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Abstract

Phase coherence of the charge carriers in mesoscopic systems gives rise to various
quantum interference effects. Universal conductance fluctuations are a prominent
realization of this quantum interference. These conductance fluctuations are of the
order of G ~ €*/h and are manifested by reproducible aperiodic magnetocon-
ductance patterns (magnetic fingerprint). The so-called prozimity effect describes
superconducting-like properties of a mesoscopic normal metal (N) placed in elec-
trical contact with a superconductor (S). The proximity effect is the result of an
interplay between Andreev reflection at the N-S interface and long-range coherence
in the normal metal. The phase coherence length defines the characteristic length
scale of the proximity effect which results in a strong modification of the normal
metal electronic transport properties.

This thesis focuses on the experimental study of phase coherent transport in me-
soscopic normal-metal-superconductor samples. These where fabricated from gold
(N) and niobium (S) using state-of-the-art electron beam lithography. Lateral si-
zes down to 20 nm were reproducibly achieved by this technique. The characteristic
energy dependence of the proximity effect in samples with high interface transparen-
cy is known as reentrance effect. In particular, the special sample geometry leads to
the intensification of another quantum interference effect, the so-called refiectionless
tunneling, which results from the interplay between Andreev reflection and disorder
scattering in the normal metal. This leads to a significant modification of the ma-
gnetoconductance. Numerical simulations based on semiclassical scattering theory
confirm these results.

The proximity effect also modifies the universal conductance fluctuations of normal-
metal-superconductor samples. For normal metal wires with two normal leads and
one or two superconducting leads which are attached in transverse direction (3-
and 4-contact-geometry respectively) the fluctuation amplitude is predicted to be
reduced in comparison to the pure normal conducting case. Measurements on samp-
les with 4-contact-geometry are in quantitative agreement with the predictions.
However, in measurements of conductance fluctuations of samples with 3-contact-
geometry an enhanced fluctuation amplitude is observed. Finally, in samples with
one normal and one superconducting lead (2-contact-geometry) the conductance
fluctuations are enhanced by a factor much larger than theoretically expected.
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Kurzzusammenfassung

In mesoskopischen Systemen fiihrt die Phasenkohérenz der Ladungstriger zu Quan-
teninterferenzeffekten als Korrektur zum klassischen Leitwert. Ein Beispiel sind
die universellen Leitwertfluktuationen, die sich als aperiodische Schwankungen des
Leitwertes in der GroBenordnung 6G ~ e?/h in Abhiingigkeit eines Magnetfeldes
beobachten lassen. Wird ein mesoskopischer Normalleiter (N) in Kontakt mit ei-
nem Supraleiter (S) gebracht, so findet man in diesem supraleitungsartige Eigen-
schaften. Dieser so genannte Proximity-Effekt beruht auf dem Wechselspiel zwi-
schen der Andreev-Reflexion und der langreichweitigen Phasenkohérenz der La-
dungstréager. Die Phasenkohérenzlinge L, im Normalleiter bestimmt die Reichweite
des Proximity-Effektes, der zu einer starken Modifikation der elektronischen Trans-
porteigenschaften des Normalleiters fiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente zum phasenkohéirenten Transport in
mesoskopischen Normalleiter-Supraleiter (N-S)-Strukturen aus Gold (N) und Niob
(S) durchgefiihrt, die mittels Elektronenstrahllithographie hergestellt wurden. Mi-
nimale Strukturbreiten von weniger als 20 nm konnten damit realisiert werden. Die
charakteristische Energieabhéngigkeit des Proximity-Effektes dieser Proben mit ver-
gleichsweise hoher Grenzflachentransparenz wird als Reentrance-Effekt bezeichnet.
Die spezielle Geometrie der Proben fiihrt insbesondere dazu, dass ein weiterer Quan-
teninterferenzeffekt verstiarkt wird, das so genannte reflexionslose Tunneln, welches
aus dem Wechselspiel zwischen der Andreev-Reflexion und der Unordnungsstreuung
im Normalleiter resultiert. Dies fithrt zu einem ungewohnlichen Verlauf des Magne-
toleitwertes. Simulationsrechnungen im Rahmen der semiklassischen Streutheorie
belegen diesen Zusammenhang.

Der Proximity-Effekt modifiziert dariiber hinaus die universellen Leitwertfluktua-
tionen von Normalleiter-Supraleiter-Strukturen. Fiir Proben, die aus einem normal-
leitenden Draht mit zwei normalleitenden Zuleitungen und einem bzw. zwei seitli-
chen supraleitenden Reservoiren bestehen (3- bzw. 4-Kontakt-Geometrie) wird von
theoretischer Seite eine Reduktion der Fluktuationsamplitude gegeniiber vergleich-
baren normalleitenden Systemen vorhergesagt. Messungen an Proben in 4-Kontakt-
Geometrie zeigen sich in quantitativer Ubereinstimmung mit diesen Vorhersagen.
Die Leitwertschwankungen der Proben in 3-Kontakt-Proben zeigen dagegen eine
Zunahme gegeniiber dem N-Zustand. Schliellich wird fiir Proben mit je einer nor-
malleitenden und einer supraleitenden Zuleitung (2-Kontakt-Geometrie) eine un-
gewohnlich grofle Erhohung der Fluktuationsamplitude gegeniiber normalleitenden
Systemen gefunden, die den theoretischen Erwartungswert teilweise um ein Vielfa-
ches iiberschreitet.
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KAPITEL 1

Einleitung

Der Begriff Nanotechnologie ist in den letzten Jahren in vielen Bereichen von For-
schung und Entwicklung zu einem zentralen Schlagwort avanciert. Hierunter fallen
sowohl nanoanalytische Methoden als auch Selbstorganisationsphénomene und nicht
zuletzt die Herstellung und Charakterisierung von neuartigen elektronischen Bau-
elementen mit lateralen Abmessungen im Nanometerbereich. Physikalische Phéno-
mene, die zum Beispiel ihren Ursprung in der Diskretheit der Ladungstrager haben,
erdffnen die Moglichkeit, funktionell neuartige Schaltungen zu realisieren. Anderer-
seits kommt es bedingt durch die quantenmechanische Natur der Ladungstriger
zum Teil zu erheblichen Abweichungen vom klassischen Transportverhalten makro-
skopischer Systeme. Ein Versténdnis dieser Quanteninterferenzeffekte in nanostruk-
turierten Systemen ist daher nicht zuletzt fiir eine gezielte Optimierung der Her-
stellungsprozesse und die Weiterentwicklung von Schaltungskonzepten unabdingbar
notwendig.

Eine mikroskopische Beschreibung der Materie muss der Wellennatur der Ladungs-
trager Rechnung tragen. Diese besitzen eine quantenmechanische Phase und bleiben
interferenzfihig, solange sie ihr Phasengedéchtnis behalten. In makroskopischen Sy-
stemen geht diese Phasenkohérenz durch phasenbrechende Prozesse verloren. Me-
soskopische Systeme! dagegen befinden sich an der Grenze zwischen der mikrosko-
pischen und der makroskopischen Welt. Sie sind einerseits so klein, dass die Elek-
tronen ihre quantenmechanische Phasenkohérenz behalten, daher ist eine klassische
Beschreibung der Transporteigenschaften ungeeignet. Andererseits besitzen sie ei-
ne makroskopisch grofle Zahl von Teilchen, so dass in der Regel eine statistische
Beschreibung erforderlich wird. Das mesoskopische Transportregime wird durch die
Phasenkohérenzlinge L, charakterisiert. Typische Werte der Phasenkohérenzlénge
in ungeordneten Systemen liegen bei tiefen Temperaturen im Bereich zwischen 10 nm
und 10 gm. Dies erfordert besondere Methoden zur Probenpréparation. Erst die
Entwicklung und Verfiigharkeit dieser Methoden hat den Weg zur experimentellen
Untersuchung mesoskopischer Transportphédnomene geebnet.

Die Phasenkohérenz der Ladungstrager ist fiir eine Reihe von physikalischen Phéno-
menen verantwortlich, die in rein klassischen Systemen nicht zu beobachten sind [1].

Lariechisch, mésos=zwischen
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Diese Phasenkohéirenz manifestiert sich insbesondere in Quanteninterferenzeffekten.
Die wichtigsten Beispiele dafiir sind der Aharonov-Bohm-Effekt [2,3], die schwache
Lokalisierung [4] und die universellen Leitwertfluktuationen [5]. Die universellen Leit-
wertfluktuationen lassen sich als reproduzierbare, aperiodische Schwankungen des
Leitwertes als Funktion eines verdnderbaren Parameters, z. B. eines magnetischen
oder eines elektrischen Feldes, beobachten. Die Amplitude der Leitwertschwankun-
gen liegt im Falle von diffusiven metallischen Proben in der Groflenordnung des
Leitwertquantes Gy = 2¢%/h, unabhiingig von der genauen Probenbeschaffenheit.
Daher werden diese Fluktuationen als universell bezeichnet.

Mesoskopische Systeme haben in den letzten zwei Jahrzehnten sowohl von theo-
retischer als auch von experimenteller Seite grofie Aufmerksamkeit erfahren und
sich zu einem weiten, eigenstindigen Forschungsgebiet der Festkorperphysik ent-
wickelt. Nachdem am Anfang die Schwerpunkte auf der Untersuchung von meso-
skopischen Effekten in einkomponentigen Materialien konzentriert waren, stehen
seit einigen Jahren auch Heterostrukturen zunehmend im Mittelpunkt des Inter-
esses. In diesen kann das Wechselspiel verschiedener Ordnungsphédnomene (Supra-
leitung, Magnetismus) und mesoskopischer Phasenkohérenz studiert werden. Seit
Anfang der 1990er Jahre sind insbesondere mesoskopische Normalleiter-Supraleiter-
Systeme zum Gegenstand einer groffen Zahl von Arbeiten geworden [6-22]. Der so
genannte Proximity-Effekt beschreibt das Vorhandensein einer supraleitenden Ord-
nung in einem Normalleiter, der in Kontakt mit einem Supraleiter gebracht wird.
Obwohl dieses Phidnomen schon seit langer Zeit bekannt ist [23], wurde seine ge-
naue Untersuchung auf einer mesoskopischen Langenskala erst viele Jahre spéter
moglich [13,14]. Die ,,mesoskopische Natur® dieses Effektes kommt besonders darin
zum Ausdruck, dass er entscheidend von der Phasenkohérenz der Ladungstrager im
Normalleiter abhéngig ist. Mit der Phasenkohérenzlange wird gleichfalls die maxima-
le Lange im Normalleiter charakterisiert, die durch den Proximity-Effekt beeinflusst
wird [13]. Ein zentrales Experiment war der Nachweis des so genannten Reentrance-
Effektes [16,17], der eindrucksvoll die Energieabhéingigkeit des Proximity-Effektes
veranschaulicht und zeigt, dass der Leitwert der Ladungstriger an der Fermi-Kante
durch den Proximity-Effekt nicht modifiziert wird.

Nach wie vor ist die reproduzierbare Herstellung von Normalleiter-Supraleiter-
Grenzflichen ein fundamentales Problem bei der Probenpraparation. Insbesonde-
re die Transparenz 7 dieser Grenzfliche ist entscheidend fiir die Ubertragung von
supraleitenden Eigenschaften auf normalleitende Systeme verantwortlich.? Ist die
Transparenz der Normalleiter-Supraleiter-Grenzfldche kleiner als der Maximalwert
7 = 1, so tritt ein neuer Quanteninterferenzeffekt auf [6,9]. Dieser wird durch

2Als Transparenz wird die Ein-Teilchen-Transmissionswahrscheinlichkeit bezeichnet.



das Wechselspiel zwischen der Streuung der Ladungstréager am Unordnungspotential
und der so genannten Andreev-Streuung an der Grenzfliche zwischen Normalleiter
und Supraleiter hervorgerufen. Durch kohiirente Uberlagerung der Streuzustéinde
wird die Zwei-Teilchen-Transmissionswahrscheinlichkeit der Grenzflache signifikant
erhoht. Daher wird dieser Effekt auch als reflexionsloses Tunneln bezeichnet [24].
Diese Modifikation der Zwei-Teilchen-Transmissionswahrscheinlichkeit der Grenz-
flache hat entscheidenden Einfluss auf den Leitwert des gesamten Normalleiter-
Supraleiter-Systems.

Der Kontakt mit einem Supraleiter modifiziert dariiber hinaus auch die Quanten-
interferenzeffekte, die in normalleitenden mesoskopischen Systemen als Korrektur
zum klassischen Leitwert beobachtet werden [7,8,25]. Die universellen Eigenschaf-
ten der Leitwertfluktuationen bleiben erhalten, jedoch fithrt der Kontakt mit einem
Supraleiter zu neuen Interferenzbeitrigen. Dadurch kommt es zu einer Anderung
der Fluktuationsamplitude [12,15,19].

In jiingster Zeit gewinnen Untersuchungen zum Schrotrauschen in mesoskopischen
Normalleiter-Supraleiter-Systemen zunehmend an Bedeutung. Dabei kénnen aus
dem Schrotrauschen Riickschliisse auf Korrelationen zwischen Ladungstrigern ge-
zogen werden [20, 26-29]. Weitere sehr aktuelle Forschungsgebiete sind in die-
sem Zusammenhang auch mesoskopische Ferromagnet-Supraleiter-Heterostrukturen
[30-37], in denen trotz starker Austauschwechselwirkung im Normalleiter ein lang-
reichweitiger Proximity-Effekt im Experiment beobachtet werden konnte [38]. Das
Vorhandensein von attraktiven oder repulsiven Wechselwirkungen der Ladungs-
trager im Normalleiter modifiziert den Proximity-Effekt derart, dass sich an der
Fermi-Kante ein erhohter bzw. reduzierter Leitwert im Vergleich zum Leitwert
im normalleitenden Zustand einstellt [39,40]. Somit kénnen aus Messungen zum
Proximity-Effekt in Normalleiter-Supraleiter-Strukturen Riickschliisse auf mégliche
Wechselwirkungen im Normalleiter gezogen werden.

Der Zugang zur experimentellen Untersuchung mesoskopischer Phénomene wurde
erst durch die stetige Weiterentwicklung der Techniken zur Herstellung immer klei-
nerer Proben aus unterschiedlichen Materialien geschaffen, welche in den letzten
Jahren stattgefunden hat. Ein Motor dieser schnell fortschreitenden Entwicklung bei
der Herstellung mesoskopischer Systeme ist nicht zuletzt das Anwendungspotential,
das nanostrukturierte Materialien bieten. Hier sei zum einen die Notwendigkeit zur
weiteren Miniaturisierung von Bauelementen komplexer Schaltkreise zur Erhchung
deren Leistungsdaten [41] wie auch die Realisierung neuer Bauelemente, die auf
quantenmechanischen Effekten beruhen (z. B. Einzelladungstunneln (SET)3 [42,43]),

3Single Electron Tunneling
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erwahnt. Die Elektronenstrahllithographie spielt dabei eine zentrale Rolle.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente zum phasenkohédrenten elektro-
nischen Transport in mesoskopischen Normalleiter-Supraleiter-Systemen durch-
gefithrt. Diese Systeme wurden durch Gold(Normalleiter)-Niob(Supraleiter)-
Heterostrukturen realisiert. Ein Ziel dieser Arbeit war die experimentelle Unter-
suchung des Wechselspiels aus Reentrance-Effekt und reflexionslosem Tunneln und
deren Einfluss auf den Leitwert von Normalleiter-Supraleiter-Systemen. Entspre-
chende theoretische Ansétze sind vorhanden [44-47], es existiert jedoch keine ge-
naue experimentelle Analyse dieses Wechselspiels in diffusiven Systemen. Lediglich
in ballistischen Strukturen gibt es dazu erste experimentelle Untersuchungen [48].
Aufgrund der Geometrie der untersuchten Proben wird der Transport darin zuneh-
mend durch die Streuung der Ladungstréger an den Réndern der Probe beeinflusst,
und es tritt eine ungewchnliche Abhéngigkeit des Leitwertes vom Magnetfeld auf.
Als Ma8 fiir die zunehmende Beeinflussung des elektronischen Transports durch die
Oberflachenstreuung dient das Verhéltnis aus den Probenabmessungen zur mittle-
ren freien Wegléange ¢ der Ladungstréager. Wird ¢ vergleichbar mit den Abmessungen
der Probe in einer oder mehreren Dimensionen, so findet ein Ubergang vom rein dif-
fusiven Transport hin zum so genannten quasiballistischen Transport statt.

Ein weiteres zentrales Thema dieser Arbeit war das Studium der Leitwertfluktuatio-
nen in mesoskopischen Normalleiter-Supraleiter-Strukturen. Es wurden Messungen
von Magnetoleitwertfluktuationen an Gold-Niob-Strukturen in verschiedenen Pro-
bengeometrien durchgefiihrt. Durch das Anlegen eines Magnetfeldes, welches grofier
als das obere kritische Feld des untersuchten Supraleiters Niob ist, kann die Supra-
leitung unterdriickt und das System in den Normalzustand versetzt werden. Durch
Vergleich zwischen diesen beiden Zustdnden kann an ein und derselben Probe di-
rekt der Einfluss der Supraleitung auf die Leitwertfluktuationen untersucht wer-
den. Vergleichbare experimentelle Ergebnisse existieren bisher nur an 2-Kontakt-
Geometrien [19,49], beziiglich der untersuchten Mehrkontakt-Probengeometrien la-
gen bis dahin keine experimentellen Ergebnisse vor, wohl aber theoretische Vorher-
sagen [7,50].

Vor den Transportmessungen stand zunéchst die Probenherstellung. Dies beinhal-
tete die Etablierung geeigneter Nanostrukturierungsverfahren zur Herstellung von
definierten Normalleiter-Supraleiter-Systemen. Insbesondere die Herstellung hoch-
transparenter Grenzflichen und die supraleitenden Eigenschaften von Niob standen
dabei im Vordergrund.



Die Arbeit ist folgendermafien gegliedert:

In Kapitel 2 werden die theoretischen Modelle zur Beschreibung des mesoskopi-
schen Transportregimes vorgestellt. Das Landauer Modell [51], das den Transport
in mesoskopischen Systemen als quantenmechanisches Streuproblem betrachtet, ist
dabei von zentraler Bedeutung.

Eine Beschreibung der Transporteigenschaften mesoskopischer Normalleiter-
Supraleiter-Systeme wird in Kapitel 3 vorgenommen. Der Prozess der Andreev-
Reflexion ist entscheidend fiir das Verstdndnis des Proximity-Effektes auf mikrosko-
pischer Basis. Durch diesen Prozess kommt es zum Austausch von quantenmecha-
nischer Phaseninformation zwischen Supraleiter und mesoskopischem Normalleiter.
Zusammen mit der Phasenkohérenz der Ladungstriger ist dieser Prozess verant-
wortlich fiir die modifizierten elektronischen Eigenschaften des Normalleiters.

Die Methoden der Probenpriparation werden in Kapitel 4 vorgestellt und die
einzelnen Herstellungsschritte beschrieben. In dieser Arbeit stand zunéchst die In-
betriebnahme der Elektronenstrahllithographie am II. Physikalischen Institut der
Universitiat zu Kéln und die Optimierung der verschiedenen Herstellungsprozesse
im Vordergrund. Es konnten damit reproduzierbar Strukturen mit lateralen Abmes-
sungen von weniger als 20 nm hergestellt werden. Diese Strukturgrofie liegt damit
im Bereich der Auflosungsgrenze der Elektronenstrahllithographie.

Die verschiedenen hergestellten Probentypen und deren elektrische Transporteigen-
schaften werden in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben. Zum einen werden Messungen
des mittleren Leitwertes verschiedener Probengeometrien bei tiefen Temperaturen
(T < 1K) in Abhéngigkeit der Spannung und eines externen magnetischen Fel-
des vorgestellt. Zusétzlich wurden die Messdaten auf mesoskopische Fluktuationen
hin untersucht, sofern dies auflésungsbedingt méglich war. Der Einfluss der Supra-
leitung auf die universellen Leitwertfluktuationen in mesoskopischen Normalleiter-
Supraleiter-Strukturen stand dabei im Vordergrund.

In Kapitel 6 werden Rechnungen vorgestellt, die im Rahmen der semiklassischen
Streutheorie mit Hilfe von Random-Walk-Simulationen durchgefiihrt wurden. Dabei
zeigt sich, dass die Probengeometrie aufgrund der Streuung der Ladungstriger an
der Probenoberfliche die elektrischen Transporteigenschaften beeinflusst.

Die Messergebnisse werden in Kapitel 7 mit den theoretischen Beschreibungen
aus Kapitel 3 verglichen und ausfiihrlich diskutiert. Die Relevanz der in Kapitel 6
vorgestellten Simulationsergebnisse wird dabei deutlich, da einige experimentelle
Ergebnisse nur unter deren Zuhilfenahme zu beschreiben sind.
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Schliellich werden in Kapitel 8 die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen-
gefasst und Ansatzpunkte fiir weitere Untersuchungen gegeben.

Im Anhang wird dariiber hinaus die Herstellung von YBayCu3zO7_s-Josephson-
Kontakten mit sub-pm Abmessungen mittels Elektronenstrahllithographie beschrie-
ben [52,53|. Die Transporteigenschaften dieser Proben wurden im Rahmen der Dok-
torarbeit von F. Herbstritt [54] untersucht.



KAPITEL 2

Transport in mesoskopischen Systemen

Im mesoskopischen Regime werden zur Beschreibung der Transporteigenschaften an-
stelle der klassischen Boltzmann-Gleichung neue Ansétze benotigt. Diese miissen die
Phasenkohérenz der Ladungstriager, die sich iiber die gesamte Probe erstreckt, und
deren Wellennatur beriicksichtigen. Des Weiteren treten rein quantenmechanische
Eigenschaften solcher Systeme in Erscheinung, wie der Einfluss des Messprozesses
auf die Messung und die Nicht-Lokalitdt des Transports in mesoskopischen Struk-
turen.

2.1 Energie- und Lingenskalen

Das mesoskopische Regime wird neben den Probenabmessungen ganz entscheidend
durch eine Reihe von physikalisch relevanten Langen charakterisiert. Insbesondere
das Verhiltnis der Probenabmessungen zu diesen Léngenskalen, aber auch deren
Verhiéltnisse untereinander, bestimmen in vielen Fillen die elektrischen Transport-
eigenschaften [55]. Im Folgenden werden diese relevanten Energie- und Langenskalen
vorgestellt.

Probenabmessungen L, w, b

Mit L wird die Probenlénge in Richtung des Stromflusses bezeichnet. Die Breite der
Probe wird durch w und die Dicke durch b beschrieben (siche Abbildung 2.1).

b -
I -
L

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Probengeometrie. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Probenherstellung wird in Kapitel 4 gegeben.
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Fermi-Wellenlinge \p

In metallischen Proben ist die Fermi-Wellenlédnge Ar die kleinste relevante Léangen-
skalal, es gilt \p < L, w, b. Das Verhiltnis der Fermi-Wellenléinge zu den Probenab-
messungen bestimmt die Dimensionalitdt des elektrischen Transports, dieser ist in
den untersuchten metallischen Proben daher dreidimensional.

Niedrigdimensionaler (1D oder 2D) Transport kann =z B. in Halbleiter-
Heterostrukturen realisiert werden. Bedingt durch eine geringe Ladungstrégerkon-
zentration besitzen Halbleiter eine vergleichbar grofle Fermi-Wellenldnge. Wird die
Wellenfunktion durch elektrostatische Potentiale? oder mit Hilfe von Lithographie-
methoden rdumlich eingeschréinkt, so lasst sich damit aufgrund der Quantisierung
die Zahl der Transversalzusténde reduzieren.

Mittlere (elastische) freie Wegléinge /¢

Die durchschnittliche Distanz, die ein Elektron im Festkorper ohne Impulsdnderung
zuriicklegt, bevor es in einen anderen Impulszustand gestreut wird, wird in der
klassischen Boltzmann-Transporttheorie als mittlere (elastische) freie Weglénge ¢
definiert. Da bei tiefen Temperaturen die Elektronen in der Ndhe der Fermi-Energie
E¥ den Transport bestimmen, l&sst sich die mittlere freie Weglénge iiber die Fermi-
Geschwindigkeit vp auf einfache Weise mit der Impulsrelaxationszeit 7 verkniipfen

(= VRT . (2-1)

Thermische Diffusionslédnge L;, Thouless-Energie Et),

Ist die Bewegung der Elektronen durch die Probe diffusiv (¢ < L,w,t) und gilt
kgl > 1 (metallisches Regime [1]), so erhélt man fiir die Diffusionszeit (auch Durch-
querungszeit) 7r, durch ein Leiterstiick der Liange L mit der Diffusionskonstante
D = UFE/?)

= L?/D . (2.2)

! \p ist in Metallen typischerweise < 1nm.

’Die Potentialform zu Erzeugung eines 2-dimensionalen Elektronengases wird durch Band-
verbiegung im Bereich der Grenzfliche zwischen zwei Halbleitermaterialien mit unterschiedlicher
Bandliicke erzeugt.



2.1 Energie- und Langenskalen

Uber die Unschérferelation erhilt man eine charakteristische Energieskala

h hD
Brpy=— = —-.
Th T L2

(2.3)
Diese Energie Ery, wird als Thouless-Energie bezeichnet [56, 57]. Die Thouless-
Energie gibt die Breite der Energiezustinde innerhalb dieses Leiterstiicks an. Im
diffusiven Transportregime ist der allgemeine Zusammenhang zwischen einer Ener-
gieskala E/ und einer Langenskala L durch

Lp=1/—= (2.4)

gegeben. Oberhalb einer Léngenskala Lp mitteln sich Interferenzbeitrage zweier
Elektronen mit einer Energiedifferenz F weg, d.h. , dass die Wellenfunktionen der
beiden Elektronen nach dem diffusiven Durchqueren einer Strecke der Lange L eine
relative Phasendifferenz von der Gréflenordnung 7 aufweisen. Elektronen innerhalb
eines Energieintervalls der Gréfle Ery, sind danach auf der gesamten Probenlinge
zueinander korreliert.

Bei endlichen Temperaturen 7" tragen Ladungstriger innerhalb eines Energieinter-
valls der Gréfle kT um die Fermi-Energie Fr zum Transport bei. Transportgréfien
wie der Leitwert ergeben sich aus dem Integral iiber diesen Energiebereich. Damit
ergibt sich analog zu (2.4) die thermische Diffusionsldange zu

hD
Lp=y/—. 2.5
T kT (2.5)

Der Einfluss von Interferenzbeitragen wird somit fiir kgT" > Ery, bzw. Ly < L durch
Mittelung reduziert.

Phasenkohérenzlinge L,

Die Phasenkohédrenzlinge L, gibt die Lingenskala an, auf der ein Elektron interfe-
renzfihig bleibt. Im Festkorper konnen zahlreiche Prozesse zum Verlust der Phasen-
kohédrenz (,Phasengedéchtnis®) fithren, es wird daher phanomenologisch eine Pha-
senrelaxationszeit 7, eingefiihrt, ohne eine Spezifizierung der Prozesse vorzunehmen,
die zur Phasenrelaxation fiihren [58]. In diffusiven Systemen gilt
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L,=+/Dt,. (2.6)

Die elastische Streuung an Storstellen und Oberflichen, also an statischen Poten-
tialen, zerstort die Phasenkohérenz nicht [1], es kommt beim Streuprozess zu einem
definierten Phasensprung. Inelastische Prozesse sind stets phasenbrechend, dabei
ist irrelevant, wie grof§ der Energietransfer ist. Mafigebend ist die Tatsache, dass
der quantenmechanische Zustand der Umgebung gedndert wird. Liegen entartete
Umgebungszustdnde vor, so konnen solche phasenbrechenden Prozesse auch ohne
Energieiibertrag erfolgen [59]. Somit kann klar zwischen Léngenskalen, auf denen
Impulsrelaxation stattfindet, und Langenskalen der Phasenrelaxation unterschieden
werden.

Supraleitende Kohirenzlinge ¢

Neben den mesoskopischen Léngenskalen muss die Kohédrenzlange ¢ des Supralei-
ters berticksichtigt werden, die im Rahmen der Ginzburg-Landau-Theorie eingefiihrt
wird [60]. Das Paarpotential des Supraleiters A(7) und damit auch die Cooper-
Paardichte variieren auf der Skala der supraleitenden Kohérenzlinge £. Im Falle
einer kleinen mittleren freien Weglénge /g im Supraleiter, d. h. lg < &, gilt fiir die
Kohérenzlénge

¢(T) = 0.8551/Eols (2.7)

1
Vi—t’
wobei &y = hvg/mA die supraleitende Kohérenzlinge aus der BCS-Theorie, A die
Energieliicke des Supraleiters und ¢ = T'/T, die reduzierte Temperatur darstellt [60].

Weiterhin gibt die Londonsche Eindringtiefe A\(T") an, auf welcher Linge ein Ma-
gnetfeld im Supraleiter abklingt. Mit dem Verhéltnis k = A\/¢ kann eine Klassi-
fizierung des Supraleiters vorgenommen werden. Fiir © < 1/ V2 erhilt man einen
Typ I Supraleiter, im Falle x > 1/4/2 einen Typ II Supraleiter. Bei Typ II Su-
praleitern wird wie bei Typ I Supraleitern bei kleinen Feldern zunéchst das duflere
Feld abgeschirmt. Bei Uberschreitung des unteren kritischen Feldes B,; kann jedoch
magnetischer Fluss in Form von Flussschlduchen?® in den Typ II Supraleiter eindrin-
gen. Erst bei Uberschreitung des oberen kritischen Feldes B, ~ h/(2e£?) bricht die
Supraleitung zusammen. Durch Reduktion der mittleren freien Weglinge* geht der
Typ I Supraleiter Niob in einen Typ II Supraleiter iiber.

3Jeder Flussschlauch trigt dabei ein Flussquant h/2e.
4Die mittlere freie Wegliinge einer diinnen Niobschicht hingt stark von deren Herstellung ab [61].



2.2 Leitwert aus Streutheorie

11

2.2 Leitwert aus Streutheorie

2.2.1 Landauer-Formel

Streuzentrum L’

W
ReservoirL | | Y X | Reservoir R

HL L R HR
! ™~

ideale Zuleitungen

Abbildung 2.2: Idealisiertes Modell zur Beschreibung des Ladungstransports
in mesoskopischen Systemen (Landauer-Modell). Dargestellt ist eine 2-Kontakt-
Geometrie.

Zur Beschreibung des elektronischen Transports im phasenkohérenten Regime eig-
net sich das von R. Landauer vorgeschlagene Modell [51], das den Transport als
quantenmechanisches Streuproblem beschreibt. Dabei wird eine Beziehung zwischen
dem Leitwert der Probe und den Transmissions- und Reflexionswahrscheinlichkei-
ten der Elektronen im Bereich der Fermi-Energie hergeleitet. Ausgangspunkt ist das
in Abbildung 2.2 dargestellte idealisierte Modell einer Probe, die als Streuzentrum
angesehen werden kann und an zwei ideale Zuleitungen angeschlossen ist.

In den Zuleitungen findet keinerlei Streuung der Elektronenwellenfunktionen statt,
sie stellen ideale Elektronen-Wellenleiter dar. Die Zuleitungen miinden jeweils in
Reservoire L bzw. R, die sich auf definiertem chemischem Potential p; bzw. pg
befinden. Mit Hilfe der idealen Zuleitungen lassen sich die Zustédnde, die sich zwi-
schen Probe und Reservoir bewegen, genau spezifizieren. Des Weiteren unterliegen
die Elektronen in den Reservoiren der Fermi-Verteilung, so dass alle Elektronen, die
sich, aus einem der Reservoire kommend, durch die Zuleitungen in Richtung Streu-
zentrum bewegen, dieser Verteilung gehorchen. Lediglich innerhalb der Reservoire
finden inelastische Prozesse statt, die das thermodynamische Gleichgewicht in den
Reservoiren gewahrleisten. In der Probe werden die Elektronen ausschliellich ela-
stisch gestreut. In den idealen Leitern kann die Wellenfunktion in transversale (y)
und longitudinale (z) Richtung separiert werden. Die transversale Bewegung lasst
sich durch quantisierte Moden (i) mit diskreten Energiewerten F; = (ihn)?/2mw?



12

Transport in mesoskopischen Systemen

Abbildung 2.3: Dispersionsrelation der einlaufenden und auslaufenden Moden,
dargestellt fiir ein Rechteckpotential in y-Richtung.

beschreiben, in longitudinaler Richtung ist das System offen und man erhélt fiir die
Gesamtenergie der Elektronen

2k

+2m

(2.8)

Der Zustand eines Elektrons kann also als propagierende Welle mit Wellenvektor
k., im transversalen Kanal ¢ beschrieben werden. Mit N sei die Anzahl der besetz-
ten Moden, d.h. die Zahl der Moden, deren Energie unterhalb der Fermi-Energie
liegt, bezeichnet (siehe Abbildung 2.3). Zur Vereinfachung sei angenommen, dass
die beiden Zuleitungen identisch sind. Die Amplituden der einlaufenden (+) und
auslaufenden (—) Wellen im Kanal ¢ auf der linken (L) und der rechten (R) Seite
sind iiber die Streumatrix S miteinander verkniipft

L~ r t Lt
( R~ ) N ( t r ) ( RJr ) }N—Komponenten ’ <29)

—_————
S—Matrix (2N x2N)

wobei t und r die Transmissionsmatrix bzw. die Reflexionsmatrix darstellt und 7;; =
|t;;|* und Rj; = |rj|? die Transmissions- und Reflexionswahrscheinlichkeiten dafiir
angeben, dass eine einlaufende Mode ¢ in eine auslaufende Mode j transmittiert bzw.
reflektiert wird. Fiir die totalen Transmissions- und Reflexionswahrscheinlichkeiten
7; bzw. R; einer Mode 7 gilt ferner
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J -

J

und

Z T = Z(l —R;) (Stromerhaltung). (2.11)

i

Mit der eindimensionalen Zustandsdichte n;(E) = 1/7mhv;(E) in der Mode ¢ erhélt
man fiir den Strom auf der rechten Seite von der Streuregion

In=eY" [dE [FUEYT(E) + FHER(E) - SHEB] wlE),  (212)

wobei v;(E) die Geschwindigkeit in der i-ten Mode bezeichnet und f“%(E) =
ni(E)f(E — purr) ist (f bezeichnet die Fermi-Verteilung). Unter Berticksichtigung
von (2.11) erhélt man daraus

1= ) [ a8 (—g—g) S me), (2.13)

dabei muss jedoch die Bedingung |u; — pr| < kgT + By, fiir die durchgefiihr-
te Linearisierung [f(E — puz) — f(E — pug) ~ (—2L) (ur — pr)] erfiillt sein [62,63].
Der 2-Kontakt-Leitwert zwischen den Reservoiren ergibt sich damit im Grenzfall
verschwindender Temperatur zu

I (T:O)

@ = = nn)e

2¢? 2¢?
E . — f
A : T.(Er) N Spur(tt') . (2.14)

Dabei bezeichnet ¢ die hermitisch konjugierte Transmissionsmatrix t. Glei-
chung (2.14) wird als Landauer-Formel bezeichnet.

In dem beschriebenen Modell wurde bis hierher lediglich die Streuung an ei-
nem Streuzentrum beschrieben. Eine Erweiterung dieser Beschreibung z.B. auf
eine (eindimensionale) Reihenschaltung von Streuzentren lédsst sich ohne weiteres
durchfithren, dabei wird nun jedes Streuzentrum durch eine eigene Streumatrix be-
schrieben. In Abbildung 2.4 ist eine solche Reihenschaltung aus zwei Streuzentren
dargestellt. Die auslaufenden Moden rechts von S sind gleichzeitig die einlaufenden
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Abbildung 2.4: (a) Reihenschaltung von zwei Quantenwiderstéanden und (b) Dar-
stellung eines Feynman-Pfades zwischen einer einlaufenden Mode ¢ und einer aus-
laufenden Mode j.

Moden links von S5 und umgekehrt. In Abbildung 2.4 (b) ist eine Moglichkeit dar-
gestellt, von einer links einlaufenden Mode 7 in eine rechts auslaufende Mode j zu ge-
langen, dies stellt einen so genannten Feynman-Pfade dar. Daneben existieren offen-
sichtlich beliebig viele andere Feynman-Pfade. Die gesamte Transmissionsamplitude
t;; von der links einlaufenden Mode ¢ in die rechts auslaufende Mode j des ganzen
Systems ergibt sich aus der Summe der Transmissionsamplituden A4, = A ne» aller
moglichen Feynman-Pfade p, die links in der Mode ¢ starten und rechts in der Mode

tji = Z Ap = ZAp0€i@p i (215)
p p

j enden

Eine Kombination von beliebig vielen Streumatrizen lésst sich stets durch eine einzi-
ge neue Streumatrix des Gesamtsystems beschreiben. Auf diese Weise kann auch der
Transport in phasenkohérenten diffusiven Systemen, die eine sehr groflie Zahl von
Streuzentren beinhalten, durch eine einzige neue Streumatrix beschrieben werden.
Diese Matrizen sind allerdings sehr grofl und in der Regel fiir konkrete physikalische
Systeme nicht zu bestimmen. Es konnen dennoch mit der so genannten Random-
Matriz-Theorie allein aus den Symmetrieeigenschaften einer Matrix Erkenntnisse
iiber statistische physikalische Eigenschaften des zugrunde liegenden Systems ge-
wonnen werden.

2.2.2 Random-Matrix-Theorie

Einen Zugang zu den statistischen Eigenschaften von grofien Matrizen mit zuféllig
verteilten Elementen und den daraus resultierenden statistischen Transporteigen-
schaften liefert die Random-Matrix-Theorie (RMT). Ausgangspunkt ist eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir die Matrizen. Von dieser Verteilung kann auf Korre-
lationen zwischen den Eigenwerten und Eigenvektoren geschlossen werden. Daraus
wiederum koénnen die physikalischen Eigenschaften des Systems berechnet werden.
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S Q
unitir, symmetrisch | orthogonal

unitar unitar

N O R

unitér, selbstdual | symplektisch

Tabelle 2.1: Zusammenhang zwischen dem Symmetrieindex 3, den Symmetrieei-
genschaften der Streumatrix S und der Matrix der Eigenvektoren €.

Die RMT wurde urspriinglich in den 1950er-Jahren zur Beschreibung der Verteilung
der Energieniveaus in Atomkernen entwickelt [64]. In den letzten Jahren hat sich
die RMT aber auch als ein Werkzeug zur Beschreibung der Transporteigenschaften
mesoskopischer Systeme etabliert [65-67].

Die genaue Gestalt der Quanteninterferenzeffekte liegt in der Struktur der Streu-
matrizen begriindet. Streumatrizen realer physikalischer Systeme sind jedoch in der
Regel zu komplex, um Transporteigenschaften damit direkt zu berechnen. Einige der
Effekte haben jedoch universellen Charakter, d. h. sie hingen nicht von der Proben-
form, dem Grad der Unordnung oder der mikroskopischen Storstellenkonfiguration
in der Probe ab. Die RMT verkniipft diese Universalitdt der Transporteigenschaften
mit den universellen Eigenschaften der Korrelationsfunktionen der Transmissionsei-
genwerte T; der Streumatrix. Die Streumatrizen S lassen sich nach ihren Symmetrie-
eigenschaften klassifizieren (Tabelle 2.1). Der Symmetrieindex [ hat entscheidenden
Einfluss auf die statistischen Transporteigenschaften des Systems.

Ein ausfithrlicher Uberblick iiber die Beschreibung des Transports in mesoskopischen
Systemen mit Hilfe der Random-Matrix-Theorie wird von C. W. J. Beenakker in [68]
gegeben.

2.2.3 Feynman-Pfade — Semiklassische Beschreibung

Der Propagator K (b,a), mit dem man einen Ausdruck fiir die bereits eingefithrten
Transmissionsamplituden ¢;; finden kann (siehe unten), stellt eine Wahrscheinlich-
keitsamplitude dafiir dar, ein Teilchen zur Zeit ¢, am Ort 7, zu finden, das sich zur
Zeit t, am Ort 7, befunden hat. Dies wird auch in folgender Gleichung deutlich:

w(Fba tb) - /ddFaK(ﬁ7 tb; Fm ta)w(Fa, t(l)? (tll < tb) Y (2]‘6)

dabei bezeichnet ¢ (7) die Wellenfunktion des Teilchens. Die Verbindung zu den
Transmissionsamplituden ¢;; des im Rahmen des Landauer-Modells beschriebenen
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Systems liefert die Greensche Funktion G. Die Transmissionsamplituden ¢;; kénnen
als Projektion der Greenschen Funktion bei fester Energie Er auf die transversalen
Wellenfunktionen 1;,(y) (die Eigenfunktionen der Moden) berechnet werden [69]

il = hy/vj0; /dyb/dya?ﬂ;(yb)G(yb,ymEF)%(ya) 7 (2.17)
wobei allgemein gilt®
1 [ Bt
G (7, 7, E) = 7_L/ I GRRAa (2.18)
th Jo

und v;; die longitudinalen Geschwindigkeiten der Moden j,¢ bezeichnen.

In der von R. P. Feynman vorgeschlagenen Beschreibung [70] lésst sich der Propa-
gator durch Integration iiber alle Pfade 7(t) darstellen, die von 7, nach 7, verlaufen

K(rln tba Ta» / D l/h S[r(t)] (219)

D bedeutet dabei die Integration iiber alle Pfade [71]. Die Phase eines Pfades ent-
spricht dabei dessen klassischer Wirkung S in Einheiten von A mit

S[F(#)] = /t " LF Rt (2.20)

wobei L(7, 7, t) der klassischen Lagrangeschen Funktion entspricht. Gleichung (2.19)
wird als Feynman-Pfadintegral bezeichnet.

Semiklassische Ndherung

Der klassische Limes ist durch eine grole Wirkung (S > h) gekennzeichnet. In die-
sem Fall mitteln sich die Beitriage zu K (7%, ty, 7y, o) in (2.19) fast aller Pfade weg, da
deren Phase bei einer kleinen Variation extrem schnell oszilliert. Klassische Trajek-
torien, die durch eine stationire Phase® gekennzeichnet sind, stellen eine Ausnahme
dar. Pfade im Abstand der Gréfle A um jede klassische Trajektorie summieren sich
in diesem Limes konstruktiv auf. Man erhélt das semiklassische Ergebnis, in dem die
Greensche Funktion allein durch klassische GroBen ausgedriickt werden kann [69]

G B) = Y. ﬁ@exp [%S[F(t)]—i,ug}, (2.21)

klass. Pfade p

SFalls der Hamilton-Operator des Systems H zeitunabhingig ist.
6Stationire Phase bedeutet, dass S einen Extremalwert annimmt.
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Abbildung 2.5: Beschreibung des diffusiven Transports mittels Feynman-Pfaden
im Ortsraum. Zwischen den Streuereignissen bewegen sich die Teilchen geradlinig
zwischen den Streuern, die durch Punkte dargestellt sind.

wobei d die Dimensionalitéit des Systems und p den Maslov-Index angibt [72]. D,
ist ein MaB fiir die Stabilitét einer Trajektorie im Hinblick auf Anderungen des
Anfangsimpulses.

In der semiklassischen Nidherung entsprechen die Feynman-Pfade im Ortsraum klas-
sischen Elektronentrajektorien, die geradlinig zwischen den einzelnen Streuern ver-
laufen und eine Art Zufallsbewegung beim diffusiven Durchqueren der Probe darstel-
len (Abbildung 2.5). Gleichzeitig ist allerdings die Phase der Trajektorien zu beriick-
sichtigen, denn die Elektronen bleiben im semiklassischen Limes interferenzfiahig.
Fiir die Transmissionswahrscheinlichkeiten 7;; gilt

2
T = =3 AL+ A Ayoe e (2.22)
p

p#p’

E :Apoe“"”
p

Der erste Term ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller einzelnen Pfade. Der
zweite Term kommt aufgrund der Interferenzen zwischen verschiedenen Pfaden zu-
stande, er ist die Ursache von Quanteninterferenzeffekten, wie sie in mesoskopischen
Systemen beobachtet werden. Der erste Term beschreibt die klassische Transmissi-
onswahrscheinlichkeit, da sich in Abwesenheit von Phasenkohérenz der zweite Term
wegmittelt.

Die jeweilige Phase ¢, der Pfade wird durch die genaue Geometrie der Probe und
die Lage der Streuer in der Probe bestimmt, des Weiteren wird sie durch den Wert
der Fermi-Energie Ep, durch die herrschende Potentialverteilung V(7) und durch
ein vorhandenes Vektorpotential A beeinflusst.
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2.3 Quanteninterferenzeffekte

In diffusiven Proben fithren Quanteninterferenzeffekte zu Korrekturen zum klassi-
schen Leitwert. Dies sind u. a. die schwache Lokalisierung [4], der Aharonov-Bohm-
Effekt [2, 3] und die universellen Leitwertfluktuationen (UCF)7 [1,5,73]. Mit Hilfe
der semiklassischen Theorie im Rahmen der Feynman-Pfade lassen sich Quantenin-
terferenzeffekte auf sehr anschauliche Weise beschreiben.

2.3.1 Schwache Lokalisierung

Der Effekt der schwachen Lokalisierung, der auch als kohdrente Riickstreuung be-
zeichnet wird, beruht auf der Interferenz zeitumgekehrter Pfade. Betrachtet man die
Riickkehrwahrscheinlichkeit zu einem Punkt 7 so gibt es zu jedem Pfad p, der im
Punkt 7" startet und wieder nach 7 zuriicklauft, einen zeitumgekehrten Pfad p.

Abbildung 2.6: Zeitumgekehrte Feynman-Pfade, deren Beitrige zur schwachen Lo-
kalisierung fiithren.

