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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit widmet sich der Untersuchung von Einzelelektronentransistoren
(SETs) mit spezieller Bauweise. SETs bestehen aus einer metallischen Insel, die
durch zwei Tunnelkontakte mit den Zuleitungen schwach gekoppelt ist, und einer
kapazitiv gekoppelten Gate-Elektrode. Die Ladungseffekte der Insel sorgen fiir
eine unterdriickte Leitfahigkeit des SETs bei kleinen Transportspannungen, was
als Coulomb-Blockade bekannt ist. Um wohldefinierte Ladungszustdnde der Insel
zu beobachten, muss die Kopplung von dieser an ihre Zuleitungen schwach sein.
Die Transportphdnomene kdnnen dann mit der orthodoxen Theorie beschrieben
werden.

In den hier untersuchten SETs aus Aluminium wurde einer der beiden Tunnel-
kontakte durch einen mechanisch kontrollierten Bruchkontakt ersetzt. Mit dem
Bruchkontakt kdnnen in situ unterschiedliche Kopplungen realisiert werden. Da-
mit kann das Verhalten der Coulomb-Blockade in unterschiedlichen Kopplungs-
bereichen untersucht werden. Durch die Verwendung von Aluminium kann der
Transport durch den SET auch im supraleitenden Zustand beobachtet werden.
Hierbei konkurriert die Coulomb-Blockade mit dem supraleitenden Zustand, wo-
durch neue Transportzyklen entstehen.

Bildet der Bruchkontakt einen mesoskopischen Kontakt, wird der Transport im su-
praleitenden Zustand fiir kleine Transportspannungen durch die multiple Andreev-
Reflexion getragen. Diese transportiert jeweils mehrere Ladungen. In dieser Arbeit
kann zum ersten Mal iiber einen Beitrag der multiplen Andreev-Reflexionen an
den Transportphdnomenen im supraleitenden SET berichtet werden.

Fiir die Beschreibung der Transportphdnomene wird eine Erweiterung der or-
thodoxen Theorie um die Transporte der multiplen Andreev Reflexion genutzt.
Wiéhrend sich bei schwachen Kopplungen alle Transportphédnomene mit der er-
weiterten orthodoxen Theorie beschreiben lassen, tauchen bei mittlerer Kopplung
neue nicht beschreibbare Transportprozesse auf. Im Bereich starker Kopplung
versagt die erweiterte orthodoxe Theorie. Zudem wird eine Renormalisierung der
Ladungsenergie festgestellt, wenn die Kopplung der Insel durch den Bruchkontakt
erhoht wird.
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Kapitel 1

Einleitung

Mit der Entwicklung der Fabrikationsmoglichkeiten mikroskopischer Leiterstrukturen Mitte
des 20. Jahrhunderts riickten Ladungseffekte durch einzelne Elektronen in den Fokus der
Forschung. Eines der Systeme, in denen sich diese Ladungseffekte gut untersuchen lassen,
ist der von Fulton und Dolan [FD87] entwickelte Einzelelektronentransistor (SET von Single
Electron Transistor). Auf einer durch Tunnelkontakte abgetrennten Insel fithren einzelne Elek-
tronen zu einer Blockade des elektrischen Transports. Diese sogenannte Coulomb-Blockade
kann durch eine kapazitiv an die Insel gekoppelte Elektrode moduliert werden, womit sich die
Namensgebung des Bauteils begriinden l4sst.

Als hochsensible Bauteile werden SETs heute hauptséchlich als Sensoren einzelner Ladungen
in vielen unterschiedlichen Bereichen eingesetzt. Zudem kommen die an SETs erforschten
Grundlagen der Coulomb-Blockade in vielen anderen mikroskopischen Bauteilen zum Ein-
satz.

Dabei wurde der SET als vergleichsweise einfaches Modellsystem verwendet, um den Einfluss
unterschiedlichster Transportphdnomene auf die Coulomb-Blockade theoretisch und expe-
rimentell zu untersuchen. Gro3es Augenmerk lag dabei auf den Ladungsfluktuationen, die
sich durch eine erh6hte Kopplung der Tunnelkontakte ergeben. Untersuchungen von SETs
definiert in zweidimensionalen Elektronengasen zeigen, dass die Coulomb-Blockade sensitiv
auf die mikroskopischen Transporteigenschaften der dort genutzten Quantenpunktkontakte
ist.

Als zweites grof3es Feld der Forschung wurde die Interaktion von Coulomb-Blockade und
Supraleitung untersucht. Im supraleitenden Zustand sind Cooper-Paare mit der doppelten
Elektronenladung fiir die Transporteigenschaften verantwortlich. Natiirlicherweise sind die
Coulomb-Blockade und die Supraleitung damit konkurrierende Effekte. In supraleitenden
SETs zeigt sich eine Reihe an Transportphdnomenen, die auf die Interaktion der beiden kon-
kurrierenden Effekte zuriickzufiihren sind.

Bislang beschrénkte sich die experimentelle Forschung an supra- und normalleitenden metal-
lischen SETs nur auf Kopplungen durch Oxid-Tunnelkontakte. Dies bedingt, dass der Einfluss
der Kopplung auf die Coulomb-Blockade nur durch den Vergleich mehrerer Proben untersucht
werden kann.

In dieser Arbeit wird eine spezielle Form eines Aluminium-SETs untersucht. Wahrend einer
der Kontakte durch einen gewtdhnlichen Oxid-Kontakt realisiert ist, besteht der zweite aus
einem mechanisch kontrollierten Bruchkontakt. Mit dem Bruchkontakt kann die Kopplung
in situ verdndert und somit der Einfluss der Kopplung eines der beiden Kontakte auf den
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Transport durch den SET sowohl im normalleitenden als auch im supraleitenden Zustand
systematisch untersucht werden. Zusétzlich kann mit dem Bruchkontakt ein mesoskopischer
Kontakt realisiert werden, dessen Transport von nur wenigen Transportkanilen bestimmt
wird.

Als mesoskopischer Kontakt zeigt der Bruchkontakt im supraleitenden Zustand mit der
multiplen Andreev-Reflexion eine weitere supraleitende Transportmdéglichkeit. Die multi-
ple Andreev-Reflexion beschreibt den gleichzeitigen Transport mehrerer Ladungen iiber den
mesoskopischen Kontakt bei Energien unterhalb der supraleitenden Energieliicke und au-
Berhalb der Resonanz fiir Cooper-Paar-Transport. Bislang konnten in supraleitenden SETs
nur die Beitrdge von Andreev-Reflexionen mit zwei transportierten Ladungen experimentell
nachgewiesen werden.

Durch den mesoskopischen Bruchkontakt spielen die multiplen Andreev-Reflexionen fiir den
in dieser Arbeit untersuchten SET eine gro3e Rolle. Je nach Einstellung des Bruchkontakts sind
die Einfliisse der multiplen Andreev-Reflexionen nur schwach in den Transporteigenschaften
des SETs vorhanden oder werden zu einem dominanten Effekt.

Durch die multiplen Andreev-Reflexionen erscheinen im SET neue Transportprozesse, die
sich teilweise mit einer Erweiterung der bekannten Theorie fiir Einzelelektronentransistoren
qualitativ beschreiben lassen. Eine vollstdndige theoretische Beschreibung, die das vollstin-
dige Modell der multiplen Andreev-Reflexion beriicksichtigt, gibt es bislang nicht. Mit dem
einstellbaren Bruchkontakt ist der vorgestellte SET aber geeignet, um mogliche theoretische
Ansitze experimentell zu tiberpriifen.

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 werden einige der Grundlagen zu den in dieser Arbeit untersuchten SETs und den
beteiligten Transportphdnomenen erldutert. Zudem wird ein Uberblick iiber die bisherige
Forschung gegeben.

Die experimentellen Techniken, die bei den Untersuchungen des SETs zum Einsatz kommen,
werden in Kapitel 3 beschrieben. Dies umfasst die Gestaltung und Herstellung der verwen-
deten SET-Proben ebenso wie die wichtigsten Grundziige des Versuchsaufbaus. Grof3eres
Augenmerk wird auf das angewandte Messprinzip, dessen elektronische Umsetzung und die
analoge sowie digitale Datenerfassung und Weiterverarbeitung gelegt.

Die Grundziige der orthodoxen Theorie werden ebenso wie die zur Auswertung genutzte
Erweiterung in Kapitel 4 dargelegt.

Kapitel 5 widmet sich den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit. Nach der Charakterisie-
rung des verwendeten Bruchkontakts und einigen Voriiberlegungen folgt die Vorstellung und
Diskussion der experimentellen Ergebnisse. Anhand der beobachteten Transportphinomene
konnen unterschiedliche Regime mit jeweils charakteristischem Verhalten unterschieden
werden. Diese werden jeweils einzeln diskutiert.

Die Arbeit schlie8t mit einer Zusammenfassung in Kapitel 6.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Mesoskopischer Transport

Im Gegensatz zu makroskopischen metallischen Leitern, in denen der Stromtransport durch
das ohmsche Gesetz beschrieben werden kann, kommt es bei der Betrachtung von meso-
skopischen Leitern zu einer Vielzahl von unterschiedlichen Phdnomenen. Je nach GréRRe
des mesoskopischen Systems im Verhéltnis zur Fermi-Wellenldnge oder der mittleren freien
Weglédnge der Elektronen kénnen unterschiedliche Transportarten beobachtet werden. Ist
die Ausdehnung des mesoskopischen Leiters kleiner als die mittlere freie Wegldnge, wird
dieser als ballistischer Transport bezeichnet. Bei deutlich kleineren Dimensionen des me-
soskopischen Leiters in der Gr6Benordnung der Fermi-Wellenldnge wird hdufig von einem
Quantenpunktkontakt gesprochen.

Sowohl in Quantenpunktkontakten als auch teilweise in ballistischen Leitern stehen in der
Regel nur wenige diskrete Zustdnde als Transportmoden zur Verfiigung. Der elektrische Trans-
port durch den mesoskopischen Leiter ist nur moglich, wenn sich zwischen dem von der
Transportspannung erzeugten Ungleichgewicht der Fermi-Energien der Zuleitung eines oder
mehrere dieser Transportmoden befinden. Die Landauer-Formel [Lan57]

G="Yr1, 2.1)

beschreibt dann den Leitwert durch den mesoskopischen Leiter, wobei die Summe tiber alle
zwischen den Fermi-Energien der Zuleitungen liegenden Moden auszufiihren ist. Der Vor-
faktor wird als Leitwertquantum Gy = 2e?/ h bezeichnet. Bildlich gesprochen trigt dabei jede
Transportmode den Leitwert 7, Gy bei, wobei die Transmission 7, durch die unterschiedliche
Kopplung der Moden an die Zuleitungen bestimmt wird.

Eine Moglichkeit zur Herstellung mesoskopischer Kontakte ist durch raumliche Einschrdnkung
eines zweidimensionalen Elektronengases (2DEG) in Halbleiter-Heterostrukturen gegeben
[vWee+88; Wha+88]. Eine variable Spannung angelegt an einer Doppel-Gate-Struktur schrankt
das 2DEG derart ein, dass sich zwischen zwei makroskopischen Zuleitungen ein mesoskopi-
scher Kontakt als Quantenpunktkontakt ausbildet. Hierbei stellte sich heraus, dass sich der
Leitwert des Kontakts wie dargestellt in Abbildung 2.1 in Schritten des Leitwertquantums mit
der angelegten Gate-Spannung dndert. Dies wird als das Auftauchen bzw. Verschwinden von
Transportmoden im Energiefenster des Kontakts interpretiert, wobei die einzelnen Moden
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Abbildung 2.1: Leitwertquantisierung in einem Quantenpunktkontakt. Der Quantenpunktkontakt

wurde in einem zweidimensionalen Elektronengas durch die im Ausschnitt dargestellten Gate-
Elektroden definiert. Bei Erh6hung der Gate-Spannung wurde eine stufenartige Erh6hung des
Leitwerts durch den Quantenpunktkontakt festgestellt. Die Hohe der Stufen entsprechen dem Leit-
wertquantum Gy und werden als das Auftauchen neuer Transportmoden mit perfekter Transmission
interpretiert. Aus [viWWee+88].

jeweils perfekt an die Zuleitung gekoppelt sind und somit jeweils eine Transmission von 7, = 1

aufweisen. Dieses Phdanomen wird als Quantisierung des Leitwerts bezeichnet.

Ein anderes System mit dhnlichen Eigenschaften ist der atomare Punktkontakt. Eine Mog-

lichkeit, einen atomaren Punktkontakt herzustellen, stellt die mechanische Dehnung einer

metallisch leitenden Verbindung dar. Die Dehnung lédsst sich in einem Rastertunnelmikroskop
[ARV93; Ole+94; Pas+93a] oder durch einen mechanisch kontrollierten Bruchkontakt [Kra+95;
MvRd]92] realisieren. Unter kontinuierlichem Zug verringert sich der Durchmesser des Kon-

takts, bis letztendlich ein einzelnes Atom vor dem Abreil3en der Verbindung verbleibt. Eine

G/G,

G/Gy

X/ A

(a) Offnungkurven

o = N W » OO N ®

e il

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

X/ A
(b) Schliefkurven

Abbildung 2.2: Offnungs- und SchlieRkurven eines Aluminium Bruchkontakts bei T = 200 mK. Darge-

stellt ist jeweils der Leitwert einer Bruchkontaktprobe in Abhéngigkeit des Versatzes der Elektroden
aus reinem Aluminium. Der vergleichsweise geringe Versatz wurde mit der Technik der mechanisch
kontrollierten Bruchkontakte auf einer nanostrukturierten Probe mit freistehender Briicke erreicht.
Sowohl in den Offnungs- als auch in den SchlieRkurven zeigen sich Plateaus des Leitwerts mit
einer fiir Aluminium typischen Biegung. Fiir das Auftreten von Niveaus werden unterschiedliche
geometrische Anordnungen des Kontakts verantwortlich gemacht. Aus [Sch10].

kontinuierliche Messung des Leitwerts in Abhdngigkeit des Versatzes des so manipulierten
Kontakts wird als Offnungskurve bezeichnet. Analog dazu entsteht eine SchlieBkurve beim
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Herstellen einer leitenden Verbindung aus einem Tunnelkontakt und dem weiteren mecha-
nischen SchlieBen des Kontakts. Wie in Abbildung 2.2 dargestellt, sind sowohl die Offnungs-
als auch die SchlieBkurven nicht stetig, sondern zeigen Spriinge des Leitwerts mit teilweise
ausgeprigten Niveaus dazwischen.

0.40

0357 Aluminum, T=42K
0.30 .
0.25 b
0.20 h
0.15 \//\/ 4
0.10 | A\W .

0.05 - 5

Normalized numbers of counts

0.00
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Conductance [2e%h]

Abbildung 2.3: Histogramm der Leitwerte eines Bruchkontakts aus Aluminium. Das Histogramm wurde
aus 30000 Offnungskurven zusammengesetzt. Die Messungen hierzu wurden an zwei Bruchkontakt-
Proben mit hochreinem Aluminium bei T = 4,2K durchgefiihrt. Im Histogramm sind die fiir Alumi-
nium typischen Haufungspunkte des Leitwertes bei 0.8Gy, 1.9Go und 3.1Gy deutlich zu erkennen.
Diese werden ein-, zwei- und dreiatomaren Kontakten zugeordnet. Aus [YVR97].

Obwohl in der Regel keine zwei Offnungs- oder SchlieBkurven gleich aussehen, lassen sich
fiir die auftretenden Niveaus statistische Aussagen treffen. Es bietet sich an, die Leitwerte aus
vielen Offnungs- bzw. SchlieBkurven in einem Histogramm darzustellen. Wie in Abbildung 2.3
dargestellt, zeigen sich fiir Aluminium mehrere Hiufungspunkte des Leitwerts, bei nicht
ganzzahligen Vielfachen des Leitwertquantums Gy. Wéahrend fiir das Auftreten mehrerer Hau-
fungspunkte unter anderem die geometrische Umordnung der Kontakte unter mechanischer
Belastung verantwortlich ist [Kra+95], sind fiir die eigentlichen Werte der Haufungspunkte die
atomare und die kristalline Struktur ausschlaggebend [Yan+08].

In supraleitenden Materialien konnen die am Leitwert beteiligten Transportkanéle und de-
ren Transmissionen experimentell bestimmt werden [Sch+97]. Fiir Aluminium zeigen die
Ergebnisse aus Abbildung 2.4, dass deutlich mehr Transportkanile zum Leitwert beitragen
als von der Anzahl der Atome im Kontakt zu erwarten wire. Fiir den Einzel-Atom-Kontakt
konnte gezeigt werden, dass die Anzahl der Transportkanéle durch die Anzahl der Valenzelek-
tronen des verwendeten Materials gegeben ist [Sch+98]. Fiir Aluminium sind demnach drei
Transportkanéle fiir den Leitwert in atomaren Kontakten ausschlaggebend.

2.2 Supraleitender Transport

In einigen Materialien féllt beim Abkiihlen der elektrische Widerstand abrupt auf null ab,
der Korper befindet sich im supraleitenden Zustand. Mit der quantenmechanischen BCS-
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Abbildung 2.4: Offnungskurve eines Aluminium-Bruchkontakts mit der Bestimmung der am Leitwert
beteiligen Transportkanile und deren Transmissionen. Im oberen Teil ist der Leitwert als Transmis-
sion T beim Offnen des Bruchkontakts in Einheiten von G, dargestellt. Der Versatz der Elektroden
als unabhingige Achse wird iiber den stetigen Antrieb und die Zeit berechnet. Im unteren Teil sind
die Transmissionen der beteiligen Transportkanile 7; fiir den jeweiligen Gesamtleitwert T =) 1;
dargestellt. Im Bereich des atomaren Kontakts T = 1 tragen zum Leitwert hauptsédchlich drei Trans-
portkanéle bei, deren Transmissionen stark variieren. Aus [Sch+97].

Theorie [BCS57], benannt nach ihren Autoren Bardeen, Cooper und Schrieffer, ldsst sich die
Supraleitung in Metallen durch die Bildung von Cooper-Paaren mit bosonischen Eigenschaf-
ten erkldren. Die Cooper-Paare lassen sich, anders als die fermionischen Elektronen, mit
einer makroskopischen Wellenfunktion beschreiben. Bei der Bildung von Cooper-Paaren wird
die fiir den Supraleiter charakteristische Kondensationsenergie A frei. Im Baindermodell der
Supraleitung findet sich A als sogenanntes Gap um die Fermi-Energie wieder. Obwohl die
Supraleitung eine Fiille an Effekten zeigt!, soll hier nur auf einige Aspekte des supraleitenden
Transports eingegangen werden.

2.2.1 Der Josephson-Kontakt

In einem Supraleiter/Isolator/Supraleiter-Kontakt kann es, vorausgesetzt die isolierende
Schicht besitzt eine geniigend kleine Ausdehnung und stellt damit eine nicht zu hohe Tun-
nelbarriere dar, zu einer Uberlappung der Wellenfunktion der beiden beteiligten Supraleiter
kommen. Die Phdnomene, die aus der schwachen Kopplung der beiden Supraleiter durch
den Isolator hervorgehen, werden als Josephson-Effekt bezeichnet [Jos62]. Die supraleitende
Kopplung durch die Tunnelbarriere sorgt (neben vielen anderen Effekten, siehe [BP82]) da-
fiir, dass bis zu einem kritischen Strom I, ein widerstandsfreier Transport durch die Barriere
moglich ist. Der Suprastrom kann als das Tunneln von Cooper-Paaren angesehen werden.

Der Josephson-Kontakt ldsst sich durch zwei Gleichungen beschreiben. Die erste Josephson-
Gleichung
Is = I.sin (¢) (2.2)

lEine Einfiihrung in die Physik der Supraleitung findet sich in [ST99] oder in diversen Lehrbiichern [Tin04; BK13]
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stellt einen Zusammenhang zwischen dem Suprastrom Is und dem kritischen Strom der Bar-
riere I in Abhingigkeit von der supraleitenden Phasendifferenz ® her. Die zweite Josephson-
Gleichung beschreibt das Verhalten der supraleitenden Phase bei einer endlichen Spannung
V iiber den Kontakt
. 2eV
o=—-. 2.3)
Mit den Josephson-Gleichungen ldsst sich die potenzielle Energie, die beim Treiben eines

Suprastroms durch den Kontakt gespeichert wird, als E o< E; cos (¢) mit der Josephson-Energie

_hlc

77 2e

als Vorfaktor berechnen. Die Josephson-Energie ist dabei ein MaR fiir die Kopplung durch
den Josephson-Kontakt. Experimentell ist der kritische Strom nicht unbedingt einfach zu
bestimmen, da die gemessenen maximalen Stréme von vielen unterschiedlichen Faktoren (z.

(2.4)

B. der duReren Beschaltung der Barriere) abhédngen. Fiir eine isolierende Tunnelbarriere ohne
inelastische Effekte ist I, mit dem normalleitenden Widerstand Ry der Barriere verkniipft.
Ambegaokar und Baratoff [AB63] fanden

I.R —”Atanh( A ) 2.5)
N e 2kg T '

als vollstdndige Beschreibung des Temperaturverhaltens des I Ry Produkts.

Neben dem rein supraleitenden Transport des Josephson-Effekts konnen auch angeregte
Quasiteilchen zum Strom durch den Josephson-Kontakt beitragen. Die Anregung der Qua-
siteilchen kann dabei thermisch oder elektrisch erfolgen. Fiir die elektrische Anregung der
Quasiteilchen ist eine Transportspannung von mindestens eV = 2A erforderlich. Zur genauen
Beschreibung der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Josephson-Kontakts, wie dargestellt in
Abbildung 2.5, muss zusitzlich noch die elektrische Kapazitédt des Kontakts beachtet werden.
Dies wird im RCSJ Modell? berticksichtigt [McC68; Ste68]. Aus dem Modell lassen sich abhin-

401 T=40 mK )

! ! 1 1

-06 -04 -02 00 02 04 06
V (mV)

Abbildung 2.5: Strom-Spannungs-Kennlinie eines Josephson-Kontakts aufgezeichnet mit einem Strom-
bias. Der Suprastrom bei V = 0V kann bis zu einem bestimmten Sprungstrom Is widerstandsfrei
flieRen. Danach fillt eine Spannung am Kontakt ab und der Transport wird ab V =2A/e = 0,4mV
durch Quasiteilchen getragen. Der Josephson-Kontakt zeigt ein dort ein resistives Verhalten. Der
Wert des Sprungstroms Is wird von der dulleren Beschaltung des Kontakts und von Fluktuationen
beeinflusst. Im Bereich 0 < eV < 2A ist der Strom stark unterdriickt. Aus [Vio+96]
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gig von der Kopplung des Kontakts, seines Widerstands und seiner Kapazitdt unterschiedliche
Formen und Eigenschaften der Strom-Spannungs-Kennlinien bei endlichen Potenzialdifferen-
zen ableiten. Allen gemeinsam bleibt allerdings ein Einsetzten des Quasiteilchen-Transports
ab Transportspannungen eV = 2A und ein unterdriickter Strom bei kleineren Transportspan-
nungen.

