Kapitel 5

Diskussion

5.1 Temperaturabhingigkeit der Leitfahigkeit
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Abb. 5-1: Temperaturabhéngigkeit der Leitfdhigkeit des InSb-Substrats

Die Ergebnisse aus Abb. 4-1 wurden zum Vergleich mit der Theorie (Kap. 3.1.2) anders
dargestellt (Abb. 5-1). In Abb. 5-1 ist die Leitfihigkeit des InSb-Substrats iiber der rezi-
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proken Temperatur aufgetragen. Es ist der typische Leitfahigkeitsverlauf in Abhéngigkeit
von der Temperatur eines InSb-Halbleiters zu erkennen [14]. Die hohe Leitfihigkeit
des InSb-Substrats (Abb. 4-1) ist auf die geringe Energieliicke zwischen Leitungs- und
Valenzband (Tab. 2.2) zuriickzufiihren. Des weiteren ist im Verlauf zu erkennen, da8
der charakteristische Beweglichkeitsverlauf 1(T) (Abb. 3-3) im Bereich, in dem die La-
dungstriagerkonzentration n(T)(Abb. 3-2) nahezu konstant ist, den Leitfihigkeitsverlauf
in Abhéngigkeit von der Temperatur dominiert. Dies ist die Erkldrung dafiir, daf die
Leitfahigkeit bei 150 K abféllt und bei ca. 50 K ein Maximum aufweist. Dieses Verhal-
ten ist unabhéingig von der Ladungstriagerkonzentration bzw. vom Leitungstyp (n- oder
p-Leitung) fort [74], [75].

Bei der ersten Messung einer Sn-Schicht auf InSb (Abb. 4-3) ergab sich, dafi der Wi-
derstandsverlauf durch die Leitfdhigkeit des Substrats dominiert wird und erst bei tiefen
Temperaturen durch das Einsetzen der Supraleitung in der Schicht unabhéngig vom Sub-
strat ist. Dieses Verhalten ist auf eine Parallelschaltung zwischen Substrat, Zwischen-
schicht (=~ 1 nm dicke amorphe Zinn-Schicht (Kap. 2.1)) und Schicht zuriickzufiithren
(Abb. 5-2). Uber einen weiten Temperaturbereich sind die Einzelwiderstinde von der
gleichen Groflenordnung, so dafl alle Einzelwiderstdnde in die Temperaturabhéngigkeit

mit eingehen.

O
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Abb. 5-2: Schematische Darstellung der elektrischen Schaltung der einzelnen Schichtkompo-

nenten

Ein weiterer Effekt dieser Parallelschaltung ist der, daf eine Aussage iiber den Schicht-
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widerstand Rq:

R-b
Ro=L-—- (5.1)

nicht moglich ist. Denn der Schichtwiderstand Rg ist nichts anderes als der spezifische
Widerstand p, normiert auf die Dicke d der Schicht. Dies hat zur Folge, dafl die hier
untersuchten Schichten nicht quantitativ mit anderen Sn-Schicht-Systemen aus der Lite-
ratur [6], [7],[58],[76] verglichen werden konnen. Der qualitative Zusammenhang zwischen

der Schichtdicke und den supraleitenden Eigenschaften bleibt davon jedoch unberiihrt.

5.2 Magnetowiderstand

Die Ergebnisse aus Kap. 4.1.3 zeigen fiir Zinn das in der Literatur [25],[26] beschriebene
Verhalten des Magnetowiderstandes. Aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung im Zinn
kommt es bei relativ kleinen dufleren Magnetfeldern zum sogenannten ”magnetischen
Zusammenbruch” (Kap. 3.2). Dieser magnetische Zusammenbruch macht sich durch eine

Sattigung des Magnetowiderstandes in der Magnetfeldabhéngigkeit bemerkbar.

Proben Nr. | Dicke (nm) | T (K) | B, (T) | B: (T)
197 63,3 3,14 | 1,10£0,01 | 1,10+0,01
192 39,3 2,54 | 2,00£0,01 | 2,00+0,01

Tab. 5.1: Experimentell bestimmte Werte des Magnetfeldes B*, bei dem der magnetische Zu-

sammenbruch stattfindet, fiir verschieden dicke Schichten

In Tab. 5.1 sind fiir die Proben #97 (d = 63,3 nm) und 92 (d = 39,3 nm) die
Magnetfelder B*, bei denen der magnetische Zusammenbruch stattfindet, einmal in der
parallelen Ausrichtung und zum anderen in der senkrechten Ausrichtung der Probe zum
aufleren Magnetfeld, angegeben. Wie man sieht, ist der magnetische Zusammenbruch un-
abhéngig von der Orientierung der Probe im &ufleren Magnetfeld. Dies entspricht nicht
Ergebnissen der Arbeit von Alekseevskii [26], denn dort wurde bei Magnetowiderstands-

