapp-Strukturen mit kurzen Kanallingen
(siche [Chr96, Chr97a]), nicht jedoch bei den JoFETs beobachtet wird. Im Gegensatz
zum OTBK-Modell ergibt sich nun auch fiir n=1 der subharmonischen Gap-Struktur
ein Maximum des differentiellen Widerstandes. Bei beiden Modellkurven ist sie durch die
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Abbildung 6.11: Differentieller Widerstand dU/dI der 105nm Junction (Probe
#1054-45) bei V; =60V und T'= 1.8 K im Vergleich mit dem kohérenten Aminov-
Modell und dem SNININS-Modell (aus [Sam01]). Die Energieliicke A =1.45meV
und die induzierte Energieliicke Fy=0.7A ergeben sich aus den Minima von
dI/dU und d*I/dU? (siehe Abb. 6.10). Die Transmission Dy = 0.85 ist aus dem
normalleitenden Widerstand R,, der Probe ermittelt. Nur die Breite der zur Span-
nungsmittelung verwendeten Gaufiverteilung von 0.12A (SNININS-Modell) bzw.
0.05A (Aminov-Modell) wurde unmittelbar der gemessenen differentiellen Wider-
standskennlinie angepaft.



102 6. Nichtstationare Effekte

Mittelung nur noch bis n =3 vorhanden. Wird eine schmalere GauBverteilung zur Mitte-
lung verwendet, so vergroBern sich die in den berechneten Kurven sichtbaren Strukturen.
Eine verbesserte Ubereinstimmung mit der Messung liefe sich wahrscheinlich durch eine
mit der Spannung zunehmende Gléttung erreichen.

6.2 Exzef3-Strom

Der Einflufl der Gatespannung auf den Exzefl-Strom I.,. ist fiir die beiden Junctions der
Probe #1054-45 in Abb. 6.12 gezeigt. Da der ExzeB-Strom durch die lineare Extrapo-
lation der Strom-Spannungskennlinie bei groflen Spannungen U > A/e ermittelt wird
(siche Abschnitt 2.6), ist sein relativer Meffehler grofier als beim kritischen Strom. Na-
he und unterhalb des Einsatzes der Inversion ist die Strom-Spannungskennlinie auch bei
groflen Spannungen nicht mehr linear, d.h. der differentielle Widerstand séttigt sich nicht.
Zusétzlich wird sein Verlauf asymmetrisch, so daf sich fiir positive und negative Span-
nungen unterschiedliche Exzef-Strome ergeben. In der Abbildung ist daher jeweils ihr
Mittelwert eingezeichnet. Oberhalb von etwa n, =0.35 - 10’2 cm~2 sind die differentiellen
Strom-Spannungskennlinien symmetrisch (siehe Abb. 6.4), so daB sich fiir positive und
negative Spannungen der gleiche ExzeB-Strom ergibt.
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Abbildung 6.12: Gatespannungsabhingigkeit des Exzef-Stromes der JoFETSs
mit 105nm und 160 nm Kanallinge. Die Ladungstrigerdichte wurde aus SdH-
Messungen ermittelt (siehe Abschnitt 4.6). Unterhalb des Thresholds erfolgt der
Transport iiber das Volumen des Substrates (siehe Abb. 4.20 links).
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Im OTBK-Modell wird I.,.R,/A nur durch die effektive Transmission Dgy bestimmt
(sieche Abb. 2.8 rechts). In Umkehrung kann Dgy so aus I, mit dem Modell berechnet
werden. Dessen Séttigung bei hohen Ladungstriagerdichten (siehe Abb. 4.19 rechts) zeigt
sich auch in der Messung des ExzeB-Stromes. Die sich aus dem OTBK-Modell ergeben-
de effektive Transmission ist jedoch mit Dgy =0.71 (105nm Junction) bzw. Dgy = 0.66
(106 nm Junction) niedriger als die, die sich aus der SGS oder dem normalleitenden Wi-
derstand ergibt (siehe Tab. 6.1). Unterhalb der Dichte von ng=0.5 - 10'? cm™2 fillt der
Exze3-Strom nahezu linear ab. Die Abnahme setzt bei einer geringeren Dichte ein, als es
entsprechend der aus R,, ermittelten effektiven Transmission zu erwarten wéare. Unterhalb
des Einsatzes der Inversion, d.h. bei einem Transport durch das Volumen (siehe Abb. 4.20
links), geht der Verlauf des Exzef-Stromes kontinuierlich weiter. Das belegt erneut (siehe
Abschnitt 6.1.1), da8 die Andreev-Reflexionen unterhalb der Niob-Kontakte erfolgen.

Der Temperaturverlauf des ExzeB-Stromes der 105nm Junction ist in Abb. 6.13 darge-
stellt. Er wird sehr gut durch die Temperaturabhéngigkeit der supraleitenden Energieliicke
beschrieben. Die sich aus dem Verlauf ergebende kritische Temperatur entspricht der, die
sich aus der Widerstandsmessung der Niobfilms ergibt. Das widerlegt, wie die Tempera-
turabhéngigkeit der subharmonischen Gap-Struktur (siche Abschnitt 6.1.2), die Existenz
einer degradierten Niobschicht an der Grenzfliche zur Inversionsschicht.