2.2.2 Multiple Andreev-Reflexionen

In supraleitenden mesoskopischen Kontakten, wie atomaren Kontakten oder sehr transparen-
ten Tunnelbarrieren zwischen zwei Supraleitern, zeigen sich neben dem Josephson-Effekt und
dem Quasiteilchenstrom ab 2A kleinere Strombeitrage innerhalb des supraleitenden Gaps.
Die Ursache dieser Strombeitrédge sind die multiplen Andreev-Reflexionen [KBT82; Oct+83].
Eine anschauliche Erkldrung ist innerhalb des Halbleitermodells der Supraleitung moglich
(siehe Abbildung 2.6). Unterhalb der Potenzialdifferenz von 2A kénnen keine einzelnen Quasi-
teilchen durch den Kontakt tunneln. Ist allerdings die Potenzialdifferenz ausreichend (eV = A),
so kann durch das Tunneln von zwei Quasiteilchen und deren Zusammenschluss zu einem
Cooper-Paar die notwendige Energie aufgebracht werden. Analog kénnen fiir eV = 2A/3 drei
Quasiteilchen, eines aus dem Leitungsband und zwei aus der Vernichtung eines Cooper-
Paares, die Barriere durchtunneln und die fiir den Transport notwendige Energie gewinnen.
Fiir den n-Teilchen-Prozess wird als Energieschwelle eV = 2A/n gefunden.

Obwohl beim Transport durch die multiplen Andreev-Reflexionen jeweils mehr als eine La-
dung iiber den Kontakt transportiert wird, nimmt der absolute Strombeitrag der h6heren
Ordnung ab. Dies liegt darin begriindet, dass fiir einen einzelnen, nicht perfekt transmittieren-
den Kanal (mit der Transmission 7) die Wahrscheinlichkeit P fiir n transportierte Ladungen mit
P x 1" skaliert und damit die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von Andreev-Reflexionen
hoherer Ordnung stark reduziert ist. Die in Abbildung 2.7 dargestellten Strom-Spannungs-
Kennlinien wurden unter der Annahme eines einzelnen transportierenden Kanals fiir unter-
schiedliche Transmission berechnet [CML96]. In allen Kennlinien zeigen sich die einzelnen
Ordnungen der multiplen Andreev-Reflexionen als Unstetigkeit der Kriimmung bei Spannun-
gen eV =2A/n.

Der Verlauf der Kennlinie einer bestimmten Transmission ist charakteristisch, das heil3t, der
Verlauf kann nicht durch eine Summe beliebiger Kennlinien mit anderen Transmissionen
reproduziert werden. Damit konnen die multiplen Andreev-Reflexionen genutzt werden, um
in einem mesoskopischen Kontakt die Anzahl und die Transmissionen der beteiligten Trans-
portkanile zu ermitteln [Sch+97; Sch+00]. Dieses Verfahren wurde fiir die Bestimmung der
Leitwertkandle in Abbildung 2.4 genutzt.

2RCSJ steht fiir Resistively and Capacitively Shunted Junction
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2.2 SUPRALEITENDER TRANSPORT
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Abbildung 2.6: Die multiplen Andreev-Reflexionen im Halbleiterbild der Supraleitung. Oben: Schwel-
le der Transportspannung, Ausrichtung der supraleitenden Zustandsdichten mit den transpor-
tierten Quasiteilchen und Wahrscheinlichkeit fiir den Prozess. Dargestellt sind die Prozesse des
Quasiteilchen-Tunnelns (1-Teilchen-Prozess) und die multiplen Andreev-Reflexionen bis zur drit-
ten Ordnung. Die erste Ordnung (2-Teilchen-Prozess) ibertragt zwei Quasiteilchen und bildet ein
Cooper-Paar. Bei der zweiten Ordnung (3-Teilchen-Prozess) wird ein angeregtes Quasiteilchen und
ein Cooper-Paar tibertragen. Die dritte Ordnung (4-Teilchen-Prozess) erzeugt zwei Cooper-Paare.
Unten: Schematischer Verlauf der Kennlinie durch den entsprechenden n-Teilchen-Prozess. Die
Prozesse hoherer Ordnung tibertragen mehr Quasiteilchen, erzeugen aber wegen P « 7" einen
kleineren Strombeitrag. Aus [Sch09].

Strom (V) Gy)

Spannung (V)

UOISSTWISURI]T,

Abbildung 2.7: Normierte Kennlinien der multi-
plen Andreev-Reflexion fiir unterschiedliche
Transmission 7 eines Kontakts mit nur einem
transportierenden Kanal. In den Kennlinien
zeigt sich das Einsetzen der neuen Ordnung bei
jeweils eV}, = 2A/n als Unstetigkeit der Kriim-
mung. Mit dem charakteristischen Verlauf der
Kennlinien ldsst sich die Anzahl und Trans-
mission der Transportkanile von mesoskopi-
schen Kontakten bestimmen. Aus [Sch09] nach
[CMLI6].
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KAPITEL 2 GRUNDLAGEN
2.3 Der Einzelelektronentransistor

In einer Reihenschaltung von zwei Tunnelkontakten kann es zum Phianomen der Coulomb-
Blockade kommen. Durch die elektrostatische AbstoBung von Ladungen kénnen dabei ein-
zelne Ladungen auf der Insel zwischen den Tunnelkontakten die Leitfdhigkeit durch die
Reihenschaltung unterdriicken. Mit einer zusétzlichen kapazitiv an die Insel gekoppelten
Elektrode, der sogenannten Gate-Elektrode, kann die effektive Ladung der Insel verdndert und
die Coulomb-Blockade moduliert werden. Aufgrund der Méglichkeit einer Modulation des
Stroms durch eine Gate-Elektrode und der Sensitivitédt auf einzelne Elektronen wird dieses
Bauteil als Einzelelektronentransistor (SET von Single Electron Transistor) bezeichnet. Die
erste Realisierung des SETs erfolgte durch Fulton und Dolan [FD87].

Die charakteristische Energie des SETs ist die Ladungsenergie

eZ

=—. 2.6
2Cs (2.6)

Ec
Sie kann aus der Gesamtkapazitédt Cs der Insel gegeniiber der gesamten Umgebung berech-
net werden. Die Ladungsenergie muss beim Tunneln eines einzelnen Elektrons auf die Insel
aufgebracht werden. Fiir das Auftreten der Coulomb-Blockade miissen die einzelnen La-
dungszustidnde der Insel energetisch klar getrennt sein. Dies bedingt, dass die thermischen
Fluktuationen kleiner als die Ladungsenergie sein miissen und somit

Ec <kgT (2.7)

gelten muss. Um dies zu erreichen, sind kleine Kapazitdten Cs und tiefe Temperaturen not-
wendig. Ebenso muss die Kopplung der Insel an die Zuleitung gering gehalten werden. Mit der
Argumentation tiber die Energieunschérfe beziiglich der Verweildauer tunnelnder Elektronen
auf der Insel finden Fulton und Dolan [FD87] die Bedingung

h
R> = ~4,11kQ 2.8)
e

an die Widerstdnde der Tunnelkontakte. In neueren Veréffentlichungen wird, teils mit einer
dhnlichen Argumentation,

h
R>Rg= ) =~ 25,8kQ (2.9)

als minimal nétiger Widerstand der eingesetzten Tunnelkontakte angegeben [GD92; Sch98].

2.3.1 Normalleitende Einzelelektronentransistoren

Im Bereich der schwachen Kopplung (R > Rk) lasst sich der SET durch die sogenannte
orthodoxe Theorie [AL91; FD87] vollstindig beschreiben. Diese beschreibt den Stromtransport
am SET durch einzelne sequenzielle Tunnelvorgénge, sodass die Anzahl der Elektronen auf
der Insel wohldefiniert ist.

12



2.3 DER EINZELELEKTRONENTRANSISTOR

Mit dem in Abbildung 2.8 dargestellten Banddiagramm des chemischen Potenzials im SET
lassen sich erste qualitative Aussagen iiber den Stromtransport machen. Das chemische Po-
tenzial auf der Insel ist von der Anzahl der Elektronen n abhédngig, wobei der Unterschied
benachbarter Ladungszustinde gerade durch p(n) — u(n — 1) = €/Cs = 2Ec gegeben ist.

M M ] Mot [ ] My @

l‘ln+1

u u Mn+1

L L

L @ Hr — T O Hr -()—IJR

IJI’\ ul’]
2E. Hos 2E.
pn-l $Nev6 pn-l
eVg
Vg Vg

(a) (b) (V]

Abbildung 2.8: Banddiagramme des chemischen Potenzials eines normalleitenden SETs bei unter-
schiedlichen angelegten Spannungen. Das chemische Potenzial der Insel ist abhédngig von der
Anzahl der Elektronen #. Fiir zwei benachbarte Ladungszustiande gilt Ay = 2E¢. (a) Fiir kleine Bias-
Spannungen Vliegen die chemischen Potenziale der Zuleitung u;, und pg liber allen besetzten
und unter allen unbesetzten Ladungszustdnden der Insel. Ein Transport durch elastisches Tunneln
ist nicht moglich. Der Strom durch den SET wird durch die Coulomb-Blockade unterdriickt. (b)
Durch eine geeignete Gate-Spannung Vi kann die Leiter des chemischen Potenzials der Insel so
verschoben werden, dass fiir kleine Bias-Spannungen Vj elastisches Tunneln von der linken Zu-
leitung auf die Insel und von der Insel auf die rechte Zuleitung méglich wird. Durch sequenzielle
Tunnelvorgidnge kann ein Strom durch den SET flieBen. (c) Die Coulomb-Blockade kann auch durch
hohere Bias-Spannungen tiberwunden werden. Spétestens ab eV > 2E¢ befindet sich das che-
mische Potenzial eines Leitungszustandes zwischen den Potenzialen der Zuleitung. Sequenzielles
Tunneln von Elektronen trégt den Strom durch den SET.

Bei nur kleinen Bias-Spannungen kénnen keine Elektronen von der oder auf die Insel elastisch
tunneln (Abbildung 2.8a). Der Strom durch den SET wird vollstindig unterdriickt. Dieser
Zustand wird als Coulomb-Blockade bezeichnet.

Durch eine an die Gate-Elektrode angelegte Spannung kann die Leiter des chemischen Poten-
zials der Insel verschoben werden (Abbildung 2.8b). Mit einer geeigneten Gate-Spannung wird
das chemische Potenzial eines Ladungszustandes zwischen die Potenziale der Zuleitungen
gebracht. In diesem Fall ist sowohl ein Tunneln von Elektronen von der linken Zuleitung
auf die Insel (uy > pu(n)) als auch von der Insel auf die rechte Zuleitung (u(n) > pg) moglich.
Durch sequenzielles Tunneln kann auch bei kleinen Bias-Spannungen ein Strom durch den
SET flieRen. Wird die Gate-Spannung in einem gréBeren Bereich variiert, so zeigt sich ein
Stromfluss bei mehreren periodischen Gate-Spannungen. Dieser Effekt wird als Coulomb-
Blockade-Oszillationen bezeichnet (siehe auch Abbildung 2.11b).

Als zweite Moglichkeit, die Blockade zu beenden, kann die Bias-Spannung auf eVg > e?/Cs =
2Ec erhoht werden (Abbildung 2.8c). Ab dieser Bias-Spannung befindet sich immer mindes-
tens ein Ladungszustand energetisch zwischen den Potenzialen der Zuleitungen. Auch hier
kann durch sequenzielles Tunneln von Elektronen ein Strom durch den SET flieen. Fiir gro-
Rere Bias-Spannung kénnen so mehr und mehr Ladungszustdnde zum elektrischen Transport
beitragen. Die Erhohung der am Transport teilnehmenden Ladungszustinde kann sich als

13
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eine Abweichung der IV-Kennlinie vom linearen Verlauf bei hohen Bias-Spannungen mani-
festieren. Diese Abweichung tritt bei stark unterschiedlichen Tunnelraten auf und wird als
Coulomb-Staircase bezeichnet (siehe auch Abbildung 2.10a). Die genaue Form des Coulomb-
Staircase und bei welchen Energiebedingungen dieser sichtbar wird, ist in [IN92, Kapitel 6.7]
dargestellt.

Fiir die genauere Beschreibung der Transportvorgdnge im SET in Abhédngigkeit der angelegten
Spannungen kann die freie Energie des SETs genutzt werden. Es soll nun auf die Berechnung
der freien Energie nach [Poh99] und [Her95] eingegangen werden.

Abbildung 2.9: Ersatzschaubild des SET mit den Bezeichnungen zur G G

Berechnung der freien Energie. Die Insel wird durch zwei Tun- Vlﬂ——m_ v,

nelkontakte mit den Kapazititen C; und C; definiert. An die Zu-

leitungen sind die Spannungen V; und V; beziiglich einer nicht L G
abgebildeten einheitlichen Masse angelegt. Eine dritte Spannung
V3 koppelt durch die Kapazitédt C3 an die Insel. Vs

Im elektrostatischen Gleichgewicht konnen die Tunnelkontakte allein durch ihre Kapazititen
beschrieben werden. Mit den Bezeichnungen aus Abbildung 2.9 lésst sich das elektrostatische

Potenzial der Insel als

3
<p—i(z CiVi—en) (2.10)

Cz\io

mit n der Anzahl der tiberschiissigen Elektronen auf der Insel sowie Cs = ) C; angeben. Die
elektrostatische Energie ergibt sich dann als Summe der elektrostatischen Energien aller
beteiligten Kapazitédten.
3 (_ ne)Z
(Vv o
i=1 2Cs

(2.11)

Fiir die Berechnung der freien Energie ist es nétig, neben der Anderung der potenziellen
elektrostatischen Energie der Insel auch die elektrische Arbeit, die beim Tunneln von Ladungen
auf die Insel durch die Spannungsquellen verrichtet wird, zu beriicksichtigen. Beim Tunneln
eines Elektrons durch den Kontakt j ldsst sich die Arbeit der Spannungsquellen durch
3 Ci
Wj:eZ(Vl——Vj)C— (2.12)
i=1 z
berechnen. Fiir den Fall des symmetrischen Bias, also V7 = V3 /2, V, = =V /2, V3 = V5, ergeben
sich damit

e e

W,
1 Cs

, |4%3

C
CGVG —(C2+7G) VB

Ce Vi —(C1+C—G) VB] . (2.13)
> 2
Betrachtet man nun das Tunneln von n; bzw. n, Ladungen entlang des durch den Bias vorge-
gebenen Potenzialgradienten durch den ersten bzw. zweiten Kontakt, wird die freie Energie
des Systems durch
F(n,ny,nmp) = Eg(n) + mWy —naWa (2.14)
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gegeben und ldsst sich in den Ausdruck

—en)? Ci—Cy] eV,
Q-en) | i nen8=Cle% 2.15)

F(n,ny,ny) =
(n,ny, ne) 2Cs Cs >

iiberfithren. Der von der Bias-Spannung unabhingige Teil der freien Energie wird als Ladungs-
energie der Insel Eg identifiziert, wobei in dieser neben der Anzahl der Elektronen »n auch
die von der Gate-Spannung induzierte Ladung Q = Cg V beriicksichtigt wird. Die induzierte
Ladung Q kann kontinuierlich variiert werden.

Fiir T = 0K sind nur Tunnelereignisse erlaubt, die zu einer Reduzierung der Gesamtenergie
AF < 0 fiihren. Im normalleitenden Fall sind als Tunnelereignisse nur das Laden (n — n+1,
n; = 1, np, = 0) sowie das Entladen (n — n—1, n; = 0, n, = 1) durch einzelne Elektronen
moglich. Hiermit werden fiir den SET Spannungsbereiche festgelegt, in denen es zu keinem
Tunnelevent kommen kann, und die Anzahl der Elektronen auf der Insel stabil ist. In der grafi-
schen Auftragung dieser Bedingungen entsteht das rautenformige Stabilitdtsdiagramm aus
Abbildung 2.10b. Innerhalb der mittleren Rauten sind Zustdnde mit einer bestimmten Anzahl

1p 10p 100p

S
~ E
g 2
>
c
5 5
@ &
- )
oo
s}
-1,0 T T T T T T T 1 o5+~
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 5 1 0 1 5
Bias-Spannung (mV) Gate-Spannung (mV)
(a) Kennlinien (b) Stabilitdtsdiagramm

Abbildung 2.10: Experimentelle Kennlinien und Stabilitdtsdiagramm eines SET mit asymmetrischen
Kontaktkapazitdten. (a) IV-Kennlinien eines SET bei unterschiedlichen Offsetladung. Fiir Q =0
wird der Strom bei kleinen Bias-Spannungen durch die Coulomb-Blockade vollstdndig unterdriickt.
Durch eine Gate-Spannung kann die Offsetladung auf Q = e/2 verschoben werden. Der SET wird
fiir alle Bias-Spannungen leitend. Ab |V | = 0,25mV ist ein leichter Coulomb-Staircase zu erkennen.
(a) Farbdiagramm des absoluten Stroms durch einen SET in Abh#ngigkeit der Bias- und Gate-
Spannung. Die eingezeichneten Linien entstehen durch die Bedingungen AF = 0 an die freie
Energie beim Tunneln einzelner Elektronen. Innerhalb der zentralen Rauten der Coulomb-Blockade
ist der Ladungszustand 7 der Insel stabil. AuBerhalb der zentralen Rauten sind energetisch mehrere
Zustdnde moglich, ein Strom kann durch sequenzielles Tunneln von Elektronen flieen.

an Elektronen n auf der Insel stabil und es kann kein Strom durch den SET flieBen. Aullerhalb
der zentralen Rauten kénnen durch Laden der Insel iiber einen Kontakt und Entladen der
Insel iiber den anderen Kontakt mehrere Ladungszustédnde eingenommen werden. Mit dem
Transport liber beide Kontakte kann ein Strom durch den Einzelelektronentransistor flieBen.
Der genaue Verlauf der IV-Kennlinien (siehe Abbildung 2.10a) kann bei Kenntnis der Tunnel-
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raten im Rahmen der orthodoxen Theorie berechnet werden. Hierauf wird im Abschnitt 4.5
ndher eingegangen.

2.3.2 Supraleitende Einzelelektronentransistoren

Wird ein Einzelelektronentransistor aus supra- und normalleitenden Materialien hergestellt,
so zeigt sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Effekten. Einem Teil der Effekte liegt zugrunde,
dass die Supraleitung durch die Paarung von Elektronen zu Cooper-Paaren Energie gewinnen
kann, die Coulomb-Blockade diese Paarung aber energetisch teuer werden lésst.

So kommt es bei einer supraleitenden Insel je nach Verhiltnis zwischen A und E¢ zum so-
genannten Paritédtseffekt (siehe u.A. [Sch98]). Im supraleitenden Zustand kénnen einzelne
Ladungen nur als angeregte Quasiteilchen existieren. Wie in Abbildung 2.11a verdeutlicht
wird die freie Energie von Ladungszustdnden mit einer ungeraden Paritdt um die Energie A
angehoben. Die supraleitende Insel ist sensitiv auf die Paritidt der Anzahl der Elektronen.

T=15mK SSS Sample
E i L
g 2e
g T
<
s
(=3
=
T T T LI | T T T T T T T
2 -1 0 1 2 -6 4 2 0 2 6
Qle Qe
(a) Freie Energie (b) Coulomb-Blockade-Oszillationen

Abbildung 2.11: Der Paritdtseffekt in supraleitenden SETs. (a) Darstellung der freien Energie der In-
sel in Abhédngigkeit der Gate-induzierten Offsetladung Q fiir verschiedene Ladungszustidnde n.
Zustdnde mit ungerader Paritédt in n erfordern im Supraleiter angeregte Quasiteilchen und sind
deshalb um A zu hoheren Energien verschoben. Die freie Energie geht von einer 1e-Periodizitit
(normalleitend, schwarz und grau) in eine 2e-Periodizitét (supraleitend, schwarz und rot) beziiglich
der Offsetladung tiber. (b) Parititseffekt in den Coulomb-Blockade-Oszillationen eines vollstandig
supraleitenden SETs. Im normalleitenden Zustand (oben) ist eine 1e-Periodizitit im Strom zu finden.
Im supraleitenden Zustand (unten) zeigt sich in der gleichen Probe eine 2e-Periodizitédt des Stroms.

Als Folge des Paritétseffekts d&ndert sich, wie dargestellt in Abbildung 2.11b, die Periodizitét der
Coulomb-Blockade-Oszillationen von einer 1e-Periodizitdt zu einer 2e-Perioditiit (siehe z. B.
[Her95; Tuo+92]). In der Regel fithren schon kleine energetische Stérungen, wie der Effekt des
Cotunnelns, eine erhdhte Temperatur oder eine endliche Bias-Spannung, zum vermehrten
Auftreten von Quasiteilchen und damit zum Verschwinden der Paritdtseffekte.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf vollstandig supraleitenden SETs, bei denen sowohl die
Zuleitungen als auch die Insel supraleitend ist. In diesem Fall lassen sich drei vom Verhilt-
nis der charakteristischen Energien Ej, Ec und A bestimmten Regime unterscheiden. Fiir
A « E¢ bestimmen hauptsichlich Einzelelektronen den Transport, die Coulomb-Blockade ist
der vorherrschende Effekt. Im Regime Ej > E¢ sind die Ladungseffekte relativ klein und der
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Transport wird hauptsdchlich vom Josephson-Effekt bestimmt. Das interessanteste Regime
ist durch Ej < Ec < A gekennzeichnet. Hier sind durch die schwache Kopplung die Ladungs-
zustdnde der Insel klar getrennt und die Anzahl der Ladung auf der Insel ist wohl definiert.
Die Ladungsenergie ist klein genug, dass zuerst Ladungseffekte auftreten, bevor die Supra-
leitung gebrochen werden kann. Dementsprechend miissen die supraleitenden Transporte
der Coulomb-Blockade folgen. Die genauere Beschreibung dieser Transportphdnomene ist in
Kapitel 4 zu finden.

2.3.3 Stand der Forschung

Seit den wegweisenden Arbeiten von Fulton und Dolan [FD87] und Likharev [Lik87] wurden
viele Fragestellungen in Bezug auf SETs betrachtet. Grof3es Augenmerk lag dabei auf der
Untersuchung der energetischen Stabilitdt der Ladungseffekte.

Nach [Wal+02] sorgt der Effekt endlicher Temperaturen rasch fiir ein Verschwinden der
Coulomb-Blockade. Spitestens ab Ec /kg T < 0,1 wird eine Verschmierung und ab Ec /kgT =~ 1
das vollstindige Verschwinden der Coulomb-Blockade erwartet. Anders verhélt es sich mit
der Bedingung an die Kopplung zwischen Insel und Zuleitungen R >> Rx. Eine Vielzahl von
experimentellen Arbeiten weisen das Auftreten einer Coulomb-Blockade in SETs mit deutlich
kleineren Widerstanden nach [Cho+99; Joy+97; Wal02; Wal+02]. Abhingig von der Kopplungs-
stirke lassen sich unterschiedliche theoretische Ansétze zur Beschreibung der experimentellen
Ergebnisse finden [G6p00; GG00; KSS97]. Im Hinblick auf diese Ergebnisse stellt sich die Fra-
ge, ob der ohmsche Widerstand als MaR fiir die Kopplung ausreichend ist. Vielmehr haben
Untersuchungen an SETs in zweidimensionalen Elektronengasen gezeigt, dass das Zusam-
menbrechen der Ladungseffekte vielmehr von der Transmission einzelner Kanile bestimmt
ist [Jez+16; Pas+93b]. Dies wurde auch fiir metallische SETs diskutiert [JED98].