messungen an einem (-Zinn-Einkristall bei 4 K eine Abhéngigkeit von der Orientierung
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des duleren Magnetfeldes zur Basis-Flache der tetragonalen Einheitsfliche gefunden. Die-
ser Unterschied kann auf der Dreidimensionalitit der Alekseevskii-Proben beruhen, denn
das Kristallgitter von $-Zinn zeigt eine starke Anisotropie (Abb. 2-1). Hingegen liegen die
hier untersuchten Proben in einem Dickenbereich, in dem von einem zweidimensionalen
Verhalten gesprochen werden kann, so dafl moglicherweise die Anisotropie keinen Einflufl
mehr hat. Allerdings ist der Einflufl der a-Zinn-Matrix auf den Magnetowiderstand nicht
bekannt. Das Ergebnis, dafl bei der diinneren Schicht B* grofler ist als bei der dicke-
ren Schicht, kann auf die Vergréferung der Liicke zwischen den getrennten Bereichen
der Fermi-Fléche zuriickgefiihrt werden (Abb. 3-4). Diese Energieliicke entsteht beim
Zinn durch eine starke Spin-Bahn-Wechselwirkung. Wird das Gitter nun weiter gestort,
indem die Schichtdicke verringert und damit die Energieliicke vergroflert wird, konnen
die Elektronen erst bei hoheren Magnetfeldern diese Energieliicke ”durchbrechen ”. Das
unterschiedliche Verhalten der beiden Proben bei kleinen Feldern, aber oberhalb von B,,
kann mit dem unterschiedlichen Widerstandsverhalten der einzelnen Komponenten (Sn-
Schicht, Zwischenschicht, InSb-Substrat (Kap. 2.1)) der Schicht erkliart werden. Bei der
dickeren Probe £97 flieit der Strom zunéchst nur durch die Zinn-Schicht, und erst wenn
der Magnetowiderstand der Schicht von der gleichen Gréoflenordnung wie der Magneto-
widerstand des Substrats ist, flieit der Strom auch durch das Substrat. Dies konnte die
Stufe bei kleinen Feldern im Magnetowiderstandsverlauf (Abb. 4-10) erklaren. Bei der
diinneren Probe 192 sind die Widerstandsverhéltnisse zwischen den einzelnen Kompo-
nenten nicht drastisch unterschiedlich, so daff von der Gesamtwiderstand kleinen Feldern

an das Verhalten des Magnetowiderstandes bestimmt.

5.3 Ubergangstemperatur 7. zur Supraleitung

Aus den in Kap. 4.1.1 beschriebenen Ergebnissen der Widerstandsmessungen und aus
den in Kap. 2.1 beschriebenen Ergebnissen der Struktur-Untersuchungen (AES, Raman,
LEED, AFM) wird ein direkter Einfluf§ der Schichtdicke (bzw. Inselgréfie) auf die supra-
leitende Ubergangstemperatur 7, deutlich. Allgemein wird in der Literatur [34],[36],[63]

fiir diinne supraleitende Schichten ein Anstieg der kritischen Temperatur 7, fiir kleiner
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werdende Schichtdicke d beschrieben. Fiir Zinn-Schichten hingegen gibt es ein davon

abweichendes Verhalten. Es existieren drei Verhaltensmuster:
1. T, wird groBler mit abnehmender Schichtdicke d

e Die Erhohung der kritischen Temperatur 7, wird durch die Verdnderung der
Elektron-Phonon-Wechselwirkung in der Schicht erklédrt. Die Schichten wur-
den durch abgeschreckte Kondensation bei tiefen Temperaturen (7' = 4,2 K)
hergestellt [7],[77] und nichtmagnetische Fremdatome eingebaut [78],[79]. Aus-
nahmen von diesem T,-Verhalten trotz Schichtherstellung bei tiefen Tempera-
turen waren Messungen von Zavaritskii [76], der eine T.-Erniedrigung unter-
halb des T.-Wertes des Volumenmaterials fand, sowie Messungen von Strongin
et al. [80] und Markiewicz et al. [81], deren Schichten noch zusétzlich eine
Oxidschicht aufbrachten, die auch eine 7T.-Erniedrigung unter den 7,.-Wert des

Volumenmaterials gefunden haben.

2. T, wird zunéchst grofler mit abnehmender Schichtdicke d und geht dann durch
ein Maximum zu kleineren T,.-Werten hin, bleibt aber oberhalb des T,.-Wertes des

Volumenmaterials

e Die Schichten wurden bei Zimmertemperatur prapariert und mit einer Oxid-
schicht versehen [82],[83], aber teilweise auch bei tiefen Temperaturen herge-

stellt [80],[81].

3. T, liegt unterhalb des T,.-Wertes des Volumenmaterials und wird kleiner mit ab-

nehmender Schichtdicke d

e Die Erniedrigung der kritischen Temperatur 7, tritt sowohl bei Volumen-Zinn,
das einem hohen Druck ausgesetzt wurde [84],[85], als auch bei Zinn-Schichten,
die durch Kondensation bei 300 K [58],[86] hergestellt wurden, auf. Es gibt
aber auch eine Arbeit von Zavaritskii [76], in der eine Erniedrigung von T,
mit abnehmender Schichtdicke gefunden wurde, obwohl die Schicht bei tiefen