Im Abbildung 2.6 ist ein Beispiel dargestellt. Im klassischen Fall ist die Wahrschein-
lichkeit Pass wieder an den Ort 7 zuriickzukehren, durch die Summe der Wahr-
scheinlichkeiten iiber alle Pfade gegeben. Es treten keine Interferenz-Terme auf, da
sich diese in Abwesenheit von Phasenkohirenz wegmitteln. Es folgt®

PRess ooy AF =) (A +AR) =) 243, (2.23)
i P P

"Universal Conductance Fluctuations
8Die Summe Zp iiber die Pfade p ist dabei so auszufiihren, dass keine Pfade doppelt gezéihlt
werden, d. h. wenn p in der Summe vorkommt, kommt p nicht vor.
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wobei fiir die Wahrscheinlichkeitsamplituden gilt A, = A;. Im quantenmechanischen
bzw. phasenkohérenten Fall muss iiber die Wahrscheinlichkeitsamplituden summiert
werden

Pi" o Y Ay + Agl (2.24)
p

= ) (A +AY) + (2.25)
p

Z (ApoApe’ 797 4 Az Ape'Pr=?0)) + Rest. (2.26)
p

Auch hier mitteln sich die meisten Interferenzbeitrége (= Rest) weg. Eine Ausnahme
bilden die Beitrige der zeitumgekehrten Pfade, da fiir deren Phasendifferenz stets
©p — @5 = 0 gilt. Es folgt fiir die Riickkehrwahrscheinlichkeit

P oy 4A% = 2P (2.27)
p

Im phasenkohérenten Fall ergibt sich also eine erhdhte Riickstreuwahrscheinlichkeit
gegeniiber dem klassischen Wert, das heiffit die Transmissionswahrscheinlichkeiten
und damit auch der Leitwert der Probe werden reduziert. Die schwache Lokalisierung
ist eine kleine Korrektur zum Leitwert ungeordneter metallischer Proben und nimmt
fiir T — 0 einen Wert AG = ¢2/h an.

Wird die Zeitumkehrinvarianz durch ein magnetisches Feld gebrochen, so ist die Pha-
sendifferenz von Pfaden und deren zeitumgekehrten Partnern nicht mehr konstant
gleich Null, sondern hingt vom magnetischen Fluss ® ab, der durch die Trajektorien
eingeschlossenen wird

Op— 5= — j[/Y(g)dg— fﬁ(g)dg e (2.28)
Py \Jp P 0

wobei @y = h/e das Flussquant darstellt. Wenn der eingeschlossene Fluss ® in der
GroBenordnung von g liegt, geht die konstruktive Interferenz verloren. Der Effekt
wird jedoch nicht abrupt zerstort, sondern er verschwindet bei anwachsendem Feld
stetig. Zunéchst gehen die Beitrage der Trajektorien verloren, die eine grofle Fliche
einschlieflen. Beitrdge von Trajektorien mit sehr kleinen Flachen werden erst bei ent-
sprechend grofien Feldern unterdriickt. Im Falle eines vollsténdig phasenkohérenten
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Drahtes ist die typische Fliache der Trajektorien durch die Abmessungen der Pro-
be gegeben. Damit ergibt sich eine charakteristische Feldskala B, = ®/(wL), auf
welcher der Effekt durch ein magnetisches Feld® unterdriickt wird.

Der Effekt der schwachen Lokalisierung ist ein mesoskopischer Effekt, da er auf
der Phasenkohérenz der Ladungstrager beruht und nicht mit klassischer Theorie
beschrieben werden kann. Dennoch ist er auch in makroskopischen Proben zu beob-
achten, da jedes mesoskopische Subsystem denselben Effekt zeigt.

2.3.2 Universelle Leitwertfluktuationen in normalleitenden
Systemen

Der Leitwert von makroskopisch identischen Proben, d. h. von Proben, die identische
Abmessungen und die gleiche Dichte an Storstellen besitzen, sich aber beziiglich der
mikroskopischen Storstellenkonfiguration unterscheiden, ist klassisch gesehen gleich
grof}. Im mesoskopischen Transportregime treten jedoch von Probe zu Probe oder
innerhalb ein und derselben Probe bei Umverteilung der Storstellen, Schwankungen
im Leitwert AG auf, die sich aus den unterschiedlichen Quanteninterferenzbeitrigen
der Elektronentrajektorien bedingt durch die verschiedenen Unordnungspotentiale
ergeben. Die mittlere Amplitude dieser Leitwertschwankungen nimmt einen Wert

rms(G) = y/var(G) = /(G — (G))?) ~ ¢*/h (2.29)

an'® ({) bezeichnet eine Ensemblemittelung), unabhingig vom mittleren Leitwert
(G) und der Geometrie der Proben. Dies ist eine universelle Eigenschaft von un-
geordneten Proben. Neben der Umverteilung der Storstellen in der Probe bewirkt
eine Anderung des magnetischen Flusses durch die Probe, eine Anderung der Fermi-
Energie sowie eine Anderung des elektrischen Feldes ebenfalls eine Phasenschiebung
der Elektronentrajektorien und damit eine Anderung der Interferenzbeitrige. Die
Amplitude der Fluktuationen ist in den verschiedenen Féllen jeweils von der glei-
chen Grofle [74], die Ensemblemittelung kann also durch eine Mittelung tiber auflere
Parameter (E, B, V) ersetzt werden. Dieser Zusammenhang wird als Ergodenhypo-
these bezeichnet [74].

9Feld in z-Richtung
rms (root mean square) bezeichnet die Wurzel aus der Varianz.



2.3 Quanteninterferenzeffekte

21

Abbildung 2.7: Feynman-Pfade, die zu Korrelationen beitragen und zu den uni-
versellen Leitwertfluktuationen fithren. Die gepunkteten Linien sind komplex kon-
jugierte Pfade. Das obere Objekt wird als Diffuson und das untere als Cooperon
bezeichnet (aus [62]).

Die Varianz des Leitwertes ldsst sich mit der Landauer-Formel (2.14) berechnen zu

(AG)") =((G—(@)*) = Z—z < (Z T — Y <Tmn>> > (2.30)

mn

= = Y (0T T) - (2.31)

mnm’n/’

Der Korrelationsterm (67,,,07,,/n/) setzt sich aus Produkten von jeweils vier Pfa-
den der Art (A pAs,, s Amims g As o) zasammen. Durch die Ensemblemittelung
verschwinden die meisten der Korrelationen, es gibt jedoch ausgezeichnete Kombina-
tionen von Pfaden, deren Beitrége sich nicht wegmitteln. Diese sind schematisch in
Abbildung 2.7 dargestellt und werden als Diffuson und Cooperon bezeichnet. Diese
ausgezeichneten Terme sind fiir die universellen Leitwertfluktuationen verantwort-
lich. Der Phasenfaktor dieser Beitréige ist ohne angelegtes magnetisches Feld stets
gleich Null. Im magnetischen Feld weist das Produkt der Feynman-Pfade im Falle
des Cooperon-Beitrags einen endlichen Phasenfaktor auf, so dass sich dieser Bei-
trag analog zur schwachen Lokalisierung oberhalb einer charakteristischen Feldskala
B. wegmittelt. Anders jedoch ist die Situation des Diffuson-Beitrags, da hier die
Pfade alle in der gleichen Richtung durchlaufen werden und somit keine relative
Phasenverschiebung erzeugen. Der Phasenfaktor des Diffusons ist daher unabhéngig
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vom Magnetfeld stets gleich Null. Im Magnetfeld tragt somit nur der Beitrag des
Diffusons zu den Leitwertfluktuationen bei.

Mit Hilfe der Random-Matrix-Theorie erhalt man fiir die Varianz der Leitwertfluk-
tuationen fiir diffusive Systeme das Ergebnis

2
var(G) ~ 1—5ﬁ_1G0 : (2.32)

wobei Gy = 2¢?/h das Leitwertquantum bezeichnet [68,75]. Die Amplitude der
Leitwertfluktuationen wird ausschlieflich durch den Symmetrieindex [ festgelegt
(vgl. Tabelle 2.1).

Magnetoleitwertfluktuationen

1702

£ 1701
2
o
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Abbildung 2.8: Leitwert einer Au-Probe im Magnetfeld zwischen —8 T und 8 T.
Der mittlere magnetfeldabhéngige Leitwert (G(B)) zeigt den charakteristischen qua-
dratischen Magnetoleitwert. Zusétzlich ist ein Polynom-Fit zur Ermittlung von
(G(B)) der Probe gezeigt. Dieser wird vom Leitwert der Probe G(B) abgezogen,
iibrig bleibt der Fluktuationsanteil AG(B).

Experimentell ist die Untersuchung der Leitwertfluktuationen in Abhéngigkeit eines
veranderbaren dufleren Parameters, wie z. B. des magnetischen Feldes sehr viel bes-
ser zuganglich als die Anderung der Storstellenkonfiguration einer mesoskopischen
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Abbildung 2.9: Leitwertfluktuationen nach Abzug des mittleren Leitwertes. Dar-
gestellt sind die beziiglich Magnetfeldumkehr symmetrischen und antisymmetrischen

Anteile von AG(B). Die beiden Graphen wurden zur besseren Ubersicht um 0.7 €2/h
gegeneinander verschoben.

Probe bei unverinderter Probengeometrie. Die Anderung des Magnetfeldes fiihrt zu
aperiodischen Fluktuationen des Leitwertes. Ein Beispiel einer solchen Magnetoleit-
wertmessung ist in Abbildung 2.8 gezeigt. Der mittlere Leitwert (G(B)) zeigt den
charakteristischen quadratischen Magnetoleitwert!®.

In einer mesoskopischen 2-Kontakt-Geometrie sind die Leitwertfluktuationen sym-
metrisch im Magnetfeld'? AG(B) = AG(—B). Dadurch lisst sich im Experiment der
Anteil der Leitwertfluktuationen vom Messrauschen separieren. Der symmetrische
Anteil AG*(B) bzw. der antisymmetrische Anteil AG*(B) einer Magnetoleitwert-
messung berechnen sich zu

"Eine quadratische Abhiingigkeit des Magnetoleitwertes folgt aus der Verkiirzung der mittleren
freien Weglidnge durch Kriimmung der Trajektorien der Ladungstrager durch das Magnetfeld. Die-
se Interpretation ist allerdings nur Rahmen des so genannten Zweibandmodells giiltig. Im Rahmen
der Theorie des freien Elektronengases wird dieser Effekt komplett durch die Hall-Spannung kom-
pensiert. Existieren jedoch zwei ,, Arten“ von Ladungstrigern, z. B. mit unterschiedlichen effektiven
Massen, so kann sich kein Hall-Feld einstellen, das fiir beide Ladungstrigerarten die Ablenkung
der Elektronenbahnen im Magnetfeld exakt kompensiert [76-78].

12Dies ist eine Konsequenz der Onsager-Relation [79)].
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Abbildung 2.10: Reproduzierbarkeit der Leitwertfluktuationen. Die untere Mes-
sung wurde mit einer doppelt so hohen Magnetfeld-Sweeprate gefahren wie die obe-
re. Die beiden Graphen wurden zur besseren Ubersicht um 0.6 €2 /h gegeneinander
verschoben.

AGH(B) = AG(B) +2AG(—B) (2.33)
AGY(B) = AG(B) _QAG<_B). (2.34)

Der antisymmetrische Anteil AG®(B) enthélt lediglich die antisymmetrischen
Rauschanteile, der symmetrische Anteil enthélt die Leitwertfluktuationen und die
symmetrischen Rauschanteile (siehe Abbildung 2.9).

Bei unverinderter mikroskopischer Storstellenkonfigurationen'® bleiben die Magne-
toleitwertmessungen reproduzierbar. In Abbildung 2.10 ist diese Reproduzierbarkeit
an zwei aufeinanderfolgenden Messungen an einer Probe deutlich erkennbar. Da
diese Fluktuationen spezifisch fiir eine bestimmte mesoskopische Probe sind, spricht
man auch von einem , Fingerabdruck® der Probe, dem Magnetofingerprint.

3Durch Erwdrmen der Probe auf Raumtemperatur sndert sich in der Regel die Stérstellenkon-
figuration.
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Aus der Autokorrelationsfunktion

By
AC(AB) = Jim_ 2%0 / AG(B)AG(B + AB)dB (2.35)
—Bo

einer Magnetoleitwertmessung G(B) lasst sich die rms-Amplitude der Leitwertfluk-
tuationen und das Korrelationsfeld B, bestimmen:

ms(@) = I(AGB)) = JAC(AB =0), (2.36)
AC(B)) = %AC(O). (2.37)

Das Korrelationsfeld B, ~ ®,/A,, ist ein Ma8 fiir die Fliche A, der Probe senkrecht
zum Magnetfeld, die von zwei typischen Elektronentrajektorien phasenkohérent ein-
geschlossen wird. Bei Anderung des Magnetfeldes um AB > B, ist der neue Inter-
ferenzbeitrag zu dem vorherigen vollsténdig unkorreliert. Die Leitwertfluktuationen

in Abhéngigkeit eines Magnetfeldes vollziehen sich also auf dieser charakteristischen
Magnetfeldskala.

1/f-Rauschen aus Storstellenbewegung

Abbildung 2.11: Die Bewegung eines einzelnen Defektes fithrt zu einer Anderung
des gesamten Interferenzbeitrages der Probe (Zwei-Niveau-System).

Die universellen Leitwertfluktuationen konnen sich neben den Magnetoleitwertfluk-
tuationen auch in niederfrequenten zeitlichen Fluktuationen des Leitwertes G(t)
manifestieren. Der Ursprung dieser Fluktuationen liegt in der Bewegung von De-
fekten, die zu einer Anderung der statischen Interferenzbeitréige fithren (vgl. Abbil-
dung 2.11). Aufgrund der Sensitivitéit des Leitwertes beziiglich der mikroskopischen
Storstellenkonfiguration kann bereits die Bewegung einzelner Defekte in ungeordne-
ten mesoskopischen Proben zu Leitwertfluktuationen AG mit einer Amplitude e*/h
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Abbildung 2.12: Probenspannung als Funktion der Zeit V' (¢) (,,Zeitspur®) bei kon-
stantem Probenstrom I (RTN-Signal). Im Inset ist eine Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme der Probe mit einem Gold- (oben) und einem Niob-Kontakt (unten) und
einer Breite des Gold-Drahtes von w ~ 35 nm gezeigt.

fithren [80]. Die Bewegung eines Defektes zwischen zwei energetisch etwa gleichwer-
tigen Zustinden verursacht so genanntes Telegraphenrauschen (RTN), welches bei
konstantem Strom [ in der gemessenen Probenspannung V() als Schalten zwischen
zwei Werten zu beobachten ist (Abbildung 2.12). Die Bewegung einzelner Streu-
er um Distanzen Ar ~ Ap fiihrt im Falle eines Drahtes (w ~ b < L < Lg) zu
Leitwertdnderungen AG [81]

(AG)? ~ 0.88 (%)2 (1 - (%)j %Fi% : (2.38)

Zur spektralen Analyse dieser Signale eignet sich die spektrale Rauschleistungsdichte
S(f). Diese berechnet sich zu

4T

Sa(f) = (AG)QW

(Lorentz-Spektrum) , (2.39)

MRandom Telegraph Noise



2.3 Quanteninterferenzeffekte

27

L@

Rauschleistung

Frequenz Frequenz

Abbildung 2.13: a) Spektrale Rauschleistungsdichte eines RTN-Signals (Lorentz-
Spektrum). b) Aus der unabhingigen Uberlagerung von einzelnen Lorentz-Spektren
ergibt sich bei geeigneter Verteilung der charakteristischen Zeiten 7; in einem be-
schriankten Frequenzbereich ein 1/ f-Spektrum [82].

wobei f die Frequenz und 7 die charakteristische Zeitskala angibt, auf der die Fluk-
tuationen stattfinden (siehe auch Abbildung 2.13 (a)). Fiir Proben mit einer Lénge
L > L, iiberlagern sich die Fluktuationsbeitrége der einzelnen phasenkohérenten
Teilbereiche unabhéngig und die spektrale Rauschleistungsdichte ergibt sich aus der
Summation {iber diese Bereiche

n_oy4
Sa(f) = Z %Sg)(f) (n phasenkohérente Teilbereiche) , (2.40)
i=1

V; bezeichnet dabei die im ¢-ten Teilbereich und V' die iiber der gesamten Pro-
be abfallende Spannung. Bei geeigneter Verteilung der charakteristischen Zeiten
der einzelnen Lorentz-Spektren resultiert aus inkohirenter Uberlagerung ein 1/f-
Spektrum. Dies ist in Abbildung 2.13 (b) gezeigt. In diesem Beispiel fithrt bereits
die Uberlagerung von drei Lorentz-Spektren in einem weiten Frequenzbereich zu ei-
nem 1/ f-artigen Verlauf der Rauschleistungsdichte. So kénnen sich auch in Proben,
deren Abmessungen ein Vielfaches der Phasenkohérenzlédnge betragen, Quantenin-
terferenzeffekte in einem erhéhten 1/ f-Rauschen manifestieren'® [83].

5Der allgemeine Ansatz, 1/ f-Rauschen in unterschiedlichen physikalischen Systemen durch die
unabhiingige Uberlagerung vieler elementarer Rauschquellen zu beschreiben, wird auch als Gene-
risches Modell bezeichnet [82].
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KAPITEL 3

Transporteigenschaften mesoskopischer

Normalleiter-Supraleiter-Strukturen

Der Proximity-Effekt beschreibt das Vorhandensein einer supraleitenden Ordnung
in einem Normalleiter (N), der in Kontakt mit einem Supraleiter (S) gebracht
wird. Dies modifiziert dessen physikalische Eigenschaften erheblich. Betrachtet man
zunéchst einen isolierten Normalleiter und einen isolierten Supraleiter, so sind auf
der einen Seite die physikalischen Eigenschaften des mesoskopischen Normalleiters,
auf der anderen Seite die des Supraleiters durch verschiedene Mechanismen be-
stimmt, die jeweils durch langreichweitige Quantenkohérenz gekennzeichnet sind.
Bei der Kombination beider Systeme bringt die Wechselwirkung zwischen der Quan-
tenkohérenz im Supraleiter und im mesoskopischen Normalleiter neue Interferenz-
mechanismen mit sich [25].

Die charakteristische Energieskala, die beim Proximity-Effekt auftritt, ist die
Thouless-Energie, die durch die Diffusion der Quasiteilchen durch den Normallei-
ter gegeben ist. Das ist eine direkte Konsequenz aus der Tatsache, dass es sich bei
der durch den Proximity-Effekt induzierten Wechselwirkung nicht um eine direkte
Paarwechselwirkung vergleichbar zur BCS-Theorie [84] handelt, sondern um eine
, Fernwechselwirkung®, die zu Korrelationen zwischen den Ladungstriagern fiihrt.

Im Folgenden werden verschiedene theoretische Konzepte zur Beschreibung der phy-
sikalischen Eigenschaften mesoskopischer Normalleiter-Supraleiter (N-S)-Systeme
skizziert und einige relevante theoretische sowie experimentelle Befunde wiedergege-
ben. Die Grundlage liefert ein detailliertes Verstandnis des Mechanismus, der zum
Austausch von quantenmechanischer Phaseninformation zwischen Normalleiter und
Supraleiter auf mikroskopischer Ebene fiithrt. Dieser Mechanismus, der neben dem
Austausch von Phaseninformation auch den Ladungstransport! zwischen Normallei-
ter und Supraleiter ermdglicht, ist die Andreev-Reflexion bzw. -Streuung [85]. Der
eigentliche Proximity-Effekt im Normalleiter resultiert schliellich aus einer Kombi-
nation von Andreev-Reflexion und langreichweitiger Phasenkohérenz im Normallei-
ter [86].

'Dabei wird ein dissipativer Strom (Einelektronen-Zustéinde) in einen nicht-dissipativen Strom
(Cooper-Paare) umgewandelt.
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3.1 Andreev-Reflexion

@ (b)

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Andreev-Reflexion an der
Normalleiter-Supraleiter-Grenzfléche. In (a) ist der Prozess im Ortsraum dargestellt,
in (b) ist zusétzlich die Energieabhéingigkeit dargestellt. Das einfallende Elektron (e)
mit Energie F (e = E — Er) wird an der Grenzfliche zum Supraleiter als Loch (o)
retroreflektiert, im Supraleiter wird ein Cooper-Paar (ee) erzeugt. A bezeichnet die
supraleitende Energieliicke.

Der Prozess der Andreev-Reflexion, der den Ladungstransport von einem Normallei-
ter in einen Supraleiter ermdglicht, ist schematisch in Abbildung 3.1 dargestellt. Ein
Elektron im Normalleiter mit Energie ¢ = F — Er im Bereich der Energieliicke des
Supraleiters (|e| < A) kann nicht in den Supraleiter eindringen, da im Supraleiter die
Einelektronenanregungen auflerhalb der Energieliicke liegen. Stattdessen wird es an
der N-S-Grenzfliche als Loch mit der Energie —e reflektiert,? im Supraleiter verblei-
ben zwei zusétzliche Elektronen, die ein Cooper-Paar bilden. Die Gesamtladung, der
Spin, die Energie sowie der Impuls bleiben bei der Andreev-Reflexion erhalten. Die
Andreev-Reflexion ist ein Zwei-Teilchen-Prozess, also ein Prozess zweiter Ordnung.
Im Falle einer (Tunnel)-Barriere an der N-S-Grenzfléche ist die Transmissionswahr-
scheinlichkeit daher entsprechend stark reduziert. In niedrigster Ordnung wird die
Andreev-Reflexion beim Tunnelprozess vernachléssigt und der differentielle Leitwert
ist proportional zur Zustandsdichte im Supraleiter.®> Von G. E. Blonder et al. wurde
jedoch gezeigt, dass der Beitrag zum Leitwert im subgap-Bereich (e < A) aufgrund
der Andreev-Reflexion entscheidend sein kann, je nach der Stérke der Barriere* [87].

Ein wichtiges Merkmal der Andreev-Reflexion ist, dass sie eine so genannte Retro-
reflezion darstellt. Das reflektierte Loch wird in entgegengesetzter Richtung zum

?Dieser Prozess ist dquivalent zum simultanen Transfer von zwei Elektronen.

3Dieser Zusammenhang wird bei der so genannten Tunnelspektroskopie an Supraleitern ausge-
nutzt, um die Zustandsdichte in S zu bestimmen.

4“Von G. E. Blonder et al. wird die Stérke der Barriere durch einen dimensionslosen Parame-
ter Z = W/hvg charakterisiert, wobei V(z) = Wd(z) die Potentialbarriere an der Grenzfliche
beschreibt [87]. Aus Z lisst sich die Transparenz 7 berechnen durch 7 = 1/(1 + Z2).
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Abbildung 3.2: Links: Aufgrund der Dispersion ergibt sind fiir das reflektierte Loch
(o) bei endlicher Energie € ein um dk im Vergleich zum einlaufenden Elektron (e)
gednderter Wellenvektor. Rechts: Relevante Lingenskalen bei der Andreev-Reflexion
in ungeordneten metallischen Proben (aus [47]).

einlaufenden Elektron von der Grenzflache zuriickgestreut und durchlauft dariiber
hinaus die Trajektorie des Elektrons bei der Diffusion durch den mesoskopischen
Normalleiter in entgegengesetzter Richtung. Diese Retroreflexion ist allerdings nur
fiir Elektronen mit € = 0, also F = Ff, perfekt [87]. Hat das Elektron eine Energie
e > 0, ist der Wellenvektor des Loches kj, = kr — ¢ aufgrund der Dispersion mit dem
des Elektrons k. = kr + ¢ nicht exakt identisch (siehe Abbildung 3.2). Die Differenz
der Wellenvektoren

€
0k =29 = kp— 1
q FEF (3)

senkrecht zur N-S-Grenzflache resultiert in einer Differenz der Einfallswinkel
beziiglich dieser Grenzflache [47].

Der entscheidende Aspekt bei der Andreev-Reflexion ist die Phasenkohédrenz, die
durch diesen Prozess zwischen Elektron und Loch hergestellt wird. Das Loch erfahrt
eine definierte Phasendnderung Ay = Ay + Ay,, die sich aus zwei Anteilen zusam-
mensetzt: (1) Ein Anteil Ap; = — arccos(e/Ag), der aufgrund des Eindringens der
Wellenfunktion in den Supraleiter zustande kommt und (2) ein Anteil Apy = —y;,
welcher der Phase des Paarpotentials im Supraleiter entspricht [68]. Wie von C. W.
J. Beenakker gezeigt wurde, ist der Phasenshift Ap; (e = 0) = 7/2 fiir ein Quasiteil-
chen mit Fermi-Energie die Ursache fiir den endlichen Widerstand eines diffusiven
N-S-Systems bei 7' = 0 [88].

Das reflektierte Loch (mit Energie —e) durchlduft beinahe die gleiche Trajektorie
wie das einlaufende Elektron. Dadurch wird in niedrigster Ordnung die durch das
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Elektron ,,aufgesammelte Phase durch die des Loches kompensiert, wihrend es die
Trajektorie des Elektrons zuriickverfolgt. Bei genauerem Hinsehen fiihrt der Unter-
schied im Wellenvektor dazu, dass die Phasendifferenz zwischen Elektron und Loch
monoton ansteigt. Die Entfernung von der Grenzflache, bei der diese Phasendifferenz
auf die Groflenordnung von 7 angewachsen ist, entspricht der bereits in Kapitel 2.1
beschriebenen, energieabhéngigen Kohérenzlinge [89]

L= \/@, (3.2)

dies ist auch in Abbildung 3.2 (b) dargestellt. Gleichzeitig ist an diesem Punkt die
rdumliche Trennung der Trajektorien des Elektrons und des Loches von der Grofien-
ordnung der Fermi-Wellenldnge, daher laufen sie bei der weiteren Diffusion durch den
N-Bereich auseinander. Man spricht vom Auseinanderbrechen des Elektron-Loch-
Paares (Andreev-Paar) bei der Kohirenzlinge L.. Fiir Quasiteilchen mit Fermi-
Energie (¢ = 0) divergiert diese Lénge. Eine obere Grenze fiir die Elektron-Loch-
Kohérenz im Normalleiter ist lediglich durch die Phasenkohérenzlinge L, gegeben,
die die Kohérenz der einzelnen Quasiteilchen begrenzt [90]. Fiir Elektronen mit
thermischer Verteilung gilt Ly < L. < L, (vgl. Abbildung 3.2).

Die Thouless-Energie Ety, = hD/L?, die die natiirliche Energieskala einer diffusiven
Probe mit Lange L darstellt, ist die Energie, unterhalb derer die Andreev-Paare auf
der gesamten Probenlénge korreliert sind. So ist die Thouless-Energie auch fiir den
Proximity-Effekt die fundamentale Energieskala.

3.2 Streumatrizen-Zugang

Gleichung (2.14), die den Leitwert im Landauer-Modell beschreibt, ist zur Beschrei-
bung des Ladungstransports mesoskopischer Normalleiter-Supraleiter-Systeme nicht
mehr giiltig, wenn zusétzlich Andreev-Streuprozesse der Ladungstriger stattfinden.
In diesem Fall sind Ladungstransport und Quasiteilchendiffusion nicht mehr dquiva-
lent, es kommt zu einer Separation von Ladung und Energie [91]. Daher muss das in
Kapitel 2.2 vorgestellte Modell von Landauer erweitert werden, um eine dquivalente
Beschreibung der Transporteigenschaften von mesoskopischen N-S-Systemen zu er-
halten. Es wird sich jedoch herausstellen, dass die gleichen Transmissionswahrschein-
lichkeiten wie in (2.14) (also die Transmissionswahrscheinlichkeiten des normallei-
tenden Systems) den Transport bestimmen [92]. Ausgangspunkt ist die Bogoliubov-
de Gennes-Gleichung, die zur Beschreibung von rdumlich inhomogenen Supraleitern,
z.B. bei einer Variation des Ordnungsparameters an Grenzflachen, dient [93]
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(3 ) (0)=(0) 59

dabei bezeichnet Hy den Einelektronen-Hamilton-Operator und A(7) das Paarpo-
tential, das die (ortsabhéngigen) Elektron- und Lochwellenfunktionen u(7) und v(7)
miteinander koppelt. Im Innern des Supraleiters ist A(7) = Age™X konstant mit der
Amplitude Ay und Phase y, in der Ndhe der N-S-Grenzflache ist das Paarpotential
durch die Selbstkonsistenzgleichung

A7) = g(7) Y v (Pu(P[L - 2f(e)] (3-4)

e>0

festgelegt. Der Koeffizient ¢ ist die Wechselwirkungskonstante aus der BCS-Theorie
[84]. In Abwesenheit einer Paarwechselwirkung im Normalleiter fillt g im N-Bereich
auf atomarer Léngenskala auf Null ab, im Supraleiter erreicht A(7) den Bulk-Wert
im Abstand £ von der Grenzflache. Im Weiteren wird Gleichung (3.4) angenéhert
durch die Stufenfunktion®

A(F) = Ape™XO(x) , (3.5)

wobei sich die Normalleiter-Supraleiter-Grenzflache bei z = 0 befindet (siehe Abbil-
dung 3.3). Die Abwesenheit einer Paarwechselwirkung im Normalleiter fithrt zwar zu
einem verschwindenden Paarpotential, resultiert aber nicht in einer verschwindenden
Paaramplitude F(7') im N-Bereich, die gegeben ist durch

F(f) =Y v (Pul)1 - 2/()]. (3.6)

e>0

Die endliche Paaramplitude F'(7) im Normalleiter beruht auf der Kohédrenz von
Elektron- und Lochwellenfunktion. Sie ist einerseits ein Maf fiir die Phasenkohérenz
zwischen Elektronen und Lochern, hat aber andererseits selbst keinen Einfluss auf
die Dynamik der Quasiteilchen und geht daher nicht in Gleichung (3.3) ein [68].

In Abbildung 3.3 ist ein Modell zur Beschreibung der Transporteigenschaften von
mesoskopischen N-S-Systemen dargestellt. Es besteht aus einer Streuregion, die iiber
ideale normalleitende Zuleitungen links an ein normalleitendes Reservoir und rechts

5Zur Giiltigkeit dieser Nitherung siehe [68,94].
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Abbildung 3.3: Landauer-Modell fiir ein Normalleiter-Supraleiter-System. In der
Mitte befindet sich die Streuregion mit Streumatrix Sy, die iiber ideale normallei-
tende Zuleitungen mit je einem normalleitenden Kontakt (links) und einem supra-
leitenden Kontakt (rechts) verbunden ist. Im Gegensatz zu dem Landauer-Modell
fiir rein normalleitende Systeme in Abbildung 2.2 treten hier neben den elektron-
artigen (e) zusitzlich auch lochartige (h) Streuzusténde auf. Diese werden iiber die
Andreev-Reflexion miteinander gekoppelt.

an ein supraleitendes Reservoir angeschlossen ist. An der Grenzflache zwischen rech-
ter Zuleitung und Supraleiter findet lediglich Andreev-Reflexion statt. Die rdaumliche
Trennung zwischen Andreev-Streuung und normaler Streuung dient dazu, ein wohl-
definiertes Streuproblem zu erhalten und stellt die entscheidende Vereinfachung in
diesem Modell dar [95]. Die Eigenfunktionen v und v der Bogoliubov-de Gennes-
Gleichung in den Zuleitungen L, R liefern eine Basis, in der die N ein- und auslau-
fenden Moden in L und R beschrieben werden kénnen. Die Streumatrix der nor-
malleitenden Streuregion Sy ist eine 4N x 4 N-Matrix und verbindet diese Moden
entsprechend Gleichung (2.9)

L Lt

Re— - R: ) . . 50(6) @

i = Sy(e) | mit sN(e)_( ; SO(_G)*), (3.7)
h h

wobei S der S-Matrix in (2.9) entspricht und durch Hy gegeben ist. Die Indizes
e und h kennzeichnen die elektron- bzw. lochartigen Zusténde. Die nichtdiagonalen
Blocke von Sy sind Null, da durch Sy keine Loch- und Elektronzusténde gekoppelt
werden. Fiir die Andreev-Reflexion an der N-S-Grenzflache kann eine weitere Streu-
matrix S, definiert werden, die Elektronen-Moden in Loch-Moden transformiert
und umgekehrt
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( gg ) = exp[—i arccos(e/Ao)] ( E-X eé)x ) ( gzi ) (mit € < Ag). (3.8)

Das Vorzeichen der dabei auftretenden Streuphase Ay = 4y ist abhéngig davon,
ob ein Elektron- in einen Lochzustand oder umgekehrt ein Loch- in einen Elektron-
zustand gestreut wird.

Im n&chsten Schritt wird nun das gesamte System betrachtet, dessen Leitwert G yg
durch Sy und S, ausgedriickt werden kann und fiir den in der linearen Ndherung
(vgl. Kapitel 2.2) fir (7" — 0) gilt [68]

4¢?
Gys = TSpur (M + ) et (1 + )T (3.9)
(B=0) 4€’ 77

4e? (Er)
h < (2-"T)*(Er)’

7

(3.10)

wobei 7; die Eigenwerte der Matrix ¢'t'" sind. Der Leitwert des N-S-Kontaktes kann
also analog zu (2.14) allein durch die Transmissionseigenschaften der Streumatrix
des normalleitenden Bereichs dargestellt werden. Es kann jedoch auch eine neue S-
Matrix Syg fiir das gesamte System gefunden werden, welche die einlaufenden mit
den auslaufenden L-Moden verkniipft. Ein Elektron, das von links in das Streuzen-
trum einléuft, wird entweder als Elektron oder als Loch reflektiert. Entsprechendes
gilt fiir ein von links einlaufendes Loch. Die (Reflexions-)Wahrscheinlichkeiten fiir
diese Prozesse sind durch die Streumatrizen r.., Tep, The, Thn gegeben, aus denen
sich S yg zusammensetzt

The Thh

Sns = ( Tee Ten ) . (3.11)

Daraus ergibt sich [87,96,97]

4¢?
Gns = Tspur(r,wfr;w) : (3.12)

Diese Darstellung ist dquivalent zu Gleichung (3.9).
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3.3 Quasiklassische Beschreibung, Usadel-
Gleichung

Neben der Beschreibung mittels Streumatrizen liefert die quasiklassische Theo-
rie einen weiteren Zugang zur Beschreibung der Eigenschaften von Normalleiter-
Supraleiter-Systemen [98]. Die quasiklassische Néherung hat ihre Giiltigkeit im
Grenzfall, in dem alle relevanten Léngenskalen sehr viel grofler sind als die Fermi-
Wellenlénge Ap. Ist das System im diffusiven Regime, so lésst sich eine weitere Ver-
einfachung der Beschreibung vornehmen und man gelangt zur so genannten Usadel-
Gleichung [99], die fir ein eindimensionales N-S-System

RDO26 + 2iesin = 0 (3.13)

lautet. Der Zusammenhang zwischen dem komplexen Proximity-Winkel
0 =0, +i0, (3.14)
und der Paaramplitude (oder auch anomale Greensche Funktion) F ist [90, 100]
F(e,x) = —isin[f(e, x)] . (3.15)

Die anomale Greensche Funktion beschreibt die Cooper-Paar-Amplitude im Normal-
leiter in der Theorie der Nicht-Gleichgewichts-Supraleitung [101]. Zur Vereinfachung
kann die Usadel-Gleichung linearisiert werden, wenn sich an der N-S-Grenzfléche ei-
ne (diinne) Tunnelbarriere befindet [47,90]

hDO?0 + 2ief) = 0. (3.16)

Die linearisierte Usadel-Gleichung stellt eine Diffusionsgleichung fiir den Proximity-
Winkel 6 bzw. fiir die Paaramplitude F' im Ortsraum dar. Die charakteristische
Diffusionsliange ist die energieabhéngige Kohéarenzléinge L.. Um Lésungen von Glei-
chung (3.13) bzw. (3.16) fiir konkrete Systeme anzugeben, sind geeignete Rand-
bedingungen zu finden. Die Bestimmung dieser Randbedingungen ist der ent-
scheidende Punkt bei der Berechnung der physikalischen FEigenschaften von N-S-
Heterostrukturen mit Hilfe dieses quasiklassischen Ansatzes [91]. In Abbildung 3.4
sind der Real- und Imaginérteil der Paaramplitude F'(¢, z) aufgetragen. Diese Werte
wurden mit Hilfe der linearisierten Usadel-Gleichung fiir die im Inset dargestellte
Probengeometrie eines unendlich langen normalleitenden Drahtes im Kontakt mit
einem Supraleiter bei z = 0 von H. Courtois et al. berechnet [90].
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Abbildung 3.4: Imaginér- und Realteil der Paaramplitude F'(e, x) fiir die im In-
set dargestellte Probengeometrie, die aus einem unendlich langen normalleitenden
Draht in Kontakt mit einem Supraleiter bei = 0 besteht, berechnet mit Hilfe der
linearisierten Usadel-Gleichung (aus [90]).

Aus dem Proximity-Winkel (e, z) bzw. aus der Paaramplitude F'(e, z) kénnen ver-
schiedene experimentell zugédngliche Groflen wie der Leitwert G oder die Zustands-
dichte n(e) gewonnen werden. Dies wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.4 Ideale Normalleiter-Supraleiter-Kontakte

Zunéchst werden die Transporteigenschaften von mesoskopischen Normalleiter-
Supraleiter-Strukturen mit idealer Grenzfliche betrachtet, im Gegensatz zu den N-
S-Strukturen mit Barriere im Bereich der Grenzfliache, die in Kapitel 3.5 beschrieben
werden.

3.4.1 Leitwert

In mesoskopischen N-S-Systemen wird ein recht ungewthnliches Verhalten des elek-
trischen Widerstands in Abhéngigkeit der Temperatur R(7T) vorgefunden. Beim
Abkiihlen unter die Sprungtemperatur des Supraleiters sinkt der Widerstand des me-
soskopischen Normalleiters zunéchst stetig. Bei sehr tiefen Temperaturen durchlauft
R(T') jedoch einen Minimalwert und wéchst dann wieder an. Fiir T — 0 findet man
den normalleitenden Wert Ry. Dieses Verhalten wird als Reentrance-Effekt bezeich-
net. Dass der Leitwert eines diffusiven Normalleiters in Kontakt mit einem Supralei-
ter bei T" = 0 genau den normalleitenden Wert annimmt, wurde erstmals Ende der
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Abbildung 3.5: (a) 2-Kontakt N-S-Geometrie und (b) 3-Kontakt N-S-Geometrie.

1970er Jahre von S. N. Artemenko et al. vorhergesagt [102]. Der Reentrance-Effekt
stellt die Energie- bzw. die Temperaturabhéngigkeit des Proximity-Effektes dar.

Zur quantitativen Berechnung dieses Effektes und weiterer physikalischer Eigen-
schaften von N-S-Systemen hat sich die quasiklassische Theorie als sehr gut geeignet
erwiesen. Um die Usadel-Gleichung (3.13) zu lésen, miissen die Randbedingungen
festgelegt werden. Die dazu betrachteten Normalleiter-Supraleiter-Systeme sind in
Abbildung 3.5 dargestellt. An den Kontaktstellen zu den Reservoiren nimmt 6 den
Gleichgewichtswert der Reservoire an [45]. An der Grenzfliche zum normalleiten-
den Reservoir gilt daher # = 0. An der N-S-Grenzflaiche erhilt man mit der Nahe-
rung (3.5) die Randbedingung fiir eine perfekt transmittierende Grenzfliche [47]

0= g (fiir e < A). (3.17)

Spektraler Leitwert

In der quasiklassischen Theorie kann der kohérente Transport mit einer lokalen
Leitfihigkeit beschrieben werden. Fiir diese lokale Leitfihigkeit o im N-Bereich
erhiilt man als Funktion des Ortes und der Energie den Ausdruck® [44,47]

o(e,z) = o cosh?Oy(e, ) . (3.18)

Man erkennt, dass o(e, x) stets grofier als die Leitfdhigkeit im Normalzustand oy
ist. Da die Funktion 6, stark energieabhéingig ist (Abbildung 3.4), folgt dies auch
fiir die Leitwertdnderung durch den Proximity-Effekt. Fiir ¢ = 0 erhélt man

6Dieses Resultat ist sehr dhnlich zu dem, was man in Abwesenheit des Proximity-Effektes erhlt,
und lisst sich als Renormierung der Diffusionskonstanten D — D cosh? f,, die energieabhingig
wird, verstehen [103].
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ole=0,2) =0y, (3.19)

wegen Oy(e = 0,z) = 0, d. h. die Leitfahigkeit bei der Fermi-Energie Er wird durch
den Proximity-Effekt nicht modifiziert.

Im Folgenden soll der Leitwert der Probe in Abbildung 3.5 (a) berechnet werden.
Fiir den Fall L, > L findet innerhalb der Probe keine phasenbrechende Streuung
statt (also auch keine inelastischen Prozesse). Die Energie eines Quasiteilchens, das
die Probe durchquert und damit zum Ladungstransport beitriagt, bleibt bei diesem
Prozess konstant. So kann der gesamte Strom durch die Probe und auch der Leitwert
energieabhéngig untersucht werden, die spektralen Stréme i(e) sind voneinander
unabhéngig, und es gilt [47]

i(e) = Gns(€)Af(e) (3.20)

wobei Gg(€) den spektralen Leitwert und A f(e) die Differenz in den Verteilungs-
funktionen an den beiden Enden des N-Bereichs darstellt. Der spektrale Leitwert
lasst sich aus (3.18) und der Querschnittsfliche A des N-Leiters berechnen zu

Grsle) = A UUL %} h . (3.21)

Analog zu Gleichung (3.19) gilt auch fiir den spektralen Leitwert

GNs(G = O) = GN . (322)

Bei € = 0 hat das System also denselben Leitwert wie im normalleitenden Fall. Dieses
Ergebnis ist die Ursache des oben beschriebenen Reentrance-Effektes. Der Leitwert
eines diffusiven Leiters hingt somit bei T = 0 nicht von der Art der Elektroden
ab [91]. Nur bei endlichen Energien e besteht eine Abweichung gegeniiber dem nor-
malleitenden Wert. Die Leitfahigkeit o(e, ) im N-Bereich hat ihren Maximalwert
im Abstand L =~ L. von der Grenzfliche (siche Abbildung 3.6), also genau dort, wo
die Andreev-Paare auseinanderbrechen. Auf kleineren Absténden, wo die Elektron-
Loch-Paare noch vollstéindig korreliert sind, ist die lokale Leitfdhigkeit nicht oder
nur gering erhoht. Dieser Effekt hat seinen Ursprung in der Anwesenheit einer Ver-
teilungsfunktion, die raumlich nicht im Gleichgewicht ist [91].
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Abbildung 3.6: Normierte Leitfihigkeit o(e,z) bei verschiedenen Werten von
€/ By fiir die im Inset dargestellte Probengeometrie.

Fiir die zwei Grenzfélle niedriger (¢ < Ery) und hoher Energie (e > Ery,) erhalt
man néherungsweise als Losungen fiir AGyg(e) = Gns(e) — Gy [91] :

2
AGNS(E) X (L) s e K ETh (323)
Ery

E
AGys(e) \/TTh, ¢> By . (3.24)

In Abbildung 3.7 ist der berechnete spektrale Leitwert der im Inset gezeigten Struk-
tur dargestellt, dabei wurde G yg(€) auf den normalleitenden Wert G normiert.

Die Beschreibung der Transporteigenschaften von N-S-Systemen mit Hilfe des spek-
tralen Leitwertes Gyg(€) ist fiir die experimentelle Untersuchung solcher Systeme
von besonderer Relevanz. Denn im Grenzfall T — 0 entspricht G s(€) dem experi-
mentell zuganglichen differentiellen Leitwert

dl
Gns(e) = W(V =e€/e). (3.25)
G'ns(€) kann also durch eine Messung von dI/dV (V') bei hinreichend tiefer Tempe-
ratur direkt abgebildet werden.
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Abbildung 3.7: Energieabhéngigkeit des spektralen Leitwertes Gyg(e) in Ein-
heiten des Leitwertes im Normalzustand G fiir die im Inset dargestellte N-S-
Probengeometrie. Die Werte fiir G yg(e) wurden mit Hilfe der linearisierten Usadel-
Gleichung (3.16) berechnet.

Eine andere hochinteressante Probengeometrie ist in Abbildung 3.5 (b) dargestellt.
Der Leitwert einer solchen Anordnung kann auf die gleiche Weise berechnet wer-
den. Der entscheidende Unterschied gegeniiber der Geometrie in Abbildung 3.5 (a)
ist, dass hier der spektrale Leitwert ohne Stromtransport iiber die N-S-Grenzfldche
untersucht werden kann. Erstmals konnte der spektrale Leitwert einer diffusiven N-
S-Probe und der daraus resultierende Reentrance-Effekt von P. Charlat et al. [16]
experimentell an einer solchen Probengeometrie nachgewiesen werden (siehe Abbil-
dung 3.8).

Einfluss der Temperatur T

Im Falle einer endlichen Temperatur T ist der gemessene differentielle Leitwert
dI/dV(V,T) im Wesentlichen durch eine Integration tiber einen Energiebereich der
GroBle kg1 um die Energie € = eV gegeben, denn es gilt

dl oo . o [ E—€ -t
W<€V =¢T) = Gns(€) |4kpT cosh T de . (3.26)
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Abbildung 3.8: Messungen von P. Charlat et al. zum spektralen Leitwert und
Reentrance-Effekt: Links ist der differentielle Widerstand und rechts die Tempera-
turabhéngigkeit des Widerstands der im Inset gezeigten Cu-Al-Struktur dargestellt
[16].

Bei V = 0 folgt damit fiir den temperaturabhéngigen Leitwert G ys(T") [90]

I +oo e \]"
Gns(T) = 5—‘/(1/ =0,7) = / Gns(€) {41{:13Tcosh2 <2k]€3T)] dé. (3.27)

In Abbildung 3.9 ist der temperaturabhéingige Leitwert Gns(7T") dargestellt, der
mit Gleichung (3.27) aus dem spektralen Leitwert G'ng(e) berechnet wurde. Bei
der Messung des Leitwertes in Abhéngigkeit der Temperatur G yg(7') wird also der
spektrale Leitwert G'vg(€) bei unterschiedlichen Temperaturen lediglich tiber jeweils
einen Bereich der Grofe kgT' gemittelt.”