Das OTBK-Modell beinhaltet als ballistisches, nichtkohérentes Modell keine Léngenab-
héangigkeit. Wie bei der subharmonischen Gap-Struktur ist im Experiment der Exzef3-
Strom von der Kanalldnge der Struktur abhéngig. In Abb. 6.14 ist ... als Funktion des

IexcRn (uv)

0.4} Probe #1054-45 -
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02k Vy=60V

0.0 I N N RN N B R
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Temperatur (K)
Abbildung 6.13: ExzeB-Strom als Funktion der Temperatur. Die durchgezoge-

ne Kurve zeigt skaliert den Verlauf der Energieliicke. Die kritische Temperatur
entspricht der des Niob-Films.
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Abbildung 6.14: Einflu} der Kanallinge auf den ExzeB-Strom. Die Daten der
Uberlapp-Strukturen sind [Chr96, Bie97] entnommen. Bei den JoFETs wurde
jeweils der Séttigungswert bei hohen Ladungstriagerdichten (siehe Abb. 6.12) ein-
gezeichnet. Die beiden Modell-Kurven sind fiir £, =0.7A und Dyy =0.85 be-
rechnet und stammen aus [Sam01]. Hierbei wurde Dy aus dem normalleitenden
Widerstand und E,; aus der SGS der 105nm Junction bestimmt.

Kontaktabstandes aufgetragen. Es ist eine ndherungsweise lineare Abnahme mit anwach-
sender Kanalldnge zu beobachten.

Der ExzeB-Strom des SNININS- und des Aminov-Modells oszilliert schwach in Abhéngig-
keit von der Kanalldnge [Sam01]. Die charakteristische Lange ist dabei die Kohérenzlidnge
&o, die bei der gegebenen Dichte etwa 600 nm betrégt. Da die untersuchten Kanallingen
somit kleiner als &, sind, ist in den Messungen keine Oszillation zu erwarten. Der Ver-
lauf von I...R, ist fiir beide Modell in Abb. 6.14 eingezeichnet. Die in die Rechnung
eingehende induzierte Energieliicke £, und die effektive Transmission Dy sind fiir die
105nm Junction aus der subharmonischen Gap-Struktur bzw. aus dem normalleitenden
Widerstand bestimmt worden [Sam01]. Die gemessene Lingenabhéngigkeit ist wesentlich
stirker als es beide Modelle vorhersagen. Samuelsson vermutet, daf hierfiir inelastische
Streuprozesse verantwortlich sein konnen. Erste Rechnungen an einem vereinfachten Mo-
dell belegen diese Annahme [Sam01]. Danach wird I... hauptsidchlich durch Ein- und
Zwei-Ladungsprozesse bestimmt. Die Zwei-Ladungsprozesse bewirken einen Exzef-Strom,
der im relevanten Kanalldngenbereich ansteigt. Die Ein-Ladungsprozesse ergeben einen
Defizit-Strom, der ebenfalls ansteigt. Durch inelastische Streuprozesse unterhalb der Niob-
Kontakte wird der Strom der Zwei-Ladungsprozesse stirker abgeschwicht als der der
Ein-Ladungsprozesse. Beim Gesamtstrom ergibt sich so eine deutlichere Abnahme des
Exzef3-Stromes zu groferen Kanalldngen als ohne inelastische Streuung.
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6.3 Hysterese der Strom-Spannungskennlinien

Die Strom-Spannungskennlinien der untersuchten JoFETSs sind bei tiefen Temperaturen
hysteretisch (siche Abb. 6.15 links). Der kritische Strom I, der Junction wird nur beim
Wechsel vom supraleitenden in den resistiven Zustand erreicht. Beim entgegengesetzten
Ubergang aus dem resistiven Teil der Kennlinie ist der maximale Suprastrom kleiner als
I.. Er wird mit I, (return current) bezeichnet.

Der Temperaturverlauf von I,.; unterscheidet sich wesentlich von dem des kritischen Stro-
mes (siehe Abb. 6.16 links). Unterhalb von etwa 3K sittigt sich I,.;, wiahrend I. noch
weiter ansteigt. Die Hysterese nimmt also zu niedrigeren Temperaturen zu. Sie wird auch
durch die angelegte Gatespannung beeinflufit (siehe Abb. 6.16 rechts). Mit abnehmender
Gatespannung verringert sich auch die Hysterese, bis sie schliellich ganz verschwindet.
Eine systematische Abhéngigkeit von der Kanalldnge ist jedoch nicht festzustellen. Die
160nm Junction der Probe #1054-45 zeigt bei den untersuchten JoFETs die stirkste
Hysterese, d.h. das Verhéltnis I,.;/I. nimmt die kleinsten Werte an.

Auch bei den Uberlapp-Strukturen werden hysteretische Kennlinien beobachtet [Chr96,
Bie97]. Die Strom-Spannungskennlinien der SNS-Kontakte, die auf Heterostrukturen ba-
sieren, sind ebenfalls hysteretisch [Mur96, Sch99, Hei99, Ric00].
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Abbildung 6.15: (links) Hysterese der Strom-Spannungskennlinie am Beispiel
einer Messung der 160 nm Junction der Probe #1054-45. In dem Bereich kleiner
Spannungen (U < A/e) wird der Verlauf durch den Widerstand R; und den re-
duzierten ExzeB-Strom I, charakterisiert. (rechts) Erst bei hohen Spannungen
(U > A/e) wird die Kennlinie durch den normalleitenden Widerstand R,, und den
Exzefistrom I.,. bestimmt. Die Nichtlinearitat im Ubergangsbereich wird durch
die subharmonische Gapstruktur hervorgerufen (siehe Abschnitt 6.1).
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Abbildung 6.16: Kritische Strome I. und I,..; der 160nm Junction der Probe
#1054-45.(links) Temperaturabhéngigkeit der Hysterese. (rechts) Einfluf§ der
Gatespannung. Mit abnehmender Gatespannung verringert sich die Hysterese.
Unterhalb von V, =-20V sind die Strom-Spannungskennlinien nicht mehr hyste-
retisch.