Temperaturen hergestellt wurde.
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Bei den hier zitierten Messungen lagen die Schichtdicken im Bereich von 15 nm bis
800 nm. Uber die Struktur und Morphologie der Zinn-Schichten wurden in den Arbeiten
keine Aussage gemacht. Bei den Zinn-Schichten, die durch abgeschreckte Kondensation
bei tiefen Temperaturen préipariert wurden, ist als einzige Aussage zu finden, dafl diese
Schichten eine amorphe Kristallstruktur aufweisen miissen. Es gibt eine Arbeit von Riihl
[87], in der er Zinn-Schichten, die im Mittel 300 pm dick waren und bei tiefen Temperatu-
ren aufgedampft wurden, rontgenographisch untersucht. Diese Arbeit wurde im Hinblick
auf den Einflufl der Struktur auf die Supraleitung durchgefiihrt, und Riihl fand heraus,
dafl die dicken Zinn-Schichten eine kristalline und nicht amorphe Struktur hatten. Wo-
hingegen er nicht diinnere Schichten (im nm-Bereich) untersuchte. Bei den Schichten,
die bei Zimmertemperatur prapariert wurden, wird von einer kristallinen Struktur ausge-
gangen. Da ein Einflul der Struktur und Morphologie auf die Supraleitung unbestritten
existiert, ist es von groflem Vorteil, daf§ bei den in dieser Arbeit gemessenen Schichten
die Struktur und Morphologie bekannt ist (Kap. 2.1).

Die hier untersuchten Zinn-Schichten wurden bei Zimmertemperatur und unter Ul-
trahochvakuumbedingungen aus Ausgangsmaterial mit einer hohen Reinheit* hergestellt,
so daf} Gitterstorungen, die bei abgeschreckter Kondensation bei 4 K auftreten oder der
Einbau von Fremdatomen, nicht die Ursache fiir die Anderung der kritischen Temperatur
T, mit abnehmender Schichtdicke sein konnen.

Ein Einflul einer Oxidschicht auf die kritische Temperatur 7, kann nicht vollstindig
ausgeschlossenen werden, da die Zinn-Schichten zwar im UHV préapariert wurden, je-
doch die Widerstands- und Suszeptibilitdtsmessungen ex situ durchgefithrt wurden. Die
Anderung von T, aufgrund einer Oxidschicht kann aber nur minimal sein, da die hier ge-
messenen Schichten maximal eine 2 nm (10 ML) dicke Oxidschicht aufweisen [11]. Dies
ist aus den AES-Untersuchungen und den Ramanspektren deutlich zu erkennen. Die
Oxidschicht macht maximal nur 1 — 2 % der gesamten Schichtdicke aus, hingegen sind
es in den Messungen in Ref. [82],[83] mindestens 50 % der gesamten Schichtdicke.

Der Einflu von Druck auf die Anderung von 7, kann auch ausgeschlossen werden,

da in den Arbeiten [84],[85] erst ab Driicken von mehr als 2 kbar eine Verringerung in

* Reinheitsgrad: 99,99%
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der kritischen Temperatur T, gefunden wurde. Zwar ist bekannt [88], dafi durch Gitter-
fehlanpassung eine starke Verspannung und damit ein grofler interner Druck auftreten
kann, aber dies tritt nur in sehr diinnen (wenige Monolagen) epitaktischen Schichten
auf. Die hier untersuchten Zinn-Schichten weisen hingegen eine geringe Gitterfehlan-
passung auf [11] und sind somit nur wenig oder gar nicht verspannt. Daher kann zu-
sammenfassend gesagt werden, dafl auf der Grundlage der durchgefiihrten Struktur- und
Morphologieuntersuchungen die Anderung der kritischen Temperatur bei den hier gemes-
senen Zinn-Schichten durch die oben beschriebenen Einfliisse auf die Elektron-Phonon-
Wechselwirkung zuriickzufiihren ist.

Es gab aber auch Arbeiten, die einen anderen Einflufl auf die kritische Tempera-
tur T, untersuchten, ndmlich die Wechselwirkung zwischen Supraleiter und Normalleiter
(" Proximity-Effekt”). Experimentell wurde dies realisiert, indem entweder auf einem
isolierenden Substrat eine supraleitende und darauf eine normalleitende Schicht oder auf
einen supraleitenden Draht eine Schicht eines normalleitenden Metalles aufgedampft wur-
de. Fiir Zinn-Schichten in Kontakt mit einer normalleitenden Schicht (Cu, Ag) wurden
grundsitzlich immer tiefere Ubergangstemperaturen als im Volumenmaterial gefunden
[56],[59],[89],[90],[91]. Diese T.-Erniedrigung (1,5 — 3,7 K) war unabhéngig von der
Kondensationstemperatur der Schichten und davon, ob die Dicke der supraleitenden oder
der normalleitenden Schicht variiert wurde. Nur die Starke der 7,.-Erniedrigung wurde
dadurch etwas verdndert. Es wurde sehr schnell entdeckt, dafl dieser Effekt nicht auf einer
Legierungsbildung beruhte, sondern dafl die Cooper-Paardichte an der Grenzfliche nicht
sofort auf Null abféllt. Dieser Effekt ist als Kopplungseffekt oder auch als ” Proximity”-
Effekt (Kap. 3.5.3) bekannt.