Effektive Elektronentemperatur

In einer realen Probe ist die Warmeleitfahigkeit in den Reservoiren stets endlich.
Dadurch kommt es bei der Messung des differentiellen Leitwertes aufgrund des end-
lichen Messstromes zu einer Erwarmung des elektronischen Systems in den Reservoi-
ren und im Bereich des Drahtes, da die Elektronen der Verteilung in den Reservoiren
gehorchen. Die effektive Elektronentemperatur T.g unterscheidet sich von der Tem-
peratur des phononischen Systems aufgrund des endlichen Warmewiderstandes.

"Hier wird stets angenommen, dass keine phasenbrechenden, also auch keine inelastischen Pro-
zesse innerhalb der Probe auftreten.
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Abbildung 3.9: Temperaturabhiingigkeit des Leitwertes Gng(T) (rote Kurve) in
Einheiten von Gy fiir die in Abbildung 3.5 (a) dargestellte N-S-Probengeometrie.
Der temperaturabhéngige Leitwert Gys(T') ergibt sich aus der thermischen Mitte-
lung iiber den spektralen Leitwert Gy s(€) (schwarze Kurve), der ebenfalls dargestellt
ist (vgl. Abbildung 3.7).

Um die Messungen des differentiellen Leitwertes quantitativ zu beschreiben, mussten
P. Charlat et al. diese effektive Elektronentemperatur berticksichtigen. Die Autoren
geben empirisch eine Abhéngigkeit der effektiven Elektronentemperatur T.g vom
Strom I durch die Probe an [47]

T = CT, (3.28)

wobei C eine Konstante ist.

Eine genauere Analyse der verschiedenen Mechanismen des Wiarmetransportes und
deren Auswirkungen auf die effektive Elektronentemperatur in mesoskopischen Sy-
stemen wurde von M. Henny et al. vorgenommen [104, 105]. Die Autoren finden
den folgenden Zusammenhang zwischen der effektiven Elektronentemperatur Ty,
der Temperatur des phononischen Systems 7}, und der an der Probe anliegenden
Spannung V'

RI:I To 1/2
Tog = [Tjh + e I In (T—l) V2] : (3.29)



44

Transporteigenschaften mesoskopischer Normalleiter-Supraleiter-Strukturen

wobei r der Elektron-Elektron-Streuldnge [._. entspricht und ry in der Gréfenord-
nung der Elektron-Phonon-Streulénge liegt. Weiterhin wird durch R der Flichen-
widerstand der Zuleitungen beschrieben, R ist der Probenwiderstand und £, =
(72/3)(kg/e)* bezeichnet die Lorenz-Zahl. Von T. Bauch [62] wurden numeri-
sche Rechnungen zum Temperaturprofil in Au-Proben mit vergleichbarer Geome-
trie durchgefiihrt. Diese Daten konnten mit Gleichung (3.29) und einem Wert von
In(rg/r1) =~ 3.2 beschrieben werden. Zur quantitativen Beschreibung des gemesse-
nen differentiellen Leitwertes von mesoskopischen N-S-Strukturen (siehe Kapitel 7)
muss diese Erhchung der effektiven Temperatur des elektronischen Systems der Pro-
be beriicksichtigt werden.

Einfluss der Energieliicke A des Supraleiters

Wie von H. Courtois et al. diskutiert wurde [47], hat die Groe der supraleitenden
Energieliicke einen entscheidenden Einfluss auf den spektralen Leitwert. Bis hierher
wurde bei der Berechnung von G ys(€) die endliche Grofie der Energieliicke A nicht
beriicksichtigt. Dies ist dann gerechtfertigt, solange € < A gilt. Im Falle A/ Er, < 10
wird der Einfluss von A auch im Bereich um Ery, relevant. Zur Beschreibung des
spektralen Verlaufes von G yg(e) muss dies beriicksichtigt werden. Man erhélt eine
verdnderte Randbedingung fiir die N-S-Grenzflache (vgl. Gleichung (3.17))

T €
6 = +darcth <Z> . (3.30)
Der damit berechnete spektrale Leitwert ist in Abbildung 3.10 fiir verschiedene
Werte von A/FEry, dargestellt. Man erkennt, dass sich das Verhalten von Gyg(e)
insbesondere im Bereich hoher Energien &ndert. Der spektrale Leitwert zeigt einen
Wiederanstieg, der sich mit geringer werdendem Verhéltnis A/ Ery, stéarker ausbildet.
Auch im Bereich um Ery, wird Gyg(€) modifiziert. Lediglich fiir kleine Energien
€ < Ey, éndert sich das Spektrum kaum. Der Anstieg des spektralen Leitwertes bei
hoheren Energien € ist eine Folge der erhohten Zustandsdichte im Bereich der Gap-
Energie des Supraleiters. Wie in Abbildung 3.10 zu erkennen ist, hat dies jedoch
nicht nur Auswirkungen auf Gyg(€) im Bereich € ~ A, sondern auch bei sehr viel
geringeren Energien € < A.

Einfluss der Phasenkohirenzlinge und eines Magnetfeldes

Die Phasenkohidrenzldnge L, ist die obere Grenze, auf der sich der Proximity-
Effekt ausbilden kann. Durch phasenbrechende Prozesse kann L, kleiner als die Pro-
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Abbildung 3.10: Berechneter Verlauf des spektralen Leitwertes Gng(€) bei ver-
schiedenen Werten der Energieliicke des Supraleiters A (auf Ety, normiert) in Einhei-
ten des Leitwertes von N im Normalzustand G . Die Rechnungen wurden mit Hilfe
der linearisierten Usadel-Gleichung (3.16) und der Randbedingung (3.30) durch-
gefiihrt.

benldnge L werden, so dass in diesem Fall L, die effektive Probenlinge angibt, der
Rest der Probe kann als inkohérente Reihenschaltung angesehen werden. Die Pha-
senkohérenz der Andreev-Paare wird auch durch einen magnetischen Fluss ¢ durch
die Probe reduziert, und es kommt zu einer Renormierung der Phasenkohérenzlénge
L. Wenn die Drahtbreite w kleiner als die Phasenkohédrenzlénge ist, dann findet man
fir die effektive Phasenkohérenzlange [17,106]

5 5 1 (mHw\>
L *(H)=L_,(0)+ = : (3.31)
3\ P

wobei L,(0) = L, die Nullfeld-Phasenkohérenzlénge ist. Dies hélt direkt Einzug
in die Usadel-Gleichung (3.13) als eine obere Grenze fiir den Proximity-Effekt, die
damit

2 . - . —
hDO.0 + |:22€ T2(H) Ccos 0] sinf =0 (3.32)

©

lautet [47]. Die linearisierte Usadel-Gleichung (3.33) geht iiber in [90]
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Abbildung 3.11: Berechneter Verlauf des spektralen Leitwertes Gyg(€) bei ver-
schiedenen Werten der normierten magnetfeldabhéngigen Phasenkohirenzldnge
L,(H) mit A/Ety — oo. Die Werte sind auf den normalleitenden Wert Gy nor-
miert. Die Rechnungen wurden mit Hilfe der linearisierten Usadel-Gleichung (3.33)
durchgefiihrt.

hD
L3 (H)

hDO?0 + {21‘6 — ] € =0. (3.33)

Abbildung 3.11 zeigt den Einfluss der magnetfeldabhéngigen Phasenkohérenzlénge
L,(H) auf den spektralen Leitwert.

Einfluss der Grenzflichentransparenz

Die Transporteigenschaften von Normalleiter-Supraleiter-Kontakten, die eine Grenz-
flichentransparenz 7 < 1 besitzen,® werden in Kapitel 3.5 im Rahmen der semiklas-
sischen Streutheorie beschrieben. An dieser Stelle sollen aber bereits Ergebnisse der
quasiklassischen Theorie gezeigt werden, in denen der Ubergang von einer hohen
Transparenz 7 ~ 1 hin zu einer geringen Transparenz 7 < 1 auf den spektralen
Leitwert deutlich wird. Dies wurde erstmals ausfiihrlich von S. Yip [45] beschrieben.

8Dies kann aus einer (diinnen) Barriere an der N-S-Grenzfléiche resultieren.
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Die Grenzflachentransparenz 7 kann ebenfalls in den Randbedingungen beriicksich-
tigt werden durch

l
sin (95 — 9]\/) = ?axe y (334)

wobei 8¢ und 0y die Werte von 6 auf der S- bzw. der N-Seite der N-S-Grenzflache
bezeichnen [45,47] und ¢/7 = Lz die Lange des normalleitenden Drahtes angibt,
der den gleichen Widerstand wie die Barriere im Normalzustand besitzt [44]. Lz
wird auch als Barrierendquivalenzlinge bezeichnet. Der Leitwert der Barriere im
N-S-Zustand ergibt sich zu [45]

Glgle=eV) = LLTGN cos (61 s(€) — 01 n(€)) cosh (03 5(€)) cosh (B n(€)) . (3.35)

Der normierte Leitwert der Barriere G% /Gy, der mit Gleichung (3.35) berech-
net wurde, ist in Abbildung 3.12 (b) fiir verschiedene Werte von Ly /L dargestellt.
Der Verlauf von G¥%4(€) zeigt ein Maximum bei V' = 0, dessen energetische Breite
mit zunehmendem Verhéltnis Ly /L abnimmt. Der physikalische Ursprung dieser
Abhiingigkeit von G ¢ liegt in der kohiirenten Vielfachstreuung der Ladungstriiger
an der N-S-Grenzfliche und am Unordnungspotential. In Kapitel 3.5 wird dieser
Zusammenhang eingehender erléutert.

Der Leitwert des gesamten Systems ergibt sich schliefilich aus Gns(e) und G%g(e)
Al

-1

Gyesami(€) = [(Grs(€)) ™! + (GRs(€)) 7] (3.36)

Gleichung (3.36) hat die Form einer Reihenschaltung von zwei Widerstédnden. In
der Tat konnen die beiden Beitrdge zum gesamten Leitwert der Probe jeweils un-
abhéngig voneinander betrachtet werden [45,107]. In Abbildung 3.12 (c) ist die
Abhéngigkeit des Leitwertes der gesamten Probe Gyesamt(€), (b) des Leitwertes der
Barriere G%4(e) und (d) des Leitwertes Gys(e) im Normalleiter in Abhingigkeit
vom Verhéltnis L7 /L gezeigt. Mit abnehmender Transparenz der Barriere (und da-
mit zunehmendem L7) zeigt sich fiir Ggesame €in Ubergang zwischen zwel unter-
schiedlichen Regimes. Das Leitwertmaximum bei endlichen Energien (FBA)? geht

9Finite Bias Anomaly
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Abbildung 3.12: In (a) sind der Beitrag der Barriere G%s(e), des Normalleiters
Gns(e) und der daraus resultierende Gesamtleitwert Ggesame(€) fiir ein Verhéltnis
L7 /L = 0.5 gezeigt. In (b) ist die Abhingigkeit von G%¢(e), in (d) die Abhéingig-
keit von Gyg(€) und in (c) die Abhéngigkeit von Ggesame(€) fiir verschiedene Werte
L7 /L zwischen 0.1 und 1.0 gezeigt. Die Werte sind jeweils in Einheiten des Leitwer-
tes G von N im Normalzustand dargestellt. Die numerischen Rechnungen wurden
mit Hilfe der nichtlinearen Usadel-Gleichung (3.13) und der Randbedingung (3.34)
durchgefiihrt.

iiber in ein Maximum bei ¢ = 0 (ZBA)'°. Mit abnehmender Transparenz 7 wird
der Leitwert des gesamten Systems immer stirker durch den Leitwert der Barriere
bestimmt. Die Grofie der Leitwertanomalie in G yg (Abbildung 3.12 (d)) nimmt mit
sinkendem 7 ebenfalls ab, da der Einfluss der Supraleitung auf N unterdriickt wird.
Dennoch ist auch bei L7/L = 1 noch immer deutlich ein Maximum in der Gxs(€)-

10Zero Bias Anomaly
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Abhéngigkeit zu erkennen, welches allerdings zu kleineren Energien hin verschoben
wird. Der Gesamtleitwert G gesqm: zeigt dieses Maximum ab Ly /L 2 0.6 nicht mehr.

3.4.2 Universelle Leitwertfluktuationen in Normalleiter-
Supraleiter-Strukturen

Die Andreev-Reflexion hat nicht nur Einfluss auf den mittleren Leitwert mesosko-
pischer Normalleiter-Supraleiter-Systeme, sondern auch auf dessen Fluktuationen.
Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die theoretischen und experimentellen
Befunde dazu gegeben werden.

Die Amplitude der Leitwertfluktuationen ist im Falle von N-S-Systemen ebenfalls
universell. Diese ist aber fiir N-S-Systeme in der 2-Kontakt-Geometrie gegeniiber
normalleitenden Systemen erhoht, wie von Y. Takane et al. [7,8] erstmals mittels
numerischer Rechnungen gezeigt werden konnte. Die Autoren fanden eine Verdoppe-
lung der Fluktuationsamplitude in N-S-Systemen gegeniiber normalleitenden Pro-
ben. Ebenfalls in numerischen Berechnungen konnten I. K. Marmokos et al. [24] zei-
gen, dass durch die Brechung der Zeitumkehrinvarianz!! die Leitwertfluktuationen
nicht reduziert werden, im Gegensatz zu normalleitenden Proben (vgl. Kapitel 2.3.2).
Dieses Ergebnis konnte von P. W. Brouwer et al. [12] im Rahmen der Random-
Matrix-Theorie bestétigt werden. Des Weiteren sind die Fluktuationen im Magnet-
feld in N-S-Systemen um einen Faktor 2v/2 gegeniiber N-Systemen vergroBert:

rms(Gyg)(B=0) ~ 2rms(Gy)(B =0) (3.37)
rms(Gys)(B #0) = 2v2rms(Gy)(B # 0) = 2rms(Gy)(B = 0)

Dieses Ergebnis wird von A. Altland und M. R. Zirnbauer teilweise bestétigt [15],
allerdings wird von den Autoren eine Reduktion im Magnetfeld analog zum normal-
leitenden Fall vorhergesagt.

rms(Gys)(B=0) = 2v2rms(Gy)(B =0) (3.39)
rms(Gys)(B #0) = 2v2rms(Gy)(B # 0) = 2rms(Gy)(B =0)  (3.40)
Der Ubergang zwischen dem von P. W. Brouwer et al. beschriebenen Szenario und

dem von A. Altland und M. R. Zirnbauer wurde von T. T. Heikkild et al. [50]
diskutiert.

Analog zu Kapitel 2.3.2 konnte von A. Altland und M. R. Zirnbauer auch im Fall der
N-S-Systeme eine Klassifizierung der Moden vorgenommen werden [15]. Es treten

"Durch ein magnetisches Feld wird die Zeitumkehrinvarianz gebrochen.
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Abbildung 3.13: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme zweier Au-Nb-Proben, die
von K. Hecker et al. [19,49] untersucht wurden (aus [49]).

hier neue, zusétzliche Beitrage auf, die durch Interferenzen zwischen Elektronen und
Lochern entstehen. Dariiber hinaus kommt es durch die Andreev-Reflexion zu einer
Verdoppelung der transportierten Ladung je Mode, was zu einer Verdoppelung der
rms-Amplitude der Fluktuationen fiihrt.

Experimentell wurden Leitwertfluktuationen von K. Hecker et al. an mesoskopi-
schen Cold-Niob-Proben untersucht [19,49]. Da durch Uberschreiten des oberen
kritischen Feldes B., von Nb das System in den Normalzustand iiberfithrt wer-
den konnte, konnten an ein und derselben Probe (vgl. Abbildung 3.13) sowohl die
Leitwertfluktuationen im N-S-Fall rms(Gyg) als auch im normalleitenden Zustand
rms(Gy) gemessen werden. Durch Vergleich der Fluktuationsamplituden konnten
die Autoren einen Faktor 2.8 + 0.4 zwischen den rms-Amplituden im N-S- und im
N-Zustand abschétzen und damit die theoretischen Vorhersagen bestétigen. Bei der
Auswertung dieser Experimente musste jedoch beriicksichtigt werden, dass die Pha-
senkohérenzliange L, der Proben kleiner als deren Linge L war. In diesem Fall
tritt eine Reduktion der rms-Amplitude unter den theoretischen Sattigungswert von
~ (.73¢*/h ein [19,49]

L 3/2
rms(Gyg) o . (3.41)

Dies stimmt mit dem experimentellen Befund in [19,49] iiberein. Hier ist jedoch zu
beachten, dass die effektiven Probenléingen L.g im N-Zustand und im N-S-Zustand
prinzipiell nicht gleich grofl sind. Da aufgrund der Andreev-Reflexion nicht nur das
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Abbildung 3.14: (a) N-S-N-Kontakt-Geometrie, (b) ,,offenes* und (c) ,,geschlosse-
nes“ Andreev-Interferometer. Im offenen Andreev-Interferometer (b) sind die supra-
leitenden Segmente auflerhalb des klassischen Strompfads und an der Kontaktstelle
zwischen Supraleiter und Normalleiter befindet sich optional eine Barriere. In Ab-
bildung (c) hat die Barriere zwischen den beiden Supraleitern eine Transparenz
7 =0 [50].

einlaufende Elektron (Loch), sondern auch das auslaufende Loch (Elektron) die Pro-
be durchqueren miissen, kommt es zu einer Verdopplung der effektiven Probenlénge
im N-S-Fall. Dariiber hinaus besafl in diesen Experimenten die Nb-Elektrode im
normalleitenden Zustand einen etwa viermal hoheren Schichtwiderstand als der Au-
Draht. Daher konnte im N-Zustand der Beitrag der Nb-Elektrode zum Gesamtwi-
derstand nicht vernachléssigt werden, und es musste eine Korrektur zur effektiven
Probenldnge abgeschétzt werden, die mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist.
Letztlich kann festgestellt werden, dass diese Unsicherheit beim Bestimmen von Leg
die Interpretation der Ergebnisse von K. Hecker et al. erschwert [108,109]. Dariiber
hinaus wurde von K. Hecker eine ungewohnliche Temperaturabhéngigkeit der N-
S-Leitwertfluktuationen gefunden, deren Ursache nicht geklirt werden konnte [49].
Die Fluktuationen wurden in den untersuchten Proben im N-S-Zustand wesent-
lich schneller unterdriickt als im normalleitenden Zustand. Theoretisch ergibt sich
aus (3.41) eine Unterdriickung von rms(Gyg) mit steigender Temperatur'?

rms(Gyg) oc T~ V2. (3.42)

Diese Temperaturabhingigkeit ist weitaus geringer als die in den oben beschriebe-
nen Experimenten, in denen eine Reduktion rms(Gyg) oc T712%02 gefunden wurde.
Aufgrund der genannten offenen Fragen wurden im Rahmen dieser Arbeit Messun-
gen zu Leitwertfluktuationen an N-S-Systemen mit kleinerer Probenlénge (L < L)
durchgefiihrt, diese werden in Kapitel 5.5 vorgestellt.

12Die Abhingigkeit der Phasenkohirenzlinge von der Temperatur aufgrund von Elektron-
Elektron-Streuung ist L% ¢ oc 7-1/3 [58,110].
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Von Y. Takane et al. wurden die Leitwertfluktuationen auch fiir andere Geome-
trien von N-S-Heterostrukturen theoretisch untersucht. In Strukturen der Art, wie
sie in Abbildung 3.14 (a) dargestellt sind, wird eine Reduktion der Beitrige, die
zu den Leitwertfluktuationen fiithren, vorhergesagt [7]. Von T. T. Heikkild et al.
wurden Leitwertfluktuationen an so genannten Andreev-Interferometern (siehe Ab-
bildung 3.14 (b) und (c)) numerisch berechnet. Bei diesen Systemen wird je nach
Probengeometrie und vorhandener Symmetrie (z. B. Zeitumkehrsymmetrie) eine un-
terschiedlich starke Reduktion der rms-Amplitude der Leitwertfluktuationen im N-
S-Zustand unterhalb des universellen Werts im N-Zustand gefunden'® [50]. Dariiber
hinaus existiert eine Abhéngigkeit der rms-Amplitude von der Phasendifferenz der
beiden supraleitenden Segmente. In Kapitel 5.5 werden Messungen zu Leitwert-
fluktuationen vorgestellt, die an Systemen durchgefithrt wurden, wie sie in Abbil-
dung 3.14 (a) und (b) dargestellt sind.

3.5 Normalleiter-Supraleiter Kontakte mit Bar-

riere

In diesem Abschnitt sollen die Transporteigenschaften von Normalleiter-Supraleiter-
Strukturen beschrieben werden, an deren N-S-Grenzfliche eine Barriere existiert.
Eine solche Barriere reduziert die Wahrscheinlichkeit fiir Quasiteilchen, Andreev-
reflektiert zu werden und schwécht somit den Proximity-Effekt ab. Fiir die Grenz-
flichentransparenz gelte 7 < 1, d.h. Quasiteilchen werden mit einer Wahrschein-
lichkeit |rpe]? = |ren]? = T72%/(2 — T)? Andreev-reflektiert und mit einer Wahr-
scheinlichkeit |7e|*> = |run]* = 4(1 — 7)/(2 — 7)? normal reflektiert. Dies kann
durch eine Potentialbarriere (z. B. isolierende Grenzschicht) oder durch eine Fehlan-
passung der Fermi-Geschwindigkeiten zwischen dem N- und dem S-Material verur-
sacht werden [112]. Beim dquivalenten, rein normalleitenden Fall ist die Einteilchen-
Tunnelwahrscheinlichkeit von der Ordnung 7, bei N-S-Strukturen hingegen sind die
Prozesse des Ladungstransports von der Ordnung 72,

13Die wesentliche Annahme bei dieser Berechnung ist, dass die meisten Ladungstriger an einer N-
S-Grenzfliche Andreev-reflektiert werden. Dadurch kann das System in zwei N-S-Systeme unterteilt
werden, deren Leitwerte gegenseitig nicht korreliert sind. Der Gesamtleitwert ergibt sich aus der
Summe der beiden N-S-Widerstéinde. Die statistisch unabhéngigen Leitwertfluktuationen Gyg
dieser beiden Systeme fithren zu Fluktuationen des Gesamtleitwertes AGnsy = AGns/(2v/2).
Dieselbe Argumentation sollte auch im Falle der Probengeometrie in Abbildung 3.14 (a) Giiltigkeit
besitzen [111].
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3.5.1 Diffusive Normalleiter-Supraleiter-Kontakte

In Leitwertmessungen an Nb-InGaAs-Heterostrukturen fanden A. Kastalsky et al.
einen erhéhten subgap-Leitwert (Leitwertanomalie) um die Spannung V' = 0, wobei
die Grofle des Leitwertes Gyg(V = 0) vergleichbar mit dem Leitwert im Normal-
zustand war [6]. Da sich an der Grenzfliche zwischen Halbleiter und Supraleiter
eine Schottky-Barriere ausbildet, kann das System als eine Normalleiter-Isolator-
Supraleiter (N-I-S)-Struktur angesehen werden. Eine Leitwerterh6hung, wie sie von
A. Kastalsky et al. gefunden wurde, wird jedoch nicht durch die Theorie von G. E.
Blonder et al. beschrieben.'* Diese sagt fiir N-I-S-Systeme ein Minimum im Leitwert
bei V = 0 und ein Maximum bei eV ~ A voraus [87]. Uber vergleichbare Resultate
wie in [6] wurde in einer Reihe von anderen Arbeiten berichtet [48,113-116].

Die Ursache der Leitwertanomalie liegt im Zusammenspiel von Andreev-Reflexion
und der Unordnungsstreuung im ungeordneten Normalleiter. Durch Streuung an
Storstellen im ungeordneten N-Bereich ist ein Mechanismus gegeben, der die Tra-
jektorie eines von der N-S-Grenzfliche kommenden Quasiteilchens wieder zu die-
ser Grenzflache zuriickfithren kann. Durch kohérente Vielfachstreuung, die im Fall
B =0,V = 0 zu einer konstruktiven Interferenz fiihrt, kommt es zu einem neu-
en Quanteninterferenzeffekt, der zu einer Erhéhung der Wahrscheinlichkeit fiir den
Zwei-Teilchen-Ladungstransfer iiber die Barriere fithrt. Die Superposition vieler Pro-
zesse zweiter Ordnung fithrt zu einem Prozess erster Ordnung mit entsprechend
hoherer Wahrscheinlichkeit. So resultiert durch die Erhéhung der Unordnung im
Normalleiter eine Erhohung des Leitwertes der gesamten Probe. Der Leitwert einer
solchen N-I-S-Struktur ist bei V' =0, B = 0 und T = 0 vergleichbar mit dem der
entsprechenden rein normalleitenden Struktur. Das bedeutet aber, dass der Beitrag
der Grenzflichenbarriere zum Widerstand wie im normalleitenden Fall von der Ord-
nung 7 ! ist, und nicht von der Ordnung 7 —2. Dies kann so interpretiert werden,
dass nur eines der Quasiteilchen, also das einlaufende Elektron oder das Andreev-
reflektierte Loch, an der Barriere reflektiert wird, das andere Quasiteilchen scheint
diese nicht zu ,sehen“. Daher wird dieser Effekt auch als reflexionsloses Tunneln
bezeichnet. Dieses Ergebnis steht in starkem Kontrast zur klassischen Erwartung
einer einfachen Reihenschaltung der Widerstédnde des normalleitenden Bereichs und
der Barriere.
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(a) (b)

(0)]
/1
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N-Reservoir

Barriere h,

Abbildung 3.15: Modell zur Beschreibung der kohérenten Vielfachstreuung an
Normalleiter-Supraleiter-Grenzflichen. (a) Ausschnitt aus einer Trajektorie, dar-
gestellt ist die Andreev- bzw. die normale Reflexion an der N-S-Grenzfliche. (b)
Gesamtes System (mit N-Reservoir); dargestellt ist eine (n = 3)-Trajektorie.

Semiklassische Beschreibung

Erstmals konnte der Effekt der kohdrenten Vielfachstreuung oder des reflexionslosen
Tunnelns mit Hilfe der semiklassischen Streutheorie von B. J. van Wees et al. theo-
retisch beschrieben werden [9]. Das dabei betrachtete Modell ist in Abbildung 3.15
dargestellt. Die Unordnungsregion ist auf der einen Seite iiber eine Barriere mit
dem Supraleiter verbunden. Auf der anderen Seite befindet sich das normalleitende
Reservoir mit chemischem Potential = —eV. Innerhalb der Probe findet lediglich
elastische Streuung statt, die Phasenkohérenzléange ist grofler als die Probenabmes-
sungen.

An der N-S-Grenzfliche konnen die Quasiteilchen entweder normal oder Andreev-
reflektiert werden. Die einlaufenden Elektronen bzw. Locher sind {iber eine Streuma-
trix S1 = S mit den auslaufenden Elektronen bzw. Lochern in Abbildung 3.15 (a)
verbunden [9]:

MDer Giiltigkeitsbereich dieser Theorie umfasst ballistische N-S-Punkt-Kontakte, wo man bei
einer idealen N-S-Grenzflache eine Verdopplung des Leitwertes im Vergleich zum rein normallei-
tenden Fall findet [87].



3.5 Normalleiter-Supraleiter Kontakte mit Barriere

95

()= Gato i) (52 o

s
mit

i(1—1r?) —2r .
=/ 1) = i A4
The( ) ].—|—7’2 ’ ree( ) 1+7’2€ 9 (3 )

—2r i(1 —1?)
1) = —ip on(l) = ~—~ 3.45
rhh( ) 1+T’2€ ) Th( ) 1+T'2 ( )

Die Reflexionswahrscheinlichkeit (fiir normale Reflexion) an der Barriere ist R = r?
bzw. die Transmissionswahrscheinlichkeit ist 7 = t2 = 1 — 2, 3 bezeichnet eine
Streuphase!®, die bei der Reflexion an der Barriere auftreten kann. Die Elektronen
bzw. Locher laufen entlang einer Trajektorie vom Reservoir durch den normalleiten-
den Bereich der Probe, wo sie elastisch gestreut werden. Entweder gelangen sie so
direkt wieder zuriick ins Reservoir, und tragen nicht zum Ladungstransport bei, oder
sie gelangen zur N-S-Grenzfliche und werden dort entweder Andreev- oder normal
reflektiert. Dies wird durch die Streumatrix bestimmt. Falls die Trajektorie des ge-
streuten Quasiteilchens wieder zuriick ins rechte Reservoir fiihrt, ist der Beitrag einer
solchen Trajektorie zum Leitwert der Probe ausschliefilich durch die Transmissions-
und Reflexionseigenschaften der Barriere r und t gegeben (vgl. Gleichung (3.45)
und (3.44)), sie ist insbesondere unabhéngig vom genauen Verlauf der Trajektorie.
Verlauft der Weg der Trajektorie jedoch wieder zuriick zur N-S-Grenzflache, so ist
der Leitwert durch die Kombination von n Streumatrizen, die jeweils eine Streuung
an der Grenzflache beschreiben, gegeben und es treten Interferenzen auf. n bezeich-
net die Anzahl der Reflexionen an der N-S-Grenzfliche. In Abbildung 3.15 (b) ist
ein Beispiel einer (n = 3)-Trajektorie gegeben. Die einlaufenden Quasiteilchen einer
n-Trajektorie h,.; und e; und die auslaufenden h; und e, sind iiber die Streu-
matrix S,, miteinander verkniipft. Diese Streumatrix lasst sich wie folgt aus der
Streumatrix S; berechnen:

e Von der Streumatrix S gelangt man zur Transfermatrix T3 = T, die sich
berechnet zu [91]

_ (ST)™Y Sia(Se) ™
T= ( —(S22)7'S21 (Sa2)7t > (3.46)

15Es wird sich zeigen, dass diese Streuphase fiir die Berechnung des Leitwertes der Probe Gys
nicht relevant ist.
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und es gilt

€it+1 e;
=T t ) 4
( it ) ( h; ) (347)

Wiéhrend iiber die Streumatrix ein- und auslaufende Zusténde gekoppelt wer-
den, verbindet die Transfermatrix die Zustédnde vor und hinter dem Streuzen-
trum miteinander.

Die Transfermatrix fiir die gegeben Streumatrix S (3.43)—(3.45) ist

1 ig _i=r?) ig

— 2 2

T=\ i e |- (3.48)
2r 2r

Transfermatrizen haben die Eigenschaft, dass sie sich multiplikativ verbinden
lassen. Die einlaufenden Zustédnde einer Transfermatrix sind die auslaufenden
der vorherigen usw., allerdings sind die Phasen der Trajektorien zu beachten

2 i 0 e
(D-(3 ) e

-~

®;

Hier bezeichnet ¢.; (¢n:) die Phasendnderung, die das Elektron (Loch) beim
Durchlaufen des Teilstiicks ¢« — 1 der Lange L; aufsammelt, es gilt

Gei = (kp+¢/hvp)L; +270;/Py und (3.50)
Oni = —(kp —€/hop)L; +21®;/ Dy, (3.51)

®; bezeichnet dabei den magnetischen Fluss durch die Flache A;, die durch das
Teilstiick 7 — 1 und den Supraleiter eingeschlossen ist. Durch Hintereinander-
schaltung der Transfermatrizen und der Matrizen ®;, die die Phasendnderung
beschreiben, ergibt sich die gesamte Transfermatrix T;, der n-Trajektorie

( Entl ) - chn_lT...q)zchlT( “ ) . (3.52)
hn+1 N N hl

Aus T, lasst sich die Streumatrix der n-Trajektorie S,, berechnen mittels

< ( _((Tfl)—l Tho(Tay) ™! ) (353)

T22)_1T21 (T22)_1

()= ) () o

N J/
-~

Sn

und es gilt
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Fiir n > 2 sind die Wahrscheinlichkeitsamplituden fiir ein Elektron normal oder
Andreev-reflektiert zu werden, r,. bzw. 7., nicht mehr allein durch die Streueigen-
schaften der Barriere (also r und t) gegeben, sondern es treten zusétzlich Interferen-
zen auf. Im Fall von n = 2 erhélt man folgende Eintrage der Streumatrix So

4r2€l(26+¢e,1)

‘ 3.5
(1+72)2+ (1 —r2)2eitn (3.55)

7"66(2) = Thh(Q)*

(3.56)

i r?)(1 —r? eiAP1
@) =ra) = SR (357

mit 9] &
S SR S (3.58)

Agpy = = .
gbl ¢e,1 + gbh,l h,’UF <D0

Der Beitrag zum Ladungstransport iiber die N-S-Grenzflache einer solchen Trajek-
torie hangt damit entscheidend von der durch das Elektron und das Loch aufgesam-
melten Phase A¢, ab.

Fiir ¢ = 0 und B = 0 folgt A¢ = 0. Wie aus Gleichung (3.57) ersichtlich, wird
in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit fiir Andreev-Reflexion |rp.(2)]? = |ren(2)]?

1.00 . — .

0.95 I \\_
B =2)|° B
T 5202 InO=21 2

Ir,o(N=2)]

0.05 - i

0.00 . L .
0 1 2

Ad,/m

Abbildung 3.16: Wahrscheinlichkeit fiir Andreev-Reflexion bzw. normale Reflexi-
on (|rpe(n = 2)|? bzw. |ree(n = 2)|?) einer (n = 2)-Trajektorie in Abhingigkeit der
Phasendifferenz A¢; fiir eine Barrierentransparenz von 7 = 0.2.
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maximal, die Wahrscheinlichkeit fiir normale Reflexion [r..(2)]* = |ruu(2)]* wird
minimal (siehe Abbildung 3.16), und zwar unabhéngig vom Verlauf der Trajektorie.

Der Beitrag zum Leitwert einer n-Trajektorie ergibt sich nach (3.12) zu

262 2
GNS(TL) = T 2 |T]w(n)| . (359)
~—

=Go
In Abbildung 3.17 ist die n-Abhéngigkeit von Gyg(n) fiir verschiedene Werte der
Barrierentransparenz 7 dargestellt. Man erkennt, dass fiir n > 7 ! der Leitwert
Gns gegen 2Gq strebt und damit die Wahrscheinlichkeit der Andreev-Reflexion

|7he(n)[* — 1.

Ein magnetisches Feld oder eine angelegte Spannung unterdriicken die Phasen-
kohérenz zwischen Elektronen und Lochern und damit auch den Einfluss der
kohérenten Vielfachstreuung auf den Leitwert des N-S-Kontaktes. Im Falle € # 0
oder B # 0 sind die Phasen A¢; voneinander verschieden und héngen vom genau-
en Verlauf der n-Trajektorie ab. Zur Berechnung des Leitwertes der Probe miissen
nun die jeweiligen Lingen L; und die Werte des magnetischen Flusses ®; einer Tra-
jektorie beriicksichtigt werden. Eine Moglichkeit zur Berechnung des Leitwertes ist,
gewisse Annahmen iiber die Verteilung der Flichen W(A) und Léngen P(L) der

5=04
,,,,,,,,,,, g=0.2
g=0.1
g =0.05
20 30 40 >0

Abbildung 3.17: n-Abhéingigkeit des Beitrags zum Leitwert einer n-Trajektorie
Gns(n) fiir verschiedene Werte der Barrierentransparenz 7 .
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Teilstiicke der Trajektorien zu machen [9]. Des Weiteren muss eine Verteilung F'(n)
angenommen werden, die den jeweiligen Anteil der Trajektorien der Ordnung n an
der Gesamtheit aller Trajektorien festlegt. Fiir den einfachsten Fall, der durch die
in Abbildung 3.15 beschriebene Probengeometrie eines planaren N-S-Kontaktes ge-
geben ist, konnen B. J. van Wees et al. eine einfache Verteilung P(L) angeben. Fiir
F(n) gilt F(n) = 1 — Ty (fiir n = 0) bzw. F(n) = T2(1 — Ty)" ! (fir n # 0),
wobei 7y die Transmissionswahrscheinlichkeit des normalleitenden Bereichs angibt.
Aus Random-Walk-Simulationen konnten die Autoren auch eine mittlere Fliche, die
die Teiltrajektorien zusammen mit dem Supraleiter einschlielen, ermitteln. Diese ist
lediglich von der mittleren freien Weglinge ¢ und 7y abhingig ({A%)Y/2 ~ 12 (2, fiir
Tn =0.1).

Fiir Berechnungen der Transporteigenschaften von N-S-Strukturen mit verschiede-
nen Geometrien werden in Kapitel 6 Random-Walk-Simulationen vorgestellt, um
Verteilungen fiir L;, ®; und F(n) zu finden. In den dabei untersuchten Strukturen ist
eine einfache Angabe dieser Verteilung aus geometriebedingten Griinden nicht mehr
moglich. Der Transport wird in diesen Systemen zunehmend durch die Streuung
an den Probenrdndern beeinflusst. Daraus ergeben sich Transporteigenschaften, die
nicht mehr ausschliefflich durch das Unordnungspotential, sondern zusétzlich durch
die Geometrie der Probe bedingt sind.

Der Effekt des reflexionslosen Tunnelns ist in einer Reihe von theoretischen Arbei-
ten ausfiihrlich beschrieben und diskutiert worden [9, 10,24, 45,47,68,91, 112]. Ein
Kriterium, das das Auftreten dieses Effektes bestimmt, ist das Verhéltnis aus Bar-
rierenleitwert G%, zum Leitwert des normalleitenden diffusiven Bereichs Gy (jeweils
im Normalzustand). Nur im Falle G% > Gy ist der Prozess der kohérenten Vielfach-
streuung effektiv und fiihrt zu einer signifikanten Erhchung des subgap-Leitwertes
von diffusiven N-I-S-Strukturen [117]. In diesem Fall wird durch die Unordnung
ein Teil der Transmissionskanéle ,,ge6ffnet”, d. h. es treten Transmissionseigenwerte
nahe eins auf. Von M. Schechter et al. wird in einer semiklassischen Beschreibung
eine allgemeinere Bedingung angegeben [118]: Der Transport wird von Trajektorien
dominiert, die mehr als 7 !'-mal die N-S-Grenzfliche treffen, bevor die Kohiirenz
zwischen Elektronen und Lochern verloren geht.

3.5.2 Ballistische Normalleiter-Supraleiter-Kontakte

In diesem Abschnitt wird der Transport durch ballistische (¢ > L) N-S-Strukturen
betrachtet. Es zeigt sich, dass der Effekt des reflexionslosen Tunnelns auch in bal-
listischen Systemen gefunden werden kann. Zwei Fille kénnen dabei unterschieden
werden:
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Abbildung 3.18: Berechnete Abhéingigkeit der Widerstéinde im Normalzustand Ry
und im N-S-Zustand Ryg von der Barrierentransparenz (hier als I'y bezeichnet) bei
festgehaltener Transparenz I'y = 0.1 fiir die im Inset dargestellt ballistische N-I-N-
I-N- bzw. N-I-N-I-S-Struktur mit zwei Barrieren. Der Widerstand wird fiir I'y >~ I'y
minimal. N bezeichnet die Anzahl der Moden (aus [10]).

e Der Transport findet durch zwei isolierende Barrieren (I; und Iy) hindurch

statt, eine ist an der N-S-Grenzfléche lokalisiert, die andere im N-Bereich (In-
set von Abbildung 3.18). Es handelt sich also um eine NI;NI,S-Struktur. J.
A. Melsen et al. haben dieses System eingehend untersucht und finden als
Kriterium fiir das Auftreten des reflexionslosen Tunnelns in solchen Struktu-
ren, dass die Transmissionswahrscheinlichkeiten beider Barrieren ungefahr von
der gleichen Grofle sein miissen [10]. Dies wurde von H. Takayanagi et al. ex-
perimentell an Proben aus einem 2-dimensionalen Elektronengas und einem
Nb-Kontakt bestétigt [119]. Durch zusétzliche Gate-Elektroden konnte dabei
die Stirke der zweiten Barriere systematisch variiert werden.

Der Transport findet wie im diffusiven N-I-S-System nur durch eine Barriere
statt. Zusédtzlich wird aber die Streuung an den Rindern der Probe beriick-
sichtigt. Auf diese Weise kann die Reflexion einer Trajektorie an einer der
N-S-Grenzflache gegeniiberliegenden Oberfliche diese wieder zuriick zur N-S-
Fléche fithren (Abbildung 3.19). Dadurch wird wiederum die Wahrscheinlich-
keit fiir Andreev-Reflexion bei konstruktiver Interferenz erhoht. Allein durch
die Anwesenheit einer Oberfliche wird also der oben beschriebene Effekt der
kohdrenten Riickstreuung generiert. C. Nguyen et al. [121,122] und H. Kroe-
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Abbildung 3.19: Ballistischer N-S-Kontakt mit Barriere an der N-S-Grenzfliche.
1 und 2 bezeichnen normalleitende Reservoire, 3 ist ein supraleitendes Reservoir
(aus [120]).

mer et al. [123] fanden experimentelle Hinweise fiir das Auftreten eines solchen
Effektes in ballistischen Halbleiter-Supraleiter-Strukturen. Theoretisch wurde
der Effekt des reflexionslosen Tunnelns in der in Abbildung 3.19 dargestellten
ballistischen N-S-Struktur mit einem semiklassischen Zugang von M. Schechter
et al. ausfiihrlich diskutiert [120].

In beiden beschriebenen Féllen kann neben dem rein ballistischen Regime natiirlich
zusétzlich Unordnung im N-Bereich eingefiihrt werden und dessen Einfluss sowie
der Ubergang zwischen dem ballistischen und diffusiven Grenzfall untersucht wer-
den. Im ersten Fall kann der Einfluss der Unordnung auf den Widerstand des Kon-
taktes vernachléssigt werden, solange der Gesamtwiderstand durch die Barrieren
dominiert wird. Wenn der Widerstand durch die Unordnungsstreuung im N-Bereich
dominiert wird, findet man das Resultat fiir das diffusive System wieder [10]. Der
entscheidende Unterschied dieser beiden Félle ist, dass bei dem erstgenannten, ana-
log zum diffusiven Fall, die Barriere sowohl fiir die Riickstreuung der Quasiteilchen
zur N-S-Grenzflache sorgt, als auch zum Widerstand beitragt. Im letztgenannten
Fall sind diese beiden Mechanismen voneinander getrennt, die Oberflachenstreuung
liefert keinen Beitrag zum Widerstand des Kontaktes, wenn der Quasiteilchenstrom
parallel zur N-S-Grenzfliche und einer gegeniiberliegenden Oberfliche verlauft (vgl.
Abbildung 3.19).

Im Gegensatz zu diffusiven Systemen treten in solchen ballistischen Strukturen auf-
grund von Quanteninterferenz charakteristische geometriebedingte Effekte auf, die
zur Ausbildung von scharfen Strukturen im spektralen Leitwert G(e) fithren [124].
Insbesondere kann der Einfluss eines Magnetfeldes anders aussehen als bei diffu-
siven Systemen. In ballistischen Strukturen kénnen die eingeschlossenen Fléchen
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Abbildung 3.20: Berechnete G(B)-Abhingigkeit der in Abbildung 3.19 dargestell-
ten Struktur. Der Leitwert G37 zwischen dem Reservoir 1 und dem Reservoir 3 ist
dabei in Einheiten von 4e?/h dargestellt. Die Rechnungen wurden mit N = 10 Mo-
den fiir eine Transparenz 7 = 0.1 durchgefiihrt (aus [120]).

A; einer n-Trajektorie alle die gleiche Grofle besitzen, so dass deren Beitrag zum
Leitwert periodisch mit dem magnetischen Fluss ®; variiert. Fiir verschiedene Tra-
jektorien existieren verschiedene ausgezeichnete Magnetfelder, daher zeigt der Ge-
samtleitwert eine Quasiperiodizitit, wie von M. Schechter gezeigt wurde [120] (siehe
Abbildung 3.20).

In der bisherigen Beschreibung wurde ausschliefilich der Grenzflichenleitwert G g(¢)
betrachtet. Die Unordnungsregion hat lediglich den Effekt, dass sie die Quasiteil-
chentrajektorien zur N-S-Grenzflache zuriickstreut. Die Leitwertdnderung in N, die
zu einer FBA fiihrt, wird in diesem Modell nicht beschrieben. Von G. B. Lesovik et
al. und A. L. Fauchere konnte jedoch auch mit Hilfe der Streutheorie fiir das bereits
beschriebene ballistische Doppelbarrierensystem N-I-N-I5-S eine Leitwerterhohung
bei endlichen Energien (FBA) im Bereich I; <« I, gefunden werden [46, 124]. Eine
Erweiterung auf diffusive Systeme existiert derzeit jedoch noch nicht.

Der kontinuierliche Ubergang von dem N-S-System ohne Barriere zum N-I-S-artigen
System ist von S. Yip [45] und H. Courtois et al. [47] durch numerische Berechnun-
gen der quasiklassischen Usadel-Gleichung (3.13) eingehend untersucht worden (vgl.
dazu auch Kapitel 3.4). Dabei wurde das Verhéltnis aus Barrieren-Leitwert G, und
Leitwert des Normalleiters Gy in einem groBen Bereich variiert. Der Ubergang von
einem Maximum bei V' = 0 zu einem Maximum bei endlichen Spannungen im diffe-
rentiellen Leitwert dI/dV (V) wird dabei jeweils im Bereich G% /Gy ~ 1 beobachtet.



KAPITEL 4

Probenpraparation

In Kapitel 2 und 3 wurde deutlich, dass den Probenabmessungen eine entscheidende
Bedeutung zukommt. Das mesoskopische Transportregime ist durch die Phasen-
kohédrenzlange L, charakterisiert. Falls nun die Abmessungen der Probe in einer
oder mehreren Dimensionen diese Léngenskala iiberschreiten, werden Quantenin-
terferenzeffekte unterdriickt. So gibt L, in Normalleiter-Supraleiter-Systemen auch
die maximale Entfernung von der N-S-Grenzflache an, in der die physikalischen Ei-
genschaften durch die Andreev-Reflexion beeinflusst werden. Zur experimentellen
Untersuchung derartiger Phénomene ist also darauf zu achten, dass die Probenab-
messungen unterhalb dieser Langenskala liegen. In metallischen Proben (z.B. aus
Au, Ag und Cu) liegt L,(T < 1 K) typischerweise im Bereich zwischen ca. 100 nm
und 1 pm, je nach Reinheit! und strukturellen Eigenschaften des Materials.