Bei Tunnelkontakten hat sich das phidnomenologische RCSJ-Modell” zur Beschreibung
von hysteretischen Strom-Spannungskennlinien bewéhrt [McC68b, Ste68]. Hierbei wird
zur Modellierung des realen Josephson-Kontaktes eine Parallelschaltung (siche Abb. 6.17)
aus einem Widerstand R, einer Kapazitit C' und einem idealen Josephson-Kontakt mit
sinusférmiger Strom-Phasenbeziehung (siche Abschnitt 5.3) betrachtet. Um den Exzef-
Strom der SNS-Junctions zu beriicksichtigen, wird das Modell um eine zusétzliche pa-
rallelgeschaltete Stromquelle erweitert. Es wird jedoch nicht um eine Rauschstromquelle
[Tes77, Sta95] oder eine Induktivitdt [McC68a] ergénzt. Beides wiirde zu einer Verrun-
dung der simulierten Strom-Spannungscharakteristiken fiithren, die bei den gemessenen
hysteretischen Kennlinien nicht auftritt (siche Abb. 6.15 links).

Fiir den Bias-Strom [ ergibt sich aus der Ersatzschaltung des RCSJ-Modells:

U dU(t) :
I = 7 T C Frais Iosin (¢(t)) + Leqe (6.1)
Die Phase ¢(t) ist mit der Spannung U(t) iiber die zweite Josephsongleichung® verkniipft:
do 2e
— = —U(t 6.2
0= 2y (6:2)

Das Differentialgleichungssystem kann numerisch gelost werden (z. B. Runge-Kutta Al-
gorithmus vierter Ordnung, siche [Pre92]). Um dimensionslose Grofien zu erhalten, wird

TRCSJ steht fiir resistively and capacitively shunted junction.
8Gleichung 5.8 wird als erste Josephsongleichung bezeichnet.
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Abbildung 6.17: Ersatzschaltung des RCSJ-Modells. Der Quasiteilchenstrom
wird durch den Widerstand R beschrieben. Eine kapazitive Kopplung der bei-
den supraleitenden Kontakte wird mit einer Kapazitdat C' beriicksichtigt. Der
Josephson-Kontakt J wird als ideal angenommen, d.h. fiir ihn gelten die bei-
den Josephsongleichung (Gleichung 5.8 und 6.2). Das Standardmodell ist um ei-
ne zusétzliche Stromquelle erweitert, die den Exzelstrom I.,. der SNS-Kontakte
beriicksichtigt.

anstelle der Kapazitit C' der McCumber-Parameter (3. verwendet [McC68b, McC68al:

2w I.R2C
g, = et (6.3)

D,
Hierbei ist @y das Fluquant (siche Abschnitt 5.4). Die Hysterese der Strom-Spannungs-
charakteristik des RCSJ-Modells wird ausschliefllich durch den Parameter (. bestimmt.
Den beiden Josphsongleichungen entsprechend oszilliert die Spannung U(t) mit der Jo-
sephson-Frequenz. Um den Gleichspannungsanteil zu erhalten, wird deshalb aus der be-
rechneten Spannung U (t) der zeitliche Mittelwert U ermittelt.

Die Kapazitét, die durch die beiden supraleitenden Kontakte gebildet wird, ist mehr als
eine Groflenordnung zu klein, um entsprechend dem RCSJ-Modell eine Hysterese der
Strom-Spannungskennlinien zu bewirken [Mur96, Hei99]. Durch das Gate der JoFETs
kann eine wesentlich grolere kapazitive Kopplung erwartet werden. Sie sollte jedoch klei-
ner als die Kapazitét sein, die durch die gesamte Gateflache gegeben ist (ca. 75 pF'). Durch
das Lochergas im Volumen des InAs-Substrates ergibt sich ebenfalls eine mogliche kapazi-
tive Kopplung der beiden supraleitenden Kontakte. Die effektive Kapazitéit der Junction
1Bt sich nur schwer abschétzen. Im weiteren wird deshalb die Kapazitdt C' bzw. der
McCumber-Parameter (. als eine empirische Grofie betrachtet.