Die in den hier untersuchten Zinn-Schichten auf InSb gefundene T.-Abhéngigkeit von
der Schichtdicke kann zum Teil auf den ”Proximity”-Effekt zuriickgefiithrt werden, denn
aus Kap. 2.1 ergibt sich, dafl die Zinn-Schichten aus einer halbleitenden a-Zinn-Matrix
mit darin statistisch verteilt eingebetteten supraleitenden §-Zinn-Inseln bestehen. Durch
diese Probenmorphologie existiert eine Vielzahl von Grenzflichen zwischen den normal-
leitenden a-Zinn-Inseln und den supraleitenden (-Zinn-Inseln, womit die Voraussetzung

fiir den ”Proximity”-Effekt gegeben ist. Eine weitere Ursache fiir die beobachtete T-
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Erniedrigung liegt in der Zweidimensionalitét der Schicht, denn dadurch tritt der ”Size”-

Effekt auf.
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Abb. 5-3: Abhiingigkeit der Breite des supraleitenden Uberganges AT von der nominellen
Schichtdicke d (— :lineare Anpassungskurve)

Wie aus Abb. 5-3 deutlich wird, nimmt die Breite des supraleitenden Uberganges AT
mit abnehmender Schichtdicke d zu. Dies kann auf eine verstiarkte Variation der Grofie
der supraleitenden 8-Zinn-Inseln (Abb. 2-7) zuriickgefiithrt werden. Da die kritische Tem-
peratur T, auch von der GroBe der supraleitenden 8-Zinn-Inseln abhéngt (Gl. 3.40), gibt
es somit auch eine Variation in den Werten fiir die kritische Temperatur, die sich wie-
derum in einer Variation der Breite des supraleitenden Uberganges manifestiert.

Durch den ”Size”-Effekt (Kap. 3.5.1) dndert sich mit der Schichtdicke d auch die mitt-
lere freie Weglénge [*. Diese beiden Parameter d und [* gehen iiber die Kohérenzlénge
¢ und die Eindringtiefe A in die kritische Temperatur T, ein (Gl 3.40). In der Litera-
tur [92],(93],[94] wird dieser Einfluf} iiber die Verinderung des Schichtwiderstandes R
untersucht, da seit den frithen Arbeiten von Sondheimer [1] ein direkter Zusammenhang
zwischen der Leitfidhigkeit o, der freien Wegldnge [* und der Schichtdicke d bekannt ist.
Da fiir hier die untersuchten Zinn-Schichten nur die nominelle Schichtdicke der gesamten

Schicht bekannt ist, kann die Dicke bzw. Inselgrofie des S-Zinn Anteils in der Probe nur
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abschétzt werden.

In Abb. 5-4 wurden die gefundenen Ubergangstemperaturen 7, iiber der nominellen
Schichtdicke d aufgetragen (Tab. 4.1). Es ist eindeutig zu erkennen, daf die kritischen
Temperaturen der verschieden dicken Proben mit abnehmender Schichtdicke kleiner wer-
den. Die Daten konnten, wie bereits erwédhnt, nur iiber die nominelle Schichtdicke der
gesamten Schicht aufgetragen werden, da die Grofle der §-Zinn-Inseln nicht explizit be-
kannt ist. Aus den Struktur- und Morphologieuntersuchungen in Kap. 2.1 ist bekannt,
dafl bei Verringerung der Schichtdicke nicht nur der a-Zinn-Anteil, sondern auch der
(-Zinn-Anteil abnimmt. Deshalb sind die T.-Werte bei zu grofien Schichtdicken d auf-
getragen, aber der Verlauf wiirde sich bei der Kenntnis der tatséchlichen Gréfle der

(-Zinn-Inseln nicht &ndern.
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Abb. 5-4: Abhingigkeit der Ubergangstemperaturen 7, von der nominellen Schichtdicke d
[i.) : T.-Werte aus den Widerstandsmessungen iiber eine Mikrobriicke, ii.) : T.-Werte aus den

4-Punkt-Widerstandsmessungen und iii.) : T,-Werte aus den Suszeptibilitdtsmessungen]

Der Unterschied in den 7,-Werten der Kurven i.) und iii.) liegt in der Art der Be-
stimmung der kritischen Temperaturen. Die Werte aus der Kurve i.) wurden, wie bei
Widerstandsmessungen iiblich, aus den sogenannten Halbwertspunkten bestimmt. Dabei

wird die Temperatur als Ubergangstemperatur 7. ausgewihlt, bei der der Widerstand
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auf die Halfte des Wertes beim supraleitenden Ubergang abgefallen ist. Hingegen wur-
den die Werte aus der Kurve iii.), wie bei Suszeptibilitdtsmessungen gebrauchlich, durch
den sogenannten Onsetwert bestimmt. Dabei wird zunéchst die Temperatur bestimmt,
bei der die Suszeptibilitéit noch keine Abweichung vom bisherigen Verlauf zeigt. Danach
wird die Temperatur bestimmt, wo eine erste deutliche Abweichung in der Suszeptibilitit
erkennbar ist. Der Mittelwert dieser beiden Temperaturen wird als kritische Temperatur
Tomset gewihlt [95]. Die unterschiedliche Verfahrensweise bei der T.-Bestimmungen ist
der Grund dafiir, dafl die Werte aus der Suszeptibilitdtsmessung oberhalb der T.-Werte
aus der Widerstandsmessung liegen.