In Verbindung mit der Diinnschichttechnik, mit der man eine starke Reduktion der
Probendicke (z-Richtung) erreicht, bieten sich zur Verkleinerung der Probendimen-
sionen lithographische Methoden an. Damit kénnen zusétzlich die Abmessungen
in der Filmebene (z- und y-Richtung) eingeschrinkt werden. Die Auflésungsgrenze
iiblicher photolithographischer Methoden ist in der Regel durch die benutzte Wel-
lenldnge limitiert.? Die relevanten Lingenskalen sind also mit diesen Mitteln auf-
grund der beugungsbedingten Auflosungsgrenze optischer Methoden nicht zugéng-
lich. Daher kommt zur Herstellung mesoskopischer metallischer Strukturen in der
Regel die FElektronenstrahllithographie zur Anwendung. Dabei werden Elektronen
mit Energien im Bereich von ca. 1 — 100keV zum Strukturiibertrag benutzt, was
einer Wellenlénge von 0.04nm bis 0.004 nm entspricht. Mit einer typischen nume-
rischen Apertur A von 3 - 1072 — 3 - 1072 der elektromagnetischen Linsen, die in
der Elektronenoptik benutzt werden, ergibt sich eine beugungsbedingte Auflésung
von ca. 1 nm. Die praktisch erreichbare Auflosung der Elektronenstrahllithographie
ist jedoch, wie im Folgenden gezeigt wird, durch andere Faktoren limitiert, so dass
Beugungseffekte nicht mehr weiter betrachtet werden sollen.

Insbesondere paramagnetische Verunreinigungen fiihren zu einer signifikanten Reduktion der
Phasenkohérenzlénge.

2Durch spezielle Techniken lisst sich die erreichbare minimale Strukturgréfe in der optischen
Lithographie allerdings noch reduzieren. Um jedoch in den sub-100 nm-Bereich zu gelangen, sind
sehr groflie technologische und finanzielle Anstrengungen notwendig [125, 126].
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In diesem Kapitel soll zunichst ein genauer Uberblick iiber die Herstellungsmetho-
den und -techniken gegeben werden. Es werden dariiber hinaus die Ergebnisse der
Optimierung der Herstellungsprozesse vorgestellt und diskutiert. Anschliefend folgt
eine genaue Beschreibung der Praparation der Proben, deren Transporteigenschaften
im Rahmen dieser Arbeit und in [62,127,128] untersucht wurden. Im Anhang wird
auBerdem die Herstellung von sub-um-Josephson-Kontakten aus dem Hochtempe-
ratursupraleiter YBayCuszO7_s mit Hilfe der Elektronenstrahllithographie beschrie-
ben [52,53]. Die Transporteigenschaften dieser Proben wurden im Rahmen der Dok-
torarbeit von F. Herbstritt [54] untersucht.

4.1 Elektronenstrahllithographie

Die Elektronenstrahllithographie (EBL)? ist eine sehr gut geeignete Methode, Struk-
turen mit lateralen Dimensionen im Bereich zwischen ca. 20 nm und einigen 100 nm
herzustellen. Die Vorteile dieser Methode im Vergleich zu anderen Nanostruktu-
rierungsmethoden (z. B. Rasterverfahren mit AFM*/STM®, Nanoimprintlithogra-
phie), mit denen vergleichbare Strukturgréfien erreicht werden konnen, liegen in
ihrer groflen Flexibilitdt. So miissen z. B. keine Masken hergestellt werden, wie sie
in der optischen Lithographie zur Anwendung kommen. Die Strukturen werden mit
dem Elektronenstrahl direkt , geschrieben®. Dariiber hinaus lassen sich alle Struk-
turen auch mit einer lateralen Positioniergenauigkeit herstellen, die in der Gréfen-
ordnung der kleinsten Strukturgroflen liegt. AuBerdem ist das Strukturieren ver-
gleichbar grofler Bereiche ohne weiteres realisierbar. Dieses Werkzeug hat sich in
den letzten Jahren als unverzichtbar zur Nanostrukturierung im Forschungsbereich
erwiesen [129-132]. Dariiber hinaus wird EBL auch bei der Herstellung photoli-
thographischer Masken fiir die Halbleiterindustrie benutzt. Allerdings ist die EBL
zum direkten Schreiben von grofflachigen Wafern zur Chipherstellung aufgrund der
langen Schreibzeiten und der damit verbundenen Kosten nicht geeignet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das im Folgenden beschriebene EBL-System, wel-
ches seit Ende 1998 am II. Physikalischen Institut der Universitidt zu Koéln zur
Verfiigung stand, in Betrieb genommen. Dariiber hinaus war die umfassende Op-
timierung der einzelnen Prozessschritte Voraussetzung fiir die erfolgreiche und re-
produzierbare Herstellung von Strukturen im Bereich < 100 nm.

3Electron Beam Lithography
4 Atomic Force Microscope
5Scanning Tunnelling Microscope
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4.1.1 Prinzip

Die Elektronenstrahllithographie ist ein sequentielles Verfahren, im Gegensatz zu
photolithographischen Prozessen, wo mittels UV-Strahlung die Struktur einer Pho-
tomaske in einen lichtempfindlichen Lack, den so genannten Resist, der sich auf ei-
nem geeigneten Substrat befindet, projiziert wird. Bei der EBL wird die gewiinschte
Struktur mit einem gebiindelten Elektronenstrahl in den Resist geschrieben. Der
Herstellungsprozess folgt im Wesentlichen diesem Ablauf:

Der Resist wird zunéchst auf das Substrat (1-Zoll-Silizium-
Wafer) mittels einer Lackschleuder aufgebracht (siehe rechts).

Als Resist kommen iiberwiegend Polymere zum Einsatz [133, IbR Resist
134]. Am héufigsten wird Poly-methyl-methacrylat (PM- | St

MA)S als hochauflésender Elektronenstrahlresist eingesetzt.

Uber die Drehzahl der Lackschleuder lassen sich, je nach Vis-

kositdt der Resistlosung, verschiedene Schichtdicken bp erreichen. Die Lackdicke
héngt dariiber hinaus auch von der Geometrie und der Groe des Substrates ab [135].
Bei der Verwendung hoher Drehzahlen (> 3000 U/min) hat sich gezeigt, dass eine
homogene Verteilung des Lacks auf einem 1-Zoll-Wafer durch langsame Beschleu-
nigung (=~ 15U /s?) erzielt wird. Anschlieflend wird der Resist auf einer Heizplatte
getrocknet.” Im Falle eines Mehrlagenresists (siche unten) werden dann, nachdem
das Substrat abgekiihlt ist, die weiteren Lackschichten aufgetragen.

Es folgt die Belichtung mit einem fokussierten Elektronen-

strahl. Die Lithographieeinheit {ibertrigt die gewiinschte Belichten:
Struktur auf die Ablenkspulen eines Elektronenstrahlschrei- .
bers bzw. Rasterelektronenmikroskops. Der Strahl fihrt ei- — s

ne Koordinate an und schreibt dort eine bestimmte Struk- .

tur (z.B. ein Rechteck) indem er diese maanderférmig ab- ‘ ¥
| Resist

rastert. Dabei wird der Strahl schrittweise (Schrittweite 7g) ' .

Substrat
iiber das Substrat gefiihrt, er deponiert dabei Energie im Re- W
sist und im Substrat und belichtet den Resist. Eine detail-

lierte Beschreibung des EBL-Systems folgt in Kapitel 4.1.3.
Abhéngig von der Elektronenenergie ist eine gewisse mini-

Resist entwickelt:

male Anzahl von Elektronen pro Flachensegment erforderlich ‘ ‘ Resist
(Belichtungsdosis D, =Ladung/Fléche). Die Belichtung mit Substrat
7N N N

Elektronen bewirkt das Aufbrechen von chemischen Bindun-
gen, lange PMMA-Kettenmolekiile werden in kiirzere zerlegt, der Polimerisations-

SPMMA wird auch als Plexiglas bezeichnet.
"Die Temperatur beim Ausheizen variiert je nach Resistmaterial zwischen ca. 100°C —200°C.
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Abbildung 4.1: Dargestellt ist die chemische Struktur von PMMA (links: Aus-
schnitt des Polymers) und die Reaktion mit Elektronen, die zum Aufbrechen einer
Bindung fiihrt und damit ein langes Kettenmolekiil in zwei kiirzere teilt.

grad wird erniedrigt. Abbildung 4.1 zeigt die chemische Struktur von PMMA und
dessen Reaktion beim Belichten. Dadurch erhoht sich die Loslichkeit des PMMA-
Resists gegeniiber bestimmten organischen Losungsmitteln (Entwickler). Dies stellt
einen so genannten Positiv-Resist dar, beim Negativ-Resist wird die Loslichkeit der
belichteten Stellen reduziert® und die unbelichteten Stellen werden im Entwicklerbad
entfernt. Der Kontrast v eines Resists ist definiert durch

1

"= (DD, (41)

D,, ist dabei im Falle eines Positiv-Resists die Belichtungsdosis, unterhalb derer
der Resist nach der Entwicklung keine Anderung der Schichtdicke aufweist (siche
Abbildung 4.2).

Verantwortlich fiir den Kontrast ist neben dem Resist auch die Selektivitédt des
Entwicklers. Aufgrund der guten Kontrasteigenschaften wurde eine Mischung aus
Isopropanol (IPA)? und Methylisobutylketon (MIBK) im Verhéltnis 3:1 mit einem
Zusatz von 1 % Methylethylketon (MEK) als PMMA-Entwickler benutzt [136].
Die Entwicklungszeit ist von mehreren Faktoren abhéngig, u.a. von der Resistdicke
br und von der Belichtungsdosis D. Bei der Wahl der Dosis ist darauf zu achten,
dass die Entwicklungszeiten nicht zu klein werden, da sich dann zeitliche Schwan-
kungen stédrker bemerkbar machen. Nach der Entwicklung wird die Probe in einem
so genannten Stopperbad gespiilt, um den Entwickler von der Probe zu entfernen
und den Entwicklungsprozess definiert zu beenden. Fiir die PMMA-Lacke wurde
standardmafBig IPA als Stopper benutzt.

Der strukturierte Resist dient als Maske fiir den so genannten Lift-Off-Prozess
oder als Atzmaske. Beim Lift-Off-Verfahren wird auf die strukturierte Resist-
schicht eine Schicht des eigentlich zu strukturierenden Materials aufgebracht.

8Durch die Bestrahlung mit Elektronen tritt eine Vernetzung der Kettenmolekiile bestimmter
Polymere ein.
9Isopropyl Alcohol
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Abbildung 4.2: Normierte Filmdicke nach der Entwicklung gegen Belichtungsdosis
fiir Positiv-Resist (links) und Negativ-Resist (rechts). Der Kontrast ist definiert als

Betrag der Steigung des linearen Bereichs der Kurve.

Anschlieflend entfernt ein Losungsmittel (Aceton) die Resistschicht, dadurch

wird gleichzeitig das dariiberliegende Material abgehoben
In den von der Maske ausgesparten Bereichen bleiben die
gewiinschten Strukturen erhalten (rechts dargestellt). Hier
ist anzumerken, dass dieser Prozess in der Regel nur dann
zuverlassig durchgefiihrt werden kann, wenn bereits vor dem
Ablosen eine saubere Trennung zwischen den oberen und un-
teren Bereichen der Materialschicht vorliegt. Das wird iibli-
cherweise erreicht, indem man das Material im Hochvaku-
um'® aus einer kleinen Quelle auf das Substrat aufdampft.
Vorteilhaft sind unterschnittene Resistkanten (siehe Abbil-
dung 4.3; mit § < 90°). Der daraus resultierende Schatten-
wurf trennt die obere und die untere Schicht, allerdings nur,
solange eine kritische Schichtdicke nicht iiberschritten wird.
Wird das Material mittels Kathodenzerstaubung (Sputtern)
aufgebracht, geht die Schattenwirkung des Resists verloren,
da aufgrund der relativ hohen Prozessdriicke eine ungerich-
tete Bewegung der Teilchen vorliegt. Das Material schlégt

und ebenfalls entfernt.

Aufdampfen:

Material

& Resist
L/W\?ﬁSt\ra_tj

Resist entfernt:

-«Material

Substrat

sich dann auch an den

Resistkanten nieder, dies behindert den weiteren Prozess. Der Lift-Off-Prozess kann

mittels einer Ultraschallbehandlung unterstiitzt werden. In diesem Fall muss die

Materialschicht eine gute Haftung auf dem Substrat besitzen, sonst wird auch sie

entfernt. Bei der Strukturierung von Gold auf Silizium kann die Ultraschallbehand-

lung aufgrund der sehr geringen Haftung nicht benutzt werden. Niob dagegen besitzt

eine sehr gute Haftung auf Silizium.

0Die mittlere freie Wegliinge der Teilchen sollte grofier als die Entfernung zwischen Quelle und

Substrat sein.
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Abbildung 4.3: Lithographieschritte bei Zweilagenresists: Links: (1) Zweilagiger
PMMA-Resist; (2) durch das geringere Molekulargewicht der unteren PMMA-
Schicht bildet sich bei der Entwicklung ein undercut-Profil aus (6 < 90°). Beim
Aufdampfen (3) findet dadurch eine saubere Trennung der beiden Materialschich-
ten statt (4). Rechts: (1) Resist aus Copolymer (unten) und PMMA (oben) fiir die
Schriagbedampfungstechnik; (2) die Entwicklung der beiden Resistschichten findet
unabhéngig voneinander mit unterschiedlichen Entwicklern statt. Beim Aufdampfen
unter verschiedenen Winkeln (3) kann eine Aufdampfmaske zur Herstellung mehre-
rer, leicht gegeneinander verschobener Strukturen (4) benutzt werden.

Zur Verbesserung der Lift-Off-Eigenschaften kénnen Mehrlagenresists benutzt wer-
den. Der einfachste Fall ist ein Zweilagenresist, wobei eine obere Lage PMMA mit
hohem Molekulargewicht auf eine untere PMMA-Lage mit niedrigem Molekularge-
wicht aufgetragen wird [137] (links in Abbildung 4.3). Die Loslichkeit von PMMA
in einem gegebenen Losungsmittel (z.B. MIBK) ist abhéngig vom Molekularge-
wicht [132,138], die untere Resistschicht wird vom Entwickler schneller gelost als
die obere. Dies resultiert in einem unterschnittenen Lackprofil (undercut), wobei der
Unterschnittwinkel durch leichte Uberbelichtung vergréfert werden kann.
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Um den Winkel der Resistkanten in einem grofleren Bereich einstellen zu kénnen, ins-
besondere um einen grofleren Unterschnitt zu erzielen, wird der beschriebene Zwei-
lagenresists etwas modifiziert. Die untere Schicht besteht in diesem Fall aus einem
Copolymer aus Methyl-methacrylat und Methacrylsdure [P(MMA-MAA)] (rechts in
Abbildung 4.3). Die beiden Resistlagen werden in verschiedenen Entwicklern gelost,
PMMA ist gut 16slich in unpolaren Losungsmitteln, diese 16sen aber nicht das Cop-
olymer. Andererseits 16sen polare Losungsmittel wie z. B. Isopropanol das belichtete
Copolymer, nicht jedoch PMMA [132,138,139]. Bei der Entwicklung der untere La-
ge zur Herstellung des Unterschnittprofils wird die obere Schicht also nicht weiter
entwickelt. Die obere Resistlage ist in der Regel sehr diinn, so dass ohne weiteres
sehr schmale Strukturen in dieser Schicht erzeugt werden kénnen. Die obere hoch-
auflosende Resistschicht dient dann als Maske fiir den Aufdampfprozess. Es lassen
sich auf diese Weise sehr ausgeprédgte Undercut-Profile realisieren, bis hin zu frei-
stehenden Resistbriicken aus PMMA. Damit ist es moglich, mit einer Resistmaske
durch Aufdampfen unter verschiedenen Winkeln mehrere, fast identische Strukturen
in geringstem Abstand voneinander herzustellen (Schrigbedampfung).

Der Lift-Off-Prozess wird in der Regel zur Strukturierung polykristalliner metal-
lischer Filme benutzt. Zur Strukturierung von epitaktischen diinnen Schichten ist
dieser Prozess in der Regel nicht geeignet, da die Resistmaterialien bei den hohen
Substrattemperaturen, die zum Filmwachstum benétigt werden, nicht mehr stabil
sind.

Beim Atzprozess wird das zu strukturierende Material
vor dem Aufbringen des Lacks aufgewachsen. Zum Struk- lonen-Strahl
® 6 & 0 O

turiibertrag vom Resist in die Schicht kénnen prinzipiell ¢ 9 ¢ o oo
verschiedene Atzverfahren angewandt werden: Beim nass- J J J J J J J J J J J

chemischen Atzen werden die freigelegten Stellen der Probe
Material
Substrat

mit einer Atzlosung entfernt, der restliche Teil der Probe ist
durch den dariiberliegenden Lack geschiitzt. Da dieser Pro-
zess in der Regel wenig gerichtet ist, lassen sich nur minima-
le Strukturbreiten erzielen, die vergleichbar mit der Schicht-
dicke sind. Beim physikalischen Trockendtzen (oder auch
Ionenstrahlitzen, rechts dargestellt) werden lonen auf die

< Material

Probenoberfliche beschleunigt und tragen Atome aufgrund
ihrer kinetischen Energie und Impulsiibertrag ab [135]. Um Substrat
die Selektivitit zu erhhen kann man reaktive Ionen benut-
zen. AnschlieBend wird der Resist mit einem Losungsmittel entfernt. Atzverfahren
kommen zur Strukturierung von epitaktischen Diinnschichten zur Anwendung. Zur

Herstellung metallischer Nanostrukturen ist der Lift-Off-Prozess jedoch besser ge-
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eignet, da damit kleinere Strukturgroflen realisiert werden kénnen.

4.1.2 Die Auflésung, Wechselwirkung der Elektronen mit
Resist und Substrat

Die Auflésung, die bei der Elektronenstrahllithographie erreicht werden kann, ist
primér durch den Durchmesser des Elektronenstrahls begrenzt. Die Aufgabe der
jeweiligen Elektronenoptik ist die Verkleinerung der Elektronenquelle. Mit moder-
nen Rasterelektronenmikroskopen konnen Werte des Strahldurchmessers bis zu ei-
nem Nanometer erreicht werden. Dieser Strahldurchmesser kann aber nicht in eine
vergleichbare Strukturbreite umgesetzt werden. In der Nanometerlithographie resul-
tieren limitierende Faktoren aus den vielen Wechselwirkungsmechanismen zwischen
Elektronen und Resist bzw. Substrat, die schliellich die Auflésungsgrenze definieren.

Bei der Betrachtung dieser Effekte geht man von einen Elektronenstrahl aus, der
senkrecht auf die Resistoberfliche trifft (siche Abbildung 4.4). Die Elektronen
konnen elastisch an den Resist- und Substratatomen gestreut werden. Des Wei-
teren konnen verschiedene inelastische Prozesse stattfinden, die zur Erwérmung des
Resists oder zu dem bereits erwédhnten Aufbrechen von chemischen Bindungen der
Polymerketten fiihren konnen. Dariiber hinaus werden Sekundérelektronen, Auger-
Elektronen und Rontgenquanten erzeugt.

Die elastische Streuung an Resist- und Substratatomen lasst sich mit der Rutherford-
Streuformel beschreiben. Der differentielle Wirkungsquerschnitt do/dS) fir ein ab-
geschirmtes Coulomb-Potential ist [140-142]:

do 7% 1 ?
dQ  (4mep)? \ 4E sin?(6/2) + ©2

(4.2)

Dabei bezeichnet ©4 den Abschirmparameter. Aufgrund der geringen Ordnungs-
zahl Z der Resistatome (H', C® O%) ergeben sich fiir Elektronenenergien E im
Bereich von einigen 10keV iiberwiegend kleine Streuwinkel . Diese so genannte
Vorwdrtsstreuung fithrt zu einer geringen Verbreiterung des Primérstrahls innerhalb
des Resists. Die Vorwartsstreuung wird allerdings bei der so genannten Niederspan-
nungslithographie!! viel relevanter, da die Streuwinkel stark zunehmen.

1Bei der Niederspannungslithographie werden Elektronenenergien im Bereich zwischen 500 eV
und wenigen keV benutzt.
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Abbildung 4.4: Die Streuung der Elektronen im Resist und im Substrat resultiert
in der so genannten ,,Streubirne“, deren Form von der Primérenergie F der Elektro-
nen abhiingig ist (dargestellt fir E = 20keV und E = 50keV). Die Vorwirtsstreuung
weitet den Strahl auf, aus dem Substrat werden einzelne Elektronen in den Resist
zuriickgestreut (Rickstreuung) (aus [143]).

Auf dem Weg durch die Materie werden die Elektronen kontinuierlich abgebremst,
der mittlere Energieverlust pro Strecke dE/ds durch Elektron-Elektron-Stofie 1dsst
sich mit Hilfe der Bethe-Formel beschreiben [140,142], deren Energieabhingigkeit

folgende Gestalt hat
dE 1 E
E L (E), »

wobei E; das Ionisierungspotential bezeichnet. Dies bestimmt damit auch die ener-
gieabhiingige mittlere Reichweite r(FE) der Elektronen im Festkérper (r oc E').
Wiéhrend die Elektronen den Resist durchdringen wird eine Kaskade von nieder-
energetischen Sekundérelektronen generiert. Diese haben in PMMA eine Energie
von 2 — 50eV und sind hauptverantwortlich fiir die Belichtung des Resists [132].
Aufgrund ihrer Reichweite im Resist von typischerweise 10 nm ist eine intrinsische
Auflosungsgrenze von ca. 20nm bei der auf PMMA-basierenden hochauflésenden
Elektronenstrahllithographie gegeben [132,142,143].

Im Substratmaterial (Si'*) mit hoherem Z ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftre-
ten von grofleren Streuwinkeln nach Gleichung (4.2) erhoht, insbesondere durch den
zunehmenden Energieverlust der Elektronen. Daher wird ein Teil der Elektronen aus
dem Substrat wieder in den Resist zuriickgestreut. Abhéingig von der Primérener-
gie haben sie dazwischen eine erhebliche Strecke im Substrat zuriickgelegt, so dass
ihr Austrittspunkt sehr weit vom Eintrittspunkt entfernt sein kann. Im Falle von
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Abbildung 4.5: Energieabhéngigkeit des mittleren Energieverlustes pro Strecke
dE/ds der Elektronen (Gleichung (4.3)). Der Inset zeigt die Abhéingigkeit der erfor-
derlichen Belichtungsdosis D, von der Primérenergie E [146].

25 keV-Elektronen betrégt diese Distanz typischerweise einige Mikrometer. Im Resist
werden sie nun erneut zur Belichtung beitragen. Diese Riickstreuelektronen fiihren
also zu einer zusétzlichen Elektronenbestrahlung in der ndheren Umgebung des Ein-
trittspunktes des Primérstrahls. In Abbildung 4.4 ist sowohl die Vorwértsstreuung
der Elektronen im Resist als auch die Riickstreuung im Substrat schematisch dar-
gestellt. Der Belichtungseffekt der zuriickgestreuten Elektronen wird allgemein als
Prozimity-Effekt bezeichnet [144]. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen [145]
konnen diese Belichtungseffekte teilweise korrigiert werden, indem Strukturen im
Einflussbereich der Riickstreuelektronen anderer Strukturen mit einer entsprechend
geringeren Dosis belichtet werden.

Die erforderliche Belichtungsdosis D, wéchst aufgrund der Energieabhingigkeit der
Wechselwirkungen in Gleichung (4.3) mit zunehmender Primérenergie £ an (Abbil-
dung 4.5). Hochenergetische Elektronen durchdringen den Resist ohne die Erzeugung
von Sekundérelektronen mit einer viel hoheren Wahrscheinlichkeit als Elektronen
mit geringerer Energie. Dariiber hinaus kommt es durch den Proximity-Effekt bei der
Belichtung von kleinen, isolierten Strukturen (Grofle w) zu einer weiteren Erhéhung
der erforderlichen Belichtungsdosis mit steigender Elektronenenergie. Bei gréflerer
Reichweite r(E) der Riickstreuelektronen verteilen sich diese auf eine grofiere Fléche
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A, =~ r(E)?, die Anzahl der zuriickgestreuten Elektronen pro Flichensegment ist ge-
ringer.

4.1.3 Das Elektronenstrahllithographie-System

Das Rasterelektronenmikroskop

Elektronenquelle
Kondensor - Linse 1

Alignment - Spulen

Kondensor - Linse 2

10 - 30 keV

Verzégerungslinse

Objektiv - Blende

Modusumschaltlinse

0.2 - 30 keV

Ablenk - Spulen

Dualmodus -
Abschlusslinse

Abbildung 4.6: Links: XL 30 S FEG Séule; zur Strahlerzeugung werden insgesamt
6 Linsen benutzt, deren Positionen markiert sind (aus [147]). Rechts: Schematische
Darstellung des Strahlengangs in der Séule, dargestellt im Ultra High Resolution-
Modus. Im High Resolution-Modus ist die Position der letzten Linse nach oben
verschoben und die Modusumschaltlinse ist nicht aktiviert.

Das Herzstiick des Elektronenstrahllithographie-Systems am II. Physikalischen In-
stitut der Universitét zu Koln ist ein Rasterelektronenmikroskop (REM), es handelt
sich dabei um ein Gerét des Typs XL30 S FEG (Philips). Zum allgemeinen Aufbau
und zur Arbeitsweise eines REMs sei auf [148,149] verwiesen. In Abbildung 4.6 ist
der Aufbau schematisch gezeigt. Hier sollen kurz die besonderen Ausstattungsmerk-
male dieses REM beschrieben werden:
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Abbildung 4.7: Strahlengang im unteren Teil der Sdule (Mitte) und magnetische
Feldverteilung der letzten Linse im UHR-Modus (links) und HR-Modus (rechts)
[147).

Als Elektronenquelle wird ein thermischer (Schottky) Feldemitter benutzt, welcher
im Vergleich zu iiblichen Wolfram- oder LaBg-Systemen Vorteile im Bereich der Le-
bensdauer bietet und insbesondere eine kleinere Breite in der Energieverteilung der
emittierten Elektronen von nur 0.2 — 0.3eV [147] besitzt. Dies hat wegen der chro-
matischen Aberration der elektromagnetischen Linsen eine verbesserte Auflésung
zur Folge, insbesondere im Niederspannungsbereich (0.2 — 5kV). Der Feldemitter
zeichnet sich aulerdem durch einen hohen Richtstrahlwert aus.

In Abbildung 4.7 sind die beiden Betriebsmodi des REM dargestellt. Im Hoch-
auflosungsmodus (HR-Modus) wird eine interne Linse benutzt. Im Ultrahoch-
auflosungsmodus (UHR-Modus) wird eine externe Linse benutzt, welche sich aufler-
halb der Sdule unmittelbar oberhalb der Probe befindet. Dies stellt eine so genannte
Immersionslinse dar, deren Aberrations-Koeffizienten extrem klein sind [147]. Dar-
aus resultiert eine sehr gute Auflésung auch im Niederspannungsbereich.!?

2Herstellerangabe: 2.5nm @ 1kV
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Das REM ist zum einen Werkzeug fiir den Lithographieprozess, dariiber hinaus dient
es zusétzlich zur Charakterisierung der hergestellten Proben mittels mikroskopischer
Abbildung. Diese Abbildung dient neben der Kontrolle des Herstellungsprozesses
auch der Untersuchung der strukturellen Eigenschaften der Proben.

Das Lithographie-System

ELPHY Plus XL30 S FEG
0.2 - 30 keV — Electron Gun
Scan / B:(:Tr\rlll?;?::er B( Joff : \V‘/ Electrostati
i ] R
Converter | |__Beam deflection i TS~ Deflection
(2.6 MHz) TR coils

J

Abbildung 4.8: Schematische

k/ Sample
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" Mark
Ediich > Recognition
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L Exposure = AI?(:ITO h ibration isolation tabl
2 Remote Control Vacuum System

Stage Drive Beam

Magpnification Current

Spot Size —
= High Voltage —) =

Darstellung des Elektronenstrahllithographie-

Systems. Links die Lithographie-Einheit mit Rechner und D/A-Wandler, rechts das
REM (im Strahlengang sind nur die Ablenkspulen und der Beam Blanker darge-

stellt) und das Amperemeter zum Messen des Strahlstromes.

Im Folgenden wird eine Beschreibung des Lithographie-Systems gegeben. In Abbil-
dung 4.8 ist eine Ubersicht dargestellt. Wesentliche Funktionen des REM, wie die
Steuerung des verfahrbaren Probentisches und die Ablenkung des Elektronenstrahls,
werden auf den Lithographie-Rechner iibertragen. Die Elektronenstrahlablenkung
wird durch analoge Spannungssignale gesteuert, welche auf die Eingénge der exter-
nen Strahlablenkung des REM gegeben werden. Die Signale zur z- und y-Ablenkung
werden durch je einen 16 bit D/A-Wandler mit Hilfe des so genannten scan genera-
tors erzeugt, welcher wiederum mit der Lithographie-Software (Raith ELPHY Plus)
rechnergesteuert wird. Die zu belichtenden Strukturen, die mit einem CAD-System
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Elekironenstrahl -
' Si-Substrat mit Resist

V40

> A

Schreibfeld Marken

Abbildung 4.9: Das zu belichtende Substrat wird in einzelne Schreibfelder auf-
geteilt, die nacheinander angefahren und abgearbeitet werden (Stitching). In den
Schreibfeldern befinden sich Marken zur Justage. Die Strukturen werden schrittwei-
se mit dem Elektronenstrahl geschrieben, die einzelnen Rasterpunkte haben dabei
einen gewissen Uberlappbereich.

erzeugt werden (z. B. GDSII-Editor), werden dabei von der ELPHY Plus Software
zunéchst in einfache Teilbereiche zerlegt, die nacheinander abgearbeitet werden.

Aus dem Strahlstrom Ip, der Schrittweite rg (sieche auch Abbildung 4.9) und der
Belichtungsdosis des Resists D, berechnet sich die erforderliche Verweildauer tp des
Elektronenstrahls pro Rasterpunkt zu

. r3D,
D f—
Ip

(4.4)

Ein minimaler Wert fiir ¢p ergibt sich aus der Taktfrequenz des D/A-Wandlers zu
3.75-107"s. Die Schrittweite rg sollte dabei stets etwas kleiner als der Strahldurch-
messer gewahlt werden, damit die einzelnen belichteten Rasterpunkte iiberlappen.

Der Strom der auf dem Substrat ankommenden Elektronen muss wéahrend des
Schreibprozesses beim ,, Sprung® zwischen verschiedenen abgeschlossenen Teilflichen
(vergleiche Abbildung 4.9) fiir eine Zeitdauer ¢pjnx unterbrochen werden, da die
Strahlablenkung eine gewisse Trigheit besitzt. Man kann dies mit einer typischen
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Zeitkonstante t7 beschreiben, die vom jeweiligen REM abhéngt. Zur Strahlabschal-
tung wird ein so genannter elektrostatischer Beam Blanker benutzt (siehe Abbil-
dung 4.8), der sich im Strahlengang unterhalb der Objektivblende befindet. Es wird
eine Spannung von 220 V auf zwei Kondensatorplatten gegeben und damit der Strahl
so weit abgelenkt, dass er die Probe nicht mehr erreicht. Die Spannungsquelle des
Beam-Blankers wird ebenfalls durch die Lithographie-Einheit angesteuert. Die Zeit
tBlank, in der der Strahl ausgeblendet wird, sollte in der Regel deutlich iiber tr lie-
gen, insbesondere um die héchstmogliche Auflésung zu erzielen. Geeignete Werte
von tgjani fiir das vorhandene REM liegen im Bereich von 5 — 10 ms.

Wie bereits erwihnt, ist neben der Kontrolle vieler Mikroskop-Parameter (z.B.
Vergrolerung, Spot-Grofle, Beschleunigungsspannung) auch die Ansteuerung des
motorgetriebenen Probentisches durch den Lithographie-Rechner iiber eine PC-
Schnittstelle moglich. Dadurch kénnen Bereiche von einer Grée bis zu 5 x 5 cm?
belichtet werden. Im Vergleich dazu betrigt die typische SchreibfeldgroBe®® ca.
100 x 100 um?. Eine Kombination aus Verfahren der Probe und Strahlablenkung
zum Belichten groflerer Fliachen wird als Stitching bezeichnet (siehe Abbildung 4.9).
Wegen der Ungenauigkeit beim mechanischen Verfahren des Probentisches'* (Ax =
Ay =~ 1 —5pum) muss zur genauen Justage in jedem Schreibfeld durch das Abtasten
von Justiermarken die lokale Koordinatentransformation in der z-y-Ebene ermit-
telt werden (Alignment). Dazu werden vor der Elektronenstrahlbelichtung auf dem
Substrat, z. B. mittels optischer Lithographie, Justiermarken hergestellt. Durch die
Kontaktbelichtung mit Hilfe eines Maskaligners [135] lassen sich gleichzeitig auf der
gesamten Proben diese Marken positionieren, welche gegeneinander exakt ausgerich-
tet sind. Mit dem Elektronenstrahl werden sie abgetastet und der Schwerpunkt der
Marken wird mit Hilfe eines so genannten Threshold-Algorithmus'® bestimmt.

Der Probenhalter

Mit einem typischen Wert der numerischen Apertur A des Elektronenstrahls von
3 - 1073 und einem Strahldurchmesser von d = 10nm ergibt sich eine Tiefenschirfe
von Az = d/A ~ 3 ym. Bei einer zu belichtenden Fliche von 2 x 2 cm? (1-Zoll-Wafer
in Abbildung 4.10) fiihrt daher ein Kippwinkel der Substratoberfliche beziiglich der

13Das Schreibfeld ist der Bereich, der durch Ablenkung des Elektronenstrahls erreicht wird.

MDurch die Integration eines Laserinterferometertisches der Firma Raith kann diese Ungenau-
igkeit auf ca. 50 nm reduziert werden.

5Dieses Verfahren basiert auf der Detektion der Kanten der Marken, die einen moglichst hohen
Kontrast im Ausgangssignal des Sekundérelektronendetektors des REMs gegeniiber dem Substrat
aufweisen sollten.
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Abbildung 4.10: Links: Probenhalter zur Belichtung von 1-Zoll-Substraten. Man
erkennt auf dem 1-Zoll-Wafer die Gold-Zuleitungsstrukturen von 9 Chips mit ei-
ner GroéBe von jeweils 5 x 5 mm? und zusitzliche Justiermarken. Diese vergleichbar
groflen Strukturen wurden mit optischer Lithographie hergestellt. In den Halter sind
zwei Faraday-Becher zur Strahlstrommessung integriert. Rechts: Schematische Dar-
stellung der 3-Punkt-Fixierung des Substrates durch federnd gelagerte Spitzen.

Strahlrichtung von mehr als 0.01° zu Auflésungsverlusten. Ein derartig kleiner Ver-
kippungswinkel ldsst sich jedoch nicht ohne weiteres einstellen, so dass der Strahl
nach einer Anderung der z,y-Koordinaten mit einer manuellen Fokuskorrektur in
der Regel stets neu scharfgestellt. Dazu wird der Strahl jeweils in der Ndhe der zu
belichtenden Struktur eingestellt, in der Annahme, dass sich die z-Koordinate auf
kurzen Abstdnden nur geringfiigig dndert. Eine Moglichkeit diese Nachfokussierung
zu umgehen besteht darin, den Fokus des Elektronenstrahls (Arbeitsabstand) bei
Anderung der Position auf dem Substrat nachzufithren. Dazu muss zunichst die
Position des Substrats im Raum genau bekannt kein. Ist das Substrat absolut eben,
geniigt es, den Arbeitsabstand (= z-Koordinate) fiir drei Punkte in der z,y-Ebene
zu bestimmen, die z-Werte fiir andere x,y-Koordinaten konnen anschlieend linear
extrapoliert werden. Auf diese Weise kann der Arbeitsabstand mit den Koordinaten
auf dem Substrat korreliert werden, diese Prozedur entspricht also einem zusétzli-
chen z-Alignment.

Von der Firma Raith wurde nachtréglich eine solche Funktion zur Fokusnachfiithrung
entwickelt und in die benutzte Software integriert. Um diese zur Belichtung groflerer
Flachen zu nutzen, musste ein Probenhalter konstruiert werden, der es ermoglicht,
die Probe so einzubauen, dass sich die Probenoberfliche nicht verwindet. Die po-
lierten einkristallinen Siliziumsubstrate sind aufgrund ihrer geringen Dicke von ty-
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pischerweise 300 pm nur wenig verwindungssteif, und es besteht die Gefahr, sie bei
der Befestigung zu verbiegen. Das kann durch die in Abbildung 4.10 dargestellte
Klemmvorrichtung vermieden werden. Der Wafer liegt auf drei federnd gelagerten
Spitzen, der aufklappbare obere Ring enthélt die entsprechenden Gegenstiicke und
wird ebenfalls iiber eine Feder zur Probe hin gezogen, die Probenoberflache bleibt
eben. Nach einem sorgféltig durchgefiithrten Alignment kann mit Hilfe dieses Pro-
benhalters die beschriebene Fokuskorrektur beim Andern der Probenkoordinaten
auBlerst exakt durchgefithrt werden, es treten keinerlei Auflésungsverluste im Ver-
gleich zur manuellen Fokuseinstellung auf.

In den Probenhalter sind zwei so genannte Faraday-Becher zur Strahlstrommessung
integriert (sieche Abbildung 4.10). Diese sind oben mit einer Platin-Blende!'® abge-
schlossen. Der Strahlstrom I weist eine Stabilitdt von < 1%/h auf, dennoch ist
seine genaue Bestimmung vor jeder Belichtung notwendig, da die Belichtungsdo-
sis D, gerade bei der Herstellung kleinster Strukturen eine kritische Grofle ist. Die
Messung erfolgt mit einem hochauflésenden Elektrometer!'?. Typische Werte von Ip
liegen zwischen ca. 10 pA und 10nA (abhéngig von Blende, Beschleunigungsspan-
nung und Spotgrofie). Wie von B. Wendling in ihrer Diplomarbeit gezeigt wurde,
weist der Strom der Elektronen I5(t) bei einer gealterten Emissionsquelle weitaus
groBere Fluktuationen von bis zu 20 %/h auf [150], so dass durch die Strahlstrom-
messung ein notwendiger Austausch der Quelle friihzeitig erkannt werden kann.

Beim UHR-Modus werden zur Strahlfokussierung magnetische Felder auch im Be-
reich der Probe erzeugt (Abbildung 4.7). Um jegliche stérende Einfliisse zu vermei-
den, wurde der REM-Probenhalter daher aus unmagnetischem Aluminium gefertigt.

4.2 Metallisierung

Zur Herstellung diinner metallischer Schichten standen verschiedene Systeme zur
Verfiigung. Im Folgenden sollen zwei Verfahren beschrieben werden: Das Verdamp-
fen mit dem UHV!8-Elektronenstrahlverdampfer'®, welcher im Laufe dieser Arbeit
zusammen mit J. Schuler [139] am II. Physikalischen Institut der Universitét zu Koln
in Betrieb genommen wurde, und das Sputtern der Niob-Filme am I. Physikalischen
Institut der Universitdt zu Koln.

16Lochdurchmesser 100 ym

ITKeithley 6517

8Ultrahochvakuum

19Mit dieser Anlage kénnen eine Vielzahl von Materialien verdampft werden wie z.B. Gold,
Aluminium, Palladium, Silber und Niob.
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4.2.1 Der UHV-Elektronenstrahlverdampfer

Das Elektronenstrahlverdampfer-System ist an der Transferkammer einer UHV-
Clusteranlage [151,152] angeschlossen. Die Proben werden zunéchst in deren Schleu-
se (Pmin &~ 1-107%Pa) eingebracht, von dort mit einem Manipulator durch die
Transferkammer (p ~ 1-107 — 1-107%Pa) in den Rezipienten (p,,;, ~ 1-107%Pa)
transferiert (siehe Abbildung 4.11). Die Probentrigeraufnahme im Rezipienten ist so
konzipiert, dass sich beziiglich der Richtung des ankommenden Teilchenstromes eine
Verkippung der Probe von +45° einstellen ldsst. Damit konnen im Schriaghedamp-
fungsverfahren unter anderem kleinste Tunnelkontakte in situ hergestellt werden,
wie sie fiir Einzelelektronenbauelemente benétigt werden [139,153].

Ein wichtiger Aspekt ist das Kiihlsystem, das in die Anlage integriert wurde. Ein
Kiihlkorper, der von hinten gegen die Probe gepresst werden kann, wird mit Hilfe von
fliissigem Stickstoff auf eine Temperatur von bis zu 77 K abgekiihlt. Durch die grofle
Auflagefliiche? ist eine gute thermische Ankopplung gewiihrleistet. Das Kiihlen des
Substrates beim Aufdampfen kann zum einen eine iiberméfiige Aufheizung des Re-
sists [139] oder schon vorhandener Strukturen vermeiden (siehe auch Kapitel 4.3),
andererseits wird dadurch die kinetische Energie und damit die Diffusion der Teil-
chen auf der Substratoberfliche reduziert. Dies kann zu einer Verkleinerung der
charakteristischen KorngroBe in polykristallinen Filmen fiithren [154-156].

Der UHV-Elektronenstrahlverdampfer?! besitzt ein rotierbares 4-Tiegel-System. Die
Beschleunigungsspannung betrégt bis zu 10kV mit einer maximalen Leistung von
6 kW. Uber zusitzliche Spulen lésst sich die Strahlposition auf dem zu verdampfen-
den Material genau einstellen, eine periodische Modulation dieser Position gewéhr-
leistet eine homogene Erwarmung des Materials. Das gesamte Tiegelsystem sowie
das Cooling-Roof sind wassergekiihlt. Die meist hochreinen Materialien werden in
der Regel aus einem so genannten Liner verdampft, der in den eigentlichen Tie-
gel eingesetzt wird. Dadurch wird das Verdampfen auch von Materialien mit sehr
hohen Schmelztemperaturen wie z. B. Niob ermoglicht und es kénnen sehr hohe
Aufdampfraten erreicht werden. Dariiber hinaus ist ein leichter Austausch der Ma-
terialien in den verschiedenen Tiegelpositionen moglich. Des Weiteren ist die Anlage
mit einem Schwingquarz zur genauen Kontrolle der Schichtdicken und der Aufwachs-
raten ausgerustet.
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Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Elektronenstrahl-Aufdampfanlage.
Die Elektronen werden durch die anliegende Hochspannung beschleunigt und durch

Permanentmagnete zum Tiegel gefithrt. Mit dem Shutter kann der Teilchenstrom

zur Probe unterbrochen werden. Durch den absenkbaren Kiihlkérper fliefit fliissiger
Stickstoff und kiihlt dadurch Probenhalter und Probe auf bis zu 77K ab (aus [139]).

4.2.2 Niob-Sputtern

Niob eignet sich in Verbindung mit einem auf PMMA basierenden Lift-Off-Prozess

nicht zum Elektronenstrahlverdampfen. Beim Aufdampfen des hochschmelzenden

Niob kommt es zum Ausgasen des PMMA durch die Strahlungswérme der Ver-
dampfungsquelle [158] und damit aufgrund der starken Getter-Wirkung des Niobs

zu Kontaminationen der aufgedampften Niob-Strukturen. Eine Folge ist eine signi-

fikante Reduktion der supraleitenden Energieliicke Ay von Niob und der Sprung-
temperatur TV [159]. Auch durch Kiihlung des Substrates mit fliissigem Stickstoff
wihrend des Aufdampfens konnte die TV°-Reduktion nicht vermieden werden. In
Abbildung 4.12 sind die kritische Temperatur T° und das obere kritische Feld
BXY(T) eines so hergestellten Nb-Filmes dargestellt.

20Die Auflagefliche des Kiihlkérpers entspricht der GroBe des gesamten Wafers.

21Firma Caburn-MDC
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Abbildung 4.12: Oberes kritisches Feld B?(T) eines durch Elektronenstrahlver-
dampfen hergestellten Niob(Nb)-Films. Im Inset ist der R(7")— Verlauf dargestellt.
Reines Niob hat eine Sprungtemperatur 7V* = 9.5 K [157].

Diese Beeintriachtigungen kénnen durch die Verwendung anorganischer Aufdampf-
masken [158] oder mit Hilfe von thermisch stabileren Polymeren wie z.B. Poly-
phenylen-ether-sulfon [160] vermieden werden. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, den Abstand zwischen Substrat und Verdampferquelle moglichst grofi zu
wéhlen [161]. Da all diese Techniken nicht zur Verfiigung standen, wurden alle un-
tersuchten Niob-Strukturen in Gleichstrom-Kathodenzerstdubungs-Prozessen (DC-
Sputtern) hergestellt®* [162,163].

Der Sputter-Prozess ist im Prinzip nicht geeignet zum Strukturiibertrag mittels
Lift-Off, da im Falle der gesputterten Filme keine saubere Trennung der oberen und
unteren Schicht vorhanden ist. Dies ist ein Resultat der ungerichteten Bewegung
der Teilchen beim Sputter-Prozess, das Material kann sich auch an den Flanken der
Resiststrukturen niederschlagen. Im Falle von Niob konnte dieses Herstellungsver-
fahren dennoch fiir den Lift-Off-Prozess genutzt werden, was mdoglicherweise auf die
sprode Beschaffenheit der Nb-Schicht und einen gewissen Grad an Verspannung in-
nerhalb der Niob-Schicht zuriickzufiihren ist [163]. Es ist jedoch zu bemerken, dass

228putter-System der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig und
Sputter-System der KOSMA (Kolner Observatorium fiir Submillimeter und Millimeter
Astronomie) Arbeitsgruppe des I. Physikalischen Institutes.
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Abbildung 4.13: REM-Aufnahme eines Au-Drahtes mit Au- und Nb-Elektrode.
Rechts ist der 50 nm dicke Niob-Film zu erkennen, der mit Sputter-Technik her-
gestellt wurde. Man erkennt deutlich die sehr hohen Randbereiche (b ~ 350nm),
die durch Anlagerungen an die Resistkanten zustande kommen. Eine Kontaktie-
rung iiber diesen Randbereich hinweg durch einen diinnen Au-Draht (Schichtdicke
b = 25— 30nm) ist nicht moglich.

auf diese Weise nur vergleichsweise groBe Strukturen (2 1pum) hergestellt werden
konnen.