Abgesehen von den normalleitenden SETs erwachte schon friih das Interesse an dem Zusam-
menspiel von Ladungseffekten und Supraleitung [Ful+89]. Viele Experimente befassten sich
mit dem Paritdtseffekt in vollstindig supraleitenden SETs [Joy95; SS96; Tuo+92]. Dieser wurde
auch in Normalleiter-Supraleiter-Normalleiter SETs fiir die Andreev-Reflexion beobachtet
[EDM94; EMD93; Hek+93; HTT94]. Der Paritédtseffekt basiert auf der Tatsache, dass einzelne
Ladungen im Supraleiter nur als angeregte Quasiteilchen existieren konnen. Neben dem Pari-
tétseffekt wurden auch die Transporteigenschaften von vollstdndig supraleitenden SETs bei
endlichen Bias-Spannungen weiter untersucht. Viele der experimentell gefundenen Transport-
eigenschaften konnten auf Kombinationen aus Josephson-Effekt und Quasiteilchen-Tunneln
zuriickgefiihrt werden [Had+98; Joy95; NCT96]. Fitzgerald et. al. [FPT98] und Pohlen [Poh99]
erbrachten den experimentellen Nachweis von Transportprozessen mit der Beteiligung der
Andreev-Reflexion [KBT82; Oct+83] in vollstindig supraleitenden SETs. Uber die Beteiligung
multipler Andreev-Reflexionen am Transport gab es, bis auf die zu dieser Arbeit gehérenden
Veroffentlichung [LSS17], keine experimentellen Berichte.
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Kapitel 3

Experimentelle Techniken

In dieser Arbeit werden elektrische Transportmessungen an vollstindig supraleitenden Einzel-
elektrontransistoren (SET) aus Aluminium vorgestellt. Dabei besteht einer der Tunnelkontakte
aus einer Oxidbarriere, der andere wird durch einen atomaren Bruchkontakt realisiert. In
diesem Kapitel sollen die experimentellen Techniken, die bei der Herstellung der Proben und
den Messungen zum Einsatz kommen, vorgestellt werden.

3.1 Die Proben

Die untersuchten supraleitenden SETs bestehen aus einer quadratischen Insel aus Alumini-
um, die durch einen Al-AlO,-Al-Tunnelkontakt und einem Bruchkontakt an die Zuleitungen
angekoppelt ist.

Bei der Probenherstellung kommen die Verfahren der Elektronenstrahllithographie mit einem
Doppellacksystem und die Lift-Off-Technik zum Einsatz. Die SET-Strukturen werden auf einer
nicht leitenden Opferschicht aus Polyimid auf einem mechanisch biegbaren Substrat aufge-
bracht. Durch Reaktives-Ionen-Atzen werden Teile der Opferschicht entfernt, um eine freiste-
hende Briicke als Bruchkontakt zu erhalten. Diese Verfahren ([Sch09; Sch02]) zur Herstellung
von mechanisch kontrollierten Bruchkontakten aus Aluminium sind in der Arbeitsgruppe gut
etabliert und liefern verldsslich gute Resultate. Zur Herstellung der Al-AlO-Al-Tunnelbarriere
muss zusétzlich die Technik der Schattenbedampfung und ein Oxidationsschritt wihrend der
Herstellung der Proben angewendet werden.

3.1.1 Herstellung der Proben

Da die genauen Prozessschritte zur Herstellung des Substrats in [Sch09] und die der verwende-
ten SET-Proben in [Spr16] beschrieben werden, wird an dieser Stelle nur ein kurzer Abriss des
Herstellungsprozesses gegeben. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Bedeutung der ein-
zelnen Prozessschritte und/oder Probeneigenschaften fiir die Eigenschaften des SETs gelegt.
Die Prozessschritte der Probenherstellung werden in Abbildung 3.1 grafisch verdeutlicht.

Als Grundlage des Substrats wird ein 300 um dickes Pldttchen (Ma8e 18 mm x 3mm, spéter
22mm x 3mm) aus Federbronze benutzt (Abbildung 3.1a). Die Wahl von Federbronze hat
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Abbildung 3.1: Graphische Darstellung der Herstellungsschritte von SET-Proben. a) Als metallisches
biegbares Substrat kommt Federbronze zum Einsatz. b) Auf das Substrat wird eine isolierende
Opferschicht aus Polyimid aufgebracht. c) Die Opferschicht bildet die Grundlage fiir ein Doppel-
lacksystem aus MMA-MAA und PMMA. d) Die Struktur des SETs wird durch die Elektronenstrahlli-
thographie im Doppellacksystem definiert. e) Bei der Entwicklung entsteht durch den Doppellack
eine freistehende Maske der SET-Struktur. f) Es folgt die Schattenbedampfung mit Oxidationsschritt
zwischen den zwei Aufdampfschritten. g) Der {iberschiissige Lack wird in einem Lift-Off-Prozess in
Aceton entfernt. h) Durch Reaktives-lonen-Atzen werden Teile der Opferschicht entfernt, sodass
eine freistehende Briicke als Bruchkontakt zurtickbleibt. Aus [Spr16]

mehrere Griinde. Zum einen besitzt sie auch bei tiefen Temperaturen noch gentigend Riick-
stellkrdfte, um den getdffneten Bruchkontakt wieder zu schlieen, zum anderen ist sie aber
stabil genug, um ldngere Messungen an einem Kontakt durchfiihren zu kénnen. Andere me-
tallische Substrate mit dhnlichen mechanischen Eigenschaften haben oft das Problem von
deutlich grolleren magnetischen Verunreinigungen, die sich schidlich auf die Supraleitung
auswirken kénnen.

Auf dem Federbronze-Substrat wird eine Polyimid-Schicht aufgebracht (Abbildung 3.1b). Die-
se dient zur elektrischen Isolierung der spater aufgedampften Aluminiumschichten gegeniiber
dem Substrat und als Opferschicht beim Herstellen der freitragenden Briicke des Bruchkon-
takts. Zu beachten ist, dass die verwendete Polyimid-Schicht und das metallische Substrat
zusammen als zusitzliche Kapazitdt auf den Einzelelektronentransistor wirken.

Es folgt das Aufbringen des Doppellacksystems aus MMA-MAA-Copolymer sowie der PMMA-
Lackschicht (Abbildung 3.1c). Bei der Elektronenstrahllithographie mit typischerweise 10 kV
und Flachendosen von 90-150 pA/cm? wird die gewiinschte Struktur in der PMMA-Lackschicht
direkt berichtet (Abbildung 3.1d). Die Belichtung des Copolymers erfolgt diffus durch den
divergenten Elektronenstrahl und Elektronenriickstreuung des metallischen Substrats.

Die Entwicklung der Proben erfolgt fiir 20-25 s in einer 1 : 3 MIBK:Isopropanol-Losung mit an-
schliefendem Spiilen in Isopropanol fiir 5 min. Bei der Entwicklung bildet die PMMA-Schicht
eine scharfkantige Maske der belichteten Strukturen. Das Copolymer wird dabei in einem
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breiteren Bereich ausgewaschen, sodass die Maske teilweise freitragend ist, sich auf dem
Polyimid-Substrat geniigend Platz fiir die Schattenbedampung bietet und der Lift-Off-Prozess
vereinfacht wird.

Die so belichteten und entwickelten Proben werden anschliefend unter einem Winkel von
—10° mit 45 nm Aluminium in einer Hochvakuum-Aufdampfanlage bedampft, das ohne Bre-
chen des Vakuums kontrolliert oxidiert wird. Im zweiten Aufdampfschritt werden ca. 60 nm
Aluminium im Winkel von 20° auf die Probe aufgebracht. Die angegebenen Winkel beschrei-
ben eine Drehung der Probe um eine Achse senkrecht zur Lage Zuleitung des Oxidkontakts
und werden zwischen Lot der Probenoberfldche und Aufdampfrichtung angegeben (zu den
Bezeichnungen siehe Abschnitt 3.1.3 und Abbildung 3.2). Mit den gew#hlten Winkeln wird
fiir den Tunnelkontakt die Insel vor der Zuleitung aufgedampft. Diese Schritte sind essenziell
fiir die Qualitédt der Tunnelbarrieren und werden deshalb im néchsten Abschnitt 3.1.2 separat
diskutiert.

Der unbelichtete Lack und die Aluminiumfilme auf der Maske werden in einem Lift-Off-
Prozess in reinem Aceton von der Probe geldst. Es verbleibt nur die gewiinschte Struktur auf
der Polyimid-Schicht.

Um schlieBlich einen freitragenden Bruchkontakt zu erhalten, werden ca. 500 nm der Polyimid-
Schicht in einem Reaktiven-lonen-Atzprozess von der Probe entfernt. Fiir den Atzprozess wird
als Prozessgas ein Gemisch von 50 Volumenanteilen O, und 1 Volumenanteil SFg verwendet
und das 1 mbar Niederdruckplasma mit 45 W Leistung geziindet und versorgt.

3.1.2 Der Oxidkontakt

Die Herstellung von geeigneten Aluminium-Oxidkontakten erwies sich im Laufe dieser Arbeit
als wichtigster und zugleich am schwersten kontrollierbarer Schritt in der Probenherstellung.
Hierbei stellt sich natiirlich die Frage, welche Eigenschaften die Oxidkontakte haben sollten.
Als erstes Kriterium kann der elektrische Widerstand der Barrieren angefiihrt werden. Wie in
Abschnitt 2.3 dargelegt, bestimmt der elektrische Widerstand der Tunnelbarrieren mageblich
die Effekte am SET. Eine moglichst harmlose Tunnelbarriere beziiglich der einzubeziehenden
Prozesse bedingt einen Widerstand R >»> Rx. Demgegeniiber steht der Wunsch nach moglichst
symmetrischen Kontakten im Transistor. Da mit dem Bruchkontakt hauptsdchlich Wider-
stdnde im Bereich Rk eingestellt werden kénnen, erscheint als sinnvoller Widerstand der
Tunnelbarriere der Bereich um 100 kQ.

Die Qualitdt der Oxidkontakte ist ein weiteres Kriterium. Unter die Qualitit féllt beispielsweise
die Homogenitit der Oxidbarrieren bzw. das Auftreten oder Fehlen von mikroskopischen Kurz-
schliissen ([Gre+11]). Aber auch das Auftreten von 2-Niveau-Systemen (siehe u. a. [Gra+12;
Lis+15; Pou+14]) im Oxid spielt eine Rolle. Eine schlechte Qualitédt des Oxids zeigt sich meistens
erst durch zusitzliche Phinomene in den Transportmessungen bei tiefen Temperaturen.

Die Herstellung der verwendeten SET-Proben mit speziellem Augenmerk auf den Schritten
zur Herstellung der Tunnelbarrieren wurden von Sprenger [Spr16] untersucht. Da Limbach
[Lim98] und Briechle [Bri04] iiber ein vermehrtes Auftreten von Kurzschliissen bei der Ver-
wendung von reinem Sauerstoff zur Oxidation berichten, wird hier ein 1:9 Sauerstoff-Argon-
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Gemisch genutzt. Die Dicke des entstehenden Oxids und damit der ohmsche Widerstand
lasst sich durch den Partialdruck von Sauerstoff im Oxidationsschritt beeinflussen. Bei der
Verwendung von geringeren Partialdriicken entstehen so Tunnelbarrieren mit geringeren
Widerstdnden. Allerdings kommt es, sogar auf einer einzelnen Probe, zu einer grof3en Streuung
der Widerstdnde bei gleichen Oxidationsparametern. Als mogliche Quelle dieser Streuung
wird die Oberflichenrauhigkeit der verwendeten Aluminiumfilme angefiihrt. Neuere Messun-
gen von Conzelmann [Con16] zeigen, dass die Aufdampfrate eine Moglichkeit darstellt, die
Rauigkeit der Oberflachen der aufgedampften Filme zu variieren. Fiir die verwendete Anlage
liefern Raten im Bereich von 6 A/s die geringsten Rauigkeiten. Zudem wurde festgestellt, dass
geringere Rauigkeiten der Aluminiumoberflichen tendenziell zu kleineren elektrischen Wi-
derstdnden, nicht aber zu einer Verkleinerung der relativen Streuung fiihrt. Zusitzlich wurde
die Abhéngigkeit der Widerstdnde von der Auflagefliche untersucht, wobei sich ein nahezu
linearer Zusammenhang nachweisen lieR3.

Bei der Probenherstellung zu dieser Arbeit und den Arbeiten von Sprenger [Spr16] und Con-
zelmann [Con16] wurde festgestellt, dass nur ein kleiner Teil (etwa 2 aus 10) der vollstdndig
prozessierten SET-Proben tiberhaupt einen elektrischen Widerstand im gewiinschten Bereich
zeigen. Die defekten Proben zeigen mehrheitlich einen leitenden elektrischen Kontakt, der
auf das vermehrte Auftreten von mikroskopischen Kurzschliissen oder gro3ere Defekte im
Oxid zuriickzufiihren ist. Ab Juli 2016 konnten von Conzelmann gar keine Oxidkontakte mehr
hergestellt werden, und auch die Ausbeute an funktionierenden SET-Proben lie drastisch
nach (etwa 1 in 20). Die genaue Ursache hierfiir ist nicht bekannt.

Verschiedene Ansétze zur Verbesserung der Ausbeute und der entstehenden Oxide wurden
ausprobiert, allerdings bisher nicht in einer statistischen Art untersucht. Die Verwendung von
reinem Sauerstoff bei der Oxidation fiihrte zu keiner Verbesserung der Ausbeute.

Nach [Pop+12] kénnen Verunreinigungen des Substrats, wie beispielsweise Reste des Elektro-
nenstrahllacks, in das Oxid eingebaut werden und gréBere Defekte verursachen. Das Spiilen
der Proben unter einem steten Strahl von Isopropanol bei der Entwicklung der Proben fiihrte
zu einer leichten Verbesserung, aber nicht zu der zu Beginn dieser Arbeit erreichten Ausbeute
der Proben. Auf aggressivere Techniken der Reinigung, wie das in [Pop+12] vorgeschlagene
Atzen in einem Sauerstoff-Plasma, wurde bislang nicht zuriickgegriffen. An der verwendeten
Aufdampfanlage ist zwar ein Gerédt zur Kathodenzerstdubung mit Argon als Prozessgas vor-
handen, der Betrieb mit Sauerstoff oder die volle Funktionstiichtigkeit wurden bislang nicht
tiberpriift. Ein Transfer zu anderen Anlagen ist nur unter Brechen des Vakuums mit erneuter
Verunreinigung moglich. Zudem ist ein Einfluss des Reinigens auf die PMMA-Lackmaske und
die Rauigkeit des verwendeten Polyimid-Substrats nicht bekannt.

Der in [HMPO08] beschriebene Ansatz der Doppeloxidation fiihrte letztendlich zu einer grof3e-
ren Anzahl an Tunnelkontakten ohne elektrische Kurzschliisse. Auf die bereits oxidierte erste
Schicht wird, bei der Herstellung der SETs unter dem gleichen Winkel, eine zweite sehr viel
diinnere Schicht (1-10 A) Aluminium aufgedampft, die in einem zweiten Oxidationsprozess
vollstdandig oxidiert wird. Die wesentlich dickere Doppeloxid-Barriere zeigt nach momentanem
Stand nur noch sehr selten einen elektrischen Kurzschluss und Widerstdnde im gewiinsch-
ten Bereich. Erste Messungen an SET-Proben zeigen allerdings, dass die Wahl der Dicke der
zweiten Oxidschicht bislang noch nicht optimiert ist. Wird diese zu dick, so kann es innerhalb
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des Oxids zu nicht oxidierten Bereichen kommen, die als supraleitende Inseln die am SET
auftretenden Transportphdnomene stark verkomplizieren.

Die Herstellung geeigneter Oxidbarrieren, die den gewiinschten Widerstand und maoglichst
wenig eigene Transporteffekte zeigen, ist am Ende dieser Arbeit immer noch mit etwas Gliick
verbunden. Zwar gibt es gute Ansétze, dieses Ziel zu erreichen, die genaue Umsetzung auf die
verwendeten SET-Proben bedarf weiterer Untersuchungen. Zum einen sind Ergebnisse sowie
Parameter von anderen Arbeiten nicht oder nur bedingt auf die verwendeten Aufbauten iiber-
tragbar. Zum anderen gestalten sich die mit der Charakterisierung der Barrieren verbundenen
Messungen bei tiefen Temperaturen langwierig.

3.1.3 Das Probenlayout

Nachdem die wesentlichen Schritte der Herstellung der Proben erldutert wurden, soll in
diesem Abschnitt auf die geometrische Form der verwendeten Aluminium-SET-Proben einge-
gangen werden. Der in Abbildung 3.2 als Belichtungsmaske sowie als vollstdndig prozessierte

(a) Belichtungsmaske (b) Mikrospisches Bild der Insel

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung und rasterelektronenmiroskopisches Bild der SET-Proben.
(a) Schema der SET-Probe, wie sie bei der Elektronenstrahllithographie geschriebenen werden. In
der groBen Darstellung (oben) sind die groen Zuleitungen und die Strukturen zum elektrischen
Kontaktieren des SETs dargestellt. Die gestrichelte rote Linie liegt parallel zur Achse, um die die
Probe bei der Schattenbedampfung gedreht wird (siehe Abschnitt 3.1.1). In der Vergroferung (unten
links) sind die kleineren Zuleitungen klar zu erkennen. Bei weiterer Vergr6Berung (unten rechts)
erscheint die Insel (Is), die Gate-Elektrode (GE) und die Einschniirung des Bruchkontakts (BJ).
Der Tunnelkontakt (TB) hat in der Maske keine direkte Verbindung, diese entsteht erst durch
die Schattenbedampfung. (b) Rasterelektronenmikroskopisches Bild der SET Probe mit Insel (Is),
Gate-Elektrode (GE) und Bruchkontakt (BJ). Der Tunnelkontakt (TB) wird durch einen kleinen
Finger in der Zuleitung gebildet, der auf der oxidierten Flache der Insel aufliegt. Durch die zwei
Aufdampfschritte der Schattenbedampfung sind alle Strukturen der Maske versetzt und doppelt auf
der SET-Probe vorhanden.

Probe dargestellte SET besteht aus der zentral gelegenen, 2 x 2um? groRen Insel (In), einem
Al-AlO-Al Tunnelkontakt (TB), sowie der Einschniirung (BJ), die den Bruchkontakt darstellt.
Im rechten Teil des dargestellten Ausschnitts ist die Gate-Elektrode (GE) zu erkennen. Dieses
Layout weicht von dem in Vormessungen zu dieser Arbeit benutzten Layout [Sch10] sowie vom
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Layout gewohnlicher Einzelelektronentransistoren aus Aluminium (z. B.: [Her+93; Poh99]) in
einigen Punkten ab.

Die hier definierte Insel ist im Vergleich zu den normalerweise verwendeten Inseln sehr groR.
Dies liegt darin begriindet, dass die Insel nur allein durch die Haftung an der Polyimid-Schicht
die Kraft zum Brechen des Bruchkontakts aufbringen muss. Hierbei ist zu beachten, dass
durch das Unterédtzen der Struktur nicht die vollstdndige Fldche zum Aufnehmen der Kraft zur
Verfiigung steht.

Der Grund fiir die reguldre Verwendung von kleineren Inseln ist fiir gewdhnlich der Wunsch,
die Gesamtkapazitit der Insel zu reduzieren und damit die Ladungsenergie zu vergréBern.
Die im Vergleich zu den sonst {iblicherweise verwendeten Oxiden dicke Polyimid-Schicht als
Unterlage des SETs wirkt in diesem Fall der kapazitiven Wirkung des leitenden Substrats ent-
gegen. Die spéter vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die kapazitive Kopplung des Substrats
zwar nicht vernachléssigbar, aber auch nicht dominant ist.

Die mechanische Stabilisierung der Insel durch den Oxidkontakt, wie beschrieben in [Sch10],
wiirde bedeuten, dass der Oxidkontakt eine deutlich groflere Fldche haben und entlang der
Zugrichtung des Bruchkontakts orientiert sein miisste. Die spéter prasentierten Ergebnisse
zeigen, dass die Gesamtkapazitdt mallgeblich durch die Kapazitit des Oxidkontakts bestimmt
wird. Groere Kontaktflichen wiirden die Ladungsenergie deutlich verringern und so den
Nachweis der Transportprozesse erschweren. Zudem kénnten gréRere Kontaktflaichen zum
vermehrten Auftreten von Defekten der Oxidbarrieren fiihren.

Die Orientierung des Tunnelkontakts senkrecht zur Biegerichtung des Bruchkontakts sorgt
zudem noch dafiir, dass beim Brechen der Proben dieser moglichst wenig mechanische Be-
lastung erfahrt. Urspriinglich aus der Befiirchtung des Brechens des Oxidkontakts heraus
entstanden, erweist sich diese Geometrie auch in anderer Hinsicht als hilfreich. Grabovskij
et al. [Gra+12] und Lisenfeld et al. [Lis+15] berichten von 2-Niveau-Systemen in Oxiden, die
sich durch mechanische Belastung energetisch beeinflussen lassen. Da diese sowohl auf die
Ladungseffekte des SETs als auch auf die Transportprozesse einen Einfluss haben, hilft die
Nichtbelastung der Oxidbarriere, diese Einfliisse gering bzw. konstant zu halten.

Die Ausrichtung der Gate-Elektrode entlang der Biegerichtung des Substrats wurde in den
ersten Entwiirfen des SETs aus praktischen Griinden gewé&hlt. Da die Messungen unterschied-
licher Proben keine statistisch signifikante Abhéngigkeit der Gate-Kapazitit von der Biegung
des Substrats zeigen, wurde die Ausrichtung bis zum jetzigen Zeitpunkt beibehalten.

Bedingt durch die Schattenbedampfung ist die Einschniirung des Bruchkontakts doppelt auf
dem Substrat vorhanden. Um einen Einfluss der doppelten Briicke zu bestimmen, wurde eine
Bruchkontakt-Probe ohne Tunnelkontakt untersucht. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.1
diskutiert.

3.2 Der mechanische Versuchsaufbau

Fiir die Messungen an supraleitenden Einzelelektronentransistoren werden tiefe Temperatu-
ren bendtigt. Zum einen bedingt die Verwendung von Aluminium als supraleitendes Material
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und der Wunsch, die Supraleitung mit der BCS-Theorie zu beschreiben, eine Temperatur
deutlich unterhalb der Sprungtemperatur von Aluminium 7 = 1,2K. Zum anderen sollen die
Ladungseffekte am SET mdoglichst einfach beschreibbar bleiben, was ebenfalls tiefe Tempe-
raturen voraussetzt. Die in dieser Arbeit untersuchten SETs haben eine Ladungsenergie im
Bereich von 100 eV, was in etwa der Temperatur E¢ / kp = 1,15K entspricht. Um nicht zu viele
Effekte hoherer Ordnung berticksichtigen zu miissen, sind Temperaturen im Bereich 100 mK
angebracht.