Der Unterschied der Werte aus der Kurve ii.) zu den anderen Werten kommt da-
her, daf} hier die kritischen Temperaturen aus 4-Punkt-Widerstandsmessungen bestimmt
wurden. Bei diesen Messungen war die Probenfliche wesentlich gréfier (3 x 4 mm) als bei
den Widerstandsmessungen iiber die Mikrobriicke (1,5 mm x150um). Bei einer groferen
Probenfléche ist die Variation der §-Zinn-Inseln stérker, denn die $-Zinn-Inseln sind sta-
tistisch in der a-Zinn-Matrix verteilt. Wie oben gezeigt, bestimmt die Variation der
InselgréBe die kritische Temperatur 7, der Zinn-Schichten, so dafl fiir die gleiche nomi-
nelle Schichtdicke andere T.-Werte bestimmt wurden.

Eine Verdnderung der kritischen Temperatur 7, durch eine Legierungsbildung in der

Zwischenschicht (Abb. 5-2) kann ausgeschlossen werden, da:

e die Legierungen In,Sn,_, Ubergangstemperaturen im Bereich von 3,4 K bis 7,45 K

[73], also oberhalb der hier gemessenen T.-Werte, besitzen;

e die Probe #91 (d = 7,86 nm) kein Anzeichen von Supraleitung zeigt. Bei dieser
Probe sind die Inseln so klein, daf eine vorhandene Supraleitung in der Zwischen-

schicht zu messen sein sollte;

e die Dicke der Zwischenschicht konstant ist (d = 1,3 nm) [11], jedoch wurde eine

eindeutige Schichtdickenabhéngigkeit der kritischen Temperatur T, gefunden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl die T.-Erniedrigung in den Schichten

durch die Probenmorphologie verursacht wird. Durch diese Probenmorphologie, ndmlich
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eine zweidimensionale Schicht aus (-Zinn-Inseln in einer a-Zinn-Matrix, kommt es einer-
seits aufgrund der Zweidimensionalitdt zum ”Size”-Effekt und andrerseits aufgrund der

Kopplung zwischen den supraleitenden Inseln zum ” Proximity”-Effekt.

5.4 Kritisches Magnetfeld B,

Die Ergebnisse aus Kap. 4.1.2 fiir die Orientierung B L c-Achse (= B, aus Kap. 3.5.5)

sind zusammenfassend in Tab. 5.2 dargestellt.

Proben | Dicke T | Be(0)B1e—Achse

Nr. (nm) | (K) (mT)
Literaturwert[73] | 3,72 30
181 103,4 | 3,27 15742

197 63,6 | 3,14 254+14

192 39,3 | 2,54 31610

£82 39,3 | 2,91 382412

Tab. 5.2: Ubersicht B.(0) der Zinnschichten in der Orientierung BL c-Achse

Es ist zuerkennen, dafl die kritischen Magnetfelder B der verschieden dicken

CBLecAchse
Schichten deutlich oberhalb des kritischen Magnetfeldes des Volumenmaterials liegen.
Fiir die dickste Schicht #81 (d = 103,4 nm) ist das kritische Magnetfeld um einen
Faktor 3 und fur die diinnste Schicht 82 (d = 39,3 nm) um einen Faktor 10 grofier
als das kritische Magnetfeld des Volumenmaterials. Dieses Ergebnis entspricht der in
der London-Theorie beschriebenen Erhchung des kritischen Magnetfeldes einer Schicht,
die verursacht ist durch das dickenabhéngige Feldprofil in einem Magnetfeld parallel zur
Schicht (Kap. 3.5.5). Mit abnehmender Schichtdicke wird der mittlere Feldwert grofier
(Abb. 3-15) und es flieflen kleinere Abschirmstrome. Die hier bestimmte Abhéngigkeit

des kritischen Magnetfeldes B von der Schichtdicke d stimmt mit Resultaten aus

CBlc—Achse

der Literatur iiberein [69],[96],[97],[98]. Dort wird ebenfalls ein Anstieg des kritischen

Magnetfeldes B, mit abnehmender Schicht gefunden. Ein Vergleich der Literaturdaten
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mit den hier bestimmten kritischen Magnetfeldern ist insofern schwierig, als die Schicht-
dicke bzw. die Grofle der (-Zinn-Inseln der hier untersuchten Proben nicht bekannt
ist. Die in der Literatur bestimmten kritische Magnetfelder liegen jedoch in der gleichen

GroBenordnung (mehrere Hundert mT) wie die in Tab. 5.2.
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Abb. 5-5: Abhéngigkeit des kritischen Magnetfeldes B, von der Schichtdicke d [a.) c-Achse
1 zum duBeren Magnetfeld und Messung iiber die Mikrobriicke, b.) c-Achse L zum #ufleren
Magnetfeld und Bestimmung mit der 4-Punkt-Widerstandsmessung, c.) c-Achse || zum &ufleren

Magnetfeld und Messung iiber die Mikrobriicke]

In Abb. 5-5 ist die Schichtdickenabhéngigkeit des kritischen Magnetfeldes zur besseren