Wie aus Abbildung 4.13 ersichtlich ist, ist es nicht méglich, die so hergestellten Niob-
Strukturen durch eine nachtréglich aufgebrachte diinne metallische Schicht zu kon-
taktieren. Uber die , Randiiberhbhungen“ hinweg, deren Hohe im Bereich der Resist-
dicke bg liegt, kann sich kein geschlossener diinner Film ausbilden, es kommt zum Ab-
reiffen, insbesondere bei schmalen Driahten, deren Korngréfie im Bereich der Schicht-
dicke liegt. Eine solche Kontaktierung ist aber erforderlich bei der Herstellung von
in situ praparierten N-S-Grenzflachen, wie weiter unten (Kapitel 4.3.3) zu sehen ist.
Es wurden daher verschiedene Methoden zur

Vermeidung bzw. zur Entfernung dieser hohen A
Kanten an den Réndern der gesputterten Niob- | | PN
Filme entwickelt. Versuche mit flachen Resist-

kanten (3 > 90°) deuten darauf hin, dass hier die ‘l' Hien 1
Ausbildung von Randiiberhchungen vermieden 1

werden kann (siehe rechts). Die Ursache dafiir ]
liegt darin, dass der Niob-Film in diesem Fall

PPN

bevorzugt an der unteren Kante abreiffit, wiahrend sich bei steileren und auch bei
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Abbildung 4.14: Niob-Lift-Off mit einem Resist, der nach dem Entwickeln ein fla-
ches Kantenprofil aufwies. Dies wurde durch eine Uberbelichtung mit einer deutlich
erhohten Dosis erreicht. Die erhéhten Randbereiche treten hier kaum noch auf.

leicht unterschnittenen Reistprofilen eher an der oberen Kante eine Sollbruchstelle
ausbildet (siehe rechts). Ein flaches Resistprofil eines deutlich iiberbelichteten Lackes
und die resultierende Struktur des gesputterten Niob-Films ist in Abbildung 4.14 zu
sehen.

Eine weitere Moglichkeit, eine elektrische Kontaktierung der Niob-Schicht durch-
zufiihren, ist die nachtrigliche Entfernung der Kanten. Dies ist bei einigen Proben
durch eine lang andauernde Ultraschallbehandlung erreicht worden.

Wie bereits erwéhnt, besitzt Niob eine gute Haftung auf Silizium. Eine gezielte,
teilweise Entfernung von Bereichen eines Niob-Filmes kann jedoch folgendermafien
erreicht werden: Auf die Bereiche, die entfernt werden sollen (z.B. die Kantenbe-
reiche) wird eine dicke Au-Schicht aufgebracht, die sich aber noch zum gréfieren
Teil direkt auf dem Si-Substrat befindet. Diese ihrerseits hat eine gute Haftung auf
Niob, jedoch nicht auf Silizium. Die Au-Schicht kann nun durch Ultraschallbehand-
lung wieder vom Substrat entfernt werden und entfernt dabei gleichzeitig die unter
ihr befindlichen Teile des Niob inklusive der Randstrukturen.

4.3 Probenherstellung und Optimierung

In diesem Abschnitt wird zunéchst ein Uberblick iiber die Resultate der Optimie-
rung der Herstellungsprozesse gegeben. Danach wird noch einmal genauer auf die
speziellen Herstellungsschritte der Proben eingegangen, an denen elektrische Trans-
portuntersuchungen durchgefiihrt wurden.
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4.3.1 Optimierung

Bezeichnung 2LA 21L.C 2LD
Obere Lage PMMA 950K PMMA 950K PMMA 950K
Loésungsmittel Ethyllactat Ethyllactat Ethyllactat
Schichtdicke (nm) 120 60 60
Schleuderdrehzahl (U/min) 2000 6000 6000
Trocknen 10min @ 160°C | 30min @ 190°C | 10 min @ 160°C
Untere Lage PMMA 200K PMMA 200K PMMA 200K
Loésungsmittel Chlorbenzen Chlorbenzen Chlorbenzen
Schichtdicke (nm) 220 140 140
Schleuderdrehzahl (U/min) 2000 6000 6000
Trocknen 10 min @ 160°C | 30 min @ 190°C | 10 min @ 160°C
D (uC/cm?) 288 gg ]‘Q//i 150 (25kV) 200 (25kV)
Entwicklungszeit (s) 30 45 20

Tabelle 4.1: Prozessdaten verschiedener PMMA-Zweilagen-Resist-Systeme. Als
Entwickler der PMMA-Resists wurde jeweils IPA:MIBK (3:1)+1% MEK benutzt.

Im ersten Teil der Arbeit wurde das Reinraumzentrum der PTB-Braunschweig zur
Nanostrukturierung in Zusammenarbeit mit dem Fachbereich 2.4 Quantenelektronik
der PTB zu nutzen. Die dort vorhandene langjihrige Erfahrung im Bereich der
Nanostrukturierung war dabei von grofem Nutzen. Im Reinraumzentrum, das eine
GroBe von 800 m? besitzt, standen ein Elektronenstrahlschreiber (Leica, Typ EBPG-
4 HR), eine thermische Aufdampfanlage (Gold, Chrom) sowie eine Sputter-Anlage
(Niob) zur Probenherstellung zur Verfiigung.

Beim Lift-Off-Herstellungsprozess kam ein PMMA-Zweilagenresist (Bezeichnung:
2LA) zum Einsatz, die genauen Prozessdaten sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Die Gesamtdicke der Resistschicht ist mit 340 nm recht hoch. Dennoch konnten da-
mit, auch aufgrund der recht hohen Energie der Belichtungselektronen® von 50 keV,
erfolgreich erste Gold-Nanodriahte mit einer minimalen Breite von 35 nm hergestellt
werden (Abbildung 4.15).

Nach Inbetriebnahme der EBL an der Universitét zu Kéln mussten zunéchst optima-
le Prozessparameter zur Herstellung von sub-100 nm-Strukturen gefunden werden.
Wie sich bereits bei der Herstellung von metallischen Nanostrukturen an der PTB
gezeigt hatte, sind dazu Zweilagenresists besonders geeignet. Die Prozessparameter
konnten allerdings nicht iibernommen werden. Der Grund dafiir ist die wesentlich

23Wie bereits erwihnt, wird durch eine hohe Primirenergie die Strahlaufweitung in Resist redu-
ziert,.
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Abbildung 4.15: REM-Aufnahme eines Gold-Nanodrahts mit zwei Zuleitungs-
strukturen. Die Drahtbreite (ebenfalls Gold) betragt w = 35 nm und liegt im Bereich
der Korngrofie.

Si-Substrat
lW =18 nm
I
T
.

Au

AccY Det WD F———— 200 nm
15.0kV TLD 4.1

Abbildung 4.16: Gold-Nanodréhte mit einer Breite w ~ 18 nm. Die Gold-Koérner
sind zu grob, um die Resiststruktur genau abzubilden, es treten daher Unterbrechun-
gen in den Linien sowie eine hohe Kantenrauigkeit auf. Dies ist durch Verwendung
einer Legierung wie z. B. AuPd zu vermeiden.
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geringere Energie?* der Elektronen von 25keV. Die besten Ergebnisse wurden mit
dem sehr viel diinneren Resistsystem 2LD erzielt (vgl. Tabelle 4.1). Damit konn-
ten Goldstrukturen mit einer minimalen Linienbreiten w < 20 nm erreicht werden

(Abbildung 4.16).

4.3.2 Probleme der Probenpriparation

Im Folgenden wird kurz auf verschiedene Probleme eingegangen, die beim Herstel-
lungsprozess auftraten:

Storungen der Strahlablenkung

0.00
0.05

0.00
0.03

Detector output (a.u.)

0.00
0.02

Frequency (Hz)

Abbildung 4.17: Links: Spektren der Fluktuationen der Strahlposition. Daneben
ist jeweils die Ausrichtung der Stelle mit hohem Kontrast gezeigt, an der das Spek-
trum gemessen wurde. Rechts: Auswirkungen dieser Fluktuationen auf die Struktu-
rierung durchgehend belichteter paralleler Linien im Bereich der Héchstauflosung.
Es sind klar die periodischen Verengungen der Strukturen zu erkennen. Die gefun-
dene rdumliche Periodizitdt entspricht dem Wert, der sich aus der Frequenz der
Storungen, die in den links abgebildeten Spektren zu erkennen ist, und der Schreib-
geschwindigkeit des Strahls ergibt.

Das REM ist gegen storende &uflere Einfliisse auf verschiedene Arten abge-
schirmt. Insbesondere die eigentliche Elektronenoptik ist innerhalb der Sdule mittels
Mumetal-Abschirmung gegen magnetische Streufelder geschiitzt. Von dufleren me-
chanischen Schwingungen ist das Gerét durch einen luftgefederten Tisch entkoppelt.
Trotz dieser Mafinahmen waren Storungen der Strahlablenkung vorhanden, was sich

24Das REM kann eine maximale Beschleunigungsspannung von 30 kV erzeugen. Die Belichtungen
wurden aber typischerweise bei 25 kV durchgefiihrt.
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in niederfrequenten Fluktuationen der Elektronenstrahlposition mit einer Amplitu-
de von ca. 10 —20 nm bemerkbar machte. Typische Frequenzen lagen im Bereich von
150—170 Hz. In Abbildung 4.17 sind diese Signale klar zu erkennen. Dabei wurde der
Strahl an einen Ort mit hohem Kontrast positioniert und dabei das Ausgangssignal
des Sekundarelektronen-Detektors mit einem Signal-Analysator ausgewertet. Abbil-
dung 4.17 zeigt auch eine REM-Aufnahme einer belichteten Resiststruktur nach der
Entwicklung, der Einfluss der Fluktuationen ist klar zu erkennen. Ob es sich bei
der Ursache dieser Storungen um elektromagnetische Signale oder um mechanische
Schwingungen handelt, konnte nicht zweifelsfrei geklért werden. Trotz dieser Pro-
bleme war die Herstellung von Strukturen mit einer Linienbreite von < 20 nm, wie
in Abbildung 4.16 dargestellt, moglich.

Thermische Stabilitidt des Resists

AccV.  SpotMagn Det WD F————
250KV 20 17240x SE 106 30 Grad 400 nm Abstand

AccY¥ SpotMagn Det Wb ——— 2m
150kv 20 17122x SE 85 30 Grad

10 nm Au 10 nm Au
rK’2 >> rK.l)

rK.l
] . —m- ]
PMMA 200K [r— PMMA 200K [—
W W

Abbildung 4.18: REM-Aufnahmen (oben) von Resiststrukturen nach dem Ent-
wickeln und dem Aufdampfen von 10 nm Gold mittels Elektronenstrahlverdampfen

ohne Kiihlung (links) und thermischem Verdampfen (rechts). Unten schematisch dar-
gestellt sind Schnitte durch die entsprechenden Proben, die in der REM-Aufnahme
jeweils durch einen weiflen Strich angedeutet sind. In der linken REM-Aufnahme ist
deutlich die Ausbildung von Rissen in den Ecken der Resiststruktur zu erkennen,
was auf das Auftreten von lateralen Spannungen im Resist hindeutet.

Bei der Préaparation von Au-Proben mit Lift-Off und Elektronenstrahlverdampfen
traten Probleme bei der Herstellung von kleinen isolierten Strukturen auf, so konn-
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ten zunéchst einzelne diinne Dréhte lediglich mit einer minimalen Breite w ~ 80 nm
erzeugt werden. Bei periodischen Strukturen in geringem Abstand (wenige 100 nm)
hingegen konnten minimale Strukturbreiten w von ca. 30 nm im selben Herstellungs-
prozess realisiert werden. Dieser Effekt wurde ausschliefllich beim Elektronenstrahl-
verdampfen von z.B. Au und Al, aber nicht beim thermischen Verdampfen der
gleichen Materialien gefunden. Durch die Kiihlung von Substrat und Resist beim
Aufdampfprozess konnte dieser Effekt reduziert werden. Eine genaue Untersuchung
der Resiststrukturen zwischen dem Aufdampfen und dem Lift-Off-Prozess zeigt je
nach Aufdampfprozess deutliche Unterschiede im Profil der Resistkanten. Dies ist
in Abbildung 4.18 gezeigt. Eine mogliche Ursache dieser Beobachtungen ist in der
thermischen Stabilitdt des Resistsystems zu finden:

Bei der Glastemperatur Tj eines Polymers findet ein Ubergang vom glasartigen in
einen kautschukelastischen Zustand statt. Oberhalb von T} befindet sich das Poly-
mer in einem thermodynamischen Gleichgewichtszustand, unterhalb 7}, kann es bei
Anderung der Temperatur nicht schnell genug relaxieren, es befindet sich in einem
Nichtgleichgewichtszustand. Das Volumen einer Polymermatrix unterhalb 7, be-
sitzt daher neben dem thermodynamischen Gleichgewichtsvolumen zusétzlich einen
Anteil an unrelaxiertem freien Volumen. In der Néhe von 7} kann eine schnellere
Relaxation (Alterung) stattfinden als bei tieferen Temperaturen, es kommt zu einer
Abnahme des freien Volumens. Bei diinnen Polymerschichten kann die Glasiiber-
gangstemperatur 7, vom Volumenwert abweichen. Die Oberfliche fiihrt zu einer
Ty-Reduktion durch die erhohte Beweglichkeit der Molekiile. Die Wechselwirkung
zwischen Film und Substrat hat eine mobilitétserniedrigende Wirkung und kann zu
einer Erhéhung von 7, fithren [164]. Bei einem zweilagigen PMMA-Resist kann man
also von einem reduzierten 7j der oberen Schicht gegeniiber der unteren ausgehen.
Zuséatzlich fithrt die Adhésion des Polymerfilms zum Substrat zu einer Behinde-
rung der lateralen Relaxation. Offensichtlich kann eine strukturierte Resistschicht
im Bereich der Kanten leichter relaxieren, eine Erwadrmung des Resists begiinstigt
diesen Prozess. Es resultieren abgeflachte Resistkanten mit 5 > 90°, wie sie in Ab-
bildung 4.18 dargestellt sind. Bei sehr schmalen Resiststrukturen kann sich dieser
Effekt nicht ausbilden, der Kantenwinkel # wéchst mit zunehmendem Abstand der
Kanten rx und séttigt bei rx ~ 2 pm (Bne ~ 140°). Das bedeutet, dass diese
Kanten-induzierte Resist-Relaxation bis hin zu einem Abstand von ca. 2 um von
den Kanten vorliegt. Die Relaxation fiihrt daher iiberwiegend zu einer Beeintréchti-
gung bei der Herstellung von isolierten Strukturen wie z.B. diinner Drihte. Fiir
G > 90° liegt keine Trennung der oberen und unteren Schicht vor, die zum Lift-Off-
Prozess benétigt wird. Bei periodischen Strukturen mit geringen Abstdnden wird
lediglich die Resiststruktur der dufleren Bereiche gestort. Die Tatsache, dass dieser
Effekt ausschliellich beim Elektronenstrahlverdampfen, aber nicht beim thermischen
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Verdampfen auftrat, lasst auf eine geringere Erwéarmung des Substrates (z. B. durch
Strahlungswéirme) beim thermischen Verdampfen im Gegensatz zum Elektronen-
strahlverdampfen schliefen. Eine Kiihlung des Substrats wirkt der Erwédrmung des
Resists durch Strahlungswérme der Aufdampfquelle entgegen. Ein ldngeres Trock-
nen des Resist (2LC), auch bei wesentlich hoheren Temperaturen von ca. 190°C,
zeigte allerdings keinen Einfluss.

Proximity-Effekt

Abbildung 4.19: Simulation zum Proximity-Effekt der aus dem Substrat zuriick-
gestreuten Elektronen. Die weiflen Bereiche sind durchentwickelte Gebiete. Es ist
eine deutliche Aufweitung der Resiststruktur im Bereich des Drahtes zu erkennen.
Zusitzlich sind die eigentlich zu belichtenden Bereiche dargestellt (gestrichelte Lini-
en). Besonders im Bereich des Drahtes kommt es zu Auflésungsverlusten.

Bei der Herstellung von Proben mit den erforderlichen Reservoirstrukturen tre-
ten Auflosungsverluste durch den Proximity-Effekt auf (vergleiche Kapitel 4.1.2).
Durch den geringen Abstand zu den vergleichbar groflen Flachen der Reservoire wird
der Resist im Bereich des Drahtes bereits mit einer gewissen Offset-Dosis Dy fset
bestrahlt. Dies ist gleichzusetzen mit einem effektiven Kontrastverlust, und Glei-
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chung (4.1) geht iiber in
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Aufgrund dieses Kontrastverlustes kommt es in der Regel entweder dazu, dass die
Drahtstruktur nicht durchentwickelt wird, oder aber eine zu grofie Breite aufweist.
Dies ist auch in Abbildung 4.19 anhand einer Simulation®® zu sehen. Die weilen
Bereiche stellen durchentwickelte Gebiete dar. Die eigentlich belichtete Struktur
(gestrichelte Linien) ist sehr viel schmaler. Aus diesem Grund wurde z. B. bei der
Herstellung von ultra-schmalen Au-Strukturen in 2-Kontakt-Geometrie mit einer
Drahtbreite w < 40nm in einem ersten Prozessschritt zundchst nur der schmale
Draht strukturiert und aufgedampft (ohne das Auftreten von Proximity-Effekten).
In einem darauffolgenden Schritt wurden die Kontaktstrukturen hergestellt. Diese
Moglichkeit der Trennung der beiden Herstellungsschritte ist jedoch nur bei Au-
Strukturen moglich, da sie chemisch relativ inert sind und es nicht zu Oberflachen-
degradationen kommt, die die Transparenz 7 der Grenzflache zwischen Gold-Draht
und Gold-Reservoir reduzieren wiirden.

4.3.3 Normalleiter-Supraleiter-Strukturen aus Gold und
Niob

Bei der Herstellung von Strukturen mit Normalleiter-Supraleiter-Grenzfliche aus
hochreinem Gold?® und Niob kommen prinzipiell zwei verschiedene Methoden in
Betracht. Zum einen kann zunéchst der Au-Draht hergestellt werden, anschlieend
die Niob-Elektrode. Zwischen der eigentlichen Herstellung der beiden Schichten sind
verschiedene Prozessschritte notwendig, insbesondere wird das Vakuum in der Zwi-
schenzeit gebrochen. Dadurch kénnen sich u. a. Verunreinigungen an der Oberfliche
des Goldes anlagern. Daher muss unmittelbar vor dem Aufbringen der Nb-Schicht,
ohne das Vakuum zu brechen, ein Reinigungsschritt in der Sputteranlage mit einem
Argon-Plasma durchgefiihrt werden [163]. Dadurch werden die Verunreinigungen auf
der Au-Oberfldche und auch einige Au-Monolagen abgetragen. Dieser Prozess wird
im Folgenden auch als ex situ-Prozess bezeichnet.

Eine andere Moglichkeit ist die Umkehrung der Reihenfolge. Da Niob allerdings
sehr leicht mit dem Luft-Sauerstoff zu NbyOj reagiert, bildet sich an der Oberflache
der Nb-Schicht beim Herausnehmen der Probe aus der Vakuumanlage sofort eine

ZDiese Simulation wurde mit der Raith ELPHY Plus-Software durchgefiihrt.
26Die Reinheit des Gold-Ausgangsmaterials, mit dem die Proben mittels Elektronenstrahlver-
dampfen hergestellt wurden, lag bei allen Proben bei 99.999%.
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Abbildung 4.20: Oben ist schematisch eine Probe dargestellt, deren N-S-
Grenzflache in situ hergestellt wurde. Die untere Abbildung zeigt eine Probe des
ez situ-Prozesses.

elektrisch isolierende Schicht. Daher wird unmittelbar nach der Deposition®” des
Niobs in situ eine diinne (b = 10nm) Au-Schicht aufgebracht. Dies bewirkt einen
effektiven Schutz des Niobs vor der Oxidation (Passivierung). Dadurch wird auch
bereits die eigentliche N-S-Grenzschicht definiert, im néchsten Herstellungsschritt er-
folgt schlielich die ,, weitere Fortfiihrung* des N-Bereiches durch die Au-Strukturen
(Abbildung 4.20). Um den in situ-Prozess durchfithren zu kénnen, waren die oben
beschriebenen Mafinahmen zur Entfernung der Niob-Randbereiche notwendig.

Grundsétzlich kann beim in situ-Prozess von einer geringeren Verunreinigung im
Bereich der Grenzfliche ausgegangen werden, was auch zu einer héheren Grenz-
flichentransparenz 7 fiihrt. Die Grenzflichentransparenz der untersuchten Proben
war aufgrund der Messanordnung nicht direkt experimentell zugénglich. Aus dem
Leitwertspektrum dI/dV (V') bei tiefen Temperaturen (Ly > L) kann jedoch ein
gewisser Richtwert fiir die Transparenz ermittelt werden (vgl. Kapitel 5.2 und 7.2).

2TEs wird eine kurze Kiihlpause von ca. 10 min abgewartet um die intermetallische Diffusion von
Gold in Niob zu vermeiden [163].
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In Kapitel 3 wurde beschrieben, wie die elektrischen Transporteigenschaften ei-
nes Normalleiters durch den Kontakt zu einem Supraleiter modifiziert werden.
Es kommt dadurch zu einer Leitwerterh6hung im Normalleiter, die eine charak-
teristische Energieabhéingigkeit besitzt. Dariiber hinaus bestimmt die Transparenz
der Normalleiter-Supraleiter-Grenzflache den energieabhéngigen Grenzflachenleit-
wert G% 4(€), aber auch die ,,Stiirke* des Proximity-Effektes im Normalleiter. In der
in Kapitel 3 ausfiihrlich diskutierten 2-Kontakt-Geometrie tragt der Widerstand der
N-S-Grenzfliche zum Gesamtwiderstand bei, und somit hat 7 entscheidenden Ein-
fluss auf den spektralen Leitwert Ggesamt(€) der gesamten Probe. In einer 3-Kontakt-
Probengeometrie mit zwei normalleitenden und einem seitlichen supraleitenden Re-
servoir, in der der elektrische Transport nicht durch die N-S-Grenzflache hindurch
stattfindet, kann der spektrale Leitwert des Normalleiters dagegen unabhéngig vom
Grenzflachenleitwert untersucht werden. Dariiber hinaus lassen sich durch die un-
terschiedlichen Préparationsmethoden der Gold-Niob-Heterostrukturen im in situ-
und im ez situ-Prozess N-S-Kontakte mit unterschiedlicher Transparenz herstellen,
so dass der Einfluss von 7 auf die Transporteigenschaften der verschiedenen Pro-
bengeometrien untersucht werden kann.

In diesem Kapitel werden Messungen des differentiellen Leitwertes dI/dV (V') und
des Magnetoleitwertes G(B) der hergestellten Normalleiter-Supraleiter-Strukturen
vorgestellt. Um die Phasenkohédrenz der Ladungstréiger innerhalb der Probe zu
gewihrleisten, wurden die Messungen bei tiefen Temperaturen (7" < 1K) durch-
gefiihrt. In diesem Temperaturbereich liegt die Phasenkohdrenzldnge L, in den her-
gestellten Gold-Strukturen typischerweise im Bereich zwischen 500 nm und 1000 nm.
Es wurden sowohl Proben mit unterschiedlicher Probengeometrie, als auch Proben
mit unterschiedlicher Grenzflachentransparenz (in situ- und ex situ-Prozess) unter-
sucht. Zunéchst folgt eine kurze Beschreibung des Messaufbaus.

5.1 Experimentelle Methoden

Die elektrischen Transportmessungen wurden in einem 3He-*He-Mischkryostaten
durchgefiithrt. Im Dauerbetrieb kann damit eine minimale Temperatur der Misch-
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kammer! Th;x ~ 50 mK erreicht werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Misch-
kryostaten sowie des Probenhalters ist bei C. Braden [165] bzw. bei T. Bauch [62]
zu finden. Das von T. Bauch im Rahmen seiner Doktorarbeit in die Messappa-
ratur integrierte SQUID-System? zur hochstauflésenden Spannungsmessung wird
in [62] eingehend beschrieben. Der Kryostat ist mit einem Magnetsystem (American
Magnetics AMI 90kG) zur Erzeugung von Magnetfeldern bis 9T ausgestattet. Die
Magnetfeldrichtung ist bei allen Messungen stets senkrecht zur Substratebene und
damit auch senkrecht zur Richtung des Stromflusses. Zur Verbesserung der Magnet-
feldauflosung wurde von W. Bar im Rahmen seiner Diplomarbeit ein neues Magnet-
netzteil integriert [127], damit kann ein Magnetfeldsweep mit einer Schrittweite von
0.1mT durchgefiihrt werden. Des Weiteren stand ein *He-Kryostat (Oxford Heliox)
zur Vorcharakterisierung und Selektion der Proben zur Verfiigung, der im Rahmen
dieser Arbeit zusammen mit K. Sengebusch in Betrieb genommen wurde [166]. Ei-
ne ausfiihrliche Beschreibung des *He-Kryostat ist in [166] zu finden. Die minimal
erreichbare Temperatur betrigt 7' ~ 260 mK. Diese Temperatur kann allerdings
nicht im Dauerbetrieb gehalten werden. Mit der gegebenen 3He-Menge lassen sich
Messzeiten bei tiefster Temperatur von einigen Stunden realisieren.

5.1.1 Leitwertmessung

Lock-In

‘pmm @ 100mK gyt 300K

1 N

Mischkryostat

b e e e e e =

Funktions- ]
generator
1MQ
I ac

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Messanordnung.

'In der Mischkammer wird die geringste Temperatur des gesamten Messaufbaus realisiert.
2Superconducting Quantum Interference Device
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Abbildung 5.2: Die REM-Aufnahme zeigt einen Ausschnitt eines 5 X 5mm grofien
Substrates, auf dem sich bis zu 20 Proben befinden. Zu erkennen sind die makrosko-
pischen Zuleitungsstrukturen, die in dem 100 x 100 um? grofien Schreibfeld in der
Mitte enden. Diese Zuleitungen werden iiber Aluminium-Bonddréhte kontaktiert
(rechts).

In Abbildung 5.1 ist der Messaufbau schematisch dargestellt. Die beiden Zuleitun-
gen zur Probe teilen sich erst auflerhalb des Phasenkohérenzvolumens auf. Diese An-
ordnung entspricht einer mesoskopischen 2-Punkt-Messung. Makroskopisch gesehen
entspricht die Anordnung einer 4-Punkt-Messung, da der Widerstand der Reservoire
aufgrund deren sehr viel grofleren Schichtdicken in der Regel zu vernachléssigen ist.
Abbildung 5.2 zeigt einen Ausschnitt eines 5 x 5 mm groflen Substrates mit mehreren
N-S-Proben. Zu erkennen sind die optisch strukturierten Gold-Zuleitungsstrukturen,
die iiber Aluminium-Bonddrahte kontaktiert werden.

Die Messung der Leitwertspektren, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, erfolgte
mit Vier-Punkt-Lock-In-Technik. Mit einem Funktionsgenerator (Hewlett-Packard
3325B) wird iiber einen Vorwiderstand (typischerweise 1 MS2) ein Wechselstrom I,.
erzeugt, der iiber die Probe flieit. Die Frequenz dieses Wechselstroms lag bei allen
Messungen im Bereich zwischen 800 Hz und 1200 Hz. Mit einem Lock-In-Verstérker
wird die an der Probe abfallende Spannung V,. zu einem Gleichspannungssignal Vg,
demoduliert. Am Analogausgang des Lock-In-Verstarkers wird dieses Signal mit ei-
nem Voltmeter (Keithley 182) ausgelesen. Die benutzte Messspannung V,. wurde
dabei stets so gewahlt, dass die daraus resultierende Mittelung kleiner als die ther-
mische Mittelung war (eV,. < kgT). Das Spannungsrauschen des gesamten Mes-
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saufbaus betrdagt bei einer an der Probe abfallenden Spannung V,. = 30uV im
quadratischen Mittel 0.6 nV bei einer Lock-In-Zeitkonstante von 3s.

Zur Messung des differentiellen Leitwertes dI/dV (V) wird dem Wechselstrom I,
des Funktionsgenerators ein Gleichstrom Iy iiberlagert. Als Quelle fiir Iy, dient
eine Source-Measure-Unit Keithley SMU 236.

5.2 Bestimmung wichtiger Probenparameter

Alle untersuchten Normalleiter-Supraleiter-Strukturen wurden aus Gold (N) und
Niob (S) hergestellt (vergleiche Kapitel 4). Im Folgenden wird auf die Bestimmung
einiger wichtiger Materialparameter der untersuchten Strukturen eingegangen.

5.2.1 Gold

Mittlere freie Wegliange

Die mittlere freie Weglénge ¢ der untersuchten Gold-Drihte kann auf verschiedene
Weise aus den experimentellen Daten ermittelt werden. Eine Moglichkeit ist die
Bestimmung des spezifischen Widerstands p der Probe. Daraus lésst sich mit Hilfe
der Drude-Formel o = (n.e*()/(mvp) = 1/p die mittlere freie Weglinge aus dem
Flachenwiderstand Rg = Row/L berechnen zu

Vg

_— 1
Rpobne?”’ (5-1)

gDrude -

wobei Ry den Restwiderstand® bei T' = 4.2K und n. die Ladungstrigerdichte be-
zeichnet. In Tabelle 5.1 sind die dazu benétigten Materialparameter von Gold auf-
gelistet. Diese Methode setzt die genaue Kenntnis der Probenabmessungen voraus.
Eine alternative Methode zur Bestimmung von ¢ nutzt die Kenntnis des Restwider-
standsverhiltnisses (RRR)?. Als Restwiderstandsverhéltnis wird das Verhéltnis des
Widerstands bei Raumtemperatur und dem Restwiderstand Ry bei T' = 4.2 K be-
zeichnet. Der Gesamtwiderstand der Probe setzt sich aus dem Restwiderstand und

3Der Restwiderstand Ry ist eigentlich fiir T = 0 definiert. Da die Elektron-Phonon-Streulinge
der hier untersuchten Proben bei T = 4.2K sehr viel grofler als die mittlere freie Weglédnge ist,
ist der Wert des Widerstandes bei 4.2K jedoch eine sehr gute Niherung fiir den eigentlichen
Restwiderstand.

4Residual Resistance Ratio
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Gold:

Fermi-Wellenvektor kg 1.20A
Fermi-Geschwindigkeit ovp 1.4-10%°m/s
Ladungstrigerdichte Ne 5.9-102 m—3
Phononenstreuldnge Lepiook) 40nm

Tabelle 5.1: Materialparameter von Gold (aus [167]).

einem temperaturabhéngigen Anteil bedingt durch Phononenstreuung R, zusam-
men (Matthiesen-Regel): R(T) = R,n(T') + Ry. Fiir das Restwiderstandsverhéltnis
folgt dann

R(300 K {
REBOK) _y, _trrr (5.2)
Ry Lep300K)

5.2.2 Niob

In Tabelle 5.2 sind die relevanten Materialparameter von Niob zusammengestellt.
Der angegebene Wert der Fermi-Geschwindigkeit vp wurde aus dem Wert der su-
praleitenden Kohérenzlange &, bestimmt

7T§0A0

— = 0279 10°m/s . (5.3)

Vp =
Dieser Wert der Fermi-Geschwindigkeit von Niob stimmt auch mit Ergebnissen von
de Haas—van Alphen-Messungen [169] und Bandstrukturrechnungen [170,171] iibe-
rein und zeigt eine deutliche Abweichung beziiglich des Wertes, den man im Rahmen
der Theorie des freien Elektronengases fiir Niob vp ppg = 1.37 - 10°m/s aus der La-
dungstriagerdichte n, berechnen wiirde [167]. Dieser Unterschied ist relevant, wenn
es um die Abschitzung der Transparenz der N-S-Grenzfliche geht (siehe Kapitel 7).

Niob:

Fermi-Wellenvektor kg 1.18A
Fermi-Geschwindigkeit vp 0.279 -10m/s
Ladungstrigerdichte Ne 5.9 10 m—3
supral. Energieliicke Ag 1.5meV
supral. Kohérenzlinge &g 39 nm
Phononenstreulénge Lepi00k) 40 nm

Tabelle 5.2: Materialparameter von Niob (aus [93,167,168]).
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Abbildung 5.3: R(T')-Abhingigkeit der im Inset dargestellten Gold-Niob-Probe im
Temperaturbereich zwischen 5 K und 13 K. Man erkennt bei T' ~ 8 K den supralei-
tenden Ubergang der Niob-Elektrode.

Abbildung 5.3 zeigt exemplarisch die Temperaturabhédngigkeit des Widerstandes
einer Gold-Niob-Probe in 2-Kontakt-Geometrie (siche Inset der Abbildung). Die su-
praleitende Sprungtemperatur betréagt bei den mittels Sputter-Technik hergestellten
Niob-Filmen typischerweise TV* ~ 8 K.

5.3 Spektraler Leitwert von Au-Nb-Kontakten

Im Folgenden werden reprasentative Messungen des differentiellen Leitwertes
dI/dV (V) einzelner Proben aus verschiedenen Herstellungsserien vorgestellt und
diskutiert. Die verschiedenen Proben unterscheiden sich dabei zum einen in ihren
relevanten Probenabmessungen, so dass deren Einfluss auf die Transporteigenschaf-
ten untersucht werden kann. Bedingt durch den Herstellungsprozess resultieren zum
anderen unterschiedliche Werte der Grenzflachentransparenz, was den Transport in
einem groflen Mafle beeinflusst. Dariiber hinaus wurden verschiedene Probengeo-
metrien verwirklicht. Insbesondere die Mehr-Kontakt-Probengeometrien lassen eine
Untersuchung der modifizierten Transporteigenschaften des Normalleiters ohne den
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Einfluss des Grenzflachenleitwertes zu (siehe auch Kapitel 3.4). Dies bietet einen
wichtigen alternativen Zugang zu den Magnetoleitwertfluktuationen, die im Falle
der 2-Kontakt-Geometrie durch mogliche Fluktuationen des Grenzfldchenleitwertes
experimentell nicht mehr zugénglich sind (siehe Kapitel 5.5.2).

Probenserie 0C2

L (nm) w (nm) b (nm) D (m?/s) frrr (nm) Ry (Q) Rp(Q)
0C2-01 =~ 450 230 28 0.025 54 1.58 0.81
0C2-03 ~450 180 28 0.021 47 2.44 0.98

Tabelle 5.3: Probenparameter zweier Proben der Serie 0C2. Die Lénge L bezeichnet
dabei jeweils den Abstand zwischen dem normalleitenden (Au) und dem supralei-
tenden (Nb) Reservoir.

Bei den Gold(N)-Niob(S)-Proben der Serie 0C2 wurde die Normalleiter-Supraleiter-
Grenzflache mit Hilfe des in Kapitel 4.3.3 beschriebenen in situ-Prozesses hergestellt.
In Tabelle 5.3 sind einige wichtige Parameter zweier Proben dieser Herstellungsse-
rie aufgefiihrt. Messungen des differentiellen Leitwertes dI/dV (V') dieser Proben
sind in Abbildung 5.4 gezeigt. Rechts daneben sind Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahmen der jeweiligen Proben zu sehen. Der Verlauf des differentiellen Leit-
wertes dI/dV (V') beider Proben bei tiefen Temperaturen (7' < 100 mK) zeigt den
in Kapitel 3.4.1 beschriebenen charakteristischen Verlauf des spektralen Leitwertes
Gns(€) von N-S-Proben. Die Leitwerterhohung durch den Proximity-Effekt zeigt
deutlich eine Energie- bzw. Spannungsabhéngigkeit, der maximale Leitwert tritt bei
einer angelegten Spannung von V' ~ 0.19mV (0C2-O1) bzw. V ~ 0.08mV (0C2-
03) auf. Ein weiteres Erhohen der anliegenden Spannung und damit eine Erhohung
der Energie der Ladungstriger € hat eine Reduktion des differentiellen Leitwertes
zur Folge. Da die Messungen bei einer endlichen Temperatur® Tsampte =~ 200mK
durchgefithrt wurden, tritt analog zu Gleichung (3.27) eine thermische Mittelung
des spektralen Leitwertes iiber einen Energiebereich AFE ~ 4kgT auf. Die Grofle
dieses Energiebereiches ist in Abbildung 5.4 (a) dargestellt. Da bei Probe 0C2-O3

®Die Temperatur der Probe Tsqmpie ist aufgrund des thermischen Widerstandes des Probenhal-
ters hoher als die Mischkammertemperatur Ty, i . Eine direkte Messung am Probenort ist aufgrund
des geringen Probenvolumens nicht méglich. Von T. Bauch [62] konnte fiir den benutzten Proben-
halter mit Hilfe von Rauschmessungen gezeigt werden, dass sich bei einer minimalen Mischkam-
mertemperatur Tz g min = 50 mK eine Temperatur am Ort der Probe Tsqmpre &~ 200 mK einstellt.
Fir Thyyx > 300 mK sind Probentemperatur und Mischkammertemperatur nahezu identisch. Im
weiteren Verlauf ist bei Angabe der Temperatur mit T" jeweils die Mischkammertemperatur Ty g
gemeint.
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Abbildung 5.4: Differentieller Leitwert dI /dV (V') der Gold(N)-Niob(S)-Proben (a)
0C2-0O1 und (b) 0C2-0O3 bei T' ~ 200 mK. Rechts sind Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahmen der Proben gezeigt. Zusétzlich ist im Inset von (b) der Verlauf des
differentiellen Leitwertes der Probe 0C2-O3 fiir Spannungen bis ~ 1mV gezeigt.
Oberhalb von 0.8 mV ist ein starker Abfall des Leitwertes zu erkennen. In diesem
Bereich wird offenbar die kritische Stromdichte der Niob-Elektrode iiberschritten
und diese geht in den resistiven Zustand iiber. Aufgrund der 2-Kontakt-Anordnung
tragt dieser zusétzliche Widerstand zum Gesamtwiderstand der Probe bei.



5.3 Spektraler Leitwert

101

die Leitwertmaxima im Vergleich zu Probe 0C2-O1 bei geringeren Energien liegen,
fithrt die thermische Mittelung dazu, dass sich das Leitwertminimum bei V' = 0 nicht
so stark ausbildet. Die Werte der Thouless-Energie der beiden Proben, die aus der
Probenléinge L und der Diffusionskonstanten D berechnet wurden (Ety, = hD/L?),
betragen Et, = 0.41meV (0C2-O1) bzw. Et, = 0.35meV (0C2-03). Die Leit-
wertmaxima der beiden Proben sind dagegen bei geringeren Werten von eV zu
beobachten, insbesondere bei der Probe 0C2-O3. Dies kénnte die Folge einer redu-
zierten Grenzflichentransparenz 7 < 1 sein. Mit abnehmendem 7 verschiebt sich
die Lage des FBA-Maximums hin zu kleineren Energien (vgl. Abbildung 3.12). Eine
andere mogliche Erklarung wére eine reduzierte Thouless-Energie, wenn etwa die
effektive Probenlénge den Wert der geometrischen Probenlédnge L {ibersteigt. Auf
diesen Zusammenhang wird in Kapitel 7 nidher eingegangen. Dort werden Fits an
die Messdaten im Rahmen der eindimensionalen Usadel-Gleichung (3.13) mit den in
Kapitel 3.4 beschriebenen Randbedingungen vorgestellt. Aus den Ergebnissen die-
ser Fits lassen sich Riickschliisse auf die Grenzflichentransparenz und die genaue
Thouless-Energie der Proben ziehen.

Magnetfeldabhingigkeit des differentiellen Leitwertes

0.80 0.50
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Abbildung 5.5: Differentieller Leitwert dI/dV (V, B) der Proben 0C2-O1 (a) und
0C2-03 (b) bei unterschiedlichen Magnetfeldern zwischen 0T und 1T.

In Abbildung 5.5 sind Leitwertspektren der Proben 0C2-O1 und 0C2-O3 dargestellt,
die bei verschiedenen Magnetfeldern gemessen wurden. Die durch den Proximity-
Effekt verursachte energieabhéingige Leitwerterhohung wird bereits bei einem Feld
von B ~ 50mT fast vollstindig unterdriickt. Bei hoheren Feldern zeigen die Leit-
wertspektren einen viel flacheren Verlauf, zudem ist ein leichter Anstieg des differen-
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tiellen Leitwertes mit steigender Spannung V' zu erkennen. Dieser Anstieg ist eine
Folge der erhohten Zustandsdichte im Bereich der Gap-Energie des Supraleiters [47]
(vgl. Abbildung 3.10).

Auffallig ist, dass der Leitwert bei konstanter Spannung auch oberhalb von 50 mT
mit steigendem Feld weiter abnimmt. Diese Abnahme ist bei der Probe 0C2-O3
ausgepragter als bei Probe 0C2-O1, was ebenfalls auf eine geringere Grenzflichen-
transparenz 7 der Probe 0C2-O3 zuriickgefiihrt werden konnte (vgl. Kapitel 7).
Des Weiteren weisen die Spektren an einigen Stellen ,, Spriinge® auf, deren Ursprung
wahrscheinlich in der Umverteilung von Flussschlduchen in der supraleitenden Niob-
Elektrode in der Nihe des Drahtes liegt. Obwohl die vorhandenen Pinningkréfte ei-
ner Flussschlauchbewegung bei der gegebenen Stromdichte entgegenwirken, erhoht
sich die Wahrscheinlichkeit fiir ,,Spriinge“ einzelner Flussschlauche mit steigender
Stromdichte [172]. Bei einer Umverteilung der Flussschlauche kommt es zu einer
Anderung des Flusses, der die Probe durchdringt. Aufgrund der groBen Sensitivitét
des Leitwertes auf das angelegte Feld® im Bereich kleiner Magnetfelder B (siehe Ab-
bildung 5.5) kommt es somit zu einer Anderung des Leitwertes. Da die Abhéingigkeit
des Leitwertes vom Magnetfeld fiir B > 100 mT weit geringer als bei kleinen Feldern
ist, werden in diesem Feldbereich solche Spriinge nicht beobachtet.

Probenserie 0C1

In Abbildung 5.6 sind Messungen des differentiellen Leitwertes einer Probe der Serie
0C1 gezeigt. Im Gegensatz zu den Proben der Serie 0C2 wurde diese Probe im ez
situ-Verfahren hergestellt. Dies hat Auswirkungen auf die Transparenz 7 der N-S-
Grenzfliche. Bei dieser ex situ-hergestellten Probe ist 7 offenbar geringer als bei
den in situ-Proben der Serie 0C2, da die Leitwertmaxima bei endlichen Spannungen
weniger stark ausgeprégt sind. Die relative Amplitude der Leitwerterhohung (Gaz —
G(V = 0))/G(V = 0) betrigt lediglich ca. 2.5%. Wie bei den Proben der Serie
0C2 in Abbildung 5.5 werden auch hier diese Leitwertmaxima durch ein angelegtes
Magnetfeld von B = 50 mT unterdriickt. Bei diesem Wert von B ist wiederum ein
monotoner Anstieg des Leitwertes mit der Spannung zu erkennen, so lange bis die
kritische Stromdichte der Nb-Elektrode bei V' 2 0.4mV iiberschritten wird und
diese in den normalleitenden Zustand versetzt wird.

SWenn der Fluss durch die Probe einem Flussquant ¢g entspricht, wird der Proximity-Effekt
bereits unterdriickt.
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Abbildung 5.6: Differentieller Leitwert der Probe OC1-O4 bei unterschiedlichen
Magnetfeldern. Rechts ist eine REM-Aufnahme der Au(N)-Nb(S)-Probe gezeigt. Das
normalleitende (Au)-Reservoir hat eine sehr viel grofiere Dicke als die eigentliche
Probe und triagt daher nur geringfiigig zum Gesamtwiderstand bei.

Probenserie SN1

Die Probenserie SN1 wurde wie die Proben der Serie 0C2 in einem in situ-Prozess
hergestellt. Allerdings hat hier das normalleitende Reservoir die gleiche Schichtdicke
wie der Gold-Draht.

L (nm) w (nm) b (nm) D (m2/s) lDrude (nm) Ry () Ro (Q)
SN1-R5H 400 340 30 ~ (0.014 ~ 30 3.4 ~ 0.9
SN1-L2 850 250 30 ~ (0.014 ~ 30 2.9 ~ 0.9

Tabelle 5.4: Probenparameter zweier Proben der Serie SN1. Der Flichenwider-
stand R kann aufgrund des unbekannten Beitrags des Au-Elektrode zum Gesamt-
widerstand nur grob geschétzt werden.

Eine Messung des differentiellen Leitwert dI/dV (V') der Probe SN1-R5 bei Tk =
60 mK aus der Serie SN1 ist in Abbildung 5.7 gezeigt. Das Spektrum zeigt eben-
falls den charakteristischen Verlauf des in Abbildung 3.7 dargestellten spektralen
Leitwertes einer N-S-Probe. Bei kleinen Spannungen (V' < 0.05mV) tritt jedoch
eine Leitwertanomalie auf [128], deren Ursache nicht eindeutig gekldrt ist. Eine
dhnliche Leitwertanomalie wurde bereits von K. Hecker in vergleichbaren Proben
gefunden [49]. Die Ursache dieser Leitwertanomalie ist moglicherweise ein Effekt
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Abbildung 5.7: Differentieller Leitwert dI/dV (V) der Au(N)-Nb(S)-Probe SN1-
R5. Rechts neben dem Graph ist eine REM-Aufnahme der Probe zu sehen. Die
Messung wurde mit einem Wechselstrom I, = 0.8 uA bei einer Temperatur T =
60 mK ohne angelegtes dufleres Magnetfeld durchgefiihrt.

der speziellen Probenabmessungen, was durch einen Vergleich mit anderen Proben
bestétigt wird (siehe unten).