3.2.1 Das Kiihlsystem

Als Kiihlsystem wird der kommerziell erhiltliche Entmischungskryostat “AirLiquide Maxidil
100” (siehe Abbildung 3.3) verwendet. Die genaue Funktionsweise und der technische Aufbau
von Entmischungskryostaten wird vielfach in Fachbiichern (z. B. [Pob07]) beschrieben. An
dieser Stelle sollen nur auf einige Eckdaten und Besonderheiten des verwendeten Systems
eingegangen werden.

Abbildung 3.3: Fotografische Darstellung des Kryo-
staten. In der Ubersichtsdarstellung (links) sind
die unterschiedlichen Stufen zu erkennen. Die
obere Platte der IVC (1) befindet sich im Helium-
bad bei 4,2 K. An der Destille (2) werden 700 mK
erreicht. Die Mischkammer (3) ist mit < 35mK der
kilteste Bereich des Kryostaten. An der Proben-
kammer (4) werden < 50 mK erreicht. In der Uber-
sichtsdarstellung sind die Filter der elektrischen
Verkabelung (siehe Abschnitt 3.3.1) zu erkennen.
Eingesetzt werden einfache RC-Filter (E1) bei
4,2 K und Kupferpulverfilter an der Destille (E2),
an der Mischkammer (E3) und kurz vor der Pro-
benkammer (E4). In der Detaildarstellung (rechts)
des unteren Aufbaus sind die Komponenten des
mechanischen Antriebs zu erkennen (siehe Ab-
schnitt 3.2.3). Zwischen der Fithrung der Welle
an der Cold-Plate (M1) und dem Versatzgetriebe
(M2) ist eine miniaturisierte Kardanwelle ange-
bracht. Das Versatzgetriebe versetzt die Achse der
Drehbewegung auf die Achse der differenziellen
Gewindestange (M3).

Innerhalb des Kryostaten unterteilt sich das System in Bereiche unterschiedlicher Temperatur,
die bei den Versuchen durch Kélteschilde voneinander getrennt werden. Die IVC (englisch von
Inner Vacuum Chamber) befindet sich im Heliumbad bei 4,2 K. Im néchst kélteren Bereich der
Destille (Still) werden ca. 700 mK erreicht. Im kéltesten Bereich des Aufbaus, der Mischkammer,
erreicht der Aufbau momentan regelméfig < 35mK. Unterhalb der Mischkammer und somit
innerhalb des Zentralfeldes des supraleitenden Magneten im Dewar ist die Probenkammer an
einer Halterung aus sauerstofffreiem Kupfer befestigt. Im Laufe dieser Arbeit konnte durch
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Verbessern des thermischen Kontakts zwischen Proben- und Mischkammer sowie dem Redu-
zieren der thermischen Last die Temperatur der Probenkammer von 80 mK auf regelmallig
< 50mK gesenkt werden. Zur besseren thermischen Ankopplung wurden unter anderem die
Kontaktflichen der einzelnen Bauteile iiberarbeitet, teilweise neu gestaltet und mit einer
Goldbeschichtung versehen. Als weiches und edles Metall bildet die Goldbeschichtung keine
Oxide und hilft, die mikroskopischen Kontaktflichen zu vergrof3ern.

3.2.2 Bruchmechanik

Innerhalb der in Abbildung 3.4 dargestellten Probenkammer befindet sich die Bruchmecha-
nik. Mit dieser kann die Probe, gehalten von zwei Gegenlagern, mit einem Stempel gebogen

Abbildung 3.4: Fotografische Darstellung der Probenkammer. Dar-
gestellt sind der Stempel (M1) und die Gegenlager (M2) der
Bruchmechanik. Die Gegenlager (M2) sind an einem Probentisch
befestigt, der mit der differenziellen Gewindestange (verdeckt)
entlang der Fiihrungsstangen (M3) bewegt werden kann. Als elek-
trische Komponente (siehe Abschnitt 3.3) sind neben einigen
Teilen der Verkabelung die Probe (E1) und die Referenzwiderstéan-
de (E2) zu erkennen. Alle Messleitungen werden durch diinne
Rohrchen (E3) in die Probenkammer gefithrt. Zusammen mit
dem nicht dargestellten Becher stellt die Probenkammer einen
faradayschen Kifig dar und reduziert die Einstrahlung von St6-
rungen. Der termische Kontakt zwischen Probenkammer und
Halterung im Kryostaten (1) konnte mit vergoldeten Kontaktfl4-
chen verbessert werden.

E2

El

werden, indem Stempel und Gegenlager mechanisch gegeneinander bewegt werden. Mit der
Gestaltung des Bruchkontakts als freistehende Briicke wird die Biegung der Probe auf eine
Dehnung des Bruchkontakts mit einem Untersetzungsverhéltnis im Bereich 1: 10 {ibertragen
(vgl. [vVRui+96]). Durch kontrolliertes Biegen der Probe kann der Bruchkontakt gebrochen
und eingestellt werden. Obwohl die Probe allein schon sehr gro3e Untersetzungsverhaltnisse
gestattet, miissen Stempel und Gegenlager moglichst stetig und prézise gegeneinander bewegt
werden konnen. In diesem Fall wird eine differenzielle Gewindestange mit zwei Gewinden
unterschiedlicher Ganghohe genutzt (Abbildung 3.3, M3). Obwohl sich die Gewindestange
bei einer Umdrehung durch eines der Gewinde 0,7 mm gegeniiber des an der Probenkammer
befestigten Stempels bewegt, sorgt das zweite Gewinde am beweglichen Probentisch (mit Ge-
genlagern) fiir 0,8 mm Bewegung des Probentisches beziiglich der Gewindestange. Insgesamt
ergeben sich so 100 um Verstellweg bei einer Umdrehung der differenziellen Gewindestange.
Die mechanische Fithrung des 1 cm dicken Probentisches erfolgt durch vier Edelstahlstifte
verteilt um die Gewindebuchse.
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3.2 DER MECHANISCHE VERSUCHSAUFBAU

3.2.3 Mechanischer Antrieb

Als eine der Herausforderungen dieser Arbeit stellte sich die Aufgabe heraus, die mechanische
Drehbewegung von einem Motor aullerhalb des Kryostaten an die differenzielle Gewinde-
stange zu bringen. Das Kiihlsystem nimmt viel Raum im Kryostaten ein und es gibt keine
gerade Verbindung zwischen der Drehdurchfiihrung ins Vakuumsystem des Kryostaten und
der differenziellen Gewindestange an der Probenkammer (siehe Abbildung 3.3). Die Achse
der Drehbewegung muss an zwei Stellen versetzt werden. An der Basisplatte der IVC wird ein
schon im Aufbau vorhandenes Stirnradgetriebe ohne Untersetzung genutzt, um die Drehachse
an den Aufbauten des Mischsystems vorbeizufiihren.

Der zweite Versatz der Drehachse erfolgt direkt unterhalb der Mischkammer (Abbildung 3.3,
M2) durch ein neu entwickeltes Versatzgetriebe . Die Bestandteile des Versatzgetriebes (siehe

Abbildung 3.5: Gerenderte Darstellung des neu entwickel-
ten Versatzgetriebes. Dargestellt sind das Schnecken-
getriebe (links) mit einer Untersetzung 1 : 20 und das
Winkelgetriebe mit einer Untersetzung 1 : 2. Alle Fla-
chen mit mechanischer Belastung werden durch Tef-
lonscheiben geschiitzt. Alle Wellen wurden aus Edel-
stahl produziert und werden in der Messinghalterung
gefiihrt.

Abbildung 3.5) sind ein Schneckengetriebe mit einer Untersetzung 1 : 20 sowie ein Winkelge-
triebe mit einer Untersetzung 1 : 2. Bei der Konzeptionierung des Versatzgetriebes wurde spe-
zielles Augenmerk auf die Tieftemperatureigenschaften gelegt. Alle Fiihrungen der Edelstahl-
achsen sind daher aus Messing hergestellt und an allen Kontaktflichen mit zu erwartender
Krafteinwirkung Unterlegscheiben aus Teflon eingebaut. Dies ermdglicht den reibungsarmen
und damit dissipationsarmen Betrieb.

Im Zuge der Arbeiten am Antrieb stellte sich zusétzlich heraus, dass die an der Bruchmechanik
messbare Drehbewegung keine konstante Winkelgeschwindigkeit aufwies. Der Grund hier-
fiir war ein ungleiches Drehmoment in Abhéngigkeit der Ausrichtung der Wellen zwischen
IVC und Mischkammer. Altersbedingte Ermiidung der Aufhdngung des Kryostaten ist dafiir
verantwortlich, dass die mechanischen Fiihrungen auf den unterschiedlichen Ebenen des
Kryostaten nicht mehr vollstdndig fluchtend ausgerichtet sind. Dies hat zur Folge, dass bei der
Drehbewegung unterschiedliche laterale Krifte auf die Fiihrungen wirken. Die Reibung an
den Fiihrungen der Wellen erzeugen schlielllich ein ausrichtungsabhingiges Drehmoment.
Der Einbau von einer miniaturisierten Kardanwelle (Abbildung 3.3, zwischen M1 und M2) mit
nur zwei Fiihrungspunkten und der Moglichkeit, laterale Bewegungen auszugleichen, fiihrte
letztendlich zu einem kontinuierlich laufenden Antrieb. Zusétzlich wurde durch Verwendung
einer extrem diinnwandigen Stahlwelle (Wandstidrke 0,1 mm) die thermische Last auf die
Mischkammer deutlich reduziert.

Mit der zusidtzlichen Untersetzung 1 : 40 der Drehbewegung durch das beschriebene Ver-
satzgetriebe und der soliden Fiihrung der Bruchmechanik ist das mechanische System des
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Aufbaus zur Untersuchung langzeitstabiler Bruchkontakte sehr gut geeignet. Thermische
Verformungen oder Entlastung von Spannungen im oberen Teil des Antriebs wirken sich,
einmal angehalten, nicht mehr auf die Bruchmechanik und den Kontakt aus. Als Motor wird
der biirstenlose DC Motor Faulhaber 2232G mit einer Encoderauflésung von 1024/Umdr sowie
einer nachgeschalteten Untersetzung 1: 548 gesteuert von einem MCDC3006 Motorcontroller
genutzt. Zusammen erlauben der mechanische Antrieb, die Bruchmechanik und die hochpra-
zise Regelung des Motors ein langsames kontinuierliches Biegen der Probe.

Die Stabilitdt der Bruchmechanik und des Antriebs geht natiirlich auch mit einer Einschrin-
kung einher. Durch die vielen mechanischen Bauteile ist der Warmeeintrag durch Reibung
beim Bewegen der Bruchmechanik verhéltnisméRig grof3. Soll ein Kontakt bei einkonden-
siertem Mischsystem verdndert werden, kann eine maximale Versatzgeschwindigkeit von
Stempel und Gegenlager von 14 um/h genutzt, wenn Probe und Mischkammer nicht iiber
200 mK erwdarmt werden sollen. Zum Vergleich wird zum erstmaligen Brechen des Kontakts
ein Versatz von 2-5 mm bendétigt. Einmal gebrochen kann mit einem Versatz von 100-300 um
der Tunnelkontakt wieder vollstdndig geschlossen werden. Ist die Erwdrmung des Aufbaus
nicht limitierend, erméglicht der verwendete Motor eine maximale Versatzgeschwindigkeit
von 1,6 mm/h.

3.3 Der elektrische Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt soll auf den elektrischen Versuchsaufbau eingegangen werden. Mit dem
Ziel die einzelnen Transportphdnomene am SET zu messen, miissen einige Voriiberlegungen
zum Konzept und der Umsetzung der elektrischen Messungen getétigt werden.

Fiir die Messung von Transportprozessen im Blockadebereich (hierunter fallen sowohl Coulomb-
Blockade als auch die supraleitende Energieliicke) muss der Bias in Form einer Spannung
angelegt werden. Ein Strombias hétte einen sofortigen Sprung der Transportspannung auf
einen Bereich aullerhalb des Blockadebereichs zur Folge.

Zur Erklarung, Berechnung und Einordnung der Transportprozesse am Einzelelektronen-
transistor in Abhéngigkeit der Gate-Spannung muss klar sein, gegen welches Potenzial die
Gate-Spannung definiert und angelegt wird.

Durch den Bruchkontakt ldsst sich der normalleitende Widerstand einer einzelnen Probe
wiahrend der Messung in einem grolen Bereich (von 100 kQ bis > 5MQ) verdndern. Zusitz-
lich sollen fiir einen eingestellten Kontakt Effekte innerhalb und auf3erhalb des Blockadebe-
reichs gleichzeitig gemessen werden. Als Beispiel hierfiir finden sich in den Strom-Spannungs-
Kennlinien des SETs Strombeitrage im Bereich von 100 pA im Blockadebereich sowie einem
Maximalstrom von 100 nA auerhalb der Blockade. Dementsprechend muss die Messung eine
mdoglichst hohe Dynamik in vielen Widerstandsbereichen unterstiitzten.

Um die Auflosung nicht zu beeintrachtigen, miissen dulere Storeinfliisse gering gehalten wer-
den. Unter anderem fallen thermisches Rauschen, die Einkopplung von externen Storsignalen
sowie Thermospannungen unter die dulleren Storeinfliisse.
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Bei den Messungen zu dieser Arbeit wurde ausschliefflich ein zum Erdpotenzial symmetrischer
Gleichspannungsbias verwendet. Wie in Abbildung 3.6 dargestellt, sind zwei Referenzwider-
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des elektrischen Versuchsaufbaus. Die Probe, bestehend aus
Bruchkontakt (B]), Tunnelkontakt (TB) und Gate-Elektrode (G), ist im Bias-Stromkreis in Reihe mit
zwei Referenzwiderstdnden (R) geschaltet. Durch die zwei Referenzwiderstanden wird die Sym-
metrie der genutzten Spannungsquelle erhalten. An der Durchfithrung in den Kryostaten wird die
Quellspannung durch einen symmetrischen Spannungsteiler reduziert. Die Gate-Spannung wird
gegen die gemeinsame Masse und damit relativ zur Common-Mode-Spannung an der Probe ange-
legt. Der Spannungsabfall iiber der Probe (Bias-Spannung) wird direkt gemessen. Der Strom durch
die Probe wird indirekt tiber den Spannungsabfall {iber einen der Referenzwiderstdnde bestimmt.
Die Spannungs-Signale werden in jeweils zwei hintereinander geschalteten Verstédrkern fiir die
Digitalisierung vorbereitet (siehe Abschnitt 3.3.2). Die zweiten Verstdrker besitzen eine anpassbare
Verstarkung und optionale Tiefpassfilter. Alle symmetrischen bzw. differenziellen Signale werden
aullerhalb der Probenkammer als Twisted-Pair gefiihrt (siehe Abschnitt 3.3.1). In allen Mess- und
Bias-Leitungen kommen mehrere Kupferpulver-Filter und - RC-Filter zum Einsatz.

stdnde symmetrisch um die Probe in einer Reihenschaltung im Bias-Stromkreis verteilt. Diese
dienen zum Schutz der Probe gegen Uberspannungen aus der Spannungsquelle des Bias
und begrenzen den Strom durch die Probe in Bereichen mit niedrigem differenziellen Wi-
derstand. Zusétzlich ldsst sich mit einem der Widerstdnde der Strom durch die Probe mit
einer Spannungsmessung bestimmen. Sowohl die Probenspannung als auch der zum Strom
durch die Probe proportionale Spannungsabfall am Referenzwiderstand werden differenziell
gemessen. Die Gate-Spannung wird gegeniiber des Erdpotenzials angelegt. Zum Aufzeich-
nen der Strom-Spannungs-Kennlinie des SETs wird die an den Bias-Stromkreis angelegte
Spannung bei konstanter Gate-Spannung zeitlich langsam (fgias < 1Hz) variiert und kann
als Quasi-DC-Bias bezeichnet werden. Auf eine direkte Messung der differenziellen Gré3en
dI und dV mit einem Lock-In-Verstédrker wird verzichtet. Fiir die Lock-In Messung miisste
neben der Quasi-DC-Spannung auch ein Wechselspannungsanteil an den Bias-Stromkreis
angelegt werden. Dieser Wechselspannungsanteil wiirde die Spannungs- und Stromauflésung
der Quasi-DC-Messung reduzieren.

Als Referenzwiderstinde kommen hochprézise Metalldiinnfilmwiderstinde mit einem Wider-
stand von R = 50kQ zum Einsatz. Diese miissen ein mdoglichst geringes Temperaturverhalten
(typisch 10 % Erh6hung zwischen RT und 50 mK) aufweisen. Die Referenzwiderstinde sind
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im Kryostat direkt in der Probenkammer montiert. Wegen des Temperaturverhaltens muss
auf eine gute thermische Ankopplung der Metallfilme in den Referenzwiderstdnden geachtet
werden. Vor dem Einbau in den Kryostaten wird die Plastik- bzw. Porzellan-Verpackung der
Widerstdnde entfernt und so der Metallfilm freigelegt. Nach der elektrischen Isolierung des
Metallfilms mit Tieftemperaturlack (GE-Varnish) wird der Widerstand in ein diinnes flexibles
Silberband fest eingeschlagen. Das Silberband erleichtert die mechanische Installation des
Widerstands und sorgt fiir eine gute thermische Ankopplung des Metallfilms. Bei fabrikneuen
Widerstdndern @ndert sich der bei den ersten Abkiihlvorgidngen erreichte Widerstand. Erst
nach Altern des Widerstands durch einige thermische Zyklen zwischen Raum- und Tieftem-
peratur ist der erreichte Tieftemperaturwiderstand stabil. Hierzu reicht das Abkiihlen auf
die Siedetemperatur von fliissigem Stickstoff (T = 77K) aus. In der Regel miissen mehrere
Widerstdnde hergestellt und gealtert werden, bis ein Paar mit passenden Widerstdnden zur
Aufrechterhaltung der Symmetrie des Bias gefunden wird.

3.3.1 Verkabelung und Filterung

Der Verkabelung kommen als Schnittstelle von Messelektronik und Probe viele verschiedene
Aufgaben zu. Neben der Ubertragung der zu messenden Signale hat die Verkabelung die Auf-
gabe, die oben angesprochenen dulleren Storeinfliisse zu verringern oder ganz zu vermeiden.
Zusitzlich soll durch die Verkabelung moglichst wenig thermische Last ins System einge-
bracht werden. Als weitere wichtige Bedingung muss durch die Verkabelung die elektronische
Temperatur an der Probe moglichst klein gehalten werden.

Die symmetrische bzw. differenzielle Auslegung der Bias- und Messleitung unterdriickt den
Einfluss eventueller Thermospannungen, sofern die Paare die gleichen Kontakte zwischen
unterschiedlichen Metallen durchlaufen und gleichen Temperaturgradienten ausgesetzt sind.
Thermospannungen auf der Gate-Leitung konnen nicht unterdriickt werden, wirken aber nur
als konstanter Offset. Zusitzlich bewirkt die als Paar gefiihrte Verkabelung durch die hohe
Gleichtaktunterdriickung eine starke Dampfung fiir elektrisch eingekoppelte Stérungen. Der
magnetischen Einkopplung von Stérungen wird durch die Auslegung der Verkabelung als
Twisted-Pair entgegengewirkt.

Als thermische Anker und zur Senkung der elektronischen Temperatur werden mehrere Stufen
von zweiadrigen Kupferpulver-Filtern genutzt. Dieses Konzept wurde in der Vorgéngerarbeit
[Sch10] erarbeitet. Die Filter besitzen eine durch den Skin-Effekt hervorgerufene breitban-
dige Ddmpfung im Bereich hoher Frequenzen (—80dB bei > 1GHz), die zur Senkung der
elektronischen Temperatur bei tiefen Temperaturen benotigt wird. Messungen zu Transmissi-
onscharakteristik baugleicher Filter von [Tha+17] zeigen, dass das in den Filtern verwendete
Leitermaterial einen Einfluss auf die Filtercharakteristik hat. Fiir alle untersuchten Leiter-
materialen gibt es oberhalb der Grenzfrequenz materialabhéngige Bereiche mit reduzierter
Filterleistung. Um eine gleichméRige Dampfung zu erhalten, bietet es sich an, unterschiedliche
Leitermaterialien in mehreren Filterstufen zu nutzen. Im Aufbau werden daher Kupferpulver-
Filter mit Kupferkabeln (¢ 50pum) an der Destille und kurz vor der Probenkammer sowie
Kupferpulver-Filter mit Manganinkabeln (@ 45um) an der Mischkammer eingesetzt.
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Zwischen den Filterstufen werden unterhalb von 4,2 K jeweils zwei 45 pm Manganinkabel
als Twisted-Pair in einer Edelstahl-Kapillare (Innendurchmesser: 120 um) gefiihrt. Mit der
vergleichsweise geringen Warmeleitung von Manganin und Edelstahl ldsst sich auch schon
bei der Verwendung von eher kurzen Kabeln (20-30 c1m) der thermische Eintrag durch die
Kabel in das System verringern. Als Bonus besitzen die verwendeten Kapillarkabel zusitzlich
eine elektrische Filterwirkung fiir héhere Frequenzen (gemessen —20 dB bei > 1 GHz, —80 dB
bei > 10 GHz), die mit dem Widerstand, der Kapazitidt und den Induktivitdten der Kapillaren
begriindet werden kann [Tha+17].

Mit Kapillarkabeln und Filtern zusammen ergibt sich beim Vergleich der Messung von supra-
leitenden Tunnelkontakten mit den Ergebnissen aus [Sch10] eine geniigend groBe Dampfung,
um von einer elektronischen Temperatur von unter 100 mK auszugehen. Bei Versuchen mit
reguldren Aluminiumbruchkontakten im Einatomkontakt-Bereich fiel allerdings auf, dass
nur wenige Ordnungen der multiplen Andreev-Reflexion klar zu erkennen sind (siehe Abbil-
dung 3.7), obwohl h6here Ordnungen und eventuell der Suprastrom erkennbar sein miissten.
Als mégliche Ursachen konnten Verunreinigung des benutzten Aluminiums oder magnetische
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Abbildung 3.7: Kennlinie und daraus berechneter differenzieller Leitwert eines Aluminium-
Bruchkontakts mit R = 12kQ. Dargestellt sind jeweils eine Messung ohne Filterung und mit einem
7-RC-Filter mit Abschneidefrequenz 100kHz. Als Kennlinien (a) sind die gemessenen Daten mit
einem kiinstlichen Versatz von 5 nA direkt dargestellt. Mit 7- RC-Filter sind in der Kennlinie mehr
Ordnungen der multiplen Andreev-Reflexion klarer erkennbar. Zusétzlich ist in der Messung mit
Filterung ein Suprastrom klar vorhanden. Die Verbesserung der Auflésung zeigt sich auch im dif-
ferenziellen Leitwert (a). Die Leitwertmaxima durch die multiplen Andreev-Reflexionen sind mit
Filterung schérfer und héhere Ordnungen sind erkennbar.