Durch die subharmonische Gap-Struktur ist die Strom-Spannungskennlinie der SNS-Kon-
takte nicht linear (siche Abb. 6.15 rechts). Das RCSJ-Modell soll hier nur zur Beschreibung
der Kennlinie bei kleinen Spannungen U < A/e dienen. Fiir diesen Bereich kann sie
durch einen Widerstand R; und einen ExzeB-Strom I..; charakterisiert werden (siehe
Abb. 6.15 links). Eine Beriicksichtigung der Spannungsabhingigkeit des Exzef-Stromes
(siche [Ric00]) ist deshalb nicht erforderlich.
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In Abb. 6.18 sind die Ul-Kennlinien der 160nm Junction (Probe #1054-45) zusammen
mit den Kurven des RCSJ-Modells gezeigt. Die Werte des Parameters 3. wurden jeweils
entsprechend der gemessenen Hysterese angepafit. Fiir eine hohe Gatespannung, d.h. fiir
eine relativ grofle Hysterese, stimmt die Kennlinie des RCSJ-Modells sehr gut mit der
gemessenen iiberein. Obwohl die Hysterese der Uberlapp-Strukturen noch grofer als bei

15 , , / 15 , ,
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Abbildung 6.18: Strom-Spannungskennlinien der 160 nm Junction der Probe
#1054-45 fiir verschiedene Gatespannungen bei 7'=1.8 K im Vergleich mit dem
RCSJ-Modell. Der jeweils angegebene McCumber-Parameter §c wurde entspre-
chend der Hysterese der gemessenen Kennlinie gew#hlt. Der Widerstand Ry und
der TeilexzeB-Strom I.,; wurden fiir die gemessenen Kennlinien entsprechend

Abb. 6.15 (links) bestimmt.
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den JoFETs ausfillt, entsprechen ihre Strom-Spannungskennlinien jedoch nicht denen
des RCSJ-Modells [Chr96]. Mit abnehmender Hysterese weichen die Kennlinien des Mo-
dells immer stérker von den gemessenen Kurven des JoFETs ab. Die nichthysteretische
Strom-Spannungskennlinie kann schliellich nicht mehr durch das RCSJ-Modell beschrie-
ben werden.

Im RCSJ-Modell wird eine sinusférmige Strom-Phasenbeziehung angenommen (siehe Glei-
chung 6.1). Fiir einen SNS-Kontakt stellt diese Annahme bei hochtransparenten Grenz-
flichen und tiefen Temperaturen nur eine grobe Naherung dar (siche Abschnitt 5.3).
Deshalb wird das RCSJ-Modell nun auf eine nichtsinusférmige Strom-Phasenbeziehung
erweitert. Im Brouwer und Beenakker Modell ist Ig(¢) durch Gleichung 2.21 gegeben.
Um das modifizierte RCSJ-Modell so einfach wie moglich zu halten, wird die Strom-
Phasenbezichung des Grenzfalls eines kurzen SNS-Kontaktes (a < &) mit idealen Grenz-
bedingungen (Dgy ,, =1 fiir alle Moden) verwendet, die durch einen wesentlich einfacheren
Ausdruck berechnet werden kann [Mur97]:

77 cos (2
Is(p) = eRAn sin <§> tanh <A2/€B<TQ)> (6.4)

Der normalleitende Widerstand R, ist in diesem Fall gleich dem Sharvin-Widerstand
Ry, (siehe Gleichung 4.22). Fiir T=1.8 K und A =1.44meV (7.=8.85K) ist die Strom-
Phasenbeziehung in Abb. 6.19 (rechts) gezeigt. Die Abweichung vom sinusférmigen Verlauf
ist stirker als beim Brouwer und Beenakker Modell mit realistischen Werten fiir Trans-
parenz und Kanalldnge (siche Abb. 5.14 und 5.15). Die Strom-Spannungskennlinien des
so erweiterten RCSJ-Modells weichen nur unwesentlich von denen ab, die mit sinusformi-
ger Strom-Phasenbeziehung berechnet wurden. Fiir eine gegebene Hysterese I./l.¢ ist
jedoch ein groBerer Wert des McCumber-Parameters erforderlich (sieche Abb. 6.19 links).
Der Unterschied zwischen den mit dem RCSJ-Modell berechneten und den gemessenen
Strom-Spannungskennlinien kann somit nicht durch die vom Sinus abweichende Strom-
Phasenbeziehung erkléart werden.

In Abb. 6.19 (links) ist auch der mit Gleichung 6.3 fiir die 160 nm Junction der Probe
#1054-45 aus dem kritischen Strom I. und dem Widerstand R; berechnete McCumber-
Parameter in Abhéngigkeit von I,.;/I. aufgetragen. Die Hysterese wurde durch die Tem-
peratur variiert. Die Kapazitidt C' wurde fiir jede Gatespannung so gewahlt, dafl (. fiir
L.t =0.85 I, mit dem RCSJ-Modell iibereinstimmt. Fiir 5, ergibt sich unabhéngig von der
Gatespannung derselbe Verlauf, der sich vom RCSJ-Modell unterscheidet?. Auch bei den
Uberlapp-Strukturen ergibt sich ein #hnliches Bild [Chr96].