Temperaturabhingigkeit

Der dI/dV (V)-Verlauf bei verschiedenen Temperaturen von Probe SN1-R5 ist in
Abbildung 5.8 (a) gezeigt. In Abbildung 5.8 (b) ist der daraus resultierende Verlauf
des Leitwertes in Abhéngigkeit von der Temperatur Gyg(T,V = 0) dargestellt.
Der anomale Leitwertanstieg zeigt sich auch im Gyg(7T)-Verhalten. Unterhalb von
400 mK ist eine deutliche Abweichung von der durch die Theorie beschriebenen
Abhingigkeit zu erkennen, welche eine stetige Reduktion fiir 7' — 0 vorhersagt.”

Magnetfeldabhingigkeit

Abbildung 5.9 zeigt den differentiellen Leitwertes der Probe SN1-R5, der bei einem
angelegten Magnetfeld von B = 5mT bzw. B = 90mT gemessen wurde, sowie zum

"Dies folgt aus Gleichung (3.23) und (3.27).
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Abbildung 5.8: (a) Differentieller Leitwert dI/dV (V') bei verschiedenen Tempe-
raturen im Bereich zwischen 60 mK und 1500 mK mit B = 0. (b) Temperatu-
rabhéngigkeit des Leitwertes Gys(T,V = 0). G(T)ezp bezeichnet die gemessenen

Daten, G(T)¢heor. den theoretisch erwarteten Verlauf fiir 7' — 0.
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Abbildung 5.9: Magnetfeldabhéngigkeit des differentiellen Leitwertes der Probe
SN1-R5 bei T' = 100 mK. Dargestellt sind Messungen bei B = 0mT, B = 5mT
und B = 90mT. Die Anomalie im Leitwert um V = 0 ist bei einem angelegten

Magnetfeld B = 5mT unterdriickt.
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Vergleich die bereits in Abbildung 5.7 gezeigte Messung bei B = 0. Man erkennt,
dass die Leitwertanomalie um V' = 0 im Magnetfeld deutlich schneller unterdriickt
wird als die Leitwerterhohung bei der Spannung |V| ~ 0.2mV, welche erst durch ein
Magnetfeld B ~ 90 mT unterdriickt wird. Es liegt also ein Faktor ~ 20 zwischen den
jeweiligen charakteristischen Feldskalen. Dieser Unterschied ist ein klarer Hinweis
darauf, dass das Leitwertmaximum bei V = 0 auf den Beitrdgen von Trajektorien
beruht, die sehr viel gréflere Fliachen senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes ein-
schlieflen, als typische Trajektorien, die fiir den Proximity-Effekt im normalleitenden
Au-Draht verantwortlich sind.

T = 200 mK
.= 1.0 uA
B=0T

0.38 -

di/dv (S)

0.37

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
V (mV)

Abbildung 5.10: Differentieller Leitwert dI/dV (V) der Probe SN1-L2 bei T' =
200 mK. Rechts ist eine REM-Aufnahme der Au(N)-Nb(S)-Probe gezeigt.

Eine weitere Probe (SN1-L2) dieser Herstellungsserie zeigt ein &hnliches Verhalten,
wobei die Leitwertanomalie ausgepréigter zu sein scheint als bei Probe SN1-R5 (siehe
Abbildung 5.10). Tatséchlich ist die Grofie der Leitwertanomalie bei beiden Proben
in etwa gleich (AG ~ 1%). Die Leitwertspektren beider Proben unterscheiden sich
vielmehr in der Grofle des Leitwertmaximums bei endlichen Spannungen. Auch
bei dieser Probe wird das Leitwertmaximum durch Anlegen eines relativ kleinen
Magnetfeldes B ~ 10 — 15mT unterdriickt (siehe Abbildung 5.11). Der spektrale
Verlauf von dI/dV (V') bei hoheren Spannungen dndert sich hingegen nur wenig. Erst
bei B ~ 100 mT wird das Leitwertmaximum bei endlichen Spannungen vollsténdig
unterdriickt.

In Abbildung 5.12 ist die Temperaturabhéngigkeit des differentiellen Leitwertes der
Probe SN1-L2 fiir B = 0 (a) und fiir B = 10mT (b) gezeigt. Analog zu den in
Abbildung 5.8 gezeigten dI/dV (V,T)-Daten lassen sich die gemessenen Spektren
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Abbildung 5.11: Differentieller Leitwert dI/dV (V') der Probe SN1-L2 bei verschie-
denen Magnetfeldern im Bereich zwischen 2.5 mT und 15 mT. Die Leitwertanomalie
um V = 0 ist im Bereich um B ~ 10 mT unterdriickt. Der Verlauf der Leitwertspek-
tren oberhalb von 0.1 mV &ndert sich mit steigendem Magnetfeld im hier dargestell-
ten Bereich 2.5 mT < B < 15mT nur geringfiigig.
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Abbildung 5.12: (a) Temperaturabhingigkeit des differentiellen Leitwertes
dI/dV (V) der Probe SN1-L2 im Nullfeld. In (b) ist der differentielle Leitwert fiir
verschiedene Temperaturen bei einem angelegten Magnetfeld von B = 10mT. Bei
diesem Wert von B ist die Leitwertanomalie unterdriickt.
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Abbildung 5.13: Numerisch berechnete Potentialverteilung der Proben 0C1-O4
(a) und SN1-L2 (b). Im Inset ist jeweils die Geometrie der Proben gezeigt. Bei der
Probe 0C1-0O4 ist das normalleitende Reservoir (N’) 6-mal dicker als der N-Draht,
bei der Probe SN1-L2 sind die Schichtdicken von N und N’ identisch.

bei hoheren Temperaturen durch thermische Mittelung iiber den spektralen Leit-
wert G yg(€) beschreiben. Die Strukturen im differentiellen Leitwert ,, verschmieren*
zunehmend mit steigender Temperatur.

Die Ursache fiir den anomalen Leitwertanstiegs um V' = 0 liegt offenbar darin, dass
bei den Proben der Serie SN1 das normalleitende Reservoire (N) jeweils die gleiche
Schichtdicke b besitzt wie der Au-Draht (N) (siehe Abbildung 5.13). Da der Wider-
stand des Au-Drahtes (N) jeweils im Bereich 1 — 5 Flichenwiderstiande R liegt, ist
der Widerstand der Au-Elektrode (R ~ 1 — 2Rp) nicht zu vernachliissigen.® Wenn
nun die Phasenkohérenzlénge L, groer ist als die Probenlénge, so wird der Leitwert
von N’ ebenfalls durch den Proximity-Effekt beeinflusst. Das normalleitende Reser-
voir entspricht in realen Proben nicht dem Modell einer idealen Quasiteilchensenke,
das zur Beschreibung der Transporteigenschaften in Kapitel 3.4.1 benutzt wurde. Die
Randbedingung 6(z = L) = 0 zur Losung der Usadel-Gleichung (3.13) bzw. (3.16)
ist nicht mehr gegeben. Trajektorien der Andreev-Paare, die den Proximity-Effekt
in N7 hervorrufen, werden offensichtlich eine sehr viel grofiere Flache umschlieen
als die Trajektorien in N. Daraus ergeben sich entsprechend kleine charakteristische
Magnetfelder, die zu einer Unterdriickung dieses Effektes fithren. Im Gegensatz dazu
ist der Beitrag des normalleitenden Reservoirs zum Widerstand bei den Proben aller
anderen Herstellungsserien aufgrund einer wesentlich grofleren Schichtdicke sehr viel
geringer und der Einfluss auf den spektralen Leitwert der Proben ist vernachléssig-

8Bei den Au-Nb-Proben, die von K. Hecker untersucht wurden, war die Schichtdicke der Reser-
voire mit 30 nm ebenfalls gleich grofl wie die Schichtdicke der Au-Dréhte [49] (siche auch Abbil-
dung 3.13).
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bar. Abbildung 5.13 zeigt den numerisch berechneten Potentialverlauf der Proben
0C1-O4 und SN1-L2. Obwohl bei Probe 0C1-O4 die Probenldnge der Probenbreite
entspricht (L/w = 1, also Rsampie = 1R0), ist der Beitrag des normalleitenden Reser-
voirs zum Gesamtwiderstand geringer als im Falle der Probe SN1-L2 mit L/w ~ 3.4.
Es kann also festgehalten werden, dass der Leitwert des normalleitenden Reservoirs
einen wesentlichen Beitrag zum Gesamtleitwert liefert und sich dieser Leitwert ana-
log zu dem Leitwert des Drahtes durch den Proximity-Effekt dndert. Dies erklart
das Auftreten der Leitwertanomalie bei V' = 0. Die gegebene Beschreibung kénnte
durch Messungen bei sehr viel tieferen Temperaturen iiberpriift werden. Fiir 7" — 0
sollten dann auch zwei Leitwertmaxima zu erkennen sein, die durch die thermische
Mittelung bei T' >~ 200 mK zu einem gemeinsamen Maximum bei V' = 0 ausschmie-
ren.

Probenserie 06

L(m) w(mm) b(mm) D (w%s) lrrr (nm) Ry (@) Ro ()

06-02 650 35 25 0.009 19 80 4.3
06-03 290 35 25 0.011 25 35 4.2
06-04 730 35 25 0.007 15 92 4.4

Tabelle 5.5: Probenparameter ausgewéhlter Proben der Serie 06.

Bei den Proben der Serie 06 handelt es sich um Au-Nb-Proben, deren N-S-
Grenzflache wie bei der Probenserie 0C1 ex situ hergestellt wurde. Da die Au-Dréhte
sehr schmal (w ~ 35nm) und dariiber hinaus die Diffusionskonstanten D deutlich
geringer als bei den bisher gezeigten Proben sind (siehe Tabelle 5.5), sind die Leit-
werte der Proben relativ gering. In Abbildung 5.14 ist der differentielle Leitwert von
drei Proben aus der Serie 06 fiir unterschiedliche Magnetfelder zwischen 0 und 1.5T
bei einer Temperatur 7' = 70 mK dargestellt. Analog zu dem Verhalten der SN1-
Proben findet sich auch bei zwei Proben der Herstellungsserie 06 ein Leitwertmaxi-
mum um V = 0 im differentiellen Leitwert, das durch ein Magnetfeld unterdriickt
wird. Dieses Feld ist hier ebenfalls weitaus kleiner als die charakteristische Feldskala
B., auf welcher die Leitwerterh6hungen bei endlichen Spannungen unterdriickt wer-
den. Das Leitwertmaximum tritt bei den Proben 06-O2 und 06-O4 unterhalb von
|[V| ~ 0.3mV auf. Diese Spannung ist damit jedoch sehr viel grofier als die Span-
nung, unterhalb derer in den Proben der Serie SN1 eine Leitwerterhohung um V' = 0
zu finden ist. Erst wenn dieses Maximum durch ein anliegendes magnetisches Feld
unterdriickt ist, treten Leitwertmaxima bei endlichen Spannungen in Erscheinung.
Im Vergleich zu den Leitwertspektren der Proben 0C2 und SN1 sind die charak-
teristischen Feldskalen im Falle der 06-Proben gréfler. Dies ist auf deren deutlich
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Abbildung 5.14: Differentieller Leitwert dI/dV (V') der Au(N)-Nb(S)-Proben (a)
06-04, (b) 06-02 und (c) 06-O3 bei verschieden Magnetfeldern im Bereich zwischen
0T und 1.5T. Das Leitwertmaximum bei kleinen Spannungen ist bei B 2 0.75T
unterdriickt. Zusétzlich ist eine REM-Aufnahme einer Probe der Serie 06 gezeigt.

kleinere Probenfliche A wegen B, = ®/A zuriickzufithren. Des Weiteren treten die
Leitwertmaxima bei grofleren Spannungen auf als bei bisher gezeigten Messungen.
Dies steht offensichtlich im Widerspruch zur Theorie. Diese sagt Leitwertmaxima
bei einer Energie der Ladungstriger ¢ = eV im Bereich der Thouless-Energie Ery
voraus. Fy, ist allerdings bei den Proben 06-O2 und 06-O4 aufgrund der relativ klei-
nen Diffusionskonstante D (vgl. Tabelle 5.5) und der gréfleren Probenlidnge gemés
Etn, = hD/L?* im Vergleich zu Proben der Serien 0C1, 0C2 und SN1 reduziert.® Aus
der Probenlédnge und der Diffusionskonstante D der Proben berechnet sich E1y, zu

9Die Diffusionskonstanten der 06-Proben sind um einen Faktor 2 — 3 kleiner als die der Proben
SN1, 0C1 und 0C2 aufgrund der kleinen mittleren freien Weglinge. Die geringen Werte von /
sind moglicherweise eine Folge der geringen Schichtdicke und der daraus resultierenden kleinen
KorngroBe des Au-Films.
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0.088 meV (06-02), 0.54 meV (06-O3) bzw. 0.054 meV (06-O4). Die Leitwertmaxima
im Bereich 0.6 mV, die in den dI/dV (V)-Messungen oberhalb von ca. 0.75mT bei
allen 06-Proben zu erkennen sind, héngen also nicht von der Thouless-Energie der
Proben ab. Sie sind damit also offensichtlich nicht durch eine FBA zu erkliren, wie
sie beim Reentrance-Effekt beobachtet wird (siehe Abbildung 3.7). Ebenso hat das
Maximum um V' = 0 im differentiellen Leitwert der Proben 06-O2 und 06-O4 einen
anderen Ursprung als im Falle der Proben der Serie SN1. Der Leitwertanstieg bei
B > 0.75T mit zunehmender Spannung resultiert aus der erhohten Zustandsdichte
im supraleitenden Kontakt (S) im Bereich der Gap-Spannung. Ein solcher Anstieg
ist auch bei den Proben 0C2-O3 (Abbildung 5.5) und 0C1-O4 (Abbildung 5.6) zu
erkennen. Im Bereich um ca. 0.6 mV kommt es zu einer lokalen'® Uberschreitung
des kritischen Stromes in der supraleitenden Elektrode und es erfolgt ein verbrei-
terter Ubergang in den resistiven Zustand. Somit wird der Leitwert der gesamten
Probe reduziert. Das Leitwertmaximum um V = 0 konnte auf die thermische Ver-
schmierung der beiden FBA-Maxima zuriickgefiihrt werden. Bei der Probe 06-O3
sind diese beiden Maxima noch klar aufzulésen, da deren Thouless-Energie deutlich
grofer ist als bei den anderen beiden Proben. Eine genauere, quantitative Analyse
der gemessenen Leitwertspektren erfolgt im Kapitel 7.2.

Probenserie OE

L (nm) Ly w(nm) D (m?/s) flrgr (nm) Ry () R (Q)

0E-O1 1850 80 140 0.021 45 11.2 0.85
0E-O2 1400 150 90 0.016 34 11.3 0.73
0E-O3 1400 250 150 0.020 43 7.8 0.84
0E-O4 1300 150 90 0.016 35 10.9 0.76
0E-O5 1850 200 100 0.020 42 15.3 0.83
OE-R1 1800 50 210 0.025 93 6.0 0.78
0E-R2 1800 60 125 0.020 43 11.3 0.88

Tabelle 5.6: Probenparameter ausgewéhlter Proben der Serie OE. Ly bezeichne die
Lénge der zusétzlichen seitlichen ,,Arme“ der Strukturen (vgl. auch Abbildung 3.14
(a)). Die Schichtdicke betrégt jeweils 32 nm.

Alle Proben der Serie OE wurden im in situ-Prozess hergestellt. Zunéchst werden
Ergebnisse von Proben vorgestellt, die der 3-Kontakt-Geometrie in Abbildung 3.5
(b) bzw. Abbildung 3.14 (a) entsprechen. Mit Hilfe dieser Probenanordnung ist
es moglich, den spektralen Leitwert Gyg(€) im Normalleiter getrennt vom Grenz-
flichenwiderstand G7¢(€) zu untersuchen.

10Dje Stromdichte in der Niob-Elektrode ist aufgrund der Geometrie sehr inhomogen.
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Abbildung 5.15: Normierter differentieller Leitwert von fiinf Proben der Serie OE
(Gold(N)-Niob(S)-Proben in 3-Kontakt-Geometrie), gemessen bei einer Tempera-
tur von Thrx = 80 mK. Die Messungen wurden ohne angelegtes Magnetfeld durch-
gefithrt. Fiir grofe Spannungen erreicht der Leitwert jeweils den normalleitenden
Wert Gy.

In Abbildung 5.15 sind Messungen des differentiellen Leitwertes von fiinf Proben der
Serie OE (siehe auch Tabelle 5.6) dargestellt. Die Werte fiir den differentiellen Leit-
wert wurden jeweils auf den normalleitenden Wert Gy der Proben normiert. Rechts
neben dem Graph in Abbildung 5.16 ist eine REM-Aufnahme der Probengeometrie
gezeigt. Der normalleitende Au-Draht ist mit zwei normalleitenden Reservoiren (Au)
verbunden. Zwischen diesen beiden Kontakten wird der Leitwert gemessen. Wei-
terhin existiert ein dritter, supraleitender Kontakt (Nb) im Bereich der Mitte des
Drahtes. Uber diesen Kontakt flieBt kein Strom. Da bei der 3-Kontakt-Geometrie der
Grenzflachenleitwert nicht beitrégt, lauft der differentielle Leitwert bei hohen Span-
nungen in den Sattigungswert G . Im Gegensatz dazu nimmt der Leitwert bei hohen
Spannungen bei den 2-Kontakt-Proben stark ab. In Abbildung 5.15 ist deutlich die
thermische Ausschmierung des gemessenen spektralen Leitwertes zu sehen. Bei den
Proben 0E-O2 und 0E-O4 sind die Leitwertmaxima bei endlichen Spannungen noch
zu erkennen, bei den anderen Proben werden diese zu einem breiten Maximum um
V' = 0 verschmiert. Die starke thermische Verschmierung der Strukturen im diffe-
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Abbildung 5.16: Normierter Magnetoleitwert Gyg(B) der Proben 0E-O1 bis

0E-O5. Die REM-Aufnahme der Probe 0E-O5 zeigt die verwendete 3-Kontakt-
Geometrie.

rentiellen Leitwert resultiert aus der groflen Linge der Proben, die zu einer geringen
Thouless-Energie fithrt. Bei den Proben 0E-O2 und 0E-O4 ist aulerdem die Grofle
der Leitwerterhohung von ~ 25 % zu beachten. Die quasiklassische Theorie liefert im
Falle von 2-Kontakt-Proben lediglich eine maximale Leitwerterhohung von ~ 15 %.
Es bleibt zu kldren, inwiefern die spezielle 3-Kontakt-Geometrie fiir diesen Effekt
verantwortlich ist.

In Abbildung 5.16 ist die Unterdriickung der Leitwerterh6hung mit zunehmendem
Magnetfeld zu erkennen. Die Unterdriickung findet bei allen Proben auf einer cha-
rakteristischen Magnetfeldskala B. ~ 10 — 13mT statt. Befindet sich die Probe im
vollstdndig phasenkohérenten Regime (L < L), so ist diese charakteristische Feld-
skala B, durch die Probenabmessungen gegeben B. ~ ®4/A, wobei A die effektive
Probenfliche bezeichnet. Durch einen Vergleich der experimentell gefundenen Werte
von B, mit den aus den geometrischen Abmessungen der einzelnen Proben berech-
neten Werten kann darauf geschlossen werden, dass sich alle fiinf Proben in diesem
Regime befinden.
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Abbildung 5.17: Normierter differentieller Leitwert der Proben OE-R1 und OE-R2,
dabei wurde der Leitwert zwischen den beiden normalleitenden Reservoiren gemes-
sen. Die 4-Kontakt-Probengeometrie ist in der REM-Aufnahme rechts zu erkennen.
Der Inset zeigt eine Strom-Spannungs-Kennlinie, die zwischen den beiden supralei-
tenden Kontakten gemessen wurde. Diese zeigt den RSJ-artigen Verlauf der Kenn-
linie eines Josephson-Kontaktes [173] und weist einen maximalen Suprastrom von
1. ~ 300 A auf.

Abbildung 5.17 zeigt Messungen des differentiellen Leitwertes zweier Proben mit
der in Abbildung 3.14 (b) gezeigten Geometrie (,,offenes Andreev-Interferometer*)!!.
Die REM-Aufnahme zeigt die Probe R1. Im Bereich V' < 0.2mV ist der typische
spektrale Verlauf des Leitwertes zu erkennen. Bei einer Spannung von ca. 0.25 mV
kommt es jedoch zu einem starken Abfall des Leitwertes unter den normalleitenden
Wert, und bei einem weiteren Anstieg der Spannung wird der normalleitende Wert
Gn bei V > 0.5mV erreicht. Eine solch starke Leitwertreduktion zeigte sich auch bei
der Probe 06-O3 bei B = 0 im Bereich V' 2 0.5 mV. Bei endlichen Feldern tritt dieser
Effekt bei der Probe 06-O3 nicht auf. Es liegen keine Messungen von dI/dV (V') an
den Proben OE-R1 bzw. 0E-R2 im Magnetfeld vor, so dass nicht klar ist, ob auch
hier dieser starke Abfall unter den normalleitenden Wert im differentiellen Leitwert

1Djese Probenanordnung entspricht derjenigen eines ,,mesoskopischen S-N-S-Transistors® [174].
Dabei kann {iber einen Kontrollstrom, der zwischen den beiden normalleitenden Reservoiren fliefit,
die Besetzung der Zusténde, die den Suprastrom zwischen den beiden supraleitenden Reservoiren
tragen, modifiziert werden. Auf diese Weise kann die Richtung des Suprastroms umgekehrt werden
und man erhilt einen m-Kontakt [175-177]. Solche Systeme sind Bestandteil fiir die potentielle
festkorperbasierte Realisierung von so genannten Quantencomputern [178,179].
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durch ein angelegtes Magnetfeld unterdriickt wird.

Die Ursache fiir diese starke Reduktion des differentiellen Leitwertes konnte mogli-
cherweise darin liegen, dass ein Teil des Stromes durch den ,,Umweg" iiber eines der
beiden supraleitenden Reservoire effektiv kurzgeschlossen wird. Wird die kritische
Stromdichte des Supraleiters dabei iiberschritten, kommt es zu solch einer Reduk-
tion im differentiellen Leitwert. Die gesamte Leitwerterhohung wird jedoch durch
ein relativ kleines Feld B. unterdriickt, das vergleichbar zu demjenigen der Proben
0E-O1 bis 0E-O5 ist (siche Abbildung 5.16). Dieses Feld ist viel kleiner als das obere
kritische Feld von Niob.

5.4 Magnetoleitwert G(B)

Bis hierher wurde die Abhéngigkeit des Leitwertes der Proben von der anliegenden
Spannung und kleinen Magnetfeldern beschrieben. Ein Magnetfeld der Gréfenord-
nung B, ~ ®y/A fiihrte aufgrund der Renormierung der Phasenkohérenzlinge zur
Unterdriickung der Leitwerterh6hung im Normalleiter. Im Folgenden wird dariiber
hinaus auch auf die Abhéngigkeit des Probenleitwertes bei hoheren Magnetfeldern
bis zu 8 T eingegangen. Aus der Abhéngigkeit des Leitwertes vom Magnetfeld kénnen
Riickschliisse auf die Transporteigenschaften der Proben gezogen werden (siehe Ka-
pitel 6 und Kapitel 7). Dariiber hinaus dienen diese Messungen zur Detektion von
Magnetoleitwertfluktuationen in den unterschiedlichen Probengeometrien. Zunéchst
wird das G(B)-Verhalten von Gold-Niob-Proben in Mehr-Kontakt-Geometrie be-
schrieben, anschlieend werden auch Messungen an 2-Kontakt-Proben vorgestellt.

5.4.1 Gold-Niob-Proben in Mehr-Kontakt-Geometrie

In Abbildung 5.18 ist der Magnetoleitwert der Gold-Niob-Probe 0E-O5 (3-Kontakt-
Geometrie) dargestellt. Bei den G(B)-Messungen an solchen Proben kénnen 2 ver-
schiedene Magnetfeldbereiche unterschieden werden.

e Im Bereich kleiner Felder wird die Leitwerterhchung durch den Proximity-
Effekt auf einer charakteristischen Feldskala B, unterdriickt. Dies resultiert in
einem sehr scharfen Maximum im G(B)-Verlauf. Die Breite dieses Maximums
ist geringer als die des Maximums in vergleichbaren Proben in 2-Kontakt-
Geometrie, da hier sehr kurze Trajektorien (Lpyq; S Lo) nicht beitragen.
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Abbildung 5.18: Magnetoleitwert der 3-Kontakt-Probe 0E-O5 (vgl. auch Abbil-
dung 5.16) Der Inset zeigt den Verlauf im gesamten Magnetfeldbereich von —8 bis

8T.

e Oberhalb von B, ist der Proximity-Effekt und damit die Leitwerterhohung
im Normalleiter unterdriickt. Oberhalb von B2’ ist das gesamte System im

normalleitenden Zustand. Die Probe zeigt den normalleitenden Leitwert Gy,

unabhéngig davon ob sich die Nb-Elektrode im normalleitenden oder im su-

praleitenden Zustand befindet. Es ist lediglich eine sehr schwache quadratische

Abhéngigkeit vom Magnetfeld vorhanden.

Der Magnetoleitwert von Proben in 4-Kontakt-Geometrie zeigt ein vergleichbares

Verhalten.

5.4.2 Gold-Niob-Proben in 2-Kontakt-Geometrie

Der Magnetoleitwert der Au-Nb-Proben in 2-Kontakt-Geometrie
lasst sich entsprechend dem Herstellungsprozess klar in zwei
Klassen einteilen. Dies sind zum einen die Proben, deren N-S-
Grenzflache in einem in situ-Prozess hergestellt wurde und zum

e

anderen die Proben des ex situ-Prozesses. Bei den Proben, deren N-S-Grenzfliche
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in situ hergestellt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass die Grenzflachen-
transparenz hoher ist als bei ez situ hergestellten Proben.

in sttu-Proben

In Abbildung 5.19 ist zunéchst der Magnetoleitwert einer in situ-Probe in 2-Kontakt-
Geometrie der Serie OE gezeigt. In der G(B)-Abhéngigkeit konnen klar drei Feldbe-
reiche unterschieden werden:

3600

3200

G (e°/h)

2800

B (T)

Abbildung 5.19: Magnetoleitwert einer Au-Nb-Probe der Serie OE in 2-Kontakt-
Geometrie im Bereich zwischen -8 T und 8T. Im Inset ist vergréfert der Bereich
zwischen -1.8 T und 1.8 T dargestellt.

e Im Bereich kleiner Felder (B < 0.17T) zeigt der G(B)-Verlauf ein scharfes
Maximum, analog zu den Proben in Mehr-Kontakt-Geometrie.

e Im mittleren Feldbereich (0.1T < B < 2T) erfolgt ein Ubergang zu einem
vergleichsweise flachen G(B)-Verlauf, die Steigung bleibt jedoch im gesamten
Bereich unterhalb des kritischen Feldes der Niob-Elektrode BY? ~ 2T endlich
(siehe Inset von Abbildung 5.19).
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e Im Feldbereich oberhalb von B2’ befindet sich die gesamte Probe im Normal-
zustand. Der Beitrag der Nb-Elektrode (Ryp ~1.5 — 2.5Q) zum Widerstand
ist nicht zu vernachléssigen und der Gesamtleitwert fillt auf einen geringeren
Wert. Die Abhéngigkeit vom Magnetfeld ist nur noch sehr gering.

ex situ-Proben

900

800

G (e*h)

700

B (T)

Abbildung 5.20: Magnetoleitwert zweier ex situ-Proben.

Der Verlauf des Magnetoleitwertes aller ex situ hergestellten Proben in 2-Kontakt-
Geometrie unterscheidet sich deutlich von dem in Abbildung 5.19 gezeigten Verhal-
ten (siche Abbildung 5.20).

e Die Breite des Maximums um B = 0 ist bei einigen Proben ungewo6hnlich
grofl und nicht allein durch die Probenabmessungen und das daraus folgende
Korrelationsfeld B, = ®¢/A zu erkléren.

e Im mittleren Feldbereich, nachdem das Leitwertmaximum um B = 0 unter-
driickt ist, zeigt sich bei allen Proben eine sehr viel gréflere negative Steigung
als bei den in situ hergestellten Proben.

e Der resistive Ubergang bei BXY ist deutlich verbreitert.
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e Bei einigen Proben findet sich auch fiir B > B2A? eine Feldabhiingigkeit des

Leitwertes.

Vergleich von in situ- und ex situ-Proben

1.0 -
in situ - Kontakte ex situ - Kontakte

G/ G (B=0)

00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
B (T) B (T)

Abbildung 5.21: Gegeniiberstellung der normierten Magnetoleitwertspektren
G(B)/G(B = 0) von in situ- (links) und ex situ-Proben im Bereich |B| < 2T. Zur
besseren Ubersicht wurden die Kurven jeweils vertikal gegeneinander verschoben.

In Abbildung 5.21 sind die normierten Magnetoleitwertspektren der beiden verschie-
denen Probentypen (in situ und ex situ) gegeniiber gestellt. Der Unterschied im
Verlauf von Gyg(B) im N-S-Zustand ist auf die unterschiedliche Grenzflachentrans-
parenz der Proben zuriickzufithren. Diese hat Einfluss auf die Magnetfeldabhéngig-
keit des Grenzflichenleitwertes G% ¢(B). Es wurden G(B)-Spektren mit Hilfe der
Ergebnisse aus Random-Walk-Simulationen und der semiklassischen Streutheorie
berechnet, die in Kapitel 6.3 vorgestellt werden. Anhand dieser simulierten Magne-
toleitwerte wird deutlich, dass die Geometrie der untersuchten Proben (vgl. auch
Abbildung 6.1) im Bereich hoher Magnetfelder (B > B,.) starken Einfluss auf
den Magnetoleitwert hat. Die simulierten G(B)-Kurven werden in Kapitel 7.3 mit
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den hier gezeigten Messdaten verglichen und ausfiihrlich diskutiert. Daraus kénnen
Riickschliisse auf die Barrierentransparenz 7 gezogen werden.

5.5 Leitwertfluktuationen AG(B), AG(t)

Der Nachweis von Leitwertfluktuationen in niederohmigen metallischen Proben
(R ~ 109Q) ist eine experimentelle Herausforderung, da es relative Widerstandsiande-
rungen rms(R)/R ~ 3 - 107 bei einer Messspannung von V =~ 30 uV aufzuldsen
gilt. Dies wurde durch die stetige Weiterentwicklung der Messapparatur erreicht
(62,165,180, 181]. Aus den bereits gezeigten Magnetoleitwertmessungen kénnen die
Leitwertfluktuationen bei geniigend hoher Messgenauigkeit separiert werden. Dazu
wird der mittlere Leitwert von den Spektren abgezogen (vgl. Kapitel 2.3.2).

5.5.1 Gold-Niob-Proben in Mehr-Kontakt-Geometrie

Da der Grenzflichenwiderstand in der 3- und 4-Kontakt-Probengeometrie nicht di-
rekt zum Leitwert der Probe beitrigt, wird der Gesamtleitwert ausschliefSlich durch
den Leitwert Gg in N bestimmt. Der Leitwert zeigte nur im Bereich sehr kleiner
Felder eine Abhéingigkeit vom Magnetfeld. Der mittlere Leitwert dieser Proben ist
im Feldbereich zwischen dem Korrelationsfeld B, ~ 10 — 100 mT und dem oberen
kritischen Feld von Niob B2’ nahezu unabhiingig vom Magnetfeld und kann da-
her mit recht grofler Genauigkeit von den Magnetoleitwertfluktuationen separiert
werden.

Zur Erinnerung werden hier kurz die theoretischen Ergebnisse fiir Magnetoleitwert-
fluktuationen von N-S-Systemen in Mehr-Kontakt-Geometrie zusammengefasst (sie-
he auch Kapitel 3.4.2):

e [iir den Bereich zwischen dem Korrelationsfeld B, ~ 10 — 100 mT und dem
oberen kritischen Feld von Niob BXP in dem der Proximity-Effekt bereits
unterdriickt ist, die Nb-Elektrode jedoch noch supraleitend ist, wird von Y.
Takane et al. fiir Systeme in 3-Kontakt-Geometrie eine im Vergleich zum nor-
malleitenden Zustand reduzierte Amplitude der Leitwertfluktuationen berech-
net [7].

e In diesem Feldbereich werden in Systemen in 4-Kontakt-Geometrie die Leit-
wertfluktuationen je nach vorhandener Symmetrie und Phasendifferenz der
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Supraleiter unterdriickt. Fiir die untersuchten Systeme (siche auch Abbil-
dung 3.14 (b)) wird von T. T. Heikkild et al. eine Reduktion der Amplitude
der Leitwertfluktuationen im supraleitenden Zustand gegeniiber dem rein nor-
malleitenden Zustand in Abwesenheit von Zeitumkehrsymmetrie vorhergesagt

(rms(Gys(B))/rms(Gn(B)) = 3/4) [50].

e Oberhalb von BA? ist das gesamte System im normalleitenden Zustand. Die
Leitwertfluktuationen nehmen den universellen Wert fiir normalleitende Sy-
steme an (vgl. auch Kapitel 2.3.2).
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Abbildung 5.22: Magnetoleitwertfluktuationen der Proben 0E-O3 (oben) und 0E-
O1 (unten) nach Abzug des mittleren Leitwertes. Die oberen Messdaten wurden zur
besseren Ubersicht um e?/h verschoben. Dargestellt ist der symmetrische Anteil der
Magnetoleitwertfluktuationen (vgl. Kapitel 2.3.2). Daneben ist jeweils die zugehorige
REM-Aufnahme gezeigt.

In Abbildung 5.22 sind Magnetoleitwertspektren der Proben 0E-

O3 und 0E-O1 (3-Kontakt-Geometrie) nach Abzug des mittleren

Leitwertes gezeigt. Aufgrund der groflen Breite der Gold-Drihte

ergibt sich ein kleines Korrelationsfeld von 11mT (0E-O3) bzw. e
13mT (0E-O1). Es wurde jeweils die rms-Amplitude der Leit- !
wertfluktuationen im N-S-N-Fall (B < 2T) und im N-N-N-Fall
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Abbildung 5.23: Magnetoleitwertfluktuationen verschiedener Proben (rechts dar-
gestellt), zur besseren Ubersicht sind die Spektren gegeneinander verschoben wor-
den. Die sehr geringe Breite der Gold-Dréhte (w =40 — 60 nm) fiihrt zu einem grofien
Korrelationsfeld B.. Bei der oberen Probe sind die Leitwertfluktuationen aufgrund
einer kleinen Phasenkohérenzlénge (L, < L) unterdriickt. Die untere Probe zeigt ei-
ne erhohte Fluktuationsamplitude im Vergleich zu der mittleren Probe. Dies kommt
daher, dass in diesem Falle die Strom- und Spannungskontakte innerhalb des Pha-
senkohérenzvolumens aufgeteilt werden [1,182]. Befinden sich mehr als zwei Zulei-
tungen innerhalb des Phasenkohérenzvolumens, so sind die Leitwertfluktuationen
nicht mehr universell. Stattdessen sind die gemessenen Spannungsfluktuationen bei
konstantem Strom unabhingig vom Abstand der Spannungsabgriffe. Die fiihrt zu
einer (L/ L,)~2-Divergenz der gemessenen Leitwertfluktuationen, wobei L den Ab-
stand der Spannungsabgriffe angibt [183].

(B > 2.5T) ausgewertet. Eine solche Auswertung ist bei Proben mit geringerer
Drahtbreite aufgrund der gréferen charakteristischen Magnetfeldskala B, und des
damit verbundenen Mangels an statistischer Genauigkeit nicht mehr maoglich (vgl.
auch Abbildung 5.23).

In Abbildung 5.24 sind die Werte der rms-Amplitude im N-S-N-Zustand fiir vier
verschiedene Proben der Serie OE in 3-Kontakt-Geometrie dargestellt, dabei wurde
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Abbildung 5.24: Normierte Magnetoleitfluktuationen rms(Gyg)/rms(Gy) der
Proben 0E-O1, 0E-O3, 0E-O4, 0E-O5 (blau, 3-Kontakt-Geometrie) und 0E-R1, OE-
R2 (griin, 4-Kontakt-Geometrie). Die Werte wurden zum Teil aus Mittelung iiber
die rms-Amplituden verschiedener Magnetoleitwertmessungen an einer Probe ge-
wonnen. Zusétzlich ist die von T. T. Heikkild et al. [50] vorhergesagte Reduktion
rms(Gng)/rms(G ) = 3/4 im Falle der unteren 4-Kontakt-Geometrie eingezeichnet.

rms(G)ns auf den Wert in normalleitenden Zustand rms(G)y normiert. Die Unge-
nauigkeit in der Ermittlung von rms(G) ist recht grofi. Dennoch liegen die Werte
der Fluktuationsamplitude im N-S-Bereich aller Proben deutlich {iber denen im N-
Bereich.

Die Ergebnisse der Messungen von Magnetoleitwertfluktuationen
an 4-Kontakt-Proben sind ebenfalls in Abbildung 5.24 dargestellt.
Es zeigt sich eine Reduktion der rms-Amplitude in Anwesenheit N

der Supraleitung in den beiden seitlichen , Armen* der Struktur. -1
Zum Vergleich ist in Abbildung 5.24 zusétzlich der Wert markiert,
der von T. T. Heikkil& et al. mit Hilfe numerischer Berechnungen

fiir die normierte Fluktuationsamplitude rms(G yg)/rms(Gy) ge-

funden wurde [50]. Die experimentell bestimmten Reduktionsfaktoren im Falle der
4-Kontakt-Proben liegen im Bereich des theoretisch erwarteten Wertes. Fiir einen
genaueren quantitativen Vergleich waren Messungen an einer grofleren Zahl von ver-
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gleichbaren Proben wiinschenswert. Fiir die 3-Kontakt-Geometrie zeigte sich bei al-
len untersuchten Proben eine erhéhte rms-Amplitude der Leitwertfluktuationen, im
Gegensatz zu den theoretischen Vorhersagen. Diese Erhohung um ~ 10% gegeniiber
dem normalleitenden Zustand fallt bei den vier gemessenen Leitwertspektren rela-
tiv gering aus, dennoch liegt diese Zunahme auflerhalb der Messungenauigkeit und
scheint somit signifikant zu sein. Auch hier gilt jedoch, dass weitere Messungen an
vergleichbaren Proben durchgefiihrt werden sollten, um eine hohere statistische Ge-
nauigkeit zu erzielen.

5.5.2 Gold-Niob-Proben in 2-Kontakt-Geometrie

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse zu Leitwert-

fluktuationen in Proben in 2-Kontakt-Geometrie vorgestellt. Im iR
Feldbereich unterhalb des Korrelationsfeldes (B < B.) kénnen TH
keine Messungen zu Magnetoleitwertfluktuationen durchgefiihrt

werden, da die Grofle dieses Feldbereiches vergleichbar mit der Magnetfeldskala B,

ist, auf der die Magnetoleitwertfluktuationen stattfinden. Eine Moglichkeit, Leitwert-
fluktuationen in diesem Magnetfeldbereich zu analysieren, sind Rauschmessungen
(vgl. Kapitel 2.3.2 und weiter unten).

Der Magnetoleitwert der Proben in 2-Kontakt-Geometrie zeigt im Feldbereich zwi-
schen dem Korrelationsfeld B. und dem oberen kritischen Feld von Niob BX? bei
allen Proben eine solch grofie Steigung, dass sich Gyg(B) im Bereich zwischen B,
und BA? um 0.5% bis 10% dndert. Diese Anderungen sind damit sehr viel groBer als
die rms-Amplitude der universellen Leitwertfluktuationen (rms(G) =~ e?/h). Den-
noch konnten die Fluktuationsanteile im Magnetfeldbereich B, < B < BA? bei den
meisten untersuchten Proben aus den Magnetoleitwertdaten separiert werden. Es
treten jedoch Schwierigkeiten bei der Trennung zwischen den Fluktuationen und
dem mittleren Leitwert (G(B)) auf, da die genaue Abhéngigkeit von (G(B)) vom
Magnetfeld nicht bekannt ist. Zur Ermittlung von (G(B)) wurde ein Spline-Fit be-
nutzt, wobei der Abstand der Stiitzstellen grofler als die charakteristische Magnet-
feldskala der Fluktuationen zu wihlen ist. Da der mittlere Leitwert eine starke Va-
riation mit dem angelegten Magnetfeld zeigt, ist die Bestimmung von (G(B)) im
Allgemeinen mit einem grofleren Fehler behaftet als bei Magnetoleitwertspektren
von normalleitenden Proben. In Abbildung 5.25 ist dieses Verfahren anhand von
zwei sehr unterschiedlichen Magnetoleitwertspektren dargestellt.

Es zeigt sich, dass die daraus gewonnenen Leitwertfluktuationen zum Teil ungewohn-
lich groff sind (rms(G) > €*/h). Im Vergleich dazu betrigt der theoretisch er-
wartete Séttigungswert der rms-Amplitude Tms(Gyg) =~ 0.73¢*/h im Grenzfall
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Abbildung 5.25: Magnetoleitwertmessungen zweier Proben in 2-Kontakt-
Geometrie. Links dargestellt sind die Messwerte der ex situ-Probe 0C1-O1, rechts
die Messung an der in situ-Probe 0C2-O3. In (a) sind jeweils die Messdaten im
Bereich —1.5T < B < 1.5T dargestellt. Darunter (b) sind vergréert die Bereiche
mit |B| > B, gezeigt, in denen die Leitwertfluktuationen ausgewertet wurden und
aulerdem jeweils ein Spline-Fit zur Ermittlung des magnetfeldabhéngigen mittleren
Leitwertes. In (c) sind die Fluktuationsanteile AG(B) nach Abzug des mittleren
Leitwertes (G(B)) dargestellt.

T — 0 [12,15]. Offensichtlich kénnen die gefundenen Werte von rms(Gyg) nicht
mehr im Rahmen der Theorie der universellen Leitwertfluktuationen verstanden
werden. Stattdessen liegt ein Vergleich dieser Fluktuationen mit den theoretischen
Ergebnissen von M. Schechter et al. nahe [120]. Bei der Untersuchung des Gns(B)-
Verlaufs fiir die in Kapitel 3.5.2 beschriebene ballistische Probengeometrie mit einer
Normalleiter-Vakuum-Grenzfliche parallel zur N-S-Grenzfliche wurden Oszillatio-
nen gefunden, die im Bereich €?/h liegen [120]. Aus der Erhthung der Anzahl der
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Abbildung 5.26: rms-Amplitude der Leitwertfluktuationen rms(Gyg) gegen den
gemittelten Leitwert (G). Zusétzlich ist der theoretische Erwartungswert der rms-
Amplitude der Leitwertfluktuationen rms(Gyng) = 0.73e?/h fiir T — 0 darge-
stellt [12,15]. Bei gleichem gemittelten Leitwert zeigen die ex situ-Proben ([J) eine
deutliche hohere rms-Amplitude als die in situ-Proben (o). Es wurden zusétzlich
Werte aus [49] ibernommen (o).

Moden kénnen Fluktuationsamplituden resultieren, die sehr viel grofier als e?/h
werden konnen [184]. Um die Frage nach einem méglichen Zusammenhang zwischen
den hier vorgestellten Messungen an diffusiven N-S-Proben und den von M. Schech-
ter et al. durchgefithrten Simulationsrechnungen an ballistischen N-S-Strukturen
zu kldren, werden die experimentellen Befunde im Folgenden (Kapitel 7) auch mit
den Ergebnissen von Simulationsrechnungen verglichen. Diese Rechnungen wurden
ebenfalls im Rahmen der semiklassischen Streutheorie fiir die in dieser Arbeit un-
tersuchten Probengeometrien durchgefiihrt (Kapitel 6).

In Abbildung 5.26 sind die aus den Magnetoleitwertspektren verschiedener Pro-
ben mit 2-Kontakt-Geometrie (sowohl in situ- als auch ez situ-Proben) gewon-
nenen rms-Amplituden der Leitwertfluktuationen dargestellt. Es ist eine Zunah-
me der rms-Amplitude mit steigendem gemittelten Leitwert'? (G) zu erkennen

12Mit (G) ist der iiber den Bereich B. < B < BX? gemittelte Leitwert gemeint.
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(rms(G@) o (G)'?). Auch hier ist wieder eine Aufteilung der Probeneigenschaften
nach dem Herstellungsprozess moglich. Die ez situ-Proben zeigen eine deutlich hohe-
re Fluktuationsamplitude als die in situ-Proben bei gleichem Wert von (G). Zum
Vergleich ist in Abbildung 5.26 auch der theoretische Erwartungswert der Leitwert-
fluktuationen rms(Gyg) = 0.73e%/h dargestellt. Welcher funktionale Zusammen-
hang zwischen dem gemittelten Leitwert (G) und der rms-Amplitude vorliegt, kann
jedoch aufgrund der noch zu geringen Anzahl an untersuchten Proben und des ein-
geschrinkten Parameterbereichs nicht zweifelsfrei festgestellt werden.

Die Abhéngigkeit der Fluktuationsamplitude vom gemittelten Leitwert in Abbil-
dung 5.26 kann folgendermaflen interpretiert werden: Neben dem Mechanismus, der
zu den universellen Leitwertfluktuationen fithrt, muss ein weiterer Prozess existie-
ren, der zu Leitwertfluktuationen mit einer deutlich héheren Amplitude als e*/h
fithrt. Diese Fluktuationen sind nicht mehr universell, da deren Amplituden von
den Probenparametern abhéingig sind. Falls die gefundene Abhéngigkeit der Leit-
wertfluktuationen vom gemittelten Leitwert (G) iiber einen grofien Parameterbereich
giiltig ist, so sollte bei einer Verringerung von (G) der Wert von rms(Gyg) in dem
Wert séttigen, der fiir die universellen Leitwertfluktuationen vorhergesagt wird. Die-
se Sattigung wird in den hier gezeigten Messdaten nicht gefunden. Im Experiment
kann jedoch der vorliegende Wert der universellen Leitwertfluktuationen im Falle
L, < L unterdriickt sein. Fiir die vier Proben mit den kleinsten Leitwerten in Ab-
bildung 5.26 und damit auch mit den kleinsten Werten der Fluktuationsamplitude
ist die Bedingung L, > L nicht mehr erfiillt, hingegen liegen die restlichen Proben
im Regime L, > L.