Restfelder in ferromagnetischen Materialien nahe der Probe ausgeschlossen werden. Letzt-
endlich fithrte der Einsatz von einfachen RC-Tiefpadssen mit einer Grenzfrequenz um 100 kHz
in der Bias- und den Messleitungen zu einer merklichen Verbesserung der Auflésung (siehe
Abbildung 3.7). Welcher physikalische Mechanismus ohne Filter zu einer Verschlechterung
der Auflosung fiihrt, bleibt bislang unklar. Die Tatsache, dass sich ein Tiefpassfilter in der
Bias-Leitung positiver als eine Tiefpass in den Messleitungen auswirkt, 1dsst allerdings darauf
schlieBen, dass Storungen im Bereich einiger hundert Kilohertz auf dem Bias verantwortlich
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waren. Dagegen spricht, dass die Verwendung unterschiedlicher Spannungsquellen keine
Verbesserung brachte.

Fiir die Messung an den Einzelelektronentransistor wurde deshalb als erste Filterstufe bei
4,2 K ein symmetrischer RC-Tiefpass entwickelt. Die fiir den Tiefpass benétigten Widerstédnde
und Kondensatoren in SMD-Bauweise werden auf eine speziell fiir diesen Zweck entwickelte
Leiterplatte angelotet. Die Auslegung der Leiterplatte erlaubt zum einen den Einbau der Filter
in vorhandene Halterungen im Kryostat und zum anderen die Implementierung anderer
Schaltungen, wie einem symmetrischen Spannungsteiler mit Tiefpass. Die RC-Tiefpassfilter
sind nach dem 7 Prinzip ausgelegt. Dieses Layout zeigte in Simulationen! steilere Flanken
als andere Schaltungen mit vergleichbaren Kapazitdten. Zudem besitzt der Filter aus beiden
Richtungen die gleiche Impedanz. In der praktischen Handhabung der Filter muss so nicht
auf die Einbaurichtung geachtet werden.

Abbildung 3.8: Leiterplatte (oben), Bestlickungs- (mit-
te) und Schaltplan (unten) der symmetrischen RC-
Tiefpass-Filter. Die Leiterplatte ist zweiseitig gestal-
tet, wobei jede der Seiten fiir eine der symmetrischen
gefiihrten Signalleitungen genutzt wird. Die abgebil-
dete Leiterplatte ist bereits mit Bauteilen bestiickt und
durch GE-Varnish elektrisch isoliert. Die kleine Dimen-
sion der Leiterplatte erlaubt den Einbau in die norma-
lerweise genutzten Filtergehduse (Kupferréhrchen mit
8 mm Aullendurchmesser). Im Bestiickungsplan sind
Masseflachen (grau) und signalfithrende Leiterbah-
nen (rot) gekennzeichnet. Die Leiterplatte kann durch
Ersetzten einzelner Bauteile auch fiir andere Schaltun- —L T % T %
gen (z. B. Spannungsteiler mit Tiefpass) genutzt wer-

C C
den. Mit der im Schaltplan dargestellten Bestiickung C C
besitzt der RC-Filter eine Impedanz, die unabhzngig R R R:
von der Einbaurichtung ist. — [ Ry | ——

Die thermische Ankopplung der Bauteile erfolgt durch Kupferpulver, mit welchem der Raum
zwischen Leiterplatte und Filtergehduse aufgefiillt wird. Zuvor werden die Leiterplatte und
Bauteile mit GE-Varnish elektrisch isoliert. Spatere Messungen von Thalmann [Tha+17] zeigen
eine gute Filtercharakteristik im vorgesehenen Frequenzbereich bis 10 MHz.

Fiir den wie hier vorgesehenen Einsatz bei tiefen Temperaturen miissen entsprechende elek-
trische Bauteile genutzt werden. In diesem Fall wurden mit Metalldiinnfilm-Widerstdnden
sowie NPO/COG-Kondensatoren? Bauteile mit méglichst geringerem Temperaturverhalten
gewdhlt. Unter Verwendung der Charakterisierung der Filter bei 77 K 14sst sich dennoch eine
Erhohung der Grenzfrequenz (bei Raumtemperatur 150 kHz) um bis zu 40 % bei 4,2 K abschit-
zen. Spatere Messung mit den eingebauten kalten RC-Filtern zeigen keinen Unterschied zu
Messungen mit den Filtern bei Raumtemperatur.

IFiir die Simulationen der Schaltung wurde die frei verfiigbare Software LTSpice genutzt.

2NP0 und COG sind Bezeichnungen nach EN und EIA Norm fiir Kondensatoren ochne Anderung der Kapazitit im
Temperaturbereich —55 °C to 125 °C. Bei der Auswahl passender Kondensatoren muss allerdings zusitzlich auf
die Toleranzen des Temperaturverhaltens geachtet werden.
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Die Verkabelung, das Messkonzept und die eingesetzten Filter beschrianken die fiir Messungen
zur Verfiigung stehende Bandbreite. Obwohl die Grenzfrequenz der eingesetzten RC-Filter mit
150 kHz hoch gew&hlt wurde, wirkten vor allem bei einer vollstdndig ge6ffneten hochresistiven
Probe, die Referenzwiderstdnde und die eingesetzten Kapazititen als Tiefpass mit einer Grenz-
frequenz von ungefdhr 200 Hz. Zusitzlich erzeugt die Messverkabelung eine verhéltnismaRig
grolle kapazitive sowie induktive Kopplung zwischen den als Paaren gefiihrten Signalen. Beide
Effekte spielen bei echten DC-Messungen keine Rolle, miissen aber bei der zeitlichen Variation
des Bias in der Quasi-DC-Messung berticksichtigt werden.

3.3.2 Messelektronik

Bei der technischen Realisierung des Messkonzepts muss vor allem bei Messungen von me-
soskopischen Transportphdnomenen grolles Augenmerk auf die an der Messung beteiligten
Gerédte und deren Verschaltung gelegt werden. In diesem Abschnitt werden die einzelnen
Gerite mit ihren fiir den Versuch wichtigen Eigenschaften vorgestellt.

Als Spannungsquelle des Quasi-DC-Bias kommt der Stanford Research Systems Funktions-
generator DS360 zum Einsatz. Der Funktionsgenerator unterstiitzt die Generierung einer
rauscharmen, sinusférmigen Wechselspannung mit variabler Frequenz (10mHz < f < 10kHz)
und Amplitude (20uV,, <V <40Vpp). Besonders interessant fiir das gewéhlte Messkonzept
ist die Ausgabe als symmetrisches Signal, wobei die Common-Mode-Spannung durch ein von
aulen definierbares Potenzial (der Messerde) festgelegt werden kann. Dies bedeutet, dass der
Ausgang des Gerétes potenzialfrei bzw. nur hochohmig mit der Schutzerde verbunden ist.

Die Verstiarkung der an Referenzwiderstand und Probe gemessenen Spannungssignale erfolgt
jeweils durch zwei hintereinandergeschaltete separate Messverstérker. Als erster Verstéarker
der Kette wird ein NF LI-75A mit differenziellem Eingang und einer konstanten Verstarkung
(100-fach) genutzt. Als zweite Verstdrkerstufe mit variabler Verstarkung und der zusitzlichen
Moglichkeit analoger Filter kommt der Stanford Research Systems SR560 zum Einsatz. Die
Auslegung der Verstdrkung als Kette von zwei Verstirker ist mehreren Gegebenheiten geschul-
det.

Die als Vorverstérker eingesetzten LI-75A haben fiir diesen Einsatz bessere Charakteristiken
der Eingénge, wie etwas weniger Rauschen und geringere differenzielle Spannungsoffsets am
Eingang. Zusitzlich kdnnen sie als Gerédte ohne eingebautes Netzteil nahe an der Durchfiih-
rung der Messleitungen am Kryostat positioniert werden.

Bei der Messung unterschiedlicher Probenwiderstdnde muss allerdings die Verstarkung auf
die danach folgende Datenerfassung angepasst werden kénnen. Dies bedingt die Benutzung
der SR560 mit variabler Verstarkung als zweite Stufe. Die manchmal beim Schalten der Einstel-
lungen auftretenden Spannungsspitzen am Eingang gelangen durch das Zwei-Stufen-Prinzip
nicht direkt an die Proben. Kritische Schaltvorgdnge sind dabei das Umschalten von Batterie
und Netzbetrieb, die Wahl der Eingangskopplung und das Hinzuschalten der dynamischen
Reserve. Sehr selten wurden Spannungsspitzen beim Umschalten der Verstirkung oder der
Filtereinstellungen beobachtet. Die in den Messungen oft genutzte Moglichkeit der analogen
Filterung der Signale vor der Digitalisierung erleichtert die spatere Auswertung.
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Als ein Nachteil der Verstirkerkette ist das Verhalten beziiglich Gleichspannungsoffsets und
deren Drift anzusehen. Mit zwei statt einem Verstédrker in der Messung erhoht sich die An-
zahl moglicher Quellen fiir Offsets und Drifts. Viel gravierender wirkt sich die Verstiarkerkette
allerdings bei der Messung kleiner Signale aus. Gerade hier sind hohe Verstarkungsfaktoren
der SR560-Verstdrker wiinschenswert, um die Signale auf den Bereich der Datenerfassung zu
skalieren. Mit zunehmender Verstarkung reduziert sich der zuldssige Bereich der Eingangs-
signale an den SR560-Verstidrkern. Neben dem eigentlichen Nutzsignal sind alle Offsets der
LI-75A-Verstirker Bestandteil des Eingangssignals der nachgeschalteten SR560. Werden die
Offsets zu grof3, wird der Eingang der SR560 iiberlastet.

Abhilfe schafft hier nur ein regelmaRiges Ausgleichen des Offsets der LI-75A mit dem im
Verstdrker vorhandenen Trimmpotentiometer. Mit diesem kann der Offset bis auf eine Ge-
nauigkeit von ca. 100 uV am Ausgang der LI75-A ausgeglichen werden. Soll bei Messungen
die absolute Spannung bestimmt werden, miissen der nicht ausgeglichene Restoffset und
eventuelle Drifts des Offsets anders bertiicksichtigt werden.

Den letzten Schritt der analogen Messung stellt die Digitalisierung der Spannungssignale
dar. Hierfiir wird die Datenerfassungskarte USB-6218BNC von National Instruments genutzt.
Die Datenerfassungskarte unterstiitzt unter anderem die in dieser Arbeit genutzte Abtastung
beider Kanile mit jeweils 50 kHz Samplingrate und 16bit Datentiefe bei +5V Messbereich. Ein
wesentlicher Vorteil des USB-6218BNC sind die potenzialfreien Eingénge sowie die Isolierung
gegeniiber der Masse des PCs.

Ein Nachteil ergibt sich aus dem von der Karte durchgefiihrten Multiplexen der Kanéle auf
einen Analog-Digital-Wandler. Beim Durchschalten der Kanile kann es zum kurzzeitigen
Ubersprechen zwischen den Kanilen kommen. In den digitalisierten Daten taucht das Uber-
sprechen durch geschickt gewidhltes Timing nicht mehr auf. Die Verstirkerkette verhindert
einen physikalischen Einfluss des Ubersprechens auf die Probe.

Die Temperaturmessbriicke TRMC2 mit acht Kanilen fiir resistive Temperatursensoren wird
zum Auslesen der Thermometer benutzt. Als Stromquelle fiir den supraleitenden Magneten
(0,1 T/A) ist eine Twickenham SMC 80-10 vorhanden. Mit dieser konnen Magnetfelder bis zu
8T an der Probe erzeugt werden. Wichtiger als die grolReren Felder ist allerdings die Auflosung
von ungefihr 0,2mT im Feldbereich bis 100 mT. Zur Uberwachung des Kryostaten werden
zudem ein Helium-Fiillstandsmesser und ein Durchflusssensor im Mischsystem eingesetzt.

3.3.3 Einfluss und Reduktion von Stérungen

Ein wichtiger Aspekt fiir die Messung kleiner Spannungen und Strome ist das Verhalten des
Versuchsaufbaus bei und die ergriffenen Manahmen gegen elektrische Stérung. Mittel- und
hochfrequente Storungen lassen sich bei der Datenerfassung mit einem Quasi-DC-Bias ver-
héltnismé&Rig einfach unterdriicken, haben aber einen groflen Einfluss auf die physikalischen
Transportphdnomene an der Probe.

Gliicklicherweise sind fiir die Ubertragung in diesen Frequenzbereichen hauptsichlich elektri-
sche Felder ausschlaggebend. Bei geniigender Filterung der elektrischen Zuleitung wirken die
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ohnehin im Aufbau vorhandenen leitfihigen thermischen Schilde als Faraday’scher Kéfig und
reduzieren damit eingestrahlte Storungen. Als letzte Abschirmung wirkt die Probenkammer,
wobei in dieser das Eindringen von elektromagnetischer Strahlung durch den Einsatz von
langen Kupferrohrchen mit geringem Innendurchmesser als Durchfiihrung nach auflen auch
im hoheren Frequenzbereich weiter vermindert wird (siehe Abbildung 3.4).

Niederfrequente Stérungen, vor allem die Storungen durch die 50 Hz-Netzfrequenz, wirken
sich weniger auf die Transportprozesse, sondern mehr auf die Auflésung der Datenerfassung
aus. Mitunter konnen die Storeinfliisse deutlich gro8ere Amplituden als die beobachteten
Effekte haben. Mit der Entscheidung gegen eine schmalbandige Lock-In-Messung verbleibt
nur die Methode der Mittelung, wie etwa durch den Einsatz der analogen Tiefpassfilter in
den eingesetzten Verstdrkern oder der weiter unten beschriebenen digitalen Datennachver-
arbeitung, um den Einfluss von im Messsignal vorhandenen Storungen zu begegnen. Umso
wichtiger ist es, die Einkopplung der Stérungen auf die Messsignale zu reduzieren.

In den Messungen werden verschiedene Mallnahmen zur Reduktion niederfrequenter Stérun-
gen umgesetzt, die im Folgenden erldutert werden.

Massentrennung In fast allen mit Netzspannungen versorgten Geréten befinden sich Netzfil-
ter, die Stérungen des Netzes und Wechselstrome mit Netzfrequenz auf die Schutz-Erde
ableiten. Die Auftrennung zwischen der Mess-Erde des Kryostat und der Schutz-Erde
der am Aufbau befindlichen Gerédte mit Netzanschluss sorgt fiir eine Reduktion der
Storungen im Messsignal. Hierfiir werden unter anderem die potenzialfreie Auslegung
der Bias- und Gate-Spannungsquellen, die mit Gleichspannung versorgten Verstarker
und die erdungsfreie Datenerfassung benétigt. Zusitzlich wurden spezielle Gerédte zur
galvanischen Trennung von Steuersignalen zwischen der Mess- und Schutzerde einge-
fiihrt.

Masseschleifen In Masseschleifen konnen Ringstrome durch magnetische Stérungen indu-
ziert werden. Die Ringstrome bewirken kleine Potenzialdifferenzen, die letztendlich
in den Signalen wiederzufinden sind. Gerade an den direkt mit der Messung beteilig-
ten Gerdten wurde die Anzahl der Masseschleifen reduziert. Bei dringend benétigten
Schleifen durch beispielsweise Kabelschirmungen wurde auf eine Reduzierung der um-
schlossenen Flache Wert gelegt. Auch hier sind die potenzialfreien Ein- bzw. Ausgédnge
der Verstiarker und Spannungsquellen unentbehrlich.

Phasentrennung Gerite mit groRerer elektrischer Leistung sowie Schaltnetzteile konnen
Stérungen in das Stromnetz zuriickspeisen. Die Auftrennung der Netzspannungsversor-
gung am Aufbau (sowie im ganzen Labor) in eine saubere Phase fiir Messgerite, eine
leicht verunreinigte fiir beispielsweise PCs oder andere nicht direkt an der Messung
beteiligen Gerdten sowie eine schmutzige Phase fiir Pumpen und Hochleistungsgerite
sorgte fiir eine weitere Reduktion von niederfrequenten Stérungen in den Messergebnis-
sen.

Grofles Signal Es stellte sich als unerlédsslich heraus, auBerhalb des Kryostaten mit méglichst
hohen Spannungssignalen zu arbeiten. Hierfiir wurden die ersten Vorverstdrker direkt
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an der Durchfiihrung der Signalleitungen zu Raumtemperatur positioniert. Der Span-
nungsbias wird an der Durchfiihrung in einem Spannungsteiler reduziert. Damit wird
der Einfluss von eingekoppelten Storungen reduziert und das Signal/Rausch-Verhéltnis
verbessert.

Réaumliche Anordnung Die Anordnung der unterschiedlichen Gerdte um den Versuchsauf-
bau tragt ebenfalls zum Erscheinen oder zur Reduktion von Stérungen bei. Alle Geréte
mit Netzanschluss wurden moglichst weit von den unverstdarkten Messsignalen ent-
fernt. Zwar miissen durch den rdumlichen Abstand teilweise langere Signalleitungen
mit mehr Angriffsflache fiir Stérungen verwendet werden, aber die Einkopplung von
Stérungen durch interne Netzteile stellte sich als wesentliche Stérungsquelle heraus.
Zusammen mit der Vorverstarkung bzw. Teilung der Signale am Kryostaten konnte das
Rauschniveau um einen Faktor zwei bis drei gesenkt werden.

Letztendlich tragen alle oben genannten Manahmen zwar zu einer Reduktion von Stérungen
bei, konnen den Eintrag aber nicht vollstdndig verhindern. Mit dem gew&hlten Konzept der
Quasi-DC-Messungen sind vor allem die niederfrequenten Stérungen ein Problem, das sich
auch mit dem Einsatz der Tiefpassfilter (mit Grenzfrequenz 30 Hz) in der zweiten Verstirker-
stufe nicht ganz unterdriicken ldsst. Durch die Forderung nach akzeptablen Messdauern kann
auch der Quasi-DC-Bias nicht beliebig langsam variiert und die Abschneidefrequenzen der
Filter weiter gesenkt werden. Dennoch ist es méglich, die Stérungen auf ein Mall zu reduzie-
ren, dass eine geschickte Art der Nachbearbeitung der digitalisierten Daten verldssliche und
rauscharme Ergebnisse entstehen ldsst.

3.4 Datenerfassung und Prozessierung

Nach der Einfithrung des generellen Messkonzepts im vorangegangenen Abschnitt soll im
Folgenden auf die Art und Weise der Datenerfassung und der digitalen Weiterverarbeitung der
Daten eingegangen werden.

Die Transporteigenschaften der untersuchten SETs zeigen sich in den Strom-Spannungs-
Kennlinien und hidngen von der an der Gate-Elektrode angelegten Spannung ab. Bedingt durch
die eingesetzte Spannungsquelle ldsst der Bias sinusférmig variieren. Die Gate-Spannung
kann zeitlich konstant eingestellt werden.

Die grundlegende Idee besteht nun darin, jeweils mehrere Perioden des Bias als Quelle fiir
eine Strom-Spannungs-Kennlinie bei konstanter Gate-Spannung aufzuzeichnen. Diese Erfas-
sung wird fiir unterschiedliche Einstellungen der Gate-Spannung wiederholt. Wahrend der
Datenverarbeitung werden die aufgezeichneten Verldufe von Strom und Spannung in eine
Strom-Spannungs-Kennlinie konvertiert. Die Darstellung und Auswertung erfolgt dann in
einem Konturdiagramm oder in Farbdarstellung des Stroms oder Leitwerts als Funktion der
Bias-Spannung an der Probe und der angelegten Gate-Spannung.
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In manchen Fillen ist nicht der genaue Verlauf der Kennlinie, sondern nur der Leitwert der
Probe von Interesse. Dies ist beispielsweise beim Aufzeichnen von Offnungs- oder SchlieRkur-
ven sowie beim Einstellen des Kontakts der Fall. Auch in diesem Fall wird der sinusférmige
Bias genutzt und der Leitwert direkt von der Messsteuerung aus den Verldufen von Strom und
Spannung an der Probe ermittelt.

3.4.1 Einstellungen der Datenerfassung

Die durch die Verkabelung begrenzte Bandbreite des Messaufbaus von 200 Hz sowie die
eingesetzten Tiefpassfilter der Verstarker mit Grenzfrequenz 30 Hz bedingen eine langsame
Variation des Bias. Hinzu kommt, dass die zeitliche Anderung des sinusférmigen Bias gera-
de im Blockadebereich betragsmiliig am grofSten ist. Um moglichst wenige der Effekte im
Blockadebereich durch die eingesetzten Tiefpédsse herauszufiltern, wurden deshalb geringe
Bias-Frequenzen im Bereich 20mHz < f < 250 mHz fiir die Erfassung der Kennlinien einge-
setzt. Damit ist die Bias-Frequenz einen Faktor 100 kleiner als die Abschneidefrequenz der
Tiefpassfilter. Beim Erstellen von Offnungs- oder Schliefkurven und beim Einstellen des Kon-
takts werden auch hohere Frequenzen im Bereich 1Hz < f < 5Hz eingesetzt. Bei der Wahl
der Amplitude des Bias muss immer ein Kompromiss zwischen einem breiten Bereich der
Kennlinie auRerhalb der Blockade und einer akzeptablen Auflésung innerhalb der Blockade
eingegangen werden.

Mit dem Argument, keine Effekte durch die Digitalisierung der Messdaten zu verlieren, soll-
te die Datenerfassung mit einer zeitlichen Auflosung von 3 kHz (Faktor 100 groQer als die
Abschneidefrequenz der Tiefpassfilter) arbeiten. Die deutlich hohere Abtastfrequenz der Da-
tenerfassung von 50 kHz pro Kanal wurde aus folgendem Grund gewéhlt:

Die eingesetzte Datenerfassung besitzt nur einen DAC mit vorgesetztem Multiplexer. Auch
bei kleineren Erfassungsraten wird dadurch die Integrationszeit des DAC nur unerheblich
vergroflert. Der Einfluss von analogem und digitalem Rauschen kann nicht durch eine nied-
rigere Abtastrate verringert werden. Diesem Effekt kann durch sogenannten Ubersampling
und anschlieBender zeitlicher Mittelung des erfassten Signals entgegengewirkt werden. Die
zeitliche Mittelung bewirkt eine Reduzierung des Rauschens und eine Reduktion der Datenra-
te. In der Datenerfassung fiir diese Arbeit werden die digitalisierten Signale vor der weiteren
Verarbeitung oder Speicherung auf eine Zeitbasis von 5 kHz heruntergerechnet.

3.4.2 Messsteuerung und Speicherung

Die grundlegende Idee der Messung wird durch eine im Zuge dieser Arbeit entwickelte Mess-
steuerung umgesetzt. Der auf LabVIEW basierenden modularen Softwareldsung fallen dabei
viele unterschiedliche Aufgaben zu. Die schnell und kontinuierlich abgetasteten Daten der
Spannungsmessungen an Probe und Referenzwiderstand werden heruntergerechnet, in ein-
zelne Perioden aufgeteilt und vorevaluiert. Die Vorevaluation umfasst unter anderem die
Behandlung von Offsets sowie die Berechnung von Widerstdnden aus der aktuellen Kennlinie
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(siehe unten). Zusétzlich wird die Erfassung und Steuerung von allen dufieren Parametern,
wie Verstarkungsfaktoren, Gate-Spannung, angelegtem Magnetfeld oder Temperaturen, von
der Messsteuerung iibernommen. Bei der vollstindig automatisierten Messung wird das Auf-
zeichnen mehrerer Perioden des Bias und die Einstellung aller &ulleren Parameter von der
Messsteuerung iibernommen. Die Messsignale fiir Strom und Spannung werden dabei mit
den anderen eingestellten und erfassten Parametern in einem bindren Datenformat fiir die
Datenverarbeitung gespeichert. Durch die Automatisierung lassen sich beispielsweise die
Transporteigenschaften fiir fein variierte Gate-Spannungen aufzeichnen.