Ubersicht graphisch dargestellt. Es wird deutlich, da B mit abnehmendem d

CBLe—Achse
grofer wird. Der Unterschied in den Kurven a.) und b.) in Abb. 5-5 ist auf die Benutzung
verschiedener Mefimethoden zuriickzufithren. Bei der Messung iiber die Mikrobriicke
(Kurve b.) ist eine andere Groflenvariation in den -Zinn-Inseln vorhanden als bei der 4-
Punkt-Widerstandsmessung (Kurve a.). Dies fiihrt wie bei den T,-Werten (Kap. 5.3) auch

in den B.-Werten zu einer Variation. Dies fithrt bei den Proben mit einer Schichtdicke

von 39,3 nm (Abb. 5-5) zu den verschiedenen Werten fiir das kritische Magnetfeld.
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5.5 Winkelabhingigkeit des kritischen
Magnetfeldes B.
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Abb. 5-6: Kritisches Magnetfeld in Abhéingigkeit vom Winkel zwischen dem dufleren Magnet-
feld und der c-Achse der Schicht [[J- #92: Sn auf InSb (d = 39,3 nm), A- £97: Sn auf InSb
(d = 63,3 nm)]. Die durchgezogen Linien sind Anpassungskurven entsprechend Gl. (3.57).

Die in Kap. 4.1.2 (Abb. 4-6) ermittelten kritischen Magnetfelder sind in Abb. 5-6 ge-
gen den Winkel 0, der zwischen dem angelegten dufleren Magnetfeld und der c-Achse
der Schicht bestand, aufgetragen. Die Abweichung der Lage des Maximums, es liegt
bei 87° und nicht bei 90°, kann auf die Ungenauigkeit der Bestimmung des Winkels
(Abb. 2-9) zuriickgefiihrt werden. Trotz dieser Abweichung zeigen die Datenpunkte ein
deutliches Maximum, wie es aufgrund der der Theorie von Tinkham (3.5.6) zu erwar-
ten ist und in Arbeiten aus der Literatur [69],[97],[99] gemessen wurde. Damit kann die
starke Erhohung des kritischen Magnetfeldes bei B L c-Achse (B || Schichtoberfliche)
durch die Abnahme des Diamagnetismus in der Schicht erkldrt werden. Hingegen ist das
Verhalten des kritischen Magnetfeldes bei B || c-Achse (B L Schichtoberfliche) auf einen
Phaseniibergang 2. Ordnung zuriickzufiihren, da eine diinne supraleitende Schicht vom

Typ I, die senkrecht zum &dufleren Magnetfeld orientiert ist, einen Mischzustand ausbil-
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det [67] und sich wie ein Typ-II-Supraleiter verhélt. Die Unterscheidung zwischen Typ-I-
und Typ-II-Supraleitern kann durch die Bestimmung des Ginzburg-Landau-Parameters

r erfolgen. Tinkham [66] und Maki [70] fanden den folgenden Zusammenhang:
B.is=V2k-Bey, (5.2)

zwischen dem kritischen Magnetfeld der Schicht senkrecht zur c-Achse der Schicht B, | g

und dem kritischen Magnetfeld des Volumenmaterials B, y .

Proben Nr. | Dicke (nm) | 7. (K) | B. . (mT) | x aus Gl (5.2)
Literaturwert|[34] 3,72 - 0,1
197 63,3 3,14 82+4 1,93+0,09
192 39,3 2,54 92+3 2,17£0,07

Tab. 5.3: Experimentell bestimmter Ginzburg-Landau-Parameter x fiir verschieden dicke

Schichten

Die Werte fiir den Ginzburg-Landau-Parameter « in Tab. 5.3 zeigen deutlich nach GI. 3-
6, daf} die senkrecht zum &ufleren Magnetfeld orientierten Zinn-Schichten sich wie ein
Typ-1I-Supraleiter verhalten. Aus der Bestimmung des kritischen Magnetfeldes B, par-
allel und senkrecht zur Schicht konnen auch die charakteristischen Langen der Schicht
ermittelt werden (Kap. 3.5.6). Diese wurden fiir die beiden Proben £97 (d = 63,3 nm)

und £92 (d = 39,3 nm) bestimmt und in Tab. 5.4 dargestellt.

Proben Dicke d dey = %—1”; &= \/m A= %
Nr. (nm) (nm) (nm) (nm)

Volumenmaterial [34] - 25-36 120-230
197 63,3 95=£13 64+2 12343
192 39,3 57+8 60+£1 130£2

Tab. 5.4: Experimentell bestimmte charakteristische Langen d..,&, A fiir verschieden dicke

Schichten
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Auftillig ist in Tab. 5.4, daB die nominelle Schichtdicke d und die aus den kritischen
Magnetfeldern errechnete Schichtdicke d., bei Probe #92 nicht nur unterschiedlich sind,
sondern fiir d., sogar eine vollig unrealistische Schichtdicke bestimmt wird. Nach dem er-
rechneten Wert wiére die Schicht 1,5-fach dicker als die gesamte nominelle Schichtdicke der
Probe. Die Ursache fiir die grofie Diskrepanz ist in der Bedingung fiir die Giiltigkeit der
Theorie der Winkelabhéngigkeit diinner Schichten [66] zu suchen. In den theoretischen
Uberlegungen wird als Ausgangspunkt eine diinne durchgehende Schicht angenommen,
dies ist bei der Probe $92 nicht der Fall (Abb. 2-7), da durch die Ergebnisse aus Kap. 2.1
bekannt ist, dal die #-Zinn-Inseln nur einen kleinen Anteil an der gesamten Schicht ha-
ben. Hingegen kann bei Probe £97 von einer durchgehenden Schicht gesprochen werden
(Abb. 2-7). Dies erkldrt auch, daf§ die errechnete Schichtdicke d., nicht grofer als die