Rauschmessungen mit SQUID-Messtechnik

Die in Kapitel 5.3 vorgestellten Gold-Niob-Proben in 2-Kontakt-Geometrie der Serie
06 zeichneten sich alle durch eine extrem geringe Breite der Au-Drihte (w ~ 35nm)
aus. Bedingt durch die kleine Fliache A dieser Strukturen ist die typische Feldskala
B, ~ ®y/A der Leitwertfluktuationen relativ gro§ (B, ~ 300 mT bis 500 mT). Daher
ist die Bestimmung der rms-Amplitude aus dem Magnetoleitwertspektrum insbeson-
dere im N-S-Zustand (B. < B < BA?) mit einer hohen Ungenauigkeit verkniipft.'®

Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung des Einflusses der Supraleitung auf die
universellen Leitwertfluktuationen besteht in der Messung von niederfrequenten zeit-
lichen Fluktuationen des Leitwertes G(t). Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben wurde,

13Dies gilt auch fiir die in Abbildung 5.23 gezeigten 3-Kontakt-Proben.
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konnen zeitliche Variationen des Storstellenpotentials solche niederfrequenten Fluk-
tuationen generieren. Findet die Bewegung von einzelnen Defekten auf sehr kleinen
Distanzen statt (Ar < Ap), so ist die GroBe der daraus resultierenden Leitwerténde-
rung AG < e?/h. Die Beobachtung solch kleiner Leitwertéinderungen ist mit der be-
reits beschriebenen Lock-In-Messtechnik in der Regel nicht mehr moglich. Mit dem
von T. Bauch in den Messaufbau integrierten SQUID-System konnte jedoch die
Spannungsauflosung gegeniiber der Lock-In-Technik um mehr als eine Groéfenord-
nung verbessert werden [62]. Diese Methode ermoglicht einen wichtigen alternativen
Zugang zur Messung universeller Leitwertfluktuationen neben den Magnetoleitwert-
fluktuationen.

Es ist zu erwarten, dass diese Leitwertdnderungen, die sich aus der Bewegung einzel-
ner Storstellen ergeben, bei 2-Kontakt-Proben im N-S-Zustand aufgrund der zusétz-
lichen Interferenzbeitrige wie im Falle der Magnetoleitwertfluktuationen um einen
Faktor 2v/2 (im Falle B # 0) gegeniiber dem N-Zustand erhéht sein sollten (vgl. Ka-
pitel 3.4.2). Dariiber hinaus kénnen damit prinzipiell auch die Leitwertfluktuationen

0.03
<
“© 0.02
o
()
£
0.01
000 1 N 1 N 1 N N 1 N 1
0 1 2 3 4 5 6
B (T)

Abbildung 5.27: rms-Amplitude der niederfrequenten Fluktuationen im N-S-
Zustand rms(Gyg) und in N-Zustand rms(Gy) der Probe 06-O3 fiir verschiedene
Magnetfelder. Zusétzlich ist jeweils im N-S- und im N-Zustand der {iber den zugéng-
lichen Magnetfeldbereich gemittelte Wert der rms-Amplitude dargestellt. Im Inset
ist eine Zeitspur bei B = 1T zu sehen. Man erkennt klar ein Schalten zwischen zwei
dominanten Zusténden.
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im Nullfeld untersucht werden, was durch Messung der Magnetoleitwertfluktuatio-
nen nicht moglich ist. Dies ist insbesondere bei N-S-Systemen von groflem Interesse,
da fiir den Fall B = 0 unterschiedliche theoretische Vorhersagen existieren [12,15].

Mit SQUID-Messtechnik war es moéglich, an einer Probe der Serie 06 einzelne RTN-
Signale zu detektieren (RTN=Random Telegraph Noise, siche Kapitel 2.3.2). Ein
Ausschnitt einer solchen Zeitspur ist im Inset von Abbildung 5.27 zu sehen. Auf-
grund des relativ kleinen mittleren Leitwertes (Gng) der untersuchten Probe sind
diese extrem kleinen Leitwertinderungen AG < €?/h wegen AV/V ~ AG/G noch
gut aufzulésen. Leider war es in diesem Experiment nicht moglich, die Schaltampli-
tude eines Fluktuators iiber einen grofferen Magnetfeldbereich zu verfolgen. Da die
Schaltamplitude fiir verschiedene Fluktuatoren einen zufélligen, von Ar abhéngi-
gen Wert annimmt, sind sowohl im N-S-Zustand als auch im N-Zustand eine grofie
Zahl an Zeitspuren V(¢) fiir verschiedene Magnetfeldwerte aufgenommen worden.
In Abbildung 5.27 ist die rms-Amplitude solcher niederfrequenten Fluktuationen als
Funktion des Magnetfeldes aufgetragen. Die dargestellten rms-Amplituden wurden
aus Integration des niederfrequenten Rauschens der Probenspannung iiber den ex-
perimentell zugidnglichen Frequenzbereich gewonnen. Das Rauschen setzt sich dabei
aus wenigen dominanten 2-Niveau-Fluktuatoren und einem 1/ f-artigen Untergrund
zusammen. Ein Vergleich der Werte in Abbildung 5.27 im N-S- und im N-Zustand
liefert ein Verhéltnis der rms-Amplituden rms(Gyg)/rms(Gy) ~ 2.2. Dieser Wert
liegt recht nahe beim theoretisch vorhergesagten Wert von 2+/2 [12,15]. Aufgrund
der groflen Streuung der Daten im N-S-Zustand konnte jedoch nicht geklért werden,
ob die Leitwertfluktuationen rms(Gyg) durch ein Magnetfeld um einen Faktor /2
unterdriickt werden [15], oder ob sie invariant unter Brechung der Zeitumkehrsym-
metrie sind [12].

Eine Moglichkeit, die statistische Genauigkeit solcher Rauschmessungen zu erhchen,
ist die simultane Messung des Leitwertes vieler Normalleiter-Supraleiter-Strukturen.
Dies kann durch eine Reihenschaltung von Gold-Niob-Proben, wie in Abbildung 5.28
dargestellt, realisiert werden. Die einzelnen Au-Dréahte stellen jeweils unabhéngige
phasenkohérente Teilbereiche dar, da deren Abstand untereinander grofler ist als
die Phasenkohérenzlénge L. Flieit nun der Strom durch die gesamte Struktur, so
erhilt man gemiB Gleichung (2.40) in der gemessenen Gesamtspannung eine un-
abhingige Uberlagerung der Rauschanteile, die aus den Leitwertfluktuationen der
einzelnen Proben resultieren. Aus solch einer unabhiingigen Uberlagerung ergibt sich
bei einer breiten Verteilung der charakteristischen Zeiten der einzelnen Fluktuatoren
ein 1/ f-Spektrum (vgl. Kapitel 2.3.2). Bei ersten Messungen an solchen Strukturen
konnte jedoch kein 1/ f-Rauschen im Rahmen der Messgenauigkeit aufgelost werden.
Moglicherweise kann in zukiinftigen Untersuchungen durch das gezielte Einbringen
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Abbildung 5.28: Reihenschaltung aus vielen Gold-Niob-Strukturen. Man erkennt
eine wechselnde Abfolge von Gold- und Niob-Reservoiren, zwischen denen sich jeweils
in schmaler Gold-Draht befindet.

einer hoheren Anzahl von Storstellen in die einzelnen Au-Drihte das {iber den nie-
derfrequenten Bereich integrierte Rauschen erh6ht werden. Eine hohere Defektdichte
kann z. B. durch das Kiihlen des Substrates beim Aufdampfen erreicht werden [155].



KAPITEL 6

Simulationsrechnungen zum Grenzflachenleitwert

Da sich der gesamte Leitwert einer 2-Kontakt-Probe aus einer Reihenschaltung zu-
sammensetzt, die sich aus dem Leitwert des Normalleiters und des Grenzflachen-
leitwertes ergibt, wird der Einfluss der Grenzfliche um so grofer, je stérker die
Grenzflachentransparenz 7 vom idealen Wert 1 abweicht. Ist die Transparenz so-
weit reduziert, dass fiir die Barrierenfiquivalenzlidnge gilt Ly/L > 0.5, so wird der
Leitwert der Grenzflache fiir die in Kapitel 3.4.1 beschriebenen eindimensionalen N-
S-Systeme sogar der dominante Beitrag (siehe Abbildung 3.12 (c)). Um den Einfluss
des Grenzflichenleitwertes G% 4 auf die gemessenen dI/dV (V)-Spektren und die
Magnetoleitwertmessungen abschétzen zu konnen, ist die genaue Kenntnis des Ver-
haltens von G%¢(V, B) in den untersuchten Gold-Niob-Strukturen notwendig. Die in
dieser Arbeit untersuchten Proben mit einem Normalleiter-Supraleiter-Uberlappbe-
reich lassen sich jedoch nicht mehr rein eindimensional beschreiben, und die genaue
Geometrie der Probe wird relevant. Fiir solche Probengeometrien gibt es zurzeit je-
doch weder analytische noch numerische Losungen. Daher wurden zur Bestimmung
von G%4(V, B) Simulationsrechnungen im Rahmen der semiklassischen Streutheorie
durchgefiihrt um den Einfluss der Probengeometrie und der Randstreuung auf den
Transport zu beschreiben.

Der in Kapitel 3.5 vorgestellte semiklassische Ansatz zur Beschreibung mesoskopi-
scher N-I-S-Systeme dient zur Berechnung des spannungs- und magnetfeldabhéngi-
gen Grenzflichenleitwertes G%4(V, B) dieser Strukturen. Zur Berechnung von G4
in Abhéngigkeit eines Magnetfeldes oder einer angelegten Spannung ist jedoch die
genaue Verteilung der Elektronentrajektorien innerhalb der Probe entscheidend. Fiir
das zweidimensionale System in Abbildung 3.15 lassen sich noch Abschéitzungen fiir
eine solche Verteilung angeben [9]. Wird der Transport durch Systeme wie in Ab-
bildung 6.1 untersucht, ist eine dreidimensionale Beschreibung, die insbesondere die
Oberfliachenstreuung beriicksichtigt, notwendig. Hier lassen sich nun solche einfachen
Abschétzungen nicht mehr ad hoc vornehmen. Eine Moglichkeit, die gesuchten Ver-
teilungen zu erhalten, sind Random- Walk-Simulationen. Solche Simulationen werden
im Folgenden vorgestellt und die daraus im Rahmen der semiklassischen Theorie er-
haltenen Ergebnisse fiir die Transporteigenschaften diskutiert. Es stellt sich heraus,
dass der Einfluss der Geometrie auf die Transporteigenschaften der Proben erheblich
sein kann. Als Ma# fiir die zunehmende Beeinflussung des elektronischen Transports
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durch die Oberflichenstreuung dient das Verhéltnis aus den Probenabmessungen
(insbesondere die Probendicke b) zur mittleren freien Weglénge ¢ der Ladungstriger.
Wird ¢ vergleichbar mit den Abmessungen der Probe in einer oder mehrerer Dimen-
sionen, so findet ein Ubergang vom rein diffusiven Transport hin zum so genannten
quasiballistischen Transport statt.

Prinzipiell kann auch die quasiklassische Theorie iiber den in Kapitel 3.3 beschrie-
benen eindimensionalen Fall hinaus auf hoher-dimensionale Geometrien ausgeweitet
werden. Eine numerische Berechnung wird dann jedoch nur mit sehr viel gréfe-
rem Aufwand moglich [107]. Der semiklassische Ansatz ist dagegen leichter zugéng-
lich. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen, die im Rahmen der semiklassischen
Theorie mit Hilfe des Modells 3 (siehe Abbildung 6.1) durchgefithrt wurden, entspre-
chen dabei im Wesentlichen denen der eindimensionalen quasiklassischen Theorie.

Bei diesen Rechnungen wird allerdings nur der Einfluss der Supraleitung auf den
Grenzfliichenleitwert G% 4 beriicksichtigt. Der Einfluss der Supraleitung auf den Leit-
wert im Normalleiter G yg(€) wird nicht beachtet, und der Leitwert in N entspricht
G . Dies ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

6.1 Random-Walk-Simulationen

Die Random-Walk-Simulationen wurden fiir die verschiedenen in Abbildung 6.1 dar-
gestellten Probengeometrien durchgefiihrt.! Fiir eine Probe vom Typ 2 ist eine ty-
pische Trajektorie, die das Resultat dieser Simulationen ist, in Abbildung 6.2 dar-
gestellt. Zur konkreten Durchfithrung mussten zunéchst einige Kriterien festgelegt
werden:

e Die Teilchen werden bei z = 0 an der Grenze zum normalleitenden Reservoir
in die Probe , hineingeschossen®. Die Verteilung der Einfallswinkel o, und c,
beziiglich der x-Richtung ist gegeben durch P(q;) = cos(q;)/2 mit —7/2 <
a; <m/2 (i =vy,z) [185].

e Die elastische Streuung an Defekten wird durch eine mittlere freie Weglinge
¢ simuliert. Der Impuls der Teilchen wird im Mittel nach dem ballistischen
Durchqueren einer Strecke der Lénge ¢ relaxiert und geht in einen neuen,
zufillig gewahlten Impulszustand {iber.

!Die Random-Walk-Simulationen und die Berechnungen der Leitwertspektren wurden mit Mat-
lab durchgefiihrt.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung (Seitenansicht) der verschiedenen Pro-
bentypen, die fiir die Random-Walk-Simulationen benutzt wurden. Der hohere linke
Teil des normalleitenden Bereiches stellt das N-Reservoir dar. Modell 1 entspricht
der Probengeometrie der ez situ-Proben, Modell 2 entspricht den in situ-Proben und
Modell 3 ist vergleichbar mit der in Kapitel 3.5 beschriebenen Probengeometrie (vgl.
auch Abbildung 3.15). Die beiden Modelle 1 und 2 werden auch als ,, Uberlappgeo-
metrie“ bezeichnet.

e Zwischen der Reflexion an den Oberflichen und der Defektstreuung ist die
Bewegung der Teilchen geradlinig.

e Fiir Gold wird spiegelnde Randstreuung angenommen [186]. Zusétzlich kann
eine Oberflachenrauigkeit beriicksichtigt werden, die mit einer zufilligen, lo-
kalen Verkippung des Normalenvektors der Oberfliche simuliert wird.

e An der N-S-Grenzfliche wird die Trajektorie normal reflektiert. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir Andreev-Reflexion ergibt sich aus der Interferenz zwischen
allen moglichen Pfaden entlang dieser Trajektorie (vgl. Kapitel 3.5).

e Der Weg der Trajektorie wird solange verfolgt, bis sie (a) die Grenzfliche
zum normalleitenden Reservoir erreicht und damit aus der gesamten Struk-
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Abbildung 6.2: Dreidimensionales Modell (Typ 2) zur Simulation von Trajekto-
rien. Die Ladungstriger werden an der Grenzfliche zum N-Reservoir in die Probe
hineingeschossen und ihr Verlauf in der Struktur wird aufgezeichnet. Es findet so-
wohl Reflexion an den Réandern der Probe als auch Streuung an ,, Defekten* statt. Die
Defektstreuung wird durch eine mittlere freie Weglidnge simuliert, die in der Grofien-
ordnung der Probendicke liegt. Zur besseren Anschauung wurde die Darstellung in
z-Richtung gedehnt. Als Beispiel ist zusétzlich eine typische Trajektorie dargestellt.

tur heraus lauft oder (b) die Lénge der Trajektorie Lr,,; eine obere Grenze
iiberschreitet, die sich aus der Phasenkohérenzldnge und der mittleren freien
Weglinge ergibt

L2
Lt =37

(6.1)

e Trajektorien, die vor dem ersten Erreichen der N-S-Grenzfldche aus der Struk-
tur entkommen, tragen nicht zum Leitwert bei.

e Der Beitrag zum Leitwert jeder n-Trajektorie? lisst sich aus den Gleichun-
gen (3.43)—(3.54) und aus

Gs() = lnne(n) (6:2)

berechnen.

2Als n-Trajektorie wird eine Trajektorie bezeichnet, die n-mal die N-S-Grenzfliche trifft (siche
Kapitel 3.5).
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e Durch ein angelegtes Magnetfeld oder durch eine Spannung wird die Pha-
se ¢; der Quasiteilchen beim Durchlaufen der Teiltrajektorien nach Glei-
chung (3.50) bzw. (3.51) gedndert und geht somit in die Berechnung der

2

Andreev-Reflexionswahrscheinlichkeit |rp.(n)|* ein.

e Die Anzahl der Trajektorien, die je Modell und gewahlten Probenabmessungen
sowie Parametern ¢ und L., simuliert wurden, liegt bei 10°.

e Der Gesamtleitwert der Probe ergibt sich aus der Summation iiber die Leit-
wertbeitrage aller Trajektorien.

Bei der Berechnung wurden zusétzlich folgende vereinfachende Annahmen gemacht:

e Die Einteilchen-Transmissionswahrscheinlichkeit 7 ist energieunabhéngig.

e Die Einteilchen-Transmissionswahrscheinlichkeit 7 ist unabhéngig vom KEin-
fallswinkel der Trajektorie.

e Die Grofle der Energieliicke des Supraleiters Ay wird als unendlich angenom-
men. Dadurch ist die Streuphase bei der Andreev-Reflexion ebenfalls ener-
gieunabgéngig. Diese Annahme ist in den untersuchten Proben nicht streng
giiltig. Wie in Kapitel 3.3 gezeigt wurde, hat die Gréfle von Ay, insbeson-
dere im Bereich hoher Energien, Einfluss auf die Spannungsabhéngigkeit des
Leitwertes.

Bei der Berechnung des Leitwertes in Abhéngigkeit einer Spannung und eines ange-
legten Magnetfeldes wird gemafl Kapitel 3.5 vorgegangen. Die Spannungsabhéngig-
keit ist durch die Langen der Teiltrajektorien zwischen zwei Streuprozessen an der
N-S-Grenzflache gegeben. Fiir die Abhéngigkeit des Leitwertes vom Magnetfeld sind
die effektiven Fliachen, die durch die Teiltrajektorien und die N-S-Grenzfliche ein-
geschlossen sind, zu beriicksichtigen. Diese effektiven Fléchen ergeben sich aus der
Projektion der eigentlichen Flédchen in die Ebene senkrecht zur Richtung des ma-
gnetischen Feldes.

6.2 Spektraler Leitwert G(V)

Mit Hilfe der Ergebnisse der Random-Walk-Simulationen wurde fiir die untersuchten
Probengeometrien die Abhéngigkeit des Leitwertes von der anliegenden Spannung
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Abbildung 6.3: Mit Hilfe der Simulationsergebnisse berechneter Leitwert fiir ver-
schiedene Simulationsparameter. In Abbildung (a) ist der spektrale Leitwert G(V)
fur die verschiedenen Modelle bei gleichen Simulationsparametern (7" = 0.2, L,
=1 pm, ¢ = 50 nm, Probenabmessungen wie SN1-R5) dargestellt. Dariiber hinaus ist
die berechnete Abhéingigkeit des spektralen Leitwertes von der Grenzflichentranspa-
renz 7 fiir die verschiedenen Modelle fiir Probenabmessungen geméifl SN1-1.2 gezeigt
(b)—(d). Die Gesamtzahl der Trajektorien betriigt jeweils 10°.

berechnet. In Abbildung 6.3 sind die Resultate dieser Rechnungen fiir eine Pro-
bengeometrie mit Abmessungen vergleichbar zu denen der Proben SN1-R5 bzw.
SN1-L2 dargestellt (vgl. Tabelle 5.4). In Abbildung 6.3 (a) ist zunéchst die Span-
nungsabhéngigkeit fiir die drei verschiedenen Modelle zum Vergleich dargestellt.
Man erkennt, dass sich der Verlauf der berechneten Kurven deutlich voneinander
unterscheidet. Wahrend der Leitwert bei Modell 3 mit ansteigender Spannung auf
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einer charakteristischen Spannungsskala abnimmt, wird der Leitwert bei den beiden
anderen Modellen bei kleinen Spannungen zunéchst nur gering geéndert. Erst auf ei-
ner sehr viel hoheren Spannungsskala findet eine starke Reduktion statt. Der Prozess
der kohérenten Vielfachstreuung, der zu einer Erhohung des Grenzflachenleitwertes
fithrt (siehe Kapitel 3.5), bleibt offenbar im Falle von Modell 1 und 2 bis zu hoheren
Spannungen erhalten. Am stédrksten ist dieser Effekt fiir Modell 2 ausgeprégt. In
Abbildung 6.3 (b) — (d) ist jeweils die Abhéngigkeit des spektralen Leitwertes G(V)
von der Grenzflachentransparenz 7 fiir die drei verschiedenen Modelle dargestellt.
Mit abnehmender Transparenz wird der Leitwert schon bei geringeren Spannungen
unterdriickt.

Die Ausbildung eines , Plateaus® bei Modell 1 und Modell 2 ist auf die erhchte
Riickstreuung der Trajektorien durch die Oberflache, die der N-S-Grenzflache ge-
geniiber liegt, zuriickzufiihren. Diese Teiltrajektorien haben eine extrem kurze Lénge
im Vergleich zu typischen Trajektorien in Modell 3. Dadurch geht deren konstruk-
tive Interferenz erst bei entsprechend hohen Spannungswerten verloren (vgl. Glei-
chung (3.50) und (3.51)). Das gefundene Plateau ist im Falle von Modell 2 jedoch
ausgepragter als bei Modell 1. Eine zusétzliche Oberflachenrauigkeit, die durch eine
Variation des Normalenvektors der Oberfliche von maximal £20° simuliert wurde,
hat nur wenig Finfluss auf den spektralen Leitwert.

‘ : ; T T 1
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Abbildung 6.4: Simulierter spektraler Leitwert fiir verschiedene Werte der Grenz-
flichentransparenz 7. Die Simulationsparameter sind identisch mit denen aus Ab-
bildung 6.3 (c), lediglich die mittlere freie Wegléinge wurde auf ¢ = 20 nm reduziert.
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Abbildung 6.5: Simulierter spektraler Leitwert fiir die Proben 06-O2 (a), 06-O3
(b) und 06-O4 (c) fiir verschiedene Werte der Grenzflichentransparenz 7. In (d)
ist der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus Modell 1 und Modell 3 fiir zwei
verschiedene Werte von 7 dargestellt.

Das Plateau wird bei einer Verringerung der mittleren freien Weglénge nicht unter-
driickt, sondern es wird im Gegenteil sogar noch ausgepragter, wie in Abbildung 6.4
zu erkennen ist. Dies ist zunéchst einmal ungewohnlich, da man erwarten wiirde,
dass durch die Reduzierung der mittleren freien Weglédnge der Transport , diffusiver*
werden sollte und damit die Oberflachenstreuung weniger Einfluss auf die Transport-
eigenschaften hat. Im Falle ¢ < b wird die Streuung der Trajektorien und damit auch
deren Riickstreuung zur N-S-Grenzfliche in der Tat zunehmend durch die Streuung
der Ladungstriger an den Defekten dominiert. Die Oberflichenstreuung sorgt je-
doch weiterhin dafiir, dass die Trajektorien im Bereich der Grenzflache , gefangen*
bleiben. Somit wird auch im Falle / < b die Riickstreuung der Trajektorien zur
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N-S-Grenzflache durch die Probenoberflache signifikant erhoht.

Durch die erhohte Riickstreuung der Oberfliche wird die Abhéngigkeit des Bar-
rierenleitwertes von der anliegenden Spannung erheblich modifiziert. Insbesondere
findet die Leitwertunterdriickung erst bei sehr viel hheren Spannungen statt, als
dies durch das eindimensionale quasiklassische Modell beschrieben wird, welches
aquivalent zu Modell 3 ist. So kommt es zu einer ,,Separation der Energieskalen®,
auf der das Leitwertmaximum bei endlichen Spannungen im Normalleiter® und die
Reduktion des Barrierenleitwertes G 4 auftritt. Dieser Zusammenhang wird auch in
Kapitel 7 bei der Beschreibung der experimentellen Daten mit Hilfe der Ergebnisse,
die aus der eindimensionalen Usadel-Gleichung gewonnen wurden, diskutiert.

Fiir Probenparameter, die den untersuchten Proben der Serie 06 entsprechen (vgl.
Tabelle 5.5), wurden vergleichbare Rechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dazu
sind in Abbildung 6.5 gezeigt. Die Unterschiede zwischen Modell 1 und Modell 3 sind
hier weniger signifikant. Bei Probe 06-03 ist die Abweichung zwischen den Modellen
1 und 3 am ausgeprigtesten (siche Abbildung 6.5 (d)).

6.3 Magnetoleitwert G(B)

In Abbildung 6.6 sind die aus den Simulationsergebnissen berechneten Magnetoleit-
wertspektren fiir die drei verschiedenen Modelle im Falle der Probe SN1-L2 zu sehen.
Hier zeigt sich ein #dhnliches Verhalten wie in der G(V')-Abhéngigkeit. Der Unter-
schied in den charakteristischen Feldskalen ist dabei noch ausgepragter. Bei Modell
3 zeigt sich ein sehr scharfes Maximum um B = 0. Bei den Modellen 1 und 2 ist die
Leitwerterhohung sogar bei einem Magnetfeld B = 4T nur wenig unterdriickt. Ab-
bildung 6.7 zeigt die Abhéngigkeit des Magnetoleitwertes bei Modell 2 und Modell 3
von der Barrierentransparenz 7. Es ist eine leichte Abnahme der Steigung der G(B)-
Kurven bei Modell 3 fiir 7 < 0.2 im Bereich 1T < B < 2T mit geringer werdender
Transparenz 7 zu erkennen (Abbildung 6.7 (a)). Im Vergleich dazu nimmt die Stei-
gung der Kurven bei Modell 2 im gesamten Feldbereich mit sinkender Transparenz
stark zu (Abbildung 6.7 (b)). Diese deutlichen Unterschiede zwischen den Modellen
1 und 2 auf der einen Seite und dem Modell 3 auf der anderen Seite ist im Falle
des Magnetoleitwertes sicherlich auch auf die Richtung des anliegenden Magnet-
feldes beziiglich der Normalleiter-Supraleiter-Grenzflache zuriickzufiithren. Es liegen
jedoch noch keine Berechnungen fiir eine andere Magnetfeldrichtung vor.

3Dieses Leitwertmaximum wird im Rahmen dieser Rechnungen nicht beschrieben, es kann le-
diglich der Einfluss der Supraleitung auf den Grenzflichenleitwert G% g berechnet werden.
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Abbildung 6.6: Simulierter Magnetoleitwert fiir die drei verschiedenen Modelle.
Fiir Modell 3 wird der Effekt des reflexionslosen Tunnelns und damit der Grenz-
flachenleitwert sehr viel schneller unterdriickt als bei den Modellen 2 und 3.
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Abbildung 6.7: Aus den Simulationsergebnissen berechnete Abhéngigkeit des Ma-
gnetoleitwertes G(B) (Probe SN1-L2) von der Grenzflichentransparenz 7 dargestellt

fiir Modell 3 (a) und Modell 2 (b).
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Abbildung 6.8: (a) und (b): Simulierter spektraler Leitwert G(V') der Proben 06-
02 bzw. 06-O3 fir verschiedene Magnetfelder B . In (c) und (d) ist der Magneto-
leitwert G(B) fiir verschiedene Spannungen dargestellt.

In Abbildung 6.8 (a) und (b) ist fiir die Parameter der Proben aus Serie 06 die
Abhéngigkeit der G(V)-Spektren vom Magnetfeld gezeigt, in (c¢) und (d) ist die
Abhéngigkeit des Magnetoleitwertes von der anliegenden Spannung dargestellt. In
Abbildung 6.8 (a) und (b) ist deutlich das Uberkreuzen der G(V)-Spektren bei
verschiedenen Magnetfeldern zu erkennen. Dies fiihrt zu einem Anstieg des Magne-
toleitwertes mit wachsendem Magnetfeld im Bereich kleiner Felder ((c¢) und (d)).
Dieses recht ungewohnliche Verhalten findet man auch in den Ergebnissen der qua-
siklassischen Theorie fiir eindimensionale N-S-Systeme [45].
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6.3.1 Magnetoleitwertfluktuationen AG(B)

Aufgrund der Verwandtschaft der Modelle 1 und 2 im Bereich der Uberlappregion
von Normalleiter und Supraleiter mit ballistischen Systemen (vgl. Abbildung 3.19)
liegt es nahe, einige der theoretischen Ergebnisse fiir solche Strukturen auf die unter-
suchten Normalleiter-Supraleiter-Strukturen zu iibertragen. In diesen ballistischen
Systemen wird keine stetige Unterdriickung des Grenzflichenleitwertes mit zuneh-
mendem Magnetfeld gefunden, sondern es treten bis hin zu hohen Feldern Oszillatio-
nen im Leitwert auf. Die Amplitude dieser Oszillationen liegt dabei in der Gréfen-
ordnung €?/h (Abbildung 3.20). Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn der Abstand
0B dieser Resonanzen grofler als deren Breite AB ist. Im umgekehrten Grenzfall,
wenn die Resonanzstrukturen iiberlappen, erwartet man aus einfachen statistischen
Uberlegungen, dass die rms-Amplitude dieser Oszillationen proportional zu v N
wéchst, wihrend der mittlere Leitwert proportional zu N sein sollte (N bezeichnet
die Anzahl der Moden) [184].

Die simulierten Spektren wurden daher auch auf Fluktuationen hin untersucht. Dazu
wurden Magnetoleitwertspektren mit einer unterschiedlichen Anzahl N von Trajek-
torien berechnet. In Abbildung 6.9 sind diese Spektren im Bereich zwischen 1 T und
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Abbildung 6.9: Normierte simulierte Magnetoleitwertspektren fiir verschiedene
Werte der Trajektorienzahl N. Die Fluktuationsamplitude der normierten G(B)-
Daten nimmt mit ~ v N ab.
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Abbildung 6.10: rms-Amplitude der simulierten Magnetoleitwertspektren aus Ab-
bildung 6.9 gegen den gemittelten Leitwert (G) im Bereich 1 — 2T. Fiir die rms-
Amplitude gilt rms(G) o (G)%5. Im Inset ist die Abhsingigkeit des gemittelten Leit-
wert (G) von der Trajektorienanzahl N gezeigt. Es ergibt sich wie erwartet ein

linearer Zusammenhang.

2T dargestellt. Insbesondere fiir kleine Werte von N sind die einzelnen Resonanzen
im G(B)-Verlauf zu erkennen.

In Abbildung 6.10 sind die daraus gewonnenen rms-Amplituden der Magnetoleit-
wertfluktuationen gegen den gemittelten Leitwert (G) dargestellt. Der Wert von
rms(G) wichst proportional zu v/N, da (G) & N gilt. Die Streuung der Werte re-
sultiert aus dem endlichen Magnetfeldbereich, in dem die Fluktuationen ausgewertet
wurden (vgl. Abbildung 6.9).

6.4 Fazit

Abschlielend sollen noch einige Bemerkungen zum Giiltigkeitsbereich und zu mogli-
chen Schwachstellen dieser Rechnungen gemacht werden. Wie bereits erwéhnt, wur-
den zur Berechnung der Leitwertspektren einige vereinfachende Annahmen gemacht.
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e Die Grofle der supraleitenden Energieliicke hat auf den Leitwert bei kleinen
Spannungen (V' < Ag/e) nahezu keinen Einfluss. Bei grofieren Spannungen
wird die Grole von A jedoch durchaus relevant. Die berechneten Leitwerte
fiir den Spannungsbereich, in dem die Bedingung V' < Ag/e nicht mehr erfiillt
ist, liefern einen zu geringen Wert, da die erhohte Zustandsdichte im Bereich
der Gap-Energie des Supraleiters nicht beriicksichtigt wird.

e Die Modelle, die zur Durchfiihrung der Random-Walk-Simulationen benutzt
wurden, stellen eine starke Vereinfachung der realen Geometrie der unter-
suchten Proben dar. Im Falle von Modell 2 hat der normalleitende Be-
reich in der Simulation eine sehr kantige, stufenartige Form. Anhand der
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen kann nicht entschieden werden, inwie-
fern eine solche Struktur vorliegt, oder ob die Strukturen eher verrundet sind.
Dies wiirde die Unterschiede zwischen den Modellen 1 und 2 reduzieren.

Dennoch liefern diese Berechnungen wichtige Informationen iiber das Verhalten des
Grenzflichenleitwertes in den verschiedenen untersuchten Modellen. Die Abhéngig-
keit von der Spannung und vom angelegten Magnetfeld zeigt signifikante Unter-
schiede, die auch fiir die Interpretation der Leitwertmessungen von Bedeutung sind.
Die relevanten Charakteristika der simulierten Spektren in Bezug auf die Messer-
gebnisse, die in Kapitel 5 vorgestellt wurden, sind zum einen die Ausbildung eines
Plateaus in der G(V')-Abhéngigkeit bei kleinen Spannungen im Falle von Modell 1
und Modell 2. Zum anderen hat sich gezeigt, dass die Magnetfeldskalen, auf denen
eine Unterdriickung des Leitwertes stattfindet, fiir die Modelle in Uberlappgeometrie
(Modell 1 und Modell 2) deutlich gréfler sind als im Falle von Modell 3.

Ein direkter Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messdaten ist jedoch nur
moglich, wenn der Leitwert in N seinen normalleitenden Wert annimmt, da diese
Rechnungen die Leitwerterh6hung in N nicht beriicksichtigen. Dies ist z. B. der Fall,
wenn durch ein Magnetfeld, welches grofler als das Korrelationsfeld B, ist, die Leit-
werterh6hung im Normalleiter unterdriickt ist. Im Falle der Magnetoleitwertdaten
ist also oberhalb von B, ein direkter Vergleich méglich. Bei den Messungen des dif-
ferentiellen Leitwertes ist dies nicht ohne weiteres moglich, da der spektrale Leitwert
im gesamten zuginglichen Spannungsbereich durch den energieabhéingigen Leitwert
in N bestimmt wird.

Die gefundene Proportionalitéit der Fluktuationsamplitude rms(G) oc v/N liisst sich
aus einfachen statistischen Uberlegungen folgern. Dies ist jedoch nur dann physi-
kalisch sinnvoll, wenn die elektronischen Niveaus innerhalb der Struktur, welche
diese Resonanzen erzeugen, unkorreliert sind. Im Falle der universellen Leitwert-
fluktuationen folgt der universelle Wert der Fluktuationsamplitude aber gerade aus
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den starken Korrelationen zwischen den Energieniveaus innerhalb der Probe. Man
spricht in diesem Zusammenhang von der so genannten Energieniveauabstofiung ( Le-
vel Repulsion). Dies ldsst sich mit Hilfe der Random Matrix Theorie zeigen [68]. Im
Falle von integrabelen Systemen kénnen sich jedoch erhohte Leitwertfluktuationen
zeigen [187].
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KAPITEL [

Diskussion der Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 5 vorgestellten Messergebnisse im Rahmen
der in Kapitel 3 beschriebenen theoretischen Anséitze diskutiert. Es ist die Frage
zu klaren, inwiefern sich die Messergebnisse auch quantitativ mit diesen Theorien
beschreiben lassen. In den Fillen, in denen eine Abweichung der experimentellen
Ergebnisse von der eindimensionalen quasiklassischen Theorie gefunden wird, muss
zum Teil auf die Ergebnisse der Simulationsrechnungen im Rahmen des Streumodells
aus Kapitel 6 zuriickgegriffen werden.

Die Spektren des differentiellen Leitwertes zeigten bei den meisten untersuchten
Gold-Niob-Proben ein Reentrance-Verhalten. Dieser Wiederanstieg des Probenwi-
derstandes bei kleinen Energien bzw. Temperaturen ist das entscheidende Merkmal
der Energieabhéngigkeit des Proximity-Effektes. Einige Proben (06-O2, 06-O4 und
mehrere Proben der Serie OE in 3-Kontakt-Geometrie) zeigten jedoch im Gegensatz
dazu im Leitwertspektrum nur ein breites Maximum um V' = 0. Dieses Maximum
resultiert bei all diesen Spektren moglicherweise aus der thermischen Verschmierung,
wie weiter unten erldutert wird.

Der Verlauf der Magnetoleitwertspektren der beiden Probentypen (in situ, ex situ)
in der 2-Kontakt-Geometrie zeigte jeweils im gesamten Magnetfeldbereich zwischen
dem Korrelationsfeld B, und dem oberen kritischen Feld von Niob B2’ eine endliche
negative Steigung, die bei den ex situ-Proben deutlich grofler war als bei den in situ-
Proben. Inwiefern diese Steigung mit der Theorie zu beschreiben ist, soll ebenfalls
geklart werden. Die Magnetoleitwertfluktuationen dieser Proben zeigten dariiber
hinaus einen ungewohnlich hohen Wert der rms-Amplitude. Dieser Wert konnte
im Rahmen der Theorie der universellen Leitwertfluktuationen nicht beschrieben
werden. Da in der untersuchten 2-Kontakt-Geometrie der Leitwert der gesamten
Probe zu einem Grofiteil durch den Grenzflichenleitwert bestimmt wird, wird dessen
moglicher Anteil an den gefundenen Leitwertfluktuationen diskutiert.

7.1 Transparenz der Gold-Niob-Grenzfliche

Zunichst sind einige Uberlegungen hinsichtlich der Transparenz der Gold-Niob-
Grenzflache notwendig, um den praparationstechnisch maximal erreichbaren Wert
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Tonae abschitzen zu konnen. Dies ist wichtig im Hinblick auf die Interpretation der
Werte fiir 7, die durch das Anpassen der Spektren, die aus der quasiklassischen
Theorie berechnet wurden, an die Messdaten erhalten werden. Die Transparenz 7
einer Grenzflache zwischen zwei unterschiedlichen Materialien A und B wird neben
einer moglichen Potentialbarriere V' (z) auch durch intrinsische Effekte reduziert. Ei-
ne Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten fiihrt zu einer Transparenz [188,189]

T — VAUB
(va+vp)?/4+ W2’

(7.1)

wobei v4 und vg die Fermi-Geschwindigkeiten auf der Seite des Materials A bzw.
B sind. W bezeichnet die Stérke der Potentialbarriere, V(x) = Wé(x). Fiir eine
optimale Gold-Niob-Grenzfliche mit W = 0 ergibt sich somit der maximale Wert
der Transparenz (vgl. auch Tabelle 5.2)

(14-10°m/s) - (0.279 - 10°m/s) (7.2)

Tma:c = —
(1.4-105m/s + 0.279 - 105 m /s)?/4

Allein aus der Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten resultiert also eine Re-
flexionswahrscheinlichkeit der Quasiteilchen an der Gold-Niob-Grenzfliche von 45%.

7.2 Spektraler Leitwert

In diesem Abschnitt wird eine Diskussion der in Kapitel 5 vorgestellten Messun-
gen des differentiellen Leitwertes der verschiedenen Proben erfolgen. Dies geschieht
tiberwiegend im Rahmen der quasiklassischen Theorie (Kapitel 3.4), zum Teil wer-
den die Messergebnisse aber auch unter Einbeziehung der Simulationsergebnisse der
semiklassischen Streutheorie aus Kapitel 6 diskutiert.

Zunéchst wurde eine Anpassung der quasiklassischen Theorie (Gleichung (3.26)) an
die Messdaten vorgenommen.! Im Folgenden werden die Resultate dieser Fits vor-
gestellt. Als Fitparameter dienen die Thouless-Energie Ery,, die Transparenz 7, die
Phononentemperatur Tp, und die Kopplungskonstante I', die die Kopplung des elek-
tronischen an das phononische System und damit das Auftheizen des elektronischen
Systems auf die effektive Elektronentemperatur T.¢ beschreibt. Feste Parameter sind
die Probenlidnge L, die mittlere freie Weglénge ¢, die Phasenkohérenzlénge L, und

!Dabei ist in Gleichung (3.26) Gng durch Ggesam: aus Gleichung (3.36) zu ersetzen, da der
Fall 7 < 1 betrachtet wird.
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die supraleitende Energieliicke von Niob Aj. Im Einzelfall wurde jedoch auch der
Wert von A variiert, womit die Messdaten einiger Proben im Bereich hoher Span-
nungen besser beschrieben werden konnten. Die Fitparameter haben verschiedene
Auswirkungen auf den Verlauf der berechneten Kurve. Die Transparenz 7 bestimmt
den Gesamtverlauf der Kurve, durch die Thouless-Energie wird die charakteristische
Energieskala festgelegt (siehe auch Kapitel 3.4.1). Die effektive Elektronentempera-
tur wird aus

T = /T3, + V2 (7.3)

berechnet mit I' = Rp/(RnLly)lIn(re/r) (vgl. Kapitel 3.4.1). Als Phasen-
kohérenzlénge wurde L, = 0.5 um (06-Serie) bzw. L, = 1pm (sonstige Proben)
gewihlt.?

Zur Durchfithrung dieser Anpassung wird die nichtlineare Usadel-Gleichung (3.13)
bzw. (3.32) fir den Proximity-Winkel 6(e, x) mit den Randbedingungen (3.30) und
(3.34) und den vorgegebenen Parametern zuerst fiir jeden Spannungs- bzw. Energie-
wert numerisch gelost. Der Abstand der Spannungswerte dieser Anpassung betragt
2 — 5 uV. Bei jedem Iterationsschritt muss somit etwa 400 — 1000 mal die nichtlinea-
re Differentialgleichung (3.32) numerisch gelost werden. Fiir einige der in Kapitel 5
gezeigten Leitwertspektren wurde diese Fitprozedur exemplarisch durchgefiihrt.

7.2.1 n sttu-Proben

In Abbildung 7.1 ist der bereits in Abbildung 5.4 (a) gezeigte differentielle Leitwert
der Probe 0C2-O1 zusammen mit einem Fit von Gleichung (3.26) an die Messdaten
im Bereich —0.5mV < V < 0.5mV dargestellt. Der mit Hilfe des Fits ermittelte
Wert der Thouless-Energie Epy, ~ 0.34 meV ist etwas geringer als der Wert, der sich
aus Et, = hD/L? ~ 0.51 meV berechnet. Mit einem Wert der Kopplungskonstante
von 5 - 10° berechnet sich ein Wert von In(ry/r;) ~ 5. Dieser Wert ist durchaus mit
dem von T. Bauch gefundenen In(rq/r;) ~ 3.2 vergleichbar [62]. Die Ungenauigkeit
bei der Bestimmung von I' ist jedoch aufgrund der relativ kleinen zugénglichen
Spannungsskala sehr hoch. Die Transparenz zeigt mit 7 ~ 0.45 einen sehr hohen
Wert und liegt nur wenig unter dem maximalen Wert fiir eine Gold-Niob-Grenzflache
von 7,4 = 0.55 aus Gleichung (7.2). Dieses Resultat zeigt die hohe Giite der Au-
Nb-Grenzfliche dieser Probe, die mit Hilfe des in situ-Verfahrens hergestellt wurde.

*Die Werte von L, wurden aus den B.-Werten der Messungen der universellen Leitwertfluk-
tuationen vergleichbarer normalleitender Proben abgeschétzt.
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Abbildung 7.1: Differentiellen Leitwertes der Probe 0C2-O1 aus Abbildung 5.4 zu-
sammen mit einem Fit der eindimensionalen quasiklassischen Theorie an die Messda-
ten. Die Hohe der Leitwertmaxima wird gut beschrieben, der genaue Verlauf der im

Rahmen der Theorie berechneten Kurve zeigt jedoch gewisse Abweichungen von den
Messdaten.

In Abbildung 7.2 sind die Ergebnisse der Fitprozedur im Bereich —0.5mV <V <
0.5mV fiir die Probe 0C2-O3 gezeigt. Die Kurve, die im Rahmen der quasiklassi-
schen Theorie berechnet wurde, zeigt bei den angegebenen Fitparametern eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den Messwerten. Lediglich im Bereich [V| > 0.4mV ge-
lingt eine Anpassung trotz eines reduzierten Wertes von Ay = 1.0 meV weniger gut.
Die Messwerte zeigen einen Wiederanstieg bei kleineren Spannungen als die gefittete
Kurve. Die Abweichung ist moglicherweise auf eine stirker reduzierte Energieliicke
Ay der Nb-Elektrode zuriickzufiihren. Dies wiirde den stidrkeren Wiederanstieg der
Messdaten im Vergleich zu der berechneten Kurve im Bereich |[V]| > 0.4mV er-
klaren (siehe Inset der Abbildung 7.2). Zu beachten sind allerdings insbesondere
die Ergebnisse fiir die Parameter E1, und 7. Der Wert der Transparenz liegt mit
0.53 im gleichen Bereich wie der der Probe 0C2-O1. Allerdings ist der Wert der
Thouless-Energie Er, ~ 0.09 meV, der zur Beschreibung der Messwerte erforder-
lich ist, sehr viel geringer als man aus den Probenparametern L und D erwarten
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Abbildung 7.2: Differentieller Leitwert der Probe 0C2-O3 zusammen mit einem
Fit der quasiklassischen Theorie, der im Bereich —0.5 mV <V <0.5 mV vorgenommen
wurde. Der Fit und die Messdaten sind im Inset fiir einem grofieren Spannungsbe-
reich dargestellt, zusétzlich ist auch der spektrale Leitwert dargestellt, der sich direkt
aus der Usadel-Gleichung ohne thermische Mittelung ergibt.

wiirde, Et, = hD/L* ~ 0.43meV. Die Ursache dieser geringen Thouless-Energie ist
moglicherweise auf eine von der Lange L abweichende effektive Probenlénge zuriick-
zufithren. Zu dieser effektiven Probenlédnge konnte ein Teil des normalleitenden Be-
reiches beitragen, der oberhalb der supraleitenden Elektrode verlduft. Da sich die
Proben 0C2-O1 und 0C2-O3 in den Parametern ¢ und L nur wenig voneinander
unterscheiden (siche auch Abbildung 5.4 und Tabelle 5.3), kénnte die Ursache in
einer rdumlichen Inhomogenitét der N-S-Grenzfliche liegen.