Widerstinde am Einzelelektronentransistor

Der normalleitende elektrische Widerstand (bzw. Leitwert) der Probe ist wihrend der Durch-
fiihrung und der spiteren Auswertung der Messungen zur Einordnung des gerade vorliegen-
den Regimes unverzichtbar. Daher wird dieser schon wihrend der Datenerfassung von der
Messsteuerung aus den wihrend einer Periode des Bias erfassten Strom- und Spannungs-
signalen mit unterschiedlichen Methoden abgeschitzt bzw. berechnet. Erschwert wird die
Widerstandsberechnung durch die Coulomb-Blockade und der Nichtlinearitidt der Kennlinie
des Transistors. Auch wenn der duliere Bias sinusférmig angelegt wurde, hat das erfasste
Spannungs- und Stromsignal nicht mehr unbedingt einen sinusférmig Zeitverlauf.
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Abbildung 3.9: Experimentelles Spannungs- Stromsignal einer SETs mit Coulomb-Blockade dargestellt
als (a) Zeitverlauf und (b) Kennlinie. Fiir die Widerstandsberechnung kénnen die Amplituden von
Strom Ipp und Spannung Vpp genutzt werden. Durch die Coulomb-Blockade haben Strom und
Spannung keinen perfekt sinusformigen Zeitverlauf. Trotzdem kénnen die Amplituden durch eine
nichtlineare Regression (gepunktet grau fiir Spannung und gepunktet blau fiir Strom) ermittelt wer-
den. In der Kennlinie (b) kann der Widerstand durch eine lineare Regression (rot) ermittelt werden.
Fiir die dargestellten Spannungs- und Stromsignale ergeben sich die Widerstdnde 1,596 MQ mit
den Peak-To-Peak-Amplituden, 1,623 MQ mit den RMS-Amplituden, 1,617 MQ mit den Amplituden
der nichtlinearen Sinus-Regression und 1,543 MQ durch die lineare Regression der Kennlinie.

Als einfachste Abschitzung des Widerstands bietet es sich an, die Amplituden der gemes-
senen Spannung und des gemessenen Stroms zu nutzen (siehe Abbildung 3.9). Hierbei ist
zu beachten, dass sich Stérungen oder Rauschen auf den Signalen bei der Verwendung der
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Peak-To-Peak-Amplituden auf den gemessenen Widerstand auswirken. Weniger anfillig gegen
Storungen auf den Messsignalen ist die RMS-Amplitude und der damit bestimmte Wider-
stand. Die Verwendung der Peak-To-Peak- und RMS-Amplituden zur Widerstandsbestimmung
hat den Vorteil, dass die Berechnung relativ einfach und numerisch stabil ist und damit im-
mer durchgefiihrt werden kann. Bei geniigend groller Amplitude sind die so berechneten
Widerstidnde auch beim Vorliegen einer Coulomb-Blockade eine gute Abschédtzung des nor-
malleitenden Widerstands.

Um den Widerstand der Probe auch bei kleineren Bias-Amplituden bestimmen zu konnen,
bietet sich die Methode der linearen Regression der Kennlinien aullerhalb der Blockade fiir
beide Polaritidten des Bias an. Der so bestimmte Widerstand ist der normalleitende Widerstand
der Probe. Ein Nachteil der Methode der linearen Regression ist, dass die Stiitzstellen aufgrund
des sinusféormigen Bias ungleich verteilt sind und das Ergebnis der Regression stark von
der gewihlten unteren Grenze abhingt. Die Abhéngigkeit des Ergebnisses von der Wahl
der Grenzen der Regression verstarkt sich, wenn aullerhalb des zentralen Blockadebereichs
ausgepragter Coulomb-Staircase zu erkennen ist.
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Abbildung 3.10: Widerstandsbestimmung mit Hystere. Spannungs- und Stromsignal eines ohmschen
Widerstands mit R = 1 MQ als Testprobe dargestellt als (a) Zeitverlauf und (b) Kennlinie. Der Bias
wurde mit einer Frequenz fgjas = 5Hz moduliert. Durch die Kapazitdten in den Messleitungen und
den hohen Widerstand der Testprobe sind der gemessene Strom und Spannung phasenverschoben.
Die Kennlinie weillt eine Hysterese auf. Mit den Amplituden wird der Widerstand der Testprobe auf
953kQ bestimmt. Unter Einbezug der Phasenverschiebung der Signale, die mit der nicht linearen
Regression bestimmt wurde, ergibt sich ein Widerstand von 969kQ.

Bedingt durch die Kapazitdten in den Messleitungen kann es vor allem bei gréBeren Fre-
quenzen des angelegten Bias und/oder bei groRen Probenwiderstinden?® zu einer nicht un-
erheblichen Phasenverschiebung zwischen Strom- und Spannungssignal kommen (siehe
Abbildung 3.10). Diese fiihrt zu einer Hysterese in der Kennlinie und macht so den durch
lineare Regression berechneten Widerstand unbrauchbar. Auch die iiber die Amplituden
berechneten Widerstinde charakterisieren in diesem Fall nicht den ohmschen Probenwider-

3Benotigt wird dieser Fall hauptsichlich bei der Uberwachung des Probenwiderstands beim Einstellen des
Bruchkontakts oder bei der Aufzeichnung von Offnungs- und SchlieBkurven, da hier die Bias-Frequenz direkt
die Abtastfrequenz des Widerstands darstellt.
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stand, sondern hauptsichlich den Blindwiderstand der Messverkabelung. Die Phasenlage von
Strom und Spannungssignal ldsst sich durch die nichtlineare Regression von beiden Signalen
unter Annahme eines phasenverschobenen sinusférmigen Verlaufs berticksichtigen. Aus der
angepassten Amplitude und Phasenlage ldsst sich sowohl der Scheinwiderstand als auch der
Wirkwiderstand als Entsprechung des ohmschen Widerstands berechnen. Bedingt durch die
relative Haufung der Datenpunkte an den Extrema des Bias beeinflussen die nichtlinearen
Blockadeeffekte den berechneten Widerstand nur in geringen MafRe.

Insgesamt werden wéihrend der Vorevaluation durch die Messsteuerung fiinf Widerstands-
werte berechnet. Diese ergeben sich den Peak-to-Peak- und RMS-Amplituden, durch lineare
Regression und durch die aus der nichtlinearen Sinus Regression gewonnenen Amplituden
mit und ohne Beriicksichtigung der Phasenlage. Da die lineare Regression aul3erhalb des Blo-
ckadebereichs die beste Entsprechung fiir den ohmschen Widerstand der Probe darstellt, wird
dieser, sofern nicht anders beschrieben, in dieser Arbeit als Probenwiderstand angegeben.

Behandlung von Offsets

Als reale technische Gerite tragen sowohl die Bias-Quelle als auch die Verstirker zu einem
zusédtzlichen gemessenen Spannungswert bei. Diese Gerdte-Offsets miissen bei der Analy-
se der gewonnenen Transporteigenschaften als technisch bedingte Artefakte kompensiert
werden. Obwohl es bei den eingesetzten Verstdarkern grundsitzlich moglich ist, den Offset
durch manuelle Einstellung an den Gerdten moglichst genau zu kompensieren, machen der
thermische Drift der Offsets und die lang dauernden Messungen von bis zu 12 h pro Kontakt
eine automatisierte Behandlung der Offsets nétig.

Die numerische Berechnung des vorliegenden Offsets kann durch unterschiedliche Methoden
durchgefiihrt werden. Hierbei kénnen, wie auch schon bei der Bestimmung der Amplituden,
die reinen Peak-To-Peak-Werte, eine Mitteilung iiber eine Periode oder die sinusférmige
Regression als Quelle fiir den Wert des Offsets dienen. Allerdings muss fiir alle Methoden
vorausgesetzt werden, dass die Bias-Spannung perfekt symmetrisch um 0V generiert wird und
die gemessenen Signale punktsymmetrisch zu 0 V bzw. 0 A sind. Beide Voraussetzungen sind
bei den Messungen der Einzelelektronentransistoren nur ungeniigend erfiillt.

In der automatisierten Durchfiihrung kommt deshalb in regelméigen Intervallen eine be-
sondere Methode zur Messung der Verstéarkeroffsets zum Einsatz. Nach dem Umschalten
bzw. Anlegen der Gate-Spannung und vor Beginn der Aufzeichnung der Kennlinie werden die
Bias-Leitungen auf die Messerde kurzgeschlossen. Das dann nur noch von den Verstirkern aus-
gegebene Spannungssignal wird iiber ldngere Zeit gemittelt (in der Regel 5 s), als kombiniertes
Offset der Verstirkerkette gespeichert und bei der weiteren Datenverarbeitung bertiicksichtigt.
Der so gemessene Offset kompensiert den Ausgangsoffset der ersten Verstirkerstufe sowie
den Eingangs- und Ausgangsoffset der zweiten Stufe. Der Eingangsoffset der ersten Verstar-
kerstufe, der durch kleine Asymmetrien in den Eingangsstrémen hervorgerufen wird, kann
durch die Messung nicht kompensiert und muss bei der Weiterverarbeitung und Auswertung
anderweitig beriicksichtigt werden. Der Eingangsoffset der als erste Stufe verwendeten LI-75A
Verstdrker betrdgt nach Simulation von Richter [Ric17] ungefdhr 50 pA. Mit der vorliegenden
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Beschaltung kann daraus fiir die Spannungsmessung ein Offset von ungefahr 5V abgeschétzt
werden.

3.5 Digitale Datenverarbeitung

Wie bereits beschrieben, wird wiahrend den Messungen der zeitliche Verlauf der Spannung
iiber der Probe und dem Referenzwiderstand fiir mehrere Perioden der sinusfoérmig variierten
Bias-Spannung bei konstanten dulleren Parametern aufgezeichnet und gespeichert. Bis auf
die Reduktion der Datenrate werden keine weiteren digitalen Verdnderungen oder Skalie-
rungen der aufgezeichneten Daten vorgenommen. Dies hat den Vorteil, dass fiir die digitale
Datenverarbeitung quasi unverédnderte Rohdaten zur Verfiigung stehen und unterschiedliche
Skalierungen, Umrechnungen und Filter einfach angewendet werden konnen.

Die digitale Datenverarbeitung und grafische Aufarbeitung wird im Umfeld der Visualisungs-
und Auswertungssoftware Origin von weitestgehend selbst entwickelten Softwaremodulen
vorgenommen. Neben der einfachen Skalierung der Daten werden neben der Konvertierung
der aufgezeichneten Daten in Strom-Spannungs-Kennlinien auch digitale Filter eingesetzt.
Die dafiir genutzten numerischen Methoden sollen im Folgenden erldutert werden.

3.5.1 Konvertierung in Strom-Spannungs-Kennlinien

In den meisten Fillen ist nicht der zeitliche Verlauf von Strom und Spannung, sondern der
Strom in Abhéngigkeit der abfallenden Spannung von Bedeutung. Wahrend der Messungen
werden Strom und Spannung fiir mehrere Perioden des angelegten Bias mit hoher Datenrate
aufgezeichnet. Als Quelle einer einzelnen Strom-Spannungs-Kennlinie sind damit in der
Regel deutlich mehr als 100000 Datenpaare aus Strom- und Spannungswerten verfiigbar.
Eine direkte Verarbeitung oder Darstellung dieser groen Menge an Datenpunkten ist kaum
sinnvoll. Hinzu kommt die technische Einschrankung, dass fiir das Darstellen von Kontur-
oder Farbdarstellungsdiagrammen sowie fiir die numerische Ableitung die Daten mit dquidis-
tanten Stiitzstellen des Bias vorliegen miissen. Zusétzlich sind sowohl im Strom als auch in
der Spannung als gemessene Daten die Effekte von Stérungen und Rauschen vorhanden.

Bei der Konvertierung der gemessenen zeitbasierten Datenreihen in einfache Kennlinien
wird auf eine Abwandlung des Verfahrens eines sogenannten statistical data binnings bzw.
einer Klasseneinteilung zuriickgegriffen (siehe z. B. [Piel5]). Die Korrelation von Spannung
und Strom zu einem Datenpaar erfolgt dabei iiber die Zeit. Bildlich gesprochen wird bei der
Klasseneinteilung die unabhéngige GroRe, hier die Spannung, in einzelne dquidistante Facher
(Bins) unterteilt (siehe Abbildung 3.11). Die Bins stellen die Stiitzstellen der entstehenden
Kennlinie dar. Die gemessenen Wertepaare aus Strom und Spannung werden danach in diese
Fécher sortiert. Der Stromwert eines Faches wird typischerweise als arithmetisches Mittel
aller in das Fach sortierten Werte berechnet. Zur Berechnung des Fachwertes konnen auch
andere Methoden wie Minimal- bzw. Maximalwert oder Median genutzt werden. Die Wahl der
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Methode bestimmt unter anderem, welche Informationen in der Kennlinie vorhanden sind,
und die Filterwirkung der Konvertierung.

Abbildung 3.11: Konvertierung von Strom- und
Spannungs-Zeit-Signalen in eine Kennlinie. Die
Spannungsachse wird in dquidistante Facher un-
terteilt (graue Linien). Alle Wertepaare aus Strom
und Spannung (schwarze Punkte) innerhalb ei-
nes Fachs werden fiir die Brechung des Strom-
werts des einzelnen Fachs (rot) als arithmetisches | | ‘
Mittel genutzt. Die Konvertierung reduziert Sto- 0,0 0.2 04 0.6 08
rungen auf den Messdaten. Mit den realen Mess- Bias-Spannung (mV)
daten werden deutlich schmalere Ficher gewdhlt.

Strom (pA)

Die Methode zur Konvertierung trégt erheblich zur Reduktion von Stérungen und damit zum
Erhohen der Auflosung bei. Durch die Mittelung wird statistisches Rauschen stark reduziert.
Periodische Storungen werden ebenfalls reduziert, allerdings héngt hier das Ergebnis sehr
stark von dem gewdhlten Spannungsbereich und der Anzahl der Féacher bei der Konvertierung,
der verwendeten Frequenz des Bias und der Anzahl der aufgezeichneten Perioden ab.

Die Mittelung setzt voraus, dass gleiche Effekte in jeder Wiederholung der Messung fiir das
gleiche Ergebnis der Messung verantwortlich sind. Im Fall von hysteretischem Verhalten
muss bei der Konvertierung zusétzlich die Variationsrichtung der Spannung beachtet werden.
Hysteresen kdonnen in den Messungen einerseits durch die Tiefpasswirkung des Messaufbaus
und andererseits durch kritische Effekte der Supraleitung auftreten. Bei der Konvertierung
werden deshalb fiir jeden Satz an aufgezeichneten Perioden zwei unterschiedliche Kennlinien
mit steigender bzw. fallender Spannung generiert.

Abbildung 3.12: Konvertierung von Strom- und
Spannungs-Zeit-Signalen mit einem Sprung
durch einen kritischen Strom. Dargestellt sind die -
gemessenen Datenpaare aus Strom und Spannung ]
(schwarz) und die Datenpunkte der konvertierten 400 -
Kennlinie (rot). Beim Erreichen des kritischen
Stroms (hier ca. 500 pA) springt durch die endli-
che Impedanz des Bias sowohl Strom als auch
Spannung an der Probe. Im Bereich des Sprungs
0,575mV < Vg < 0,625mV) sind nur wenige
Datenpunkte in den aufgezeichneten Signalen
(schwarz) enthalten. Durch die Konvertierung : : :
wird der Sprung als kontinuierlicher Verlauf (rot) 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
wiedergegeben. Bias-Spannung (mV)

Strom (pA)
N
8

Als ein wesentlicher Nachteil der Konvertierung in Kennlinien ist der Verlust der zeitlichen
Information zu werten (siehe Abbildung 3.12). Kommt es beispielsweise durch kritische Strome
in supraleitenden Messungen zu einem sprungartigen Verhalten der Spannung, so tauchen
diese Spriinge als linearer Verlauf in den konvertierten Kennlinien auf. Bei der Identifizierung
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und Charakterisierung der supraleitenden Prozesse miissen sowohl der Zeitverlauf von Strom
und Spannung als auch die konvertierten Kennlinien beachtet werden.

3.5.2 Digitale Filterung und Differenzierung

Obwohl die Konvertierung der Messdaten zu Strom-Spannungs-Kennlinien einen grof3en
Beitrag zur Verringerung von Stérungen liefert, miissen bei einigen Messungen zusétzlich
digitale Filter eingesetzt werden. Der Einsatz von digitalen Filtern ist bei der verwendeten Pro-
zessierung sowohl vor als auch nach der Konvertierung zu Kennlinien méglich. Dabei wirken
die vor der Konvertierung eingesetzten Filter als zusitzlicher Tiefpass und nach Konvertierung
direkt auf das Stromsignal. Nach der Untersuchung von vielen Filtern mit unterschiedlichen
Eigenschaften haben sich vor allem zwei Methoden als Standard fiir die zusétzliche Glattung
in der Auswertung etabliert.

Als Filter vor der Konvertierung stellte sich der Einsatz eines einfachen gleitenden Mittelwerts
als am effektivsten heraus. Der gleitende Mittelwert wird dabei sowohl auf die Datenreihe des
Stroms als auch die der Spannung angewendet. Bei einer geschickten Wahl der Fensterbreite
sorgt die anschlieBende Konvertierung fiir eine deutliche Reduktion von Artefakten durch
periodische Stérungen, ohne die echten Effekte zu stark zu beeinflussen.

Nach der Konvertierung ist der Einsatz eines Savitzky-Golay-Filters am effektivsten. Ahnlich
zum gleitenden Mittelwert filtert dieser auf einem bewegten Fenster, nutzt aber eine Polynom-
regression der Punkte im Fenster zur Gldttung des Verlaufs. Durch die polynomiale Regression
wirkt der Savitzky-Golay-Filter hauptsdchlich auf statistisches Rauschen ohne zu grole Beein-
flussung der Amplitude oder Breite von peakférmigen Stromverldufen. Mit der Auslegung als
gleitendes Fenster wird zudem die Position von einzelnen Merkmalen in der Kennlinie nicht
verdndert.

Der Savitzky-Golay-Filter gestattet zudem die geglidttete numerische Differenzierung des
Stroms nach der Spannung und damit die Berechnung des differenziellen Leitwertes. Die
Darstellung des Leitwertes ist in vielen Féllen der Darstellung des Stroms vorzuziehen, da sich
dabei Merkmale unterschiedlichster Grof3e im Strom innerhalb einer Skala darstellen lassen.
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Kapitel 4

Transport im supraleitenden
Einzelelektronentransistor

Fiir die Interpretation der Transporteigenschaften im vollstindig supraleitenden SET muss
auf das Zusammenspiel von Supraleitung bzw. supraleitender Transportvorginge und der
Coulomb-Blockade eingegangen werden. In diesem Fall soll zusétzlich die Beschriankung
auf den Fall Ej <« E¢ gelten, womit die Coulomb-Blockade nicht durch die Kopplung an die
Zuleitungen unterdriickt wird. Zusétzlich wird durch E¢ < A sichergestellt, dass die Eigen-
schaften nicht nur durch Einzelelektroneneffekte bestimmt werden und somit das Zusam-
menspiel von Coulomb-Blockade und Supraleitung beobachtet werden kann. Die implizite
Bedingung Ej <« A kann fiir einfache Josephson-Kontakte durch Anwenden der Gleichun-
gen (2.4) und (2.5) in die Anforderung R >> Rk an den normalleitenden Widerstand umgeformt
werden.

Unter der Voraussetzung Ej <« Ec < A ldsst sich der Transport durch den SET durch eine
Erweiterung der orthodoxen Theorie um supraleitende Transportprozesse beschreiben. Die
Grundlage der orthodoxen Theorie bildet die Annahme, dass die Transportvorgdnge durch die
beiden Tunnelkontakte des SETs unabhingig voneinander stattfinden und sich damit vor und
nach jedem Transport die Anzahl n der Ladungen auf der Insel angeben ldsst. Der Strom durch
den SET wird durch einen geschlossenen Zyklus durch Laden der Insel iiber den einen und
Entladen der Insel iiber den anderen Kontakt getragen. Der Argumentation aus [FPT98] und
[Poh99] folgend lassen sich aus den verschiedenen Mdoglichkeiten des supraleitenden Trans-
ports viele verschiedene Stromzyklen zusammensetzten und in Bias-Gate-Konturdiagrammen
durch sogenannte Transportdiagramme identifizieren.

4.1 Modellierung der Probe

Aufgrund der Besonderheiten der verwendeten Proben (vgl. Abschnitt 3.1) muss das in Ab-
schnitt 2.3 vorgestellte elektrostatische Modell des SETs um eine zusitzliche Kapazitit zur
Masse angepasst werden. Aus dem in Abbildung 4.1 dargestellten Ersatzschaubild lassen sich
einige niitzliche Definitionen und Voriiberlegungen ableiten.
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Abbildung 4.1: Ersatzschaubild des untersuchten SETs. Die Insel des SETs wird durch den Bruchkontakt
mit Rgy und Cgy und den Tunnelkontakt mit Ryg und Ctp gebildet. Der Bias des SETs ist symmetrisch
mit dem positiven Pol am Bruchkontakt ausgelegt, sodass am Bruchkontakt + Vg /2 und am Tun-
nelkontakt — V3 /2 beziiglich eines gemeinsamen Massenpotenzials angelegt werden. Bei positiven
Bias-Spannungen Vg > 0 findet hauptséchlich ein Transport von negativen Ladungstrégern iiber
den Tunnelkontakt auf die Insel und iiber den Bruchkontakt von der Insel statt. Die Gate-Spannung
Vi koppelt durch die Kapazitédt Cg an die Insel. Durch den Aufbau des SETs muss eine kapazitive
Kopplung der Insel zum gemeinsamen Massenpotenzial durch Cgnp berticksichtigt werden.

CGND

Die Herleitung fiir den Ausdruck der freien Energie des Systems gestaltet sich durch die zusitz-
liche Kapazitit zwar etwas umstédndlicher, fiihrt aber, neben der Anpassung der Gesamtkapa-
zitdt als Cs = Cpy + Ctp + Cg + Conp, zum bereits vorgestellten Ergebnis aus Gleichung (2.15).
Die zusétzliche Kapazitit gegeniiber Masse Cgonp ldsst sich in der elektrostatischen Ladungs-
energie

Eq(n) = —~——— 4.1)

durch Hinzufiigen einer Offsetladung Qg in der induzierten Ladung Q = Cg Vi + Qo beriick-
sichtigen.