Auch wenn das RCSJ-Modell die hysteretischen Strom-Spannungskennlinen der JoFETs
bei hohen Ladungstriagerdichten im 2DEG gut erfafit, kann es den Ubergang zu den
nichthysteretischen Kennlinien bei niedrigeren Dichten nicht beschreiben. Die wesentlich

9In der logarithmischen Darstellung der Abb. 6.19 (links) wiirde eine andere Wahl der Kapazitiit die
MeBpunkte nur vertikal verschieben, wihrend ihre Steigung unverédndert bleibt.
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Abbildung 6.19: (links) McCumber-Parameter 3¢ = (2¢/h)I.R?C (durchgezo-
gene Kurve) des RCSJ-Modells als Funktion der Hysterese I,.¢;/I.. Fiir die 160 nm
Junction der Probe #1054-45 wurde (¢ aus dem kritischen Strom I. und dem
Widerstand R; (siehe Abb. 6.15) berechnet (Symbole). Mit der Temperatur kann
die Hysterese des JoFETs bei konstanter Gatespannung variiert werden (siehe
Abb. 6.16 links). Die in die Berechnung von f¢ eingehende Kapazitit C' wurde
fiir jede Gatespannung so gewéhlt, dafl fiir [, =0.851. die Messung mit dem
RCSJ-Modell iibereinstimmt. Die gestrichelte Kurve ist mit dem RCSJ-Modell
berechnet, das um eine nichtsinusférmige Strom-Phasenbeziehung erweitert wur-
de. (rechts) Fiir das RCSJ-Modell verwendete Strom-Phasenbeziehungen. Das
tirspriingliche Modell setzt einen sinusférmigen Verlauf an (durchgezogene Kur-
ve). Die nichtsinusformige Strom-Phasenbeziehung (gestrichelte Kurve) ist mit
Gleichung 6.4 fir T=1.8K und A=1.44meV (7. =8.85K) berechnet.

stirker hysteretischen Kennlinien der Uberlapp-Strukturen entsprechen nicht dem RCSJ-
Modell. Es ist deshalb anzunehmen, dafl neben einer kapazitiven Kopplung der beiden
Supraleiter noch ein weiterer Mechanismus fiir die Hysterese verantwortlich ist. Heida
et al. erkldren die Hysterese ihrer Proben durch einen Aufheiz-Effekt [Hei99]: Durch die
Mehrfach-Andreev-Reflexion im resistiven Zustand ergibt sich fiir die supraleitenden Re-
servoire eine im Vergleich zu Fermi-Dirac verschmierteren Verteilung (siehe Abschnitt
2.6), die als eine Aufheizung des Elektronensystems interpretiert werden kann und den
Suprastrom vermindert. Es ist unwahrscheinlich, dafl sich durch diesen Effekt Kennlini-
en ergeben, die dem RCSJ-Modell entsprechen. Deshalb kann bei den JoFETs fiir hohe
Ladungstrigerdichten dieser Aufheiz-Effekt nicht domierend sein. Ein Verschwinden der
Hysterese bei niedrigen Dichten kann man mit der Aufheizung nicht erkléren.
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Kapitel 7

Transport-Resonanzen

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels werden Transportmessungen der JoFETSs vorgestellt.
Die bei kleinen Kanalldngen (a ~ 200nm) auftretenden Resonanzen kénnen mit einem
einfachen ballistischen Modell erklért werden. Auch bei SNS-Kontakten mit einer grofie-
ren Kanalldnge (a = 2um), die mit der inelastischen freien Wegliange ¢;,, vergleichbar ist,
zeigen sich in den Transportmessungen Strukturen. Die experimentellen Ergebnisse wer-
den im zweiten Abschnitt diskutiert. Fiir sie existiert bislang noch kein Modell zu ihrer
Beschreibung.

7.1 Ballistisches Regime

Bei der direkten Messung des normalleitenden Widerstandes der JoFETs ist kein Interfe-
renz-Effekt zu beobachten (siche Abschnitt 4.7). Da die subharmonische Gap-Struktur
auch nur in der differentiellen Kennlinie dU/dI deutlich sichtbar ist (siche Abschnitt
6.1.1), wird hier ebenfalls eine differentielle Meffmethode eingesetzt: Die Gatespannung
wird mit einer kleinen Wechselspannung dV}, iiberlagert und bei konstantem Bias-Strom
Iyias die zugehorige Spannungsantwort dU in Lock In-Technik gemessen!. Fiir die 200 nm
Junction der Probe #1053-05 ist eine solche Messung in Abb. 7.1 fiir verschiedene Bias-
Strome gezeigt. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Kurven jeweils auf Ip;,s normiert.
Es sind zahlreiche Peaks vorhanden, deren Positionen und Amplituden nahezu unabhéngig
vom Bias-Strom sind. Eine Ausnahme bildet der jeweils letzte Peak, der sich durch den
Ubergang in den supraleitenden Zustand der Junction ergibt: Der mit der Gatespannung
ansteigende kritische Strom (siehe Abb. 5.2) wird dann gréfler als der jeweilige Bias-Strom.
Die Einhiillende der Peaks spiegelt den Verlauf der Feldeffektbeweglichkeit ppp wieder.

Da der Bias-Strom auf die beobachteten Strukturen keinen Einflul hat, ist fiir sie, im Ge-
gensatz zur subharmonischen Gap-Struktur, die zwischen den Niob-Kontakten abfallende