nominelle Schichtdicke d ist.
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—¥— Harper et al. [66]
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400
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Abb. 5-7: Vergleich der Schichtdickenabhéngigkeit der Eindringtiefe A mit Literaturdaten (e:
aus (Tab. 5.4) bei Tkong = 300 K mit 0,5 nm/s, A: Sn auf Glas - Tkong = 300 K [97], ¥: Sn
auf Glas - Tkong = 77 K mit 1 nm/s [69], B: Sn auf Glas - Tkong = 77 K mit 30 nm/s [69])

Um die Daten aus Tab. 5.4 zu iiberpriifen, wurden exemplarisch die bestimmten Werte
fiir die Eindringtiefe A mit Daten aus der Literatur verglichen und in Abb. 5-7 graphisch

dargestellt. Die hier gefundenen Eindringtiefen A stimmen gut mit den Daten (A) von
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Rhoderick [97] iiberein. Rhoderick préparierte die Zinn-Schichten auf Glas, wobei das
Substrat eine Temperatur Tx,,q von 300 K hatte. Harper et al. [69] praparierte dagegen
die Zinn-Schichten zwar auch auf Glas, aber die Substrattemperatur Tk,.q lag bei 77 K.
Damit wurden die Zinn-Schichten stark gestort, d. h. die mittlere freie Weglénge [* in der
Schicht wurde verdndert und damit auch die Eindringtiefe A (Tab. 3.2). Die mittlere freie
Wegliange wurde in den Schichten von Harper et al. noch zusétzlich durch verschiedene
Aufdampfraten bei der Préparation variiert. Einige Zinn-Schichten wurden mit einer
langsamen Aufdampfrate von 1 nm/s (¥) und andere mit einer schnellen Aufdampfrate
von 30 nm/s (M) hergestellt, woraus sich der unterschiedliche Kurvenverlauf zwischen
(V) und (M) in Abb. 5-7 erkldrt. Trotz der unterschiedlichen Préaparation wird deutlich,
dafl die Eindringtiefe A mit abnehmender Schichtdicke grofler wird, wie es auch in der
Theorie beschrieben wird.

Abschlielend kann gesagt werden, daf§ die Erhohung und die Winkelabhéngigkeit des
kritischen Magnetfeldes B, auf die zweidimensionalen gekoppelten supraleitenden Inseln
zuriickzufiihren ist. Es zeigt sich somit auch im Verhalten des kritischen Magnetfeldes

ein eindeutiger Einflufl der Probenmorphologie.

5.6 Strom—Spannungs—Kennlinien

Die im Kap. 4.1.4 dargestellten Ergebnisse der Strom-Spannungs-Kennlinien unterstiitzen
die Deutung der Schichtdickenabhingigkeit der kritischen Temperatur 7,, durch eine
Kopplung der supraleitenden Inseln durch den ”Proximity”-Effekt. Bei der dickeren Pro-
be #97 (d = 63,3 nm) fiel erst zu tiefen Temperaturen hin unterhalb des kritischen
Stroms die Spannung auf Null (Abb. 4-11). Bei der diinneren Probe 92 (d = 39,3 nm)
(Abb. 4-12)konnte bis 1,6 K dieser Abfall gar nicht beobachtet werden. Bei der Probe
197 (d = 63,3 nm) sind die $-Zinn-Inseln so groB, dafl es mit den a-Zinn-Inseln zu ei-
ner sehr guten Kopplung kommt und aufgrund des ” Proximity”-Effekts (Kap. 3.5.3) die
normalleitenden Bereiche (a-Zinn) supraleitend werden. Damit wird eine durchgehende
supraleitende Schicht ausgebildet, die eine kleinere Ubergangstemperatur T, als das Vo-

lumenzinn besitzt. Die Kopplung der Inseln nimmt mit fallender Temperatur zu, so daf3
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erst bei tiefen Temperaturen (bei Probe 97 unterhalb von 1,68 K) eventuell vorhandene

Aufladungen der Inseln und Ubergangswidersténde iiberwunden werden kénnen.
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Abb. 5-8: Aus Abb. 2-7 abgeschiitzte Inselgrofie in Abhéngigkeit von der nominellen Schicht-
dicke d

Bei der Probe £92 (d = 39,3 nm) sind die Inseln kleiner (Abb. 5-8) und damit wird
die Kopplung der (§-Zinn-Inseln schwécher. Deshalb kann der ”Proximity”-Effekt erst
bei noch tieferen Temperaturen eine durchgehende supraleitende Schicht ausbilden. Da
mit dem hier benutzten experimentellen Aufbau nur eine tiefste Temperatur von 1,6 K
erreicht werden kann, konnte die Ausbildung einer durchgehenden supraleitenden Schicht

bei Probe #92 in den Strom-Spannungs-Kennlinien nicht nachgewiesen werden.