Als wichtiges Hilfsmittel bei den energetischen Abschédtzungen zu den supraleitenden Trans-
portbeitragen wird der vom Bias hervorgerufene Potenzialunterschied Vg; bzw. Vg an den
Kontakten benétigt. Hierbei besteht ein konstantes Verhiltnis zwischen der angelegten Bias-
Spannung und den Spannungen Vg = xg; V3 und Vg = k1 V. Aus dem Modell eines kapazi-
tiven Spannungsteilers folgt mit der Definition

6C:=Cpj—Crp (4.2)

unter Vernachlédssigung des Ladungszustands

VB] Crp + @ 1 6C
KBy i = —/— = =—— (4-3)
VB Cs 2 2Cy
sowie o
Vg Cp+ =592 1 5C
KTB:=—]—= =—+ . (4.4)
VB Cs 2 2Cs

Der Ladungszustand der Insel muss bei den Berechnungen durch Gleichung (4.1) berticksich-
tigt werden.
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4.2 Supraleitender Transport

Fiir die Beschreibung des supraleitenden Einzelelektronentransistors miissen alle Moglichkei-
ten des supraleitenden Transports tiber den einzelnen Kontakt berticksichtigt werden. Nach
[FPT98; Poh99] kénnen die unterschiedlichen Méglichkeiten des supraleitenden Transports
durch die Anzahl der transportierten Ladungen m und die Anzahl der beim Transport an-
geregten Quasiteilchen g unterschieden werden. Fiir einen Transport iiber einen einzelnen
supraleitenden Kontakt kann aus m und g die minimal nétige Bias-Spannung V = gA/(me)
bei T = 0K berechnet werden.

Das Tunneln von Quasiteilchen stellt den einfachsten Transport iiber den Kontakt dar. Beim
Transport wird jeweils nur eine einzelne Ladung (m = 1) transportiert, allerdings miissen zwei
Quasiteilchen generiert werden (g = 2). Im Folgenden wird der Transport von Quasiteilchen
durch die Abkiirzung QP (fiir Quasi Particle) oder e (fiir electron) bezeichnet.

Die unterschiedlichen Ordnungen der multiplen Andreev-Reflexion stellen einen weiteren
supraleitenden Transportprozess dar. Von besonderer Bedeutung fiir die weitere Diskussion
sind in dieser Arbeit die Andreev-Reflexion erster Ordnung mit einem Transport von zwei La-
dungen (m = 2), die im Folgenden mit AR abgekiirzt wird, und die multiple Andreev-Reflexion
(abgekiirzt mit MAR) zweiter Ordnung mit einem Transport von drei Ladungen (m = 3). Ob-
wohl eine unterschiedliche Anzahl an Ladungen transportiert wird, miissen fiir den Transport
durch die (multiplen) Andreev-Reflexionen jeweils nur zwei Quasiteilchen generiert werden

(g =2).

In einem naiven Bild kann der Suprastrom durch einen Kontakt, beschrieben durch den
Josephson-Effekt und daher im Folgenden als J abgekiirzt, als das Tunneln einzelner Cooper-
Paare interpretiert werden. Beim Tunneln transportiert ein Cooper-Paar zwei Ladungen (m = 2)
und benotigt keine Quasiteilchen (g = 0).

Als zusétzlicher Transportprozess ldsst sich das Tunneln von bereits angeregten Quasiteilchen
beschreiben. Die Quasiteilchen werden dabei hauptséchlich thermisch oder durch dullere Ein-
strahlung angeregt. Ihnen lassen sich eine transportierte Ladung (m = 1) sowie keine zusitzlich
generierten Quasiteilchen (g = 0) zuordnen. Im Folgenden wird dieser Transport durch SM
(von singlularity matching) abgekiirzt. Der Name leitet sich von den Transporteigenschaften
der Quasiteilchen ab und beschreibt den Effekt, dass der Strom durch angeregte Quasiteilchen
bei genauer Ausrichtung der Singularitdten in den Quasiteilchen-Zustandsdichten maximal
wird.

4.3 Transportdiagramm

Mit den Uberlegungen aus den vorherigen Abschnitten ldsst sich zumindest fiir T = 0K be-
rechnen, ab welcher Bias-Spannung die einzelnen Transportprozesse bei vorgegebener Gate-
Spannung méglich sind. Mit der zusétzlichen Einschrankung auf einen positiven Wert des Bias
(Vg > 0) muss nur das Laden der Insel durch den Tunnelkontakt sowie das Entladen durch den
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Bruchkontakt berticksichtigt werden. Die elektrische Arbeit, verrichtet beim Transport von m
Ladungen durch die Potenzialdifferenz am entsprechenden Kontakt, muss die Differenz in der
elektrostatischen Ladungsenergie kompensieren und geniigend Quasiteilchen anregen.

Fiir die unterschiedlichen Transportmechanismen, charakterisiert durch die Anzahl der trans-
portierten Ladungen m und der angeregten Quasiteilchen g, findet man fiir eine vorgegebene
Inselladung 7 und Gate-Spannung beim Laden der Insel

meVyg = mektgVp = Eg(n+ m) — Eg(n) + gA
(+ Ce Vg + QO (4.5)
e

m
=2mkEc +n+z

+gA

und beim Entladen der Insel

meVgy = mexgyVg = Eq(n—m) — Eg(n) + gA

Ce VG + Qo (4.6)
e

m
=2mEC(— —n+5 + gA.

Hierbei ist zu beachten, dass fiir die dissipativen Transporte die beiden Gleichungen bei
vorgegebener Gate-Spannung jeweils die minimale fiir den Transport notige Bias-Spannung
definieren. Ab dieser sind die Prozesse moglich. Der Josephson-Transport {iber einen der
Kontakte bendtigt hingegen die exakte Erfiillung der entsprechenden Gleichung, da hierfiir
die Resonanz der Cooper-Paare benotigt wird.

Bei negativen Bias-Spannungen (Vg < 0) miissen, neben der Vertauschung der Vorzeichen bei
der Berechnung der elektrischen Arbeit, das Laden der Insel durch die BJ durch

Ce Vg +
—mexp; Vg =2mEg +%QO

m
+n+3)+qA 4.7)

und das Entladen der Insel durch die TB

CoVo+Qo
e

m
—mextgV =2mEc (— n+ ?) +qgA (4.8)

berticksichtigt werden.

Tragt man die Gleichungen (4.5) bis (4.8) in der Bias-Gate-Ebene fiir verschiedene Inselladun-
gen n grafisch auf, bilden diese ein Transportdiagramm (siehe Abbildung 4.2). Dieses ist bei
der Identifikation der weiter unten beschriebenen Transportzyklen hilfreich. Bemerkenswert
dabei ist die Tatsache, dass zur vollstdndigen Definition des Transportdiagramms, selbst bei
der Beriicksichtigung aller Transportmechanismen, immer nur fiinf Parameter notig sind.
Diese Parameter sind die Ladungsenergie Ec (bzw. Cs), das supraleitende Gap A, die Gate-
Kapazitit Cg, die Offsetladung Qp und die Differenz der Kapazitdten der Kontakte §C. In der
Praxis muss durch die nicht vollstindig kompensierten Verstirkeroffsets (vgl. Abschnitt 3.4.2)
ein sechster Parameter § /3 als Verschiebung des Transportdiagramms entlang der Bias-Achse
eingefiihrt werden.

Wihrend sich A in der Regel durch die Messung der ungebrochenen Probe bestimmen lésst,
miissen die iibrigen Parameter fiir jede Probe und jeden neu eingestellten Kontakt aus den
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vorliegenden Messungen bestimmt werden. In der Praxis wird das Transportdiagramm durch
das Identifizieren von charakteristischen Stromzyklen in den Messdaten herausgearbeitet und
gestattet dann die Identifikation anderer Transportzyklen.

Im normalleitenden Zustand sind die Quasiteilchen Linien des Transportdiagramms mit A =0
dquivalent zum Stabilitdtsdiagramm des SETs wie beschrieben in Abschnitt 2.3.1.

2.0

Abbildung 4.2: Konturdiagramm des Stroms durch einen supraleitenden SET als Funktion der Bias-
Spannung und der Offsetladung Q mit Transportdiagramm. Durchgehende Linien beschreiben
den Quasiteilchen-Transport, gepunktete Linien die Andreev-Reflextion mit m = 2 und gestrichelte
Linien den Cooper-Paar-Transport. Als Beschriftung der Linien ist die Inselladung vor und nach
dem Transport angegeben. Die sichtbaren und beschrifteten Transportprozesse lassen sich durch
die in Abschnitt 4.4 beschriebenen Zyklen erkldren. Aus [FPT98].

Eine weitere fiir die Charakterisierung niitzliche Eigenschaft ldsst sich aus dem Vergleich von
Gleichungen (4.6) und (4.7) ableiten. Beide Gleichungen beschreiben einen Transport tiber
den Bruchkontakt und die von ihnen beschriebenen Linien im Transportdiagramm besitzen

die gleiche negative Steigung
dvg

dVg

C
= —2Ec — . (4.9)
BJ Kpy e

Dies gilt natiirlich nur, wenn Bias- und Gate-Spannung nach Abbildung 4.1 an die Probe
angelegt bzw. gemessen wurden. Analog ldsst sich der Transport iiber den Tunnelkontakt mit

der positiven Steigung
dvs

dVg

identifizieren. Auch dieses Merkmal kann zur Identifizierung der unterschiedlichen Transporte

Cg
=2Ec 5
TB KTB €

(4.10)

innerhalb der beobachteten Stromzyklen beitragen.

4.4 Supraleitende Stromzyklen

Wie bereits erwdhnt erfordert ein Strom durch den Einzelelektronentransistor den Transport
von Ladung durch beide Kontakte. Durch die Kombination der unterschiedlichen Transport-
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moglichkeiten lassen sich, wie vorgestellt in [FPT98] und detaillierter ausgefiihrt in [Poh99],
unterschiedliche stromfiihrende Zyklen im Rahmen der orthodoxen Theorie zusammensetzen.
Damit ein Zyklus zum Strom durch den SET beitrdgt, muss dieser geschlossen sein, d. h. vor
und nach dem Zyklus muss sich die gleiche Anzahl an Elektronen auf der Insel befinden
und alle am Zyklus beteiligten Transporte miissen energetisch moglich sein. Letztere Bedin-
gung ldsst sich durch Gleichungen (4.5) und (4.6) berechnen. Die im Folgenden erlduterten
stromfiithrenden Zyklen werden in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Bei der Betrachtung der Transportzyklen nimmt der Josephson-Transport eine gewisse Son-
derstellung ein. Wahrend Gleichungen (4.5) bis (4.8) fiir die dissipativen Transporte den
Schwellwert fiir das Auftreten des jeweiligen Transportprozesses angeben, sind sie fiir den
Josephson-Transport als eine Art Resonanzbedingung zu werten. Ist die Resonanz erfiillt,
kommt es durch die supraleitende Kopplung der Insel an die Zuleitung zu einer Entartung
und Superposition der Ladungszustidnde n und n +2. Diese Superposition kann bei endlichem
Bias nur durch einen dissipativen Transport am jeweils anderen Kontakt zerfallen und so zum
Strom beitragen. Bei der Konstruktion der Stromzyklen wird deshalb nicht der J-Transport
einzeln, sondern jeweils als zusammengesetzter Transport aus J und dissipativem Transport
berticksichtigt.

Aufgrund der nétigen Resonanz erscheinen Transportzyklen mit der Beteiligung von einem
Josephson-Transport als lokales Maximum oder Peak des Stroms in der IV-Kennlinie bei ei-
nem festen Gate-Spannungswert. In der Betrachtung von Bias-Gate-Konturdiagrammen des
Stroms zeigen sich die entsprechenden Zyklen als Grat entlang der entsprechenden Linie des
Transportdiagramms.

Demgegeniiber sind Transportzyklen ohne Beteiligung des Josephson-Transports fiir ein
Einsetzen des Stroms, im Folgenden als Onset bezeichnet, verantwortlich.

Das Quasiteilchen-Onset

Im einfachsten Transportzyklus, dem sogenannten Quasiteilchen-Onset oder e-e-Zyklus,
wird der Strom nur durch Quasiteilchen getragen. Der Ladungszustand der Insel durchlduft
n = n+ 1= n. Die entsprechenden Werte eingesetzt in Gleichung

1
KB]VB =>2Ec (—Q+n+5)+2A (4.11)
und Gleichung
1
xteVB = 2E¢ (+Q—n+z)+2A. (4.12)
fiihren zur Bedingung
eV = (KB] + KB])eVB =>4A (4.13)

als Summe der beiden Abschédtzungen. Der e-e-Zyklus entspricht dem Stromtransport in einen
normalleitenden SET und ist fiir den GroRteil des Stroms bei Bias-Spannungen Vg > 4A/e
verantwortlich.
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Der J-QP-Zyklus

Der einfachste Stromzyklus unter Beriicksichtigung supraleitender Transporte ist der soge-
nannte J-QP-Zyklus [Ful+89]. Dieser besteht aus einem J-e-Transport gefolgt vom Tunneln
eines Quasiteilchens tiber den anderen Kontakt. Der Ladungszustand der Insel durchlduft
dabei n = n+1 = n. Der Ladungszustand 7n + 2 wird trotz des Josephson-Transports nur
virtuell angenommen. Als Grenzwert fiir den Bias lédsst sich analog zum Fall des e-e-Zyklus

eV =2A + Ec (4.14)

berechnen. Als Konsequenz der fiir den Josephson-Transport nétigen Resonanz lasst sich fiir
den J-QP-Zyklus auch ein oberer Grenzwert finden [Poh99]. Fiir den Effekt des Unterdriickens
(engl. poisoning) des J-QP-Zyklus ist das Tunneln eines zusétzlichen Quasiteilchens auf/von
der Insel verantwortlich, durch das die Startbedingung fiir den J-e-Transport nicht mehr erfiillt
wird. Als oberer Grenzwert fiir den J-QP-Zyklus ldsst sich

eVi <2A +3E¢ (4.15)

finden [Poh99]. Je nach Verhiltnis der Grofen A und Ec wird der J-QP-Zyklus durch den
e-e-Zyklus (Ec > 2/3A) oder bereits bei kleineren Bias-Spannungen beendet. Alternativ zur
Betrachtung der Energien ergibt sich das Unterdriicken des J-QP-Zyklus direkt aus dem Trans-
portdiagramm wie dargestellt in Abschnitt 5.3.2.

Der 3e-Zyklus

Die Kombination von zwei J-e-Transportprozessen mit dem Josephson-Transport am jeweils
anderen Kontakt fithrt auf den sogenannten resonanten 3e-Zyklus [vdBri+91; vdBSG91], bei
dem der Ladungszustand der Insel n = n + 1 = n durchlaufen wird. Als Bedingung fiir das
Auftreten des 3e-Zyklus findet man sowohl

eV =2Ec (4.16)

fiir den Bias als auch
3Ec =2A (4.17)

fiir die Eigenschaften des SETs [Poh99]. Da die Resonanzbedingung fiir den Josephson-Effekt
an beiden Kontakten vorliegen muss, findest sich der 3e-Zyklus nur an den Kreuzungen zweier
Josephson-Linien im Transportdiagramm.

Der A-QP-Zyklus

Unter Beriicksichtigung der Andreev-Reflexion (m = 2, g = 2) finden sich weitere Moglichkei-
ten fiir einen Stromtransport [FPT98]. Die Andreev-Reflektion gefolgt von zwei e-Transporten
am anderen Kontakt fiihrt zu einem n = n+2 = n+ 1= n Zyklus, der, in Analogie zum J-QP-
Zyklus, als A-QP-Zyklus bezeichnet wird [FPT98]. Im Gegensatz zu seinem Namensvorbild ist
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der A-QP-Zyklus fiir ein Einsetzen des Strom bei Bias-Spannungen
eV =2A +3E¢ (4.18)

verantwortlich.

Der 3e-A-Zyklus

Die Kombination der Andreev-Reflexion mit einem J-e- und einem e-Transport fiihrt auf
einen anderen n = n+2 = n+ 1= n Zyklus, dem 3e-A-Zyklus. Dieser zeigt sich als Peak am
Kreuzungspunkt der entsprechenden Josephson- und Andreev-Linie des Transportdiagramms
ab

eV =A+2Ec. (4.19)

Fiir den 3e-A-Zyklus ldsst sich analog zum 3e-Zyklus die Bedingung
3Ec =2A (4.20)

an die Eigenschaften des SETs finden.

Der J-A-Zyklus

Zerfallt der superponierte Ladungszustand der Insel bei der Josephson-Resonanz durch die
Andreev-Reflexion, entsteht der J-A-Zyklus als n = n Zyklus. Fiir den J-A-Zyklus muss lediglich
der Bias fiir die Andreev-Reflexion

el =A (4.21)

aufgebracht werden.

Andere Zyklen mit Andreev-Reflexionen

Die Kombination von Andreev-Reflexionen iiber beide Kontakte fiihrt auf dem A-A-Zyklus
ab eV = 2A und dem 3e-AA-Zyklus ab eV =2A+2Ec,einemn=>n+2=>n+tl=>n+tl=n
Zyklus mit zwei Andreev-Reflexionen und zwei Quasiteilchen-Transporten. Beide Zyklen
erfordern die Moglichkeit einer Andreev-Reflexion {iber beide Kontakte. In den in dieser Arbeit
untersuchten Proben ist die Andreev-Reflexion hauptséchlich tiber den Bruchkontakt und nur
stark reduziert iiber die Tunnelbarriere moglich, weshalb diese Zyklen nicht in den Messungen
nachweisbar sind.

Der MAR-QP-Zyklus

Je nach Einstellung des Bruchkontakts kénnen in den untersuchten Proben auch multiple
Andreev-Reflexionen (m = 3) zum Transport beitragen. Analog zum J-QP und A-QP fiihrt
die Kombination aus dem MAR-Transport iiber den Bruchkontakt und drei Quasiteilchen-
Transporten iiber die Tunnelbarriere zum MAR-QP-Zyklus. In diesem werden die Ladungszu-
stdinde n = n—-3 = n-2 = n-1= n durchlaufen. Als Abschitzung des notigen Bias erhélt
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4.4 SUPRALEITENDE STROMZYKLEN

man fiir den MAR-Transport aus Gleichung (4.6)
Q 3] 2A
€KBJ VB =2Ec —; +n+ z + ? (4.22)

und fiir den letzten Quasiteilchen-Transport aus Gleichung (4.5)

extg VB = 2EC

+9—n—1)+2A. (4.23)
e 2

Die ersten beiden Quasiteilchen-Transporte (n—3 = n—2 = n—1) sind dabei nicht limitierend,
sie sind bei geltender Bedingung (Gleichung (4.23)) méglich. Fiir den MAR-QP-Zyklus ist
demnach eine Bias-Spannung von

8A
eVi = 2Fc +— (4.24)

erforderlich. Da fiir den MAR-QP-Zyklus nur dissipative Transporte benotigt werden, erzeugt
der Zyklus ein Onset im Strom. Ob dieses Onset innerhalb der Blockade des Quasiteilchen-
Tunnelns des Transistors liegt, hdngt dabei vom Verhiltnis von A und Ec ab. Fiir Ec =2/3A
liegt der MAR-QP-Zyklus bei hoheren Bias-Spannungen als das QT-Onset.

Der MAR-J-e-Zyklus

Mit dem MAR-Transport bietet sich eine dritte Moglichkeit, den iiberlagerten Ladungszustand
der Insel bei der Resonanz des Josephson-Effekts in Form eines koinzidenten J-MAR-Prozesses
zerfallen zu lassen. Der J-MAR-Prozess fiihrt bei positivem Bias zum Entladen der Insel und
bendtigt sowohl

extgVp =2E¢ (—9 +n+ 1) (4.25)
e

als auch
Q 3} 2A
e'KB]VB >2Ec +; —(n+2)+ E + ? (4.26)

Mit dem J-MAR-Prozess lisst sich der MAR-J-e-Zyklus konstruieren, wobei der Quasiteilchen-
Transport zum Ausgleichen der reduzierten Inselladung tiber den Tunnelkontakt erfolgen
muss. Aus Gleichung (4.5) ldsst sich die energetische Anforderung

3
extg Vg = 2E¢ (—9+(I’l—1)+5)+2A (4.27)
e

fiir den ausgleichenden Quasiteilchen-Transport bestimmen. Fiir den MAR-J-e-Zyklus ergibt
sich der Grenzwert fiir den Bias )
eVl = Ec + A (4.28)

aus Gleichungen (4.25) und (4.26) sowie

\S}

Ec==A (4.29)

w

aus Gleichungen (4.25) und (4.27)) als Anforderungen an die Eigenschaften des SETs.

53



KAPITEL 4 TRANSPORT IM SUPRALEITENDEN EINZELELEKTRONENTRANSISTOR

Zyklus Zusammensetzung Form Bias-Bereich
QT-Onset e e 0] 4A <eVp <4A+Ec
J-QP J-e, e P 2A+ Ec <eVg <2A+3Ec?
3eP J-e,J-e P eV =2E¢
A-QP Aee (0] A+ Ec <eVp

3e-AP AJ-ee P A+2Ec <eVi

MAR-QP MAR, e, €, e 0 2Ec+%=<el

J-A J-A P A<elp
MAR-J-eP J-MAR, e P Ec+3A<eV}
Suprastrom J-] P eVg=0

AA AA 0 2A<eVp

3e-AA Ae A e 0] 2A+2Ec <eVp

4 Fiir E¢ > %A wird der J-QP-Zyklus durch das QT-Onset begrenzt.
b Diese Zyklen sind nur bei E¢c = %A moglich.

Tabelle 4.1: Ubersicht der Transportzyklen, die durch eine Erweiterung der orthodoxen Theorie be-
schreibbar sind. Der Name des Zyklus wird in der ersten Spalte aufgefiihrt. Die zweite Spalte stellt
die im Zyklus auftretenden Transportprozesse dar. Als Abkiirzungen der Transportprozesse werden
fiir den Quasiteilchen-Transport (e), das Cooper-Paar-Tunneln (J), die Andreev-Reflexion mit m = 2
(A) und die multiple Andreev-Reflexion mit m = 3 (MAR) genutzt. Die Form der Transportzyklen in
IV-Kennlinien ist entweder peakférmig (P) oder Onset-artig (O). Die letzte Spalte stellt den Bereich
der Bias-Spannung (Vg) dar, in denen der Zyklus zu finden sein sollte. Die Zyklen der letzten drei
Reihen sind zwar im Rahmen der orthodoxen Theorie moglich und werden in anderen Arbeiten
experimentell gefunden, tauchen aber in den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen nicht auf.