'Die Methode wurde bereits zur Messung der Shubnikov-de Haas Oszillationen angewendet (siehe
Abschnitt 4.3).
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Abbildung 7.1: Spannungsantwort dU auf die Gatemodulation dV, als Funk-
tion der Gatespannung der 200 nm Junction (Probe #1053-05). Die Kurven sind
auf den jeweiligen Bias-Strom Ip;,s normiert. Im Gegensatz zur subharmonischen
Gap-Struktur (siehe Abschnitt 6.1) ist die Position der zahlreichen Peaks un-
abhéingig vom Bias-Strom und damit vom Spannungsabfall zwischen den supralei-
tenden Kontakten. Beim jeweils letzten Peak iibersteigt der von der Gatespannung
abhéngige kritische Strom (siehe Abschnitt 5.1.1) den Bias-Strom. Die gezeigten
Kurven sind mit Ausnahme der untersten mit einem Offset versehen.
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Abbildung 7.2: Spannungsantwort dU auf die Gatemodulation dV, normiert auf
den jeweiligen Bias-Strom I, als Funktion der Gatespannung der 200 nm Juncti-
on der Probe #1053-05. Eine hohere Temperatur fithrt zu einer Verschmierung der
Peaks. Sie sind auch noch oberhalb der kritischen Temperatur der Niob-Kontakte
von T, =8.8 K vorhanden. Die Kurven sind vertikal gegeniiber der fiir T=1.8K
verschoben.
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Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der Potentialbarriere im Leitungs-
band des JoFETSs fiir U = 0. Die Hohe der Barriere Vj ergibt sich aus der Differenz
der Fermi-Energien. Sie ist iiber E%D EG abhingig von der Gatespannung.

Gleichspannung nicht relevant. Eine Messung bei konstanter Spannung anstelle eines kon-
stanten Bias-Stromes wiirde deshalb zu keinen anderen Ergebnissen fithren. Ein weiterer
Unterschied zur SGS zeigt sich im Einflul der Temperatur (siche Abb. 7.2). Auch die
Temperatur dndert die Peakposition nicht, obwohl die Struktur mit ansteigender Tem-
peratur undeutlicher wird. Selbst oberhalb der kritischen Temperatur der Niob-Kontakte
von 1, =8.8 K ist sie noch immer vorhanden.

Zur Interpretation der Peaks wird ein eindimensionales Modell betrachtet [Kiir99]. Durch
die unterschiedlichen Fermienergien im Niob und im 2DEG ergibt sich eine Potential-
barriere, die in Abb. 7.3 dargestellt ist. Die supraleitende Energieliicke des Niobs kann
gegeniiber der Hohe der Barriere vernachléssigt werden. Die Transmission T iiber die
Barriere ist gegeben durch:
1
T = L2 (7.1)
1+ L (75) sin(kgPe6a)

Hierbei ist i das Verhéltnis der beiden Fermigeschwindigkeiten v? und v#?F¢ k2PEC der

Fermiwellenvektor der Inversionsschicht und a der Abstand der beiden Niob-Kontakte.
Fiir den ballistischen Strom gilt in diesem Modell:

1

] —
eR,

/ T (EfPPC + E)[f(E —eU) — f(E)|dE (7.2)

Zur Berechnung der Transmission als Funktion der Energie wird die Bandstruktur des
9DEGs benétigt. Sie wird in Zweiband k - p-Theorie berechnet (siehe Abschnitt 4.1).
Zusétzlich wird die Spin-Aufspaltung durch den Rashba-Effekt beriicksichtigt (siehe Ab-
schnitt 4.2). Ndherungsweise wird der Rashba-Parameter o mit Gleichung 4.12 ermittelt.
Ein Vergleich mit der Messung ist in Abb. 7.4 gezeigt. Ohne einen Fit-Parameter ver-
wenden zu miissen, stimmen die berechneten Peakpositionen gut mit denen der Messung
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Abbildung 7.4: Vergleich der in Abb. 7.1 gezeigten Messung mit dem Po-
tentialbarrieren-Modell. Die Pfeile markieren die Peakpositionen des Modells fiir
die beiden Spin-Subbénder. Die Ladungstrigerdichte ist aus SdH-Messungen be-
stimmt.

iiberein. Ohne Beriicksichtigung des Rashba-Effektes wiirde nur etwa die Hélfte der ge-
messenen Resonanzen wiedergegeben [Kiir99]. Die Amplituden kénnen durch das Modell
nicht beschrieben werden. Zwischen der in Abb. 7.1 und der in Abb. 7.2 gezeigten Mefirei-
he wurde die Probe kurz aufgewarmt und erneut abgekiihlt. Durch die Verschiebung des
Thresholds haben sich auch die Amplituden der Peaks etwas veréndert. Eine Modellierung
der Peakamplituden diirfte deshalb schwierig sein.

Die Proben, bei denen das Oxid nicht direkt auf dem Substrat aufwéchst (siche Abschnitt
3.2), zeigen trotz kiirzerer Kanallinge wesentlich schwécher ausgeprégte Strukturen. Auch
bei den auf Heterostrukturen basierenden JoFETs wird nur eine vergleichsweise kleine
Oszillation beobachtet [Ric00]. Die Ursache hierfiir ist noch nicht geklért.