Eine andere mogliche Interpretation dieser Diskrepanz geht davon aus, dass die
Transparenz der Probe 0C2-O3 einen deutlich geringeren Wert als 0.5 aufweist. In
diesem Fall wiirde sich die Lage der Leitwertmaxima von G g zu geringeren Span-
nungswerten als Ery, /e hin verschieben (siche Abbildung 3.12 (d)). Allerdings fithrt
eine reduzierte Transparenz gleichzeitig zu einem starken Abfall des Grenzflichen-
leitwertes G7 ¢, so dass sich nicht nur die Lage des Leitwertmaximums, sondern auch
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Abbildung 7.3: Differentieller Leitwert der Probe 0C2-0O3 zusammen mit dem aus
der quasiklassischen Theorie berechneten spektralen Leitwert mit den gezeigten Pa-
rametern. Der Inset zeigt einen gréoBeren Spannungsbereich.

der gesamte spektrale Verlauf des Leitwertes éandert. In Abbildung 7.3 ist die Aus-
wirkung einer solchen reduzierten Transparenz auf die berechnete Kurve zu sehen.
Der Wert fiir Ey, ist hoher als in Abbildung 7.2, er liegt jedoch mit Et, ~ 0.19 meV
immer noch deutlich unter dem erwarteten Wert von E1y, ~ 0.43meV. Der spektrale
Verlauf des Gesamtleitwertes dndert sich jedoch im Vergleich zu Abbildung 7.2 mit
der Folge, das die Messdaten insbesondere im Bereich kleiner Spannungen nur noch
schlecht beschrieben werden kénnen. Eine weitere Reduktion von 7" mit einer gleich-
zeitigen Erh6hung von Erpy, lidsst die Abweichung noch gréfler werden bis die beiden
Maxima bei endlichen Spannungen (FBA) zu einem Maximum bei V' = 0 iibergehen
(ZBA). Auf diese Weise kann also zunchst keine Ubereinstimmung der theoreti-
schen Ergebnisse der eindimensionalen quasiklassischen Theorie mit den Messdaten
hergestellt werden.

Einen Ausweg daraus aus diesem Dilemma liefern moglicherweise die Ergebnisse der
semiklassischen Streutheorie aus Kapitel 6. Dazu werden die Ergebnisse des spektra-
len Verlaufs des Leitwertes G(V') in Abbildung 6.3 betrachtet, die relevanten Kurven
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Abbildung 7.4: Simulierter spektraler Leitwert, der mit Hilfe der semiklassischen
Streutheorie berechnet wurde (aus Abbildung 6.3). Die Spektren wurden fiir eine
Transparenz 7 = 0.2 und 7 = 0.5 fiir die Modelle 2 und 3 berechnet (vgl. Abbil-
dung 6.1). Die Abhéngigkeit des Leitwertes von V' resultiert ausschlieBlich aus der
Spannungsabhiingigkeit des Grenzflichenleitwertes G'%; (V).

daraus sind in Abbildung 7.4 noch einmal vergroflert dargestellt. Obwohl die dort
gezeigten Spektren fiir die Parameter der Probe SN1-L2 berechnet wurden, kénnen
die Ergebnisse prinzipiell auch auf die Proben der Serie 0C2 {ibertragen werden.
Fiir eine Transparenz 7 = 0.50 ist der Unterschied zwischen Modell 2 und Mo-
dell 3 gering. Die Ergebnisse der eindimensionalen quasiklassischen Theorie fiir den
Grenzflachenleitwert entsprechen dabei denen aus der semiklassischen Streutheorie
fiir Modell 3. Fiir 7 = 0.50 ist in dem experimentell zuganglichen Spannungsbereich
der Einfluss der Probengeometrie auf den spektralen Leitwert gering. Daher lasst
sich der differentielle Leitwert der Probe 0C2-O1 (mit 7 ~ 0.50) durch die Theorie
recht gut beschreiben. Im Falle einer Transparenz 7 = 0.20 ist der Unterschied zwi-
schen den Modellen im untersuchten Spannungsbereich allerdings signifikant. Unter
der Annahme, dass fiir die Transparenz 7" ~ 0.2 gilt und dass der Grenzflichen-
leitwert der Probe 0C2-O3 die in Abbildung 7.4 dargestellte Abhéngigkeit von der
Spannung im Modell 2 besitzt, konnen die Messdaten mit der rein eindimensiona-
len Theorie, die Modell 3 entspricht, offensichtlich nicht mehr beschrieben werden.
Stattdessen wire der Grenzflachenleitwert bis zu hohen Spannungen nahezu kon-
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Abbildung 7.5: Fit der quasiklassischen Theorie an den differentiellen Leitwert
der Probe SN1-R5 im Bereich |V| < 0.4mV. Im Spannungsbereich |V| < 0.07mV
wurden die Messwerte durch einen Polynomfit ersetzt.

stant, die Anderung des Probenleitwertes wiirde ausschlieflich durch die Anderung
der Leitwertes im Normalleiter GG yg verursacht. Durch die reduzierte Transparenz
wiirde das Maximum im Leitwertspektrum zu kleineren Spannungen als Ery, /e ver-
schoben. Somit konnen die experimentellen Daten also unter Beriicksichtigung der
speziellen Probengeometrie und der Randstreuung beschrieben werden.

Ein Fit an die Werte des differentiellen Leitwertes der Probe SN1-R5 ist in Abbil-
dung 7.5 zu sehen. Um diese Anpassung vornehmen zu kénnen, mussten die Messwer-
te im Bereich der gefundenen Leitwertanomalie um V' = 0 durch einen Polynomfit
ersetzt werden, der an die Messdaten im Bereich hoherer Spannungen angepasst wur-
de. Um dieses zusétzliche Leitwertmaximum auch mit der Theorie beschreiben zu
konnen, miisste die benutzte quasiklassische Theorie erweitert werden, um auch den
Leitwert in der normalleitenden Elektrode zu beriicksichtigen. Dies kénnte entweder
durch den Ubergang zu einer zweidimensionalen Beschreibung geschehen, oder durch
zusitzliche Randbedingungen [107]. Die gefundenen Werte der Transparenz und der
Thouless-Energie sind ebenfalls in Abbildung 7.5 gezeigt. Aus den unabhéngig davon
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bestimmten Probenparametern D und L erhélt man Ey, ~ 0.36 meV in recht guter
Ubereinstimmung mit dem Fitresultat von Ert, ~ 0.40 meV. Die Transparenz dieser
Probe ist mit 7 ~ 0.3 jedoch deutlich geringer als bei allen anderen untersuchten
in situ-Proben. Aufgrund der relativ grofien Unsicherheit fiir den Wert von /¢ ist der
gefundene Wert der Transparenz ebenfalls recht ungenau.

Bei den Proben in 3-Kontakt-Geometrie trigt der Grenzflichenwiderstand nicht zum
Gesamtwiderstand der Probe bei. Der Leitwert der gesamten Probe wird ausschlie3-
lich durch den Leitwert im Normalleiter bestimmt. Im Falle der 3-Kontakt-Proben
wird die Berechnung des Leitwertes auf den eindimensionalen Fall zuriickgefiihrt.
Der Leitwert zwischen den beiden normalleitenden Reservoiren wird folgenderma-
Ben bestimmt: Die Probe wird zunéchst in zwei gleiche Teile (zwei N-S-Proben in
2-Kontakt-Geometrie) ,,zerlegt“. Der erste Teil entspricht dem Stiick zwischen dem
ersten Au-Kontakt und dem Nb-Kontakt, der zweite dem Stiick zwischen dem Nb-
Kontakt und dem zweiten Au-Kontakt. Dann wird die Usadel-Gleichung fiir diese
beiden Teile unabhéngig voneinander numerisch gelost und deren Leitfahigkeiten
o(e,z) berechnet. Nun werden die beiden Teile wieder zusammengefiigt, und der
Leitwert zwischen den beiden normalleitenden Reservoiren ergibt sich aus der In-
tegration iiber 1/0(e, x) (vgl. Gleichung (3.21)). Der Weg der Integration verlduft
geradlinig zwischen den beiden normalleitenden Kontakten. Der Beitrag des seitli-
chen Armes, der in dem supraleitenden Reservoir miindet, wird dabei nicht beriick-
sichtigt, so dass der berechnete Leitwert prinzipiell zu klein sein sollte. Inwiefern die
Messergebnisse damit quantitativ beschrieben werden konnen, wird im Folgenden
gezeigt.

In Abbildung 7.6 ist der differentielle Leitwert der Probe 0E-O1 aus Abbildung 5.15
nochmals dargestellt. Ebenfalls zu sehen ist ein Fit an die Messdaten, der im Be-
reich von -0.4 mV bis 0.4 mV durchgefiihrt wurde. Im Inset der Abbildung ist zusétz-
lich der spektrale Leitwert dargestellt, der sich direkt aus der Losung der Usadel-
Gleichung ohne thermische Mittelung ergibt. Dieser entspricht dem differentiellen
Leitwert bei T' = 0. Die endliche Temperatur fithrt hier also zu einem ,, Ausschmie-
ren“ der beiden Leitwertmaxima zu einem breiten Maximum bei V = 0. Der Wert
der Grenzflichentransparenz 7 = 0.49 liegt in dem Bereich der Werte der Proben
0C2-0O1 und SN1-R5. Der gefundene Wert der Thouless-Energie Ery, ~ 31 peV ist
vergleichbar mit dem Wert, der sich aus der Probenlénge L; und der mittleren frei-
en Wegldnge (p,.qe berechnet Er, = 25 pueV. Der Wert ist insbesondere sehr viel
geringer als derjenige, der sich aus der Entfernung zwischen Normalleiter und Su-
praleiter berechnet Er, = hD/(L1/2)? ~ 100 ueV. Daraus kann gefolgert werden,
dass die effektive Probenlénge fiir den Proximity-Effekt auch in dieser 3-Kontakt-
Geometrie nicht die Entfernung zwischen normalleitendem und supraleitendem Kon-
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Abbildung 7.6: Differentieller Leitwert der Probe OE-O1 und ein Fit der qua-
siklassischen Theorie an die Messdaten. Im Inset ist zusétzlich der spektrale Verlauf
des berechneten Leitwertes vor der thermischen Mittelung dargestellt. Die beiden
Leitwertmaxima bei endlichen Spannungen werden thermisch zu einem breiten Ma-
ximum um V = 0 verschmiert.

takt ist, sondern dass die Ladungstriager die gesamte Probenlénge ,,sehen®. Da die
Anpassung der quasiklassischen Theorie an beide Geometrien (2-Kontakt- und 3-
Kontakt-Geometrie) konsistent ist, werden dadurch der gewéhlte Zugang und die
damit erhaltenen Ergebnisse fiir die Probenparameter bestétigt.

Als wichtiges Ergebnis kann festgehalten werden, dass die meisten in situ-
hergestellten Proben eine relativ hohe Grenzflichentransparenz 7 besitzen. Die
Grofle der Transparenz ist in diesen Proben im Wesentlichen durch einen intrin-
sischen Effekt, die Fehlanpassung der Fermi-Geschwindigkeiten, begrenzt.

7.2.2 ex situ-Proben

Die ex situ-hergestellten Au-Nb-Proben zeigen im Gegensatz zu den in situ-Proben
eine deutlich geringere Transparenz 7 . Dies ist offenbar auf den Herstellungsprozess
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Abbildung 7.7: Fit der quasiklassischen Theorie an den differentiellen Leitwert der
Probe 06-O3 im Bereich |V| < 0.4mV. Bei grofileren Spannungen gelingt die Anpas-
sungen an die Messdaten weniger gut, die Kurve, die im Rahmen der quasiklassischen
Theorie berechnet wurde, zeigt erst bei hoheren Spannungen einen Wiederanstieg
des Leitwertes als die Messdaten (siehe Inset).

zuriickzufithren. Trotz der in Kapitel 4 genannten Mafinahmen zur nachtréglichen
Reinigung der Oberfliche der Gold-Drihte vor dem Aufbringen der Niob-Schicht
kommt es moglicherweise zu Kontaminationen der Au-Nb-Grenzfliche, die eine
erhohte Quasiteilchenreflexion verursachen.

In Abbildung 7.7 ist der differentielle Leitwert der Probe 06-O3 aus Abbildung 5.14
(¢) nochmals dargestellt, zusammen mit einen Fit im Bereich -0.4mV< V < 0.4mV.
Der dabei erhaltene Wert der Thouless-Energie Et,, = 0.49meV stimmt recht gut
mit dem Wert fiir Ey, iiberein, der aus den Probenparametern unabhéngig berechnet
wird (Eq, = 0.54 meV). Der Wert der Transparenz ist mit 7 = 0.26 deutlich geringer
als bei den in situ-Proben.

Einen dhnlichen Wert der Transparenz erhélt man auch fiir die Probe 06-O2 (siehe
Abbildung 7.8). Es fillt auf, dass in der Kurve, die im Rahmen der quasiklassischen
Theorie berechnet wurde, die beiden Leitwertmaxima noch klar aufzulésen sind,
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Abbildung 7.8: Differentieller Leitwert der Probe 06-O2 zusammen mit dem im
Rahmen der quasiklassischen Theorie berechneten Leitwert fiir die angegebenen Pa-
rameter. Im Bereich kleiner Spannungen kénnen die Messdaten mit der quasiklassi-
schen Theorie nicht ausreichend beschrieben werden. Wéahrend bei der berechneten
Kurve noch klar zwei Leitwertmaxima zu erkennen sind, zeigen die Messdaten nur
ein Maximum um V = 0.

trotz einer relativ hohen angenommenen Phononentemperatur von 7, = 300 mK.
In den Messdaten ist jedoch nur ein breites Maximum um V' = 0 zu erkennen. Dieser
Unterschied konnte ebenfalls auf den verdnderten Verlauf des Grenzflachenleitwertes
G%,4(V) aufgrund der Probengeometrie und der Randstreuung zuriickzufiihren sein.

In Tabelle 7.1 sind noch einmal die Probenparameter und Fit-Ergebnisse der in situ-
und ez situ-Proben zusammengefasst.
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0C2-0O1 | 0C2-03 | SN1-R5 | 0E-O1 || 06-O3 | 06-O2
L (nm) 500 500 400 1850 290 650
¢ (nm) 54 47 30 38 25 19
D (m?/s) | 0.025 0.022 0.014 | 0.020 || 0.012 | 0.009
L, (pm) 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5
Ag (meV) 1.5 1.0 1.5 1.5 0.8 1.0
Erp (meV) | 0.344 | 0.090 0.400 | 0.031 || 0.491 | 0.058
T 0.45 0.53 0.30 0.49 0.26 | 0.29
[ (x10°) 50 6.9 5 3.4 4.4 50
T (mK) 100 165 100 300 44 300

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der Probenparameter und Fit-Ergebnisse der in
situ- (links) und der ez situ-Proben (rechts).

7.3 Magnetoleitwert

Die Magnetoleitwert-Daten aus Kapitel 5 werden in diesem Abschnitt im Rahmen
der vorgestellten Simulationsergebnisse aus Kapitel 6 diskutiert. Diese Ergebnisse
von Rechnungen zum Magnetoleitwert G/(B) zeigen noch grofiere Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Modellen als im Falle der simulierten G(V')-Kurven. Auch
bei einem Wert der Transparenz 7 ~ 0.5 sind die Abweichungen zwischen den Mo-
dellen deutlich erkennbar, im Gegensatz zu den G(V)-Kurven, die sich fiir 7 ~ 0.5
nur geringfiigig voneinander unterscheiden.

7.3.1 n situ-Proben

Der Verlauf der normierten Magnetoleitwertdaten in Abbildung 5.21 wies deutliche
Unterschiede auf je nach Herstellungsprozess und Probengeometrie. Der Magneto-
leitwert der ex situ-Proben besitzt im Bereich zwischen dem Korrelationsfeld B,
und dem oberen kritischen Feld von Niob BX? eine hohere negative Steigung als
die in situ-Proben. Die meisten in situ-Proben besitzen eine Transparenz im Be-
reich T' ~ 0.5. Fiir diesen Wert ergibt sich aus den Rechnungen fiir Modell 3 ein
Maximum um B = 0 mit einer Breite 2 1T. Auf dieser Feldskala wird der Grenz-
flichenleitwert G% ¢(B) der Probe unterdriickt. In Abbildung 7.9 sind die Daten fiir
die Modelle 2 und 3 aus Abbildung 6.7 fiir 7 = 0.5 vergrofert dargestellt. Aus dem
Vergleich mit den Messwerten der in situ-Proben in Abbildung 5.21 wird der Einfluss
der Probengeometrie auf den Leitwert offensichtlich. Die Messdaten sind konsistent
mit Berechnungen zu Modell 2. Mit den Ergebnissen zu Modell 3 kann keine Uber-
einstimmung zu den Messdaten festgestellt werden, da eine solch starke Anderung
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Abbildung 7.9: Simulierter Magnetoleitwert G(B) mit einer Grenzflichentranspa-
renz 7 = 0.5 fiir die Modelle 2 und Modell 3.

des Magnetoleitwertes im Bereich zwischen 0.2 — 2.0 T in den in situ-Proben nicht
gefunden wird.

7.3.2 ex sttu-Proben

Die Magnetoleitwertdaten der ez-situ-Proben zeigen ein anderes Verhalten, die Stei-
gung der Kurven im Bereich B, < B < BAP ist groBer als bei den in-situ-Proben.
Die ex situ-Proben, an deren Leitwertspektren ein Fit im Rahmen der quasiklassi-
schen Theorie erfolgte, besitzen eine Transparenz im Bereich 7 ~ (0.25. Fiir eine
Transparenz von 7 ~ 0.2 sind in Abbildung 7.10 die Simulationsergebnisse aus Ab-
bildung 6.6 noch einmal vergréflert dargestellt. Ein Vergleich der Messdaten der ex
situ-Proben mit den berechneten Werten in Abbildung 7.10 zeigt, dass die Messda-
ten deutlich besser mit Modell 1 beschrieben werden kénnen als mit Modell 3. Die
Anderung des Leitwertes der Probe um mehr als 60% im Falle von Modell 3 stimmt
mit dem experimentellen Befund nicht iiberein. Dagegen wird die Anderung quan-
titativ mit Hilfe von Modell 1 relativ gut wiedergegeben.

Da sich die verschiedenen in situ- und ex situ-Proben in ihren relevanten Parametern
unterscheiden, lassen sich natiirlich nicht alle Messkurven mit diesen Parametern,
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Abbildung 7.10: Simulierter Magnetoleitwert G(B) mit einer Grenzflachentrans-
parenz 7 = 0.2 fiir die Modelle 1 und Modell 3.

wie sie zur Durchfiihrung der Simulationsrechnungen aus Abbildung 7.9 und 7.10
benutzt wurden, exakt beschreiben. Es kann jedoch festgehalten werden, dass fiir
die in situ-Proben unter Beriicksichtigung der Werte fiir die Transparenz 7, die die
oben beschriebenen Fits an die Messungen des differentiellen Leitwertes liefern, nur
mit Hilfe der Ergebnisse von Modell 2 eine Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment gefunden werden kann. Fiir die ex situ-Proben kénnen die Messdaten
nur mit Modell 1 konsistent beschrieben werden. Die Magnetfeldabhéngigkeit des
Leitwertes wird oberhalb des Korrelationsfeldes B., wenn die Leitwerterh6hung im
Normalleiter unterdriickt ist, {iberwiegend durch die Magnetfeldabhéingigkeit des
Grenzflachenleitwertes bestimmt. Daher zeigt sich die Relevanz der Probengeometrie
und die daraus resultierende Streuung der Ladungstriger an der Probenoberfliche
bei beiden untersuchten Probentypen (in situ und ez situ) in 2-Kontakt-Geometrie
insbesondere in den Magnetoleitwertdaten. Bei der Diskussion der Messungen des
differentiellen Leitwertes wurden lediglich Hinweise auf einen moglichen Einfluss der
Probengeometrie gefunden.
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Die wichtigen Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus dem Vergleich der Messdaten
mit den verschiedenen theoretischen Ansétzen sollen noch einmal kurz zusammen-
gefasst werden:

e Die gemessenen Leitwertspektren lassen sich zum Teil sehr gut im Rahmen
der eindimensionalen quasiklassischen Theorie beschreiben. Bei einigen Proben
treten jedoch Unterschiede im genauen Verlauf der Messdaten im Vergleich zur
Theorie auf.

e Die Grenzflachentransparenz der in situ-Proben zeigte einen sehr hohen Wert,
was auf den in situ-Praparationsprozess zuriickzufiihren ist. Bei den ex situ-
Proben ist dagegen die Transparenz reduziert.

e Die Fitresultate zeigen zum Teil starke Abweichungen von den Werten, die aus
den Probenparametern berechnet werden kénnen. So erscheint zum Beispiel
der aus dem Fit an die Probe 0C2-O3 erhaltene Wert der Thouless-Energie
etwa 4-mal kleiner, als man aus einer einfachen Abschétzung folgern wiirde.
Die moglichen Ursachen dieser Diskrepanzen wurden diskutiert.

e Abweichungen im Magnetoleitwert von der quasiklassischen Theorie kénnen
mit den Simulationsrechnungen im Rahmen der semiklassischen Theorie unter
Beriicksichtigung der speziellen Probengeometrie beschrieben werden.

e Sowohl die Rechnungen im Rahmen der eindimensionalen quasiklassischen
Theorie als auch die Simulationsrechnungen stellen jeweils eine starke Ver-
einfachung der realen Probe dar. Somit kénnen diese Ansétze offenbar auch
nicht alle Details der Messungen beschreiben. Der Giiltigkeitsbereich der Si-
mulationsrechnungen ist auf kleine Spannungen beschrénkt, da die Grole der
supraleitenden Energieliicke Ay nicht beriicksichtigt wird.

7.4 Leitwertfluktuationen

7.4.1 2-Kontakt-Geometrie

In Kapitel 6.3.1 wurden Magnetoleitwertspektren mit jeweils unterschiedlicher An-
zahl N von simulierten Trajektorien mit Hilfe der semiklassischen Streutheorie be-
rechnet. Die rms-Amplitude der Leitwertfluktuationen dieser Spektren stieg mit N
und damit mit dem gemittelten Leitwert (G): rms(G) o (G)%°. Dieses Verhalten
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resultiert in dem betrachteten Modell aus der unabhingigen Uberlagerung der Re-
sonanzen der verschiedenen Trajektorien [120,184]. Im Falle 7 — 1 sollten diese
Fluktuationen des Grenzflachenleitwertes verschwinden, da in diesem Grenzfall fiir
den Grenzflichenleitwert gilt G%.4 > Gys und der Gesamtleitwert der Probe durch
den Leitwert im Normalleiter Gg dominiert wird. In diesem Grenzfall sollten in
der 2-Kontakt-Geometrie lediglich die universellen Leitwertfluktuationen auftreten.
Fir 7 < 1 sind den UCFs jedoch die Fluktuationen des Grenzflichenleitwertes
iiberlagert.

Aus diesen Fluktuationen des Grenzflachenleitwertes, die im Rahmen der Random-
Walk-Simulationen berechnet wurden, resultieren Fluktuationen des Gesamtleitwer-
tes, die sehr viel groBer als e?/h werden konnen. Dieses Ergebnis und der Anstieg
der Fluktuationsamplitude mit steigendem Leitwert stimmen qualitativ mit den
experimentellen Ergebnissen iiberein (vgl. Abbildung 5.26). Der Anstieg der rms-
Amplitude, der in den Messdaten von N-S-Proben mit 2-Kontakt-Geometrie gefun-
den wurde, kann damit jedoch noch nicht vollstdndig erklart werden. Dazu ist zu
beachten, durch welche Parameter der Leitwert bestimmt wird. In den Simulationen
wurde der gemittelte Leitwert durch die Anzahl der Trajektorien (Moden) veréindert.
In Bezug auf das Experiment entspricht dies einer Anderung der Breite der Probe
und damit der Anzahl der transversalen Moden N (vgl. auch Abbildung 2.3). Der
Leitwert der Proben wird dariiber hinaus auch durch eine Anderung der Probenléinge
L modifiziert. Eine solche Anderung von L resultiert in einer Anderung der Anzahl
der ,offenen® Kanéle N,,e, >~ N{/L ~ G /Gy [68]. Die Anzahl der offenen Kanile
Nopen ist nun fiir die Fluktuationen des Grenzflichenleitwertes verantwortlich, da
nur der Bruchteil N,,.,/N aller Trajektorien bis zur N-S-Grenzflache gelangt. Dar-
aus folgt rms(G) o< Nypen. Der gemittelte Leitwert (G) ist jedoch nicht zwangsldufig
auch proportional zu Nype,. In dem Fall, in dem der Effekt des reflexionslosen Tun-
nelns noch aktiv ist (also nicht durch ein Magnetfeld unterdriickt wurde), erhélt
man fiir den Leitwert der Gesamtprobe [68]

(G (G) P+ (G ~ Gio [% + %] . (7.4)
Bei einer Grenzflichentransparenz 7 = 0.2 und einer Transparenz des N-Bereiches
Tn = 0.02 — 0.2 ergibt sich fiir (G) der in Abbildung 7.11 dargestellte Verlauf in
Abhéngigkeit von Nyye,. In diesem Bereich erkennt man einen Ubergang von einem
NLO _ zu einem N?J _artigen Verlauf von (G). Mit einer gemittelten Steigung im

open” open

Bereich von 7Ty =0.02 — 0.2 von (G) o< N%T  erhilt man mit rms(G) o< Nypen

open

rms(G) oc (G)O7 . (7.5)



164

Diskussion der Messergebnisse

<G> (a.u.)

I'N

open

Abbildung 7.11: Aus Gleichung (7.4) berechneter Verlauf des gemittelten Leitwert
(G) im Bereich Ty = 0.02 bis 7y = 0.2 fiir 7 = 0.2. Man erkennt einen Ubergang
von einem Nj% - zu einem NJ.% -artigen Verlauf von (G). Die gemittelte Steigung
liegt bei (G) oc NO.7

open*

Beim Ubergang vom 7- zum 7 2-Verhalten des Leitwertes, der sich vollzieht, wenn
die kohérente Vielfachstreuung durch das Magnetfeld unterdriickt wird, kommt es
zu einem weiteren Anwachsen des Exponenten in Gleichung (7.5).

Inwiefern damit die experimentellen Ergebnisse aus Abbildung 5.26 beschrieben wer-
den konnen, ist jedoch nicht vollsténdig zu klaren. Insbesondere der eingeschréankte
Parameterbereich, in dem die Auswertung vorgenommen werden konnte, macht eine
eindeutige Aussage iiber den Zusammenhang zwischen der Fluktuationsamplitude
rms(G) und dem gemittelten Leitwert (G) aufgrund der mangelnden Statistik nicht
zweifelsfrei moglich.

7.4.2 Mehr-Kontakt-Geometrie

Die Magnetoleitwertfluktuationen der Gold-Niob-Proben in 3- und 4-Kontakt-
Geometrie zeigen geringe Abweichungen in der Fluktuationsamplitude im N-S-
Zustand im Vergleich zum N-Zustand. Sowohl die von Y. Takane [7] fiir die 3-
Kontakt-Geometrie als auch die von T. T. Heikkila [50] fur die 4-Kontakt-Geometrie
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durchgefithrten Rechnungen liefern jeweils eine reduzierte Fluktuationsamplitude.
Die Ergebnisse der Messungen von Magnetoleitwertfluktuationen an Au-Nb-Proben
in 4-Kontakt-Geometrie zeigen, wie theoretisch erwartet, eine Reduktion der Fluk-
tuationsamplitude rms(Gyg) im N-S-Zustand im Vergleich zum normalleitenden
Wert rms(Gy). Die Grole der gefundenen Reduktion liegt dartiber hinaus nahe
an dem theoretisch vorhergesagten Wert rms(Gns(B))/rms(Gn(B)) = 3/4. Somit
kann festgehalten werden, dass die gefundene Reduktion konsistent mit bestehen-
den Theorien zu Magnetoleitwertfluktuationen in Normal-Supraleiter-Strukturen in
der beschriebenen 4-Kontakt-Geometrie ist. Im Falle der Proben mit 3-Kontakt-
Geometrie wurde bei allen untersuchten Proben eine Erhéhung der Fluktuations-
amplitude im Vergleich zum Normalzustand gefunden. Eine solche Erhchung steht
jedoch im Widerspruch zu theoretischen Vorhersagen. Danach wiirde man im Falle
der 3-Kontakt-Geometrie, analog zur 4-Kontakt-Geometrie, eine Reduktion der rms-
Amplitude erwarten® [7]. Konkrete numerische Berechnungen zu dieser 3-Kontakt-
Geometrie, wie sie im Falle der 4-Kontakt-Geometrie von T. T. Heikkild durch-
gefiithrt wurden [50], existieren zurzeit leider noch nicht.

3Im Falle der 3-Kontakt-Geometrie sollte aufgrund der gleichen Argumentation wie in der 4-
Kontakt-Geometrie ebenfalls eine reduzierte rms-Amplitude auftreten [111].



166 Diskussion der Messergebnisse




KAPITEL 8

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mesoskopische Normalleiter-Supraleiter (N-S)-
Strukturen hergestellt und deren elektronische Transporteigenschaften untersucht.
Im Mittelpunkt standen dabei sowohl der energieabhéngige spektrale Leitwert als
auch die Leitwertfluktuationen von N-S-Systemen mit unterschiedlichen Probengeo-
metrien.

Zur Probenpréparation wurden zum einen Methoden der Diinnschichttechnologie,
wie Elektronenstrahlverdampfen und Sputtertechnik zur Herstellung metallischer
Schichten aus Gold und Niob, angewandt. Andererseits kam die Elektronenstrahl-
lithographie zur Nanostrukturierung dieser Schichten erfolgreich zum Einsatz. Ein
Schwerpunkt lag dabei in der reproduzierbaren Herstellung von transparenten Gold-
Niob-Grenzfldchen. Durch die verschiedenen Préparationsverfahren (in situ- und ex
situ-Prozess) resultieren unterschiedliche Transparenzen 7 dieser Grenzfléachen. Vor-
aussetzung fiir die erfolgreiche Herstellung dieser Systeme war die umfassende Opti-
mierung der einzelnen Prozessschritte. Auf diese Weise war es moglich, Gold-Niob-
Heterostrukturen mit lateralen Abmessungen zwischen 30 nm und wenigen Mikro-
metern herzustellen. Die elektrischen Transportmessungen an diesen Proben wurden
in einem 3He-*He-Mischkryostaten mit 4-Punkt-Lock-In-Technik realisiert.

Die Transporteigenschaften eines mesoskopischen Normalleiters werden durch den
Kontakt zu einem Supraleiter in einer sehr energiesensitiven Weise modifiziert. Da-
zu wurden systematische Untersuchungen der spektralen Transporteigenschaften an
Normalleiter-Supraleiter-Strukturen mit verschiedenen Probengeometrien bei tiefen
Temperaturen durchgefiihrt. Die ausgeprigte Energieabhéngigkeit des Proximity-
Effektes in den untersuchten Proben wird auch als Reentrance-Effekt bezeichnet und
kann im Rahmen der quasiklassischen Theorie beschrieben werden [44,45,47,90,100].
Wie durch Anpassung der Ergebnisse aus der nichtlinearen Usadel-Gleichung an
die Messwerte iiberzeugend dargestellt werden konnte, stimmen die Messdaten in
vielen Aspekten quantitativ mit den theoretischen Vorhersagen iiberein. Dariiber
hinaus wurde die Abhéngigkeit des Leitwertes vom Magnetfeld B analysiert. Der
Leitwert der Proben weist im Bereich B < B, eine starke Abhangigkeit vom Ma-
gnetfeld auf. Dies ist die Folge der Unterdriickung des Proximity-Effektes bei Uber-
schreitung des Korrelationsfeldes B, ~ ®3/A durch eine Renormierung der Pha-
senkohérenzlange L,(B) [47]. Bei den N-S-Proben in 2-Kontakt-Geometrie wird im
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Magnetfeldbereich zwischen dem Korrelationsfeld und dem oberen kritischen Feld
von Niob (B. < B < BJ?) eine deutliche Abhéngigkeit des Leitwertes vom Magnet-
feld gefunden. Diese Magnetfeldabhéingigkeit konnte auf den Grenzflichenleitwert
G7 ¢ zuriickgefiihrt werden.

Die Zwei-Teilchen-Transmissionswahrscheinlichkeit, die aufgrund der Andreev-
Reflexion die elektronischen Transporteigenschaften der Normalleiter-Supraleiter-
Grenzfliche dominiert, wird durch die Grenzflichentransparenz bestimmt. Aller-
dings fithrt die konstruktive Interferenz zwischen verschiedenen Pfaden einzelner
Trajektorien in mesoskopischen N-S-Systemen zu einer deutlichen Erhéhung der
Wahrscheinlichkeit fiir Andreev-Reflexion im Vergleich zum klassischen Resultat
[6,9]. Die Abhingigkeit dieses so genannten reflezionslosen Tunnelns von der Span-
nung und vom Magnetfeld wird durch die genaue Geometrie der Probe beeinflusst.
In den untersuchten 2-Kontakt-Proben mit Uberlappgeometrie wird diese kohérente
Vielfachstreuung durch die Reflexion der Ladungstriger an der Probenoberfliche
verstirkt und daher erst bei héheren Spannungen bzw. Magnetfeldern unterdriickt.
Dieser Effekt manifestiert sich insbesondere im Magnetoleitwert von Proben in 2-
Kontakt-Geometrie, was durch einen Vergleich der Messdaten mit den Ergebnissen
von Simulationsrechnungen im Rahmen der semiklassischen Streutheorie untermau-
ert wird. Aber auch die Abweichungen des spektralen Leitwertes von der quasiklas-
sischen Theorie geben Hinweise auf den Einfluss der Probengeometrie.

Im spektralen Leitwert von Gold-Niob-Proben mit geringer Schichtdicke des nor-
malleitenden Gold-Reservoirs tritt eine Leitwertanomalie um V' = 0 auf [128]. Die
Proben, deren Gold-Kontakte eine deutlich gréflere Schichtdicke besitzen als der
Gold-Draht, zeigen solch eine ungewohnliche Leitwerterhohung nicht. Durch Ver-
gleich zwischen den verschiedenen Proben konnte gezeigt werden, dass es sich bei
dieser Leitwerterhohung im Bereich kleiner Spannungen und Temperaturen um eine
Modifikation der Transporteigenschaften von Teilen des normalleitenden Reservoirs
handelt. Der Leitwert dieses Reservoirs wird folglich ebenfalls durch den Proximity-
Effekt beeinflusst.

Ein wichtiger Teil dieser Arbeit war das Studium von Leitwertfluktuationen als
Funktion des Magnetfeldes in verschiedenen Probengeometrien. Die rms-Amplitude
dieser Magnetoleitwertfluktuationen ist im Fall von Gold-Niob-Proben mit 2-
Kontakt-Geometrie ungewthnlich grof§ und besitzt eine Abhéngigkeit vom mitt-
leren Leitwert der Probe. Eine mogliche Ursache dieser groflen Fluktuationen, die
unabhingige Uberlagerung von Resonanzen des Grenzflichenleitwertes [120], wurde
diskutiert. Durch die Verwendung der SQUID-Messtechnik [62] konnten an einer
hochohmigen N-S-Probe in 2-Kontakt-Geometrie Leitwertfluktuationen analysiert
werden, die aus der Bewegung einzelner Defekte innerhalb der phasenkohérenten
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Probe resultieren. Durch die Anderung der mikroskopischen Stérstellenkonfigurati-
on kommt es dabei zu einer Anderung der statischen Interferenz-Beitrige. Indem
durch ein angelegtes Magnetfeld B > B2 die Supraleitung des Niob-Kontaktes
unterdriickt wird, kann an ein und derselben Probe ein Vergleich der Fluktuations-
amplituden im N-S-Fall und im N-Fall erfolgen. Bei der untersuchten Probe zeigt sich
eine Erhohung der Fluktuationsamplitude um einen Faktor ~ 2.2 im N-S-Zustand
im Vergleich zum normalleitenden Zustand. Dieser Wert liegt damit im Bereich des
theoretisch vorhergesagten Wertes von 2v/2 fiir die universellen Leitwertfluktuatio-
nen [12,15].

Dariiber hinaus wurden Magnetoleitwertfluktuationen an Gold-Niob-Proben mit
Mehr-Kontakt-Geometrie untersucht. Der Vorteil der vergleichsweise breiten, niede-
rohmigen Proben (R ~ 10€2) besteht in dem kleinen Korrelationsfeld B, gegeniiber
Proben mit geringerer Drahtbreite. Dies ermdoglicht die Auswertung der Leitwert-
fluktuationen in dem eingeschriinkten Magnetfeldbereich B, < B < BX? mit hoherer
statistischer Genauigkeit. Im Falle der 4-Kontakt-Geometrie konnten erstmals expe-
rimentelle Hinweise auf eine Reduktion der rms-Amplitude dieser Proben gegeniiber
vergleichbaren normalleitenden Strukturen aus den Messdaten gewonnen werden.
Die ermittelte Grofle der Reduktion liegt dabei nahe am theoretisch vorhergesag-
ten Wert von rms(Gng(B))/rms(Gn(B)) = 3/4 [50]. Vergleichbare Messungen an
Proben mit 3-Kontakt-Geometrie zeigen jedoch ein anderes Verhalten. So wird, im
Gegensatz zu den existierenden theoretischen Vorhersagen 7,111}, bei diesen Proben
eine Erhohung der Fluktuationsamplitude gefunden. Es sollten daher vergleichbare
numerische Berechnungen fiir diese 3-Kontakt-Geometrie mit den relevanten Pro-
benparametern realisiert werden, wie sie im Falle der 4-Kontakt-Geometrie von T. T.
Heikkil&d durchgefiihrt wurden [50], um diese Diskrepanz moglicherweise zu kléren.

Die Unsicherheit in der Bestimmung der Fluktuationsamplitude resultiert bei die-
sen Messungen im Wesentlichen aus dem eingeschrinkten Magnetfeldbereich bedingt
durch das obere kritische Feld von Niob B2?, in dem die Auswertung vorgenommen
werden konnte. In zukiinftigen Untersuchungen sollten vergleichbare Messungen an
einer grofferen Anzahl von Proben durchgefiihrt werden, um eine hohere statistische
Genauigkeit zu erzielen. Dariiber hinaus wiirde durch den Austausch von Niob durch
einen Supraleiter mit einem hoheren oberen kritischen Feld ein gréflerer Auswerte-
bereich zur Verfiigung stehen.
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ANHANG A

Y BayoCugOr7_s-Josephson-Kontakten mit sub-pm

Abmessungen

In Zusammenarbeit mit F. Herbstritt [54] wurde ein Verfahren zur Struk-
turierung von sub-um-Josephson-Kontakten aus dem Hochtemperatursupraleiter
YBayCu3O7_s5 (YBCO) entwickelt. Ziel war die Untersuchung der elektrischen
Transport- und Rauscheigenschaften von ultra-kleinen Korngrenzenkontakten.

Wie in [52,190-192] gezeigt wurde, weisen Josephson-Kontakte aus Hochtempera-
tursupraleitern (HTS) sehr hohe niederfrequente Fluktuationen der lokalen Barriere-
neigenschaften auf. Diese werden durch das Einfangen und Freisetzen von Ladungs-
tragern in lokalisierten Zusténden in der Barriere hervorgerufen. Um ein genaues
mikroskopisches Verstdndnis dieser Zustédnde und ihrer Dynamik zu gewinnen, ist
eine Reduktion der Kontaktfliche erforderlich, um den Einfluss einzelner Rausch-
quellen zu untersuchen [52,193].

Des Weiteren werden auch die DC-Transporteigenschaften bei der Redukti-
on der effektiven Kontaktfliche geédndert. Es treten neue Strukturen in den
Strom-Spannungs-Kennlinien auf [54], die zur Beschreibung eine Modifikation des
RSJ!-Modells erfordern, womit die Transporteigenschaften von HTS-Josephson-
Kontakten in der Regel beschrieben werden konnen. Ein weiterer interessanter
Aspekt ist die Facettierung der Kontaktfliche, wie sie in Korngrenzenkontakten
vorgefunden wird. Die Facetten weisen dabei eine typische Grofle von < 100nm
auf [194]. Aufgrund der d,2_,.-Symmetrie des supraleitenden Ordnungsparame-
ters ist sowohl der Josephson-Strom als auch die Ausbildung Andreev-gebundener
Zusténde [195-197] stark von der Orientierung der Korngrenze abhéingig. Die Trans-
porteigenschaften facettierter Korngrenzenkontakte weisen stets eine Mittelung der
Transporteigenschaften beziiglich verschiedener fester Korngrenzenwinkel auf. Bei
einer Verkleinerung der Kontaktbreite bis hinunter in die Groflenordnung der typi-
schen Facettengrofie wird daher eine viel stiarkere Sensitivitat auf die Orientierung
der Grenzfliche erwartet.

Der Herstellungsprozess beginnt mit dem Wachstum einer etwa 20 — 30 nm dicken
YBCO-Schicht auf einem bikristallinen SrTiO3-Substrat [54,151]. Anschliefend wird

'Resistivly Shunted Junction [173]
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(b)

Abbildung A.1: (a) Vorstrukturierung von Zuleitungen und Marken mit optischer
Lithographie und (b) ,,Schreiben® der sub-pum YBagCuzO7_s-Strukturen mit dem
Elektronenstrahl [54].

der Film mittels optischer Lithographie vorstrukturiert (Abbildung A.1 (a)). Dabei
werden zunéchst die Zuleitungen zu den Kontakten durch Atzen definiert. Aufler-
dem werden im Bereich der Korngrenze Justiermarken hergestellt, um eine exakte
Positionierung der Kontakte beziiglich der Korngrenze zu gewéihrleisten.? Vor der
Belichtung der eigentlichen Kontaktstrukturen mit dem Elektronenstrahl (Abbil-
dung A.1 (b)) werden diese Marken zur Justage abgetastet. Zur Verbesserung des
Kontrastes im Sekundérelektronen-Bild werden die Strukturen im YBCO-Film, die
als Marken dienen, mit einer diinnen Au-Schicht bedeckt. Auf diese Weise lassen
sich die Briicken mit einer Ungenauigkeit von < 1pm beziiglich der Korngrenze
positionieren.? Fiir die eigentliche Elektronenstrahlbelichtung wurden zwei verschie-
dene Prozesse benutzt: Der bereits erwédhnte Prozess mit dem Positiv-Resist 2LA
und ein Prozess mit einem Negativ-Resist (AZ PN114 : PGMEA* (2:1)). Der Vorteil
des zweiten Prozesses liegt in den niedrigeren Ausheiztemperaturen, dagegen ist die
lithographische Auflosung etwas verschlechtert, da es sich um einen einlagigen Resist
mit einer Dicke von 500 nm handelt. Der strukturierte Resist dient als Maske zum
Ionenstrahlétzen.

Auf diese Weise konnten sub-pum-Briicken und -Korngrenzenkontakte mit einer mi-

?Die Korngrenze des Substrats/Films ist durch ein optisches Mikroskop im Durchlicht gut zu er-
kennen. Im Sekundirelektronen-Bild des REM hingegen ist durch die Resistschicht die Korngrenze
nicht zu erkennen.

3Die resultierende Genauigkeit ist durch den Fehler beim Anordnen der Marken beim Belichten
mit dem Mikroskop (Projektionsbelichtung) gegeben [135].

4Propylenglykol-Monomethylether- A cetat
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2LA AZ PN114
Obere Lage PMMA 950K -
Losungsmittel Ethyllactat -
Schichtdicke (nm) 120 -
Schleuderdrehzahl (U/min) 2000 -
Trocknen 10min @ 150°C -
Untere Lage PMMA 200K AZ PN114:PGMEA (2:1)
Losungsmittel Chlorbenzen PGMEA
Schichtdicke (nm) 220 500
Schleuderdrehzahl (U/min) 2000 8000
Trocknen 10min @ 150°C 120s @ 100°C
D, (uC/cm?) 130 5.25
Post Exposure Bake - 210s @ 105°C
Entwickler IPA:MIBK (3:1)4+1% MEK AZ 400K:H»0O (1:4)
Entwicklungszeit (s) 30 40

Tabelle A.1l: Prozess-Daten zur Strukturierung von diinnen YBaoCuzO7_s-
Schichten mit Hilfe eines nachfolgenden Ionenstrahlétzprozesses. Bei dem auf PMMA
basierenden Prozess 2LA wurde eine reduzierte Ausheiztemperatur von 150°C be-
nutzt. AZ PN114 (AZ PN114 : PGMEA (2:1)) ist ein Negativ-Resist, als Entwickler
dient AZ 400K : HoO (1:4).

Substrat \‘ :

e eR0.Am

Abbildung A.2: REM-Aufnahme eines YBCO-Korngrenzenkontaktes.

nimalen lateralen Ausdehnung von ca. 100nm aus diinnen YBayCu3zO7;_s-Filmen
hergestellt werden. In Abbildung A.2 ist ein Beispiel einer solchen Struktur darge-
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stellt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der YBayCu3O7_s-Filmherstellung und Transportei-
genschaften der Kontakte sowie verschiedene Nachbehandlungsmethoden® wie z. B.
die UV-Licht-unterstiitzte Oxidation wird in [53,54] gegeben. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass die Filmeigenschaften durch die Elektronenstrahllithographie nicht be-
eintrachtigt werden. Sauerstoff-Verluste der Filme, die bei den verschiedenen Aus-
heizschritten auftreten, sind reversibel und die supraleitenden Eigenschaften der
Filme lassen sich mit der UV-Licht-unterstiitzten Oxidation wiederherstellen.

5Alle durch EBL strukturierten YBCO-Filme wiesen unmittelbar nach der Herstellung u. a. eine
T.-Reduktion auf [54].
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