Kohirente Transportprozesse

Allein durch die Kombination der unterschiedlichen supraleitenden Transportvorgénge in der
orthodoxen Beschreibung ergeben sich viele unterschiedliche Méglichkeiten fiir stromfiihren-
de Zyklen in vollstdndig supraleitenden SETs. Die Beachtung von kohédrentem Transport iiber
beide Kontakte in Form von 3e-Beitrdgen [Had+98; Joy95] fiihrt zu weiteren Moglichkeiten
fiir den Stromtransport im Einzelelektronentransistor. Der 3e-Transport kann dabei durch
das kohédrente Cotunneln von Quasiteilchen und Cooper-Paaren beschrieben werden. Die
Kombination mehrerer 3e-Transporte fiihrt schlieSlich zu Transportzyklen bei deutlich nied-
rigeren Bias-Werten. Durch den kohédrenten Transport iiber beide Kontakte miissen andere
Anforderungen an die Bias- und Gate-Spannung gestellt werden und die Cotunnel Prozesse
folgen anderen Steigungen in der Bias-Gate-Ebene. Diese stromfiihrenden Transporte lassen
sich somit gut von den oben beschriebenen orthodoxen Zyklen unterscheiden.
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4.5 Simulationen

Mithilfe der orthodoxen Theorie, entwickelt von Averin und Likharev[AL91], ldsst sich der
Strom durch einen Einzelelektronentransistor berechnen. Das generelle Vorgehen wird von
vielen unterschiedlichen Autoren beschrieben [Poh99; Sch98; Tin04] und besteht im Berech-
nen von Raten fiir die unterschiedlichen Transportprozesse sowie der Berechnung des Stroms
durch Losen einer Mastergleichung. Fiir die Berechnungen der Raten ist die Anderung der frei-
en Energie des SETs von entscheidender Bedeutung. Mit den Definitionen vom Beginn dieses
Kapitels und der Anzahl an transportierten Landungen m kann Gleichung (2.15) umformuliert

werden zu
oC

_ (G VG +Qo—ne)* "
= o

2Cy

eVB

F(n,m) >

(4.30)

Die Anderung der freien Energie bei einem Transport von m Ladungen auf die/von der Insel
ergibt sich dann zu
60F=F(n+m,m)-F(n,0) (4.31)

und beinhaltet sowohl die Anderung der elektrostatischen Ladungsenergie des SETs als auch
den Einfluss der Bias- und Gate-Spannungen.

4.5.1 Quasiteilchen-Rate

Nach [Sch98] kann der Ladungstransport durch einen der beiden Tunnelkontakte durch einen
gewohnlichen Tunnel-Hamilton-Operator beschrieben werden. Fiir den Transport von einem
Zustand k auf der einen Seite der Barriere in einen Zustand g auf der anderen Seite gilt

Hr = ; Tk,qczyacq,g + h.c. (4.32)

wobei CLU (cq,0) die Vernichtungs (Erzeugungs)operatoren fiir einzelne Quasiteilchen darstel-
len. Bei schwacher Kopplung kann das Matrix-Tunnelelement T 4 als unabhdngig von den
Zustdnden angenommen und Fermis goldene Regel zur Berechnung der Tunnelrate angewen-
det werden. Mit der supraleitenden Zustandsdichte A1 (€) bzw. AR (¢€) fiir Quasiteilchen auf

der linken bzw. rechten Seite der Barriere und der Fermi-Funktion f(¢) = IL ergibt sich

1+eksT

FQP:%|T|2[[ dede' M. (e) f(e)Nr(e") (1- (") (6F +e—¢')

- % Ilef deM(e) f(e) N (e —8F) (1— f (e — 6 F)).

(4.33)

Das Integral ist nur numerisch lésbar, kann aber in einer eleganteren Form durch den energie-
abhingigen Quasiteilchen-Strom Ig(¢) ausgedriickt werden

1 Is(6F)
er = - .
eexp[0F/kgT] -1

(4.34)
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Der energieabhéngige Quasiteilchen-Strom Ig(€) kann mit der BCS-Zustandsdichte fiir Quasi-
teilchen

£
N () =0 (le] —A) ———=N(¢) (4.35)
\/EZ—AZ

und der Annahme einer konstanten normalleitenden Zustandsdichte N(¢) = N in die Form

Is(0F) = J%e Ilef deMN,(e)M(e=6F) [f(e)— f(e—6F)]

s B (4.36)
_ ! [de £ e-0F [fe) - f(e—6P)]
eRN Ve2— A2 \/(e-b6F)? - A2

gebracht werden, wobei bei der Integration die Grenzen entsprechend |e| > Aund |[e -0 F| > A
gewidhlt werden miissen. Der Vorfakor

et 1
7|T| NLNR = i (4.37)

ist der inverse normalleitende Widerstand der Barriere. Zusammen erlauben Gleichungen (4.34)
und (4.36) die Quasiteilchen-Rate fiir die Kontakte bei bekanntem normalleitendem Wider-
stand Ry durch numerische Integration zu berechnen.

4.5.2 Cooper-Paar-Rate

Wie schon bei der Diskussion der supraleitenden Transportmechanismen dargelegt, nimmt
der Josephson-Transport eine Sonderstellung ein. Die Berechnung der Rate fiir den Josephson-
Transport ist nicht direkt zu bewerkstelligen. Die zur Beschreibung des Josephson-Transports
notwendige supraleitende Phase ist nicht mit der Anzahl der Ladungen als Quantenzahl
kompatibel. Der Josephson-Transport muss stérungstheoretisch behandelt werden.

Ein Ansatz besteht darin, den vollstdndig supraleitenden Einzelelektronentransistor auf der Ba-
sis des Josephson-Transports zu beschreiben und Quasiteilchenprozesse als Stérung einzufiih-
ren [vdBri+91; vdBri+91; SS96]. Die Basiszustdnde dieses Cooper-Paar-Transistors sind dabei
Mischungen unterschiedlicher Ladungszustidnde gleicher Paritét, die durch die Josephson-
Kopplung verbunden sind. Verglichen mit experimentellen Ergebnissen wird durch das Mo-
dell der gekoppelten Ladungszustidnde allerdings die GroBe des J-QP-Zyklus {iberschitzt
[Sie99]. Zudem verliert die Kopplung der Ladungszustidnde bei grof$en Bias-Spannungen zu-
nehmend an Bedeutung. Die Simulationen mit der Inselladung als Basis sollte bei gr6Beren
Bias-Spannungen eine verlédssliche Aussage erméglichen, wenn die Josephson-Kopplung bei
der Cooper-Paar-Resonanz anderweitig implementiert wird.

Fiir die Rate des Josephson-Transports wird in den Simulation das Ergebnis aus [AA90; AA89]
genutzt. Die Rate des Josephson-Transports wird dabei mit der Rate des ersten Quasiteilchen-
Transports I'gp verkniipft

TorE)

=—* 71 (4.38)
T 42+ (T gp)?
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Das Ergebnis ist giiltig fiir den Bereich schwacher Kopplungen (Ej < E¢) und verschwinden-
der Temperatur (T = 0K). Die Josephson-Energie Ej wird mit der Relation von [AB63] aus
Gleichung (2.5) fiir den Fall T = 0K zu

hA

=— 4.39
8€2RN ( )

E
mit dem normalleitenden Tunnelwiderstand Ry bestimmt. Obwohl bei Messungen endliche
Temperaturen vorliegen, fiihrt die Verwendung von Gleichung (4.38) zu einer verhaltnismaRig
guten Ubereinstimmung von Simulationen und Experiment (vgl. Abbildung 4.3) fiir den J-QP-
Zyklus [PFT00; Poh99].

Q /e

Abbildung 4.3: Experimentelles (oben) und simuliertes
Konturdiagramm (unten) des Stroms als Funktion der
Bias-Spannung und der Offsetladung Q. In den Si-
mulationen wurden fiir den Cooper-Paar-Transport
die Raten aus Gleichung (4.38) genutzt. Der nor-
malleitende Serienwiderstand der Tunnelkontakte
wurde zu Ry = 91kQ bestimmt. Fiir die Simulatio-
nen wurde R;/Rs = 0,65 angenommen. Die maxi-
male Hohe Iiax exp/ Imaxsim = 1,3 und Halbwertsbrei-
te Itwhm,exp/ Ifwhm,sim = 1,5 des J-QP-Zyklus werden
durch die Simulation gut wiedergegeben. Aus [PFT00].

Wie auch schon bei der Diskussion der Zyklen wird bei der Bestimmung der Rate des Josephson-
Transports dieser nicht einzeln beriicksichtigt, sondern in Kombination mit dem dissipativen
Quasiteilchen-Transport. Die Simulationen beriicksichtigen damit zwar alle Zyklen, die auf
einem J-e-Transportprozess beruhen, nicht aber Stromzyklen, in denen der supraleitende
Resonanzzustand durch (multiple) Andreev-Reflexion zerfillt. Die Stromzyklen J-AR und
MAR-J-e tauchen nicht in den Simulationen auf.

4.5.3 Raten der multiplen Andreev-Reflexion

Die Rate fiir die Andreev-Reflexion kann nach [Sie99] ebenfalls auf die Quasiteilchen-Rate
zuriickgefiihrt werden. Zumindest nahe an der Schwellwertbedingung fiir das Auftreten der
Andreev-Reflexion kann die Rate der Andreev-Reflexion durch Einfiihren einer konstanten
Andreev-Transmission 7 g mit

FAR = TARFQP(Ze) (4.40)

berechnet werden. Bei der Berechnung der genutzten Quasiteilchen-Rate I'gp(2e) muss dabei

der Transport von zwei Ladungstrdgern in 6 F beriicksichtigt werden. Die Andreev-Transmission
TAR Wird fiir gew6hnlich experimentell durch den Vergleich von Messdaten mit den Simulatio-
nen bestimmt.
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Das Kniipfen der Andreev-Reflexions-Rate an die Quasiteilchen-Rate unter Beriicksichtigung
des Transports von zwei Ladungen entspricht der einfachen Vorstellung, dass die Andreev-
Reflexion ab einem Schwellwert von A einen mit dem Bias skalierenden Beitrag zum Transport
liefert (siehe Abschnitt 2.2.2 und speziell Abbildung 2.6). Die multiple Andreev-Reflexion mit
m = 3 transportierten Ladungen generiert in diesem Bild einen Beitrag ab einem Schwellwert
von 2A/3 und sollte sich in den Simulationen des SETs analog mit

I'mvar = TmarT'gr(3€) (4.41)

beschreiben lassen. Bei der Berechnung der Quasiteilchen-Rate I'qp(3e) muss bei der Evaluati-
on von O F ein Transport von drei Ladungen berticksichtigt werden. Der Vorfaktor 7y ar kann
experimentell bestimmt werden.

In der mikroskopischen Beschreibung der multiplen Andreev-Reflexionen (siehe Abschnitt 2.2.2)
besteht ein Zusammenhang zwischen I'qp, I'aAr und I'viar, der mit den so definierten Raten
nicht bertiicksichtigt wird. Geht man von einem einzelnen Transportkanal mit der Transmissi-

on T aus, so gilt fiir die Quasiteilchen-Rate I'qp o< 7!. Fiir die Raten der beiden Ordnungen der

2
QP
In den Simulationen von Pohlen [Poh99] und Siewert [Sie99] werden die Andreev-Raten aus

Gleichung (4.40) mit 7ag in der Gr6Renordnung 1072 berechnet. Beide beschreiben einen
SET mit Ry im der GréBenordnung 100kQ. Mit G = 1/Ry = 0,129G, kdonnte durchaus ein
einzelner Transportkanal mit 7 = 0,1 fiir den Transport dominierend sein und sich ein Wert

multiplen Andreev-Reflexion sollte dann I'yg 72 T2, und I'yag ox 73 F%P gelten.

von Tag = 1072 rechtfertigen lassen.

Fiir den in dieser Arbeit vorgestellten SET sind durch den Bruchkontakt durchaus deutlich
hohere Transmissionen zu erwarten. Sollen die von den Andreev-Reflexionen bedingten Trans-
portprozesse quantitativ durch Simulationen beschrieben werden, miisste das Konzept der
Andreev-Transmissionen 7Tag und Tyag tiberdacht werden.

4.5.4 Die Mastergleichung

Aus den Raten der unterschiedlichen Transportprozesse lédsst sich fiir die Wahrscheinlich-
keit P,, die Insel mit n Uberschussladungen anzutreffen, eine Mastergleichung aufstellen.
Hierbei ist zu beachten, dass bei den unterschiedlichen Transportprozessen unterschied-
lich viele Ladungen m transportiert werden und die Transportprozesse an beiden Kontakten
moglich sind. Zur einfachen Darstellung der Mastergleichung bietet es sich an, effektive Ra-
ten einzufiihren, wie beispielsweise I' ;41 = Tgppj(n = n£1) + Tgp1a(n = n+1) fiir den
Quasiteilchen-Transport tiber sowohl den Tunnelkontakt als auch den Bruchkontakt. Die kom-
binierte Zweiteilchenrate I';,—, ;,.» muss den Josephson-Transport und die Andreev-Reflexion
tiber beide Kontakte beriicksichtigen. I';,= ;.3 wird nur durch die multiple Andreev-Reflexion
bestimmt.
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Mit den kombinierten Raten ldsst sich die Mastergleichung einfach darstellen

dp 3 n+3

== Y Tponim|Pn+ Y. TionPr. (4.42)
dr m=—3 k=n-3
m#0 k#n

Im stationdren Fall gilt dP,,/ d¢ = 0 und Gleichung (4.42) stellt, mit der zusétzlichen Normie-
rungsbedingung )", P,, = 1, ein lineares Gleichungssystem dar, aus dem die Wahrscheinlich-
keiten P, berechnet werden kdnnen. Die effektiven Raten im Gleichungssystem sind allerdings
gerade bei Beriicksichtigung vieler Ladungszustdnde oder stark unterschiedlicher normallei-
tender Widerstinde um mehrere Groflenordnungen verschieden und das Gleichungssystem
ist schlecht konditioniert. Zur approximativen Losung muss dann das Verfahren der Singulér-
wertzerlegung angewendet werden.

Der Strom durch den Einzelelektronentransistor entspricht dem Strom durch einen der Kon-
takte (I = Igj = Itp). Mit den Wahrscheinlichkeiten P, und den Raten fiir einen der Kontakte
ergibt sich

n

3
I=-e}. (1; k [FEJ:an _F}rszlzn—k])P”
N (4.43)
0 LN I8

Neben den fiinf Parametern, die zum Festlegen des supraleitenden Transportdiagramms
benotigt werden, miissen fiir die Simulationen weitere Parameter eingefiihrt werden. Ne-
ben der Temperatur werden fiir jeden Kontakt der normalleitende Widerstand Ry fiir die
Berechnung der Quasiteilchen und Josephson-Raten sowie die Konstanten 7ag bzw. Tyar zur
Beschreibung der (multiplen) Andreev-Reflexion benétigt. Der normalleitende Widerstand
des Tunnelkontakts wird durch Vormessungen bei geschlossenem Bruchkontakt und magne-
tisch unterdriickter Supraleitung bestimmt. Der Widerstand des Bruchkontakts kann aus dem
normalleitenden Gesamtwiderstand des SETs als Serienwiderstand von Bruchkontakt und
Tunnelbarriere bestimmt werden.

Die Anzahl der betrachteten Ladungszustdnde und damit der Wertebereich von n aus dem Glei-
chungssystem (4.42) ist fiir das Ergebnis der Simulation von entscheidender Bedeutung (siehe
Abbildung 4.4). Der minimale Wertebereich ist, falls die multiple Andreev-Reflexion bertick-
sichtigt werden soll, durch |n| < 3 gegeben. Mit dem Bereich der simulierten Bias-Spannungen
lasst sich eine obere Grenze mit |n| < [VB,max/ Ec] abschitzen, mit der alle méglichen La-
dungszustinde abgedeckt sein sollten. Der simulierte Bereich der Gate-Spannung spielt eine
untergeordnete Rolle, da bei den Simulationen die Offsetladung Q = Cg Vi + Qp in den Werte-
bereich —e/2 < Q < e/2 abgebildet und die 1e-Periodizitit beziiglich Q und n ausgenutzt wird.
In der Praxis hat sich |n| < [4A/Ec1 als Grenze bewihrt. In den vorgestellten Simulationen ist
[4A/Ec] = 6. Damit werden in der Simulation alle Prozesse im Blockadebereich des Einzelelek-
tronentunnelns dargestellt. Ein weiteres Erh6hen des Bereichs fiithrt zu keiner Verdnderung
der Ergebnisse.
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Abbildung 4.4: Simulierte Konturdiagramme des Stroms durch einen SET mit (a) |n| <3 und (b) |n| <6.
Als Parameter wurden A = 190peV und Ec = 120peV sowie Rpy = Rtp = 60kQ gewdhlt. Die (multiple)
Andreev-Reflexion wurde mit 7ag gy = 0,04 und Tmag gy = 0,016 nur iiber den Bruchkontakt ange-
nommen. Bei Gate-Spannungen um 1,1 mV weichen die dargestellten Simulationen voneinander
ab. Die Ursache der Abweichung sind zu wenige berticksichtigte Ladungszustédnde in (a).
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Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse fiir vornehmlich eine der untersuch-
ten Einzelelektronentransistor-Proben vorgestellt. Die Probe TL5-11-8 zeichnete sich durch
einen fiir die Messungen idealen Tunnelwiderstand Rrg = 112kQ und einer geringen Transpa-
renz des Oxidkontakts aus. An dieser Probe wurden viele unterschiedliche Konfigurationen
des mechanischen Bruchkontakts sowohl im normal- als auch im supraleitenden Zustand
untersucht.

Vor der Vorstellung und Beschreibung der Messungen wird auf die Charakterisierung des
Bruchkontakts eingegangen und einige Voriiberlegungen zu den Messungen an den SETs
vorgestellt.

5.1 Der Bruchkontakt

Bedingt durch den Herstellungsprozess ist die Einschniirung des Bruchkontakts doppelt auf
den Proben vorhanden (vgl. Abbildung 3.2). Mit der Fragestellung, welchen Einfluss der so
vorhandene Bruchkontakt auf die moglichen Kontaktkonfigurationen hat, wurde eine Refe-
renzprobe untersucht. In der Gestaltung der Referenzprobe TL10-I-12 sind dabei beide Seiten
des Bruchkontakts direkt mit den Zuleitungen verbunden. Bei der Herstellung der Referenz-
probe wurden alle Prozessschritte einschliellich des Oxidationsschrittes zwischen den zwei
Aufdampfschritten analog zur Herstellung der SET-Proben durchgefiihrt. Mit der Referenzpro-
be wurden Offnungs- und Schliefkurven bei T = 4,2K aufgezeichnet. Die Auswertung erfolgt
anhand von Leitwerthistogrammen.

Das Leitwerthistogramm des Doppelbruchkontakts aus Abbildung 5.1 wurde aus jeweils 58
Offnungs- und SchlieRkurven berechnet. Das Offnen und SchlieRen des Kontakts erfolgte
mit einer konstanten Versatzgeschwindigkeit von Stempel und Gegenlager von 205 um/h. Als
Amplitude der sinusférmigen Quellspannung iiber die Vorwiderstinde und Probe wurden
Vsource,max = 20mVpp mit fsource = 5Hz gewdhlt. Der Widerstand bzw. Leitwert der Probe
wurde durch die in Abschnitt 3.4.2 beschriebene Methode der linearen Regression aus den
Kennlinien berechnet. Die vergleichsweise hohe Frequenz des Bias ist notig, da zur Berechnung
des Widerstands jeweils eine volle Periode des angelegten Bias genutzt wird und damit die
Abtastfrequenz des Widerstands der Frequenz des Bias fsource €ntspricht. Mit der gewdhlten
Versatzgeschwindigkeit dauert das Offnen oder SchlieBen des Kontakts 200-1000's, sodass

61
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Abbildung 5.1: Leitwerthistogramme beim Offnen und SchlieBen des doppelten Bruchkontakts berech-
net aus 58 Offnungs- und SchlieRkurven. Dargestellt ist der Bereich des Leitwerts von 0,15Gy bis
10Gy in 75 dquidistanten Fachern mit der Breite AG = 0.13Gy. Die Probe wurde mit einer konstanten
Versatzgeschwindigkeit con 205 um/h geéffnet bzw. geschlossen und der Leitwert mit einer Aufl6-
sung von 200 ms aufgezeichnet. Als Haufungspunkte sind mit G = 0,8Gy, G =1,9Gy und G = 3,2Gy
die charakteristischen Haufungspunkte fiir Aluminium [YvR97] erkennbar (vgl. Abbildung 2.3).

mit der zeitlichen Auflésung des Leitwerts von 200 ms beim Offnen und Schliefen 1000-5000
Datenpunkte vorliegen.

Im Leitwerthistogramm sind Haufungspunkte bei G = 0,8Gy, bei G = 1,9G, und bei G = 3,2Gy
klar erkennbar. Haufungspunkte im Bereich dieser Leitwerte sind charakteristisch fiir Alumi-
nium (vgl. Abbildung 2.3) und werden ein-, zwei- und dreiatomaren Kontakten zugeordnet
[Yan+08; YYR97]. Im Bereich der atomaren Kontakte dhnelt das Verhalten der doppelten Briicke
dem eines einfachen Bruchkontakts.

Durch die Schattenbedampfung besitzen die beiden Briicken leicht unterschiedliche laterale
Ausdehnungen. Zusitzlich wurden mit 40 nm im ersten und 60 nm im zweiten Aufdampf-
schritt unterschiedliche Schichtdicken aufgedampft. Mit der voneinander abweichenden
Dimensionierung der Briicken ist davon auszugehen, dass eine der Einschniirungen bereits
vollstindig getffnet ist, wenn sich an der anderen ein atomarer Kontakt bildet. Der Versuch,
die maligebliche Briicke durch absichtliches Zerstdéren mit hohen Strémen nach Abschluss
aller Messungen zu identifizieren, blieb ohne Erfolg. Durch die hohen Strome wurde ein grof3es
Areal um den Doppelkontakt vom Substrat abgehoben.

Im Bereich hoherer Leitwerte sind im Histogramm des doppelten Bruchkontakts keine kla-
ren Haufungspunkte zu erkennen. In diesem Bereich reicht die geringe Anzahl der Kurven
nicht, aus um Haufungspunkte klar zu differenzieren. Hinzu kommt, dass, bedingt durch den
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5.1 DER BRUCHKONTAKT

Messaufbau und der Anforderung, auch geringere Leitwerte ohne Anpassung der Verstarkung
auflosen zu kénnen, im Bereich h6herer Leitwerte eingestrahlte Storungen die Auflésung
deutlich reduzieren. Fiir diesen Leitwertbereich kann deshalb ein Einfluss des Doppelkontakts
nicht abgeschétzt oder ausgeschlossen werden. Fiir die Messungen am Einzelelektronentran-
sistor spielen die groBeren Leitwerte wegen des Verschwindens der Coulomb-Blockade bei
gro8en Kopplungen ohnehin nur eine sehr untergeordnete Rolle.

Wie in Abbildung 5.2 dargestellt, zeigen nicht nur die Leitwerthistogramme, sondern auch die
Offnungs- und SchlieRkurven das fiir atomare Aluminiumkontakte beschriebene Verhalten.
Beim mechanischen Verformen sind die Leitwertniveaus leicht zu h6heren Leitwerten gebo-
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Abbildung 5.2: Darstellung einzelner Offnungs- und SchlieRkurven des doppelten Bruchkontakts. Die
Leitwerte wurden beim Offnen bzw. SchlieBen des Bruchkontakts mit einer konstanten Versatz-
geschwindigkeit von Stempel und Gegenlager von 205 um/h aufgezeichnet. Die Offnungs- und
SchlieBkurven zeigen ein fiir Aluminium typisches Verhalten (vgl. Abbildung 2.2) mit mehreren
leicht gebogenen Niveaus. In