7.2 Diffusives Regime

Neben den JoFETs wurden auch SNS-Kontakte untersucht, deren Kanalldnge mit 2 ym
deutlich grofler als die mittlere freie Weglénge ¢ in der Inversionsschicht ist. Der Kon-
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Abbildung 7.5: Spannungsantwort dU auf die Gatemodulation dV}, als Funktion
der Gatespannung. Die Kanallédnge der Junction (Probe #1053-07) betrigt 2 pm.
Das Magnetfeld wurde in 100 mT Schritten erhoht. Die Kurven sind gegeniiber
der untersten vertikal verschoben.
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taktabstand ist jedoch mit der inelastischen Streuldnge ¢, vergleichbar. Diese Strukturen
tragen aufgrund des grofien Abstandes keinen Suprastrom. Ihre Spannungsantwort dU auf
die Gatemodulation zeigt als Funktion der Gatespannung ebenfalls Strukturen, die aber im
Vergleich zu den ballistischen Transport-Resonanzen schwéicher und unregelméafliger sind.
Bei makroskopischen Strukturen, deren Kontaktabstdnde grof3 gegeniiber ¢;, sind, treten
sie nicht auf (siche Messungen in [Mei98]). Es muf sich deshalb um einen mesoskopischen
Effekt handeln. Wihrend die Peakpositionen der ballistischen Resonanzen unterhalb des
kritischen Magnetfeldes der Niobschicht (ca. 2'T) nahezu keine Magnetfeldabhéngigkeit
zeigen, trifft dies auf die Strukturen im diffusiven Regime nicht zu. In Abb. 7.5 ist fiir
eine Junction mit 2 um Kanalldnge die Messung bei verschiedenen Magnetfeldern gezeigt.
Die Peaks besitzen sowohl beziiglich ihrer Position als auch ihrer Amplitude eine starke
Magnetfeldabhéngigkeit. Erst bei Feldern oberhalb von 6.5 T treten deutlich ausgepréigte
Shubnikov-de Haas Oszillationen auf. Die Magnetfeldabhéngigkeit der Resonanzen zeigt
sich deutlicher in einer feineren Abstufung der Feldstérke (siche Abb. 7.6). Bei niedrigen
Feldern treten stdndig neue Peaks auf, die bei nur geringfiigig hoheren Feldstéirken wieder
verschwinden. Die Peakpositionen scheinen jedoch nicht stochastisch verteilt zu sein. Mit
wachsendem Magnetfeld bleiben die Strukturen fiir immer gréflere Feldintervalle sichtbar.
Bei 1T treten die Peaks innerhalb von etwa 70-80 mT auf und verschwinden wieder. Bei
5T hat sich dieses Intervall auf etwa 250 mT vergrofert. Es zeigt sich nun auch deutlich,
daB sich ihre Position mit dem Magnetfeld verdndert. Die Feldabhéngigkeit entspricht
dabei der der Landau-Niveaus.

Bei den hier beobachteten Strukturen kann es sich nicht um universelle Leitfidhigkeitsfluk-
tuationen (UCF) handeln [Bee97]. Die Thouless-Energie (siche Gleichung 5.5, diffusives
System) betrigt aufgrund der grofien Kanallinge nur etwa Erp, =9 peV. Damit ist die er-
forderliche Bedingung E7;, > kgT nicht erfiillt. Bei den Strukturen in der Messung handelt
es sich eindeutig um Peaks, die jeweils iiber einen Gatespannungsbereich hinweg periodisch
sind, und nicht um rein stochastische Fluktuationen. Auch ihre Magnetfeldabhéngigkeit
paBt nicht zu der, die fiir Leitfdhigkeitsfluktuationen erwartet wird.

Es ist jedoch denkbar, dafl die im Substrat vorhandene Dotierung fiir die Strukturen in
den Meflkurven verantwortlich ist. Der Transport kénnte so durch die resonante Streuung
an einzelnen Storstellen beeinflut werden. Ein Modell hierfiir existiert bislang noch nicht.
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Kapitel 8
Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Josephson-Feldeffekttransistoren (JoFETs) mit Kon-
taktabstdnden zwischen 105nm und 230 nm auf p-Typ InAs prapariert. Der normallei-
tende Widerstand R,, ist im gesamten Gatespannungsbereich nahezu unabhéngig vom
Abstand. Er ist mit dem Sharvin-Widerstand R, vergleichbar. Beides kann nur durch
quasiballistischen Transport im 2DEG erklart werden, da Bypass-Strome bis auf den Be-
reich nahe und unterhalb des Einsatzes der Inversion vernachléssigbar sind. Die hohe
Grenzflachentransparenz ergibt sich aus dem Verhéltnis R,/ Rg,. Die effektive Transmis-
sion ist gatespannungsabhingig und séttigt bei Dgy =0.85.