Die Strom-Spannungs-Kennlinien wurden hauptsichlich durchgefithrt zur Uberprii-
fung, ob der Widerstand im ohmschen Bereich gemessen wurde. Deshalb sind diese
Messungen nicht sehr ausfiihrlich, so daf} die weitere Diskussion des Verhaltens der Strom-

Spannungs-Kennlinien nur qualitativ durchgefiihrt werden kénnen.
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Abb. 5-9: Temperaturabhéngigkeit des kritischen Stroms I. [linkes Teilbild: Probe #97
(d = 63,3 nm) rechtes Teilbild: Probe 92 (d = 39,3 nm)], die durchgezogenen Linien

stellt qualitativ die {/1 — (T'/T.)?-Abhéingigkeit dar

Die graphischen Darstellungen in Abb. 5-9 zeigen die Temperaturabhéingigkeit der
kritischen Strome von Probe £97 (d = 63,3 nm) und der Probe §92 (d = 39,3 nm).
Eine Aussage iiber die {/1 — (T/T,)%-Abhingigkeit des kritischen Stroms I, in der Nihe
von T,, die fiir Zinn-Schichten gefunden wurde[100],[101],[102],[103], ist nur qualitativ
zu machen, da der kritische Strom /. nur aus Strom-Spannungs-Kennlinien bestimmt
wurde, die bei Temperaturen weit unterhalb von 7, gemessen wurden. Es ist in Abb. 5-9
der qualitative Verlauf der W—Abhéngigkeit des kritischen Stroms I, darge-
stellt und es deutetet sich im Rahmen des Meffehlers fiir die dickere Probe £97 eine
Ubereinstimmung an. Die grofe Abweichung von I. bei T/T. = 0,555 ist wahrschein-
lich darauf zuriickzufiihren, dafl sich die supraleitende Schicht noch nicht vollstéindig
ausgebildet hat (noch nicht eingesetzter ”Proximity”-Effekt) und die ¢/1— (T/T,)*
Abhéngigkeit des kritischen Stroms I, daher nicht giiltig ist. Bei der diinneren Probe #92
ist die Abweichung von der W—Abhéngigkeit des kritischen Stroms I, stérker,
was einerseits aufgrund der geringen Datenmenge und andrerseits auf das Fehlen des
" Proximity”-Effekts zuriickzufithren ist. Was jedoch deutlich zu sehen ist, ist dal der
kritische Strom [. zu tiefen Temperaturen hin grofler wird. Dies ist auch sinnvoll, da
durch die 1. Maxwellsche-Gleichung (Gl. 3.25) eine feste Bezichung zwischen dem kriti-
schen Magnetfeld und dem kritischen Strom besteht, d. h. steigt das kritische Magnetfeld
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(Abb. 4-5), so steigt auch der kritische Strom. Eine theoretische Bestimmung der kriti-
schen Stromdichte ist nur dann moglich, wenn die supraleitende Probe eine Geometrie
besitzt, die eine gleichférmige Verteilung der Stromdichte garantiert. Aufgrund der spe-
ziellen Probenmorphologie ist dies bei den hier gemessenen Proben nicht garantiert, so

daB nur eine qualitative Diskussion des Verhaltens des kritischen Stroms sinnvoll ist.

5.7 Probenstabilitit

Bei Messungen an diinnen Schichten ist es wichtig, das Verhalten gegeniiber dufleren Ein-
fliissen (Oxidation, Strukturinderung aufgrund grofler Temperaturvariationen) zu ken-
nen. Dazu wurde beispielhaft an der Probe 97 (d = 63,3 nm) nach langerem Zeitraum
nochmals eine Widerstandsmessung in Abhéngigkeit von der Temperatur durchgefiihrt
und in Abb. 5-10 dargestellt. Die Probe befand wéhrend dieses Zeitraumes im Kryo-

staten, in Heliumatmosphére.
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Abb. 5-10: Widerstandsverlauf in Abhéngigkeit von der Temperatur der Probe #97: Sn auf
InSb (d = 93.3 nm), gemessen zu verschiedenen Zeitpunkten (e — 05.07.98 , 0 — 22.12.99)

Es ist zu sehen, daBl bei beiden Messungen zunéchst der Widerstand bei ab-

nehmender Temperatur etwas ansteigt, aber sobald die Supraleitung in der Schicht
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eintritt, fallt der Widerstand deutlich auf Null. Trotz der groflen Zeitspanne zwi-
schen den beiden Messungen ist zu erkennen, daf} sich der Absolutwiderstand und die
Ubergangstemperatur 7, der Schicht nicht geéindert haben. Die geringe Abweichung bei
tieferen Temperaturen ist auf eine etwas unterschiedliche Abkiihlrate in beiden Messun-
gen zuriickzufithren. Diese Stabilitdt der Sn-Schicht wurde auch in anderen Untersuchun-
gen gefunden [104],[105],[106],[107], in denen speziell das Oxidationsverhalten von Zinn
mit verschiedenen Methoden (SPEM, EELS, TEM, XPS) untersucht wurde. Es wurde
festgestellt, dal Zinn zwar eine diinne Oxidschicht (=~ 1 nm) ausbildet, diese aber eine
hohe Stabilitat aufweist. Die Dicke dieser Oxidschicht konnte nur mit hoheren Tempe-

raturen (> 225°C) und bei einem hoherem Sauerstoffdruck vergroBert werden.
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