Uber die Gatespannung kann die Elektronendichte im Kanal komplett verarmt und so der
kritische Strom vollstdndig unterdriickt werden. Bei hohen Dichten stellt sich entsprechend
der effektiven Transmission eine Séttigung des I.R,-Produktes ein. Fiir die 105 nm Junc-
tion ist es hoher als die, die bislang fiir JoFETs publiziert wurden. In der Gatespannungs-
abhéngigkeit ist eine schwache Oszillation des kritischen Stromes vorhanden, die gut mit
dem rein ballistischen Brower und Beenakker Modell [Bro97] iibereinstimmt. Vergleichbare
Ostzillationen wurden zuvor nur bei auf Heterostrukturen basierenden SNS-Kontakten be-
obachtet [Tak95b]. Der Temperaturverlauf des kritischen Stromes kann ohne einen Faktor
durch das Brower und Beenakker Modell erkléirt werden. Hierzu muf§ jedoch eine grife-
re Kanalldnge als der gemessene Kontaktabstand eingesetzt werden. Das [.R,-Produkt
zeigt die zu erwartende exponentielle Abhénigkeit vom Kontaktabstand, in die sich auch
die Werte der Uberlapp-Strukturen einfiigen, die in unserer Arbeitsgruppe aus demselben
Wafer hergestellten wurden [Chr96]. Dieses ldfit auf eine gut reproduzierbare Qualitét
der Grenzflichen schlieflen. Die aus der Léngenabhéngigkeit ermittelte Kohérenzldnge &n
ist etwa halb so grofl wie die des Modells. Bei tiefen Temperaturen und Dichten ober-
halb von n, =102 cm~2 ist die Kohirenzlinge proportional zur Fermigeschwindigkeit,
wie im ballistischen Regime zu erwarten ist. Bei niedrigeren Dichten und hoheren Tem-
peraturen ergeben sich signifikante Abweichungen, die bislang unverstanden sind. Die in
Zusammenarbeit mit [I'ichev vom IPHT in Jena wurde die Strom-Phasenbeziehung der
SNS-Kontakte gemessen. Die noch ohne kontaktiertes Gate gemachten Messungen zeigen
eine Abweichung vom sinusformigen Verlauf, die mit dem Brouwer und Beenakker Modell
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erklart werden kann. Die Magnetfeldabhéngigkeit des kritischen Stromes 1d8t auf eine
homogene Stromverteilung schliefen, die bei kleinen Ladungstrégerdichten in mehrere
Strompfade zerfillt. Bei mittleren Dichten findet der Ubergang von einer schmalen zu ei-
ner breiten Junction statt. Entsprechend dem Likharev-Modell ist im Regime der breiten
Junction der kritische Strom im Vergleich zu einer schmalen Junction nicht reduziert.

In den differentiellen Widerstandskennlinien der JoFETSs ist eine ausgeprégte subhar-
monische Gap-Struktur (SGS) vorhanden. Bei der kiirzesten Kanalldnge ist die SGS
bis zur sechsten Ordnung n sichtbar. Eine Aufspaltung der n=1 und n =2 Peaks, wie
sie bei den Uberlapp-Strukturen mit sehr kurzen Kontaktabstinden beobachtet wur-
den [Chr96, Chr97al, ist nicht erkennbar. Die Gap-Struktur ist im Vergleich zur su-
praleitenden Energieliicke des Niob-Films zu kleineren Spannungen verschoben, was im
Rahmen des SNININS-Modells durch eine induzierte Energieliicke erkliart werden kann
[Sam01]. Zusammen mit den MeBergebnissen der Uberlapp-Strukturen zeigt sich eine kla-
re Lingenabhéngigkeit der SGS-Peakpositionen. Dieses entspricht im SNININS-Modell
von Samuelsson (Chalmers Universitit, Schweden) einer induzierten Energieliicke, die
langenabhéngig ist. Der zugrunde liegende Mechanismus ist noch nicht verstanden. Beim
Exzef3-Strom ist noch ein deutlicherer Einflufl der Kanallénge zu beobachten, der sich in
den bisherigen nichtkohérenten Modellen nicht erklaren 148t. Das SNININS-Modell ergibt
eine Langenabhéngigkeit, die aber wesentlich schwécher als die gemessene ist. Die Abwei-
chung kénnte auf inelastische Streuprozesse zuriickzufiihren sein. Auch unterhalb des Ein-
satzes der Inversion, wenn der Transport durch das Volumen des Substrates erfolgt, ist eine
SGS vorhanden. Zusammen mit dem Defizit-Strom weist dies darauf hin, dafy die Andreev-
Reflexion, wie beim SNININS-Modell angenommen, unterhalb der Niob-Kontakte statt-
findet. Bei hohen Elektronendichten kann die Hysterese der Strom-Spannungskennlinien
mit dem RCSJ-Modell beschrieben werden. Hierbei ist eine wesentlich kleinere Kapazitét
als die des Gatekontaktes anzusetzen. Die schwicher hysteretischen, sowie die nichthyste-
retischen Kennlinien entsprechen nicht dem RCSJ-Modell.

Zur Bestimmung der Spinaufspaltung wurden auf p-Typ InAs diffusive MOS-Strukturen
priapariert. Durch eine angelegte Gatespannung konnen Ladungstriagerdichten von bis
71 ng= 10" cm™? erreicht werden. Der Rashba-Parameter o wurde aus den Shubnikov-
de Haas-Oszillationen des Magnetowiderstandes fiir die ersten beiden Subbénder ermit-
telt. Die Nichtparabolizitdt wurde dabei in einer Zweiband /2-}7 -Theorie beriicksichtigt. In
Abhéngigkeit von der Subbandbesetzung steigt « fiir beide Subbénder deutlich an und
séttigt erst bei hohen Dichten. Die beobachtete Spinaufspaltung ist grofler als die, die bis-
lang fiir InAs-Heterostrukturen publiziert wurden. Damit ist p-Typ InAs ein sehr interes-
santes Material zur Verwirklichung des spinpolarisierten Feldeffekttransistors (SpinFET).

An den JoFETs mit 170nm bis 230nm Kontakabstand zeigt sich in der differentiellen
Messung dU/dV, eine deutliche Oszillation, die als Transport-Resonanzen interpretiert
werden kann. In den entsprechenden Messungen an diffusiven Strukturen mit einer der
inelastischen mittleren freien Weglédnge vergleichbaren Kanalldnge sind Strukturen vor-
handen, deren Ursache noch nicht geklart ist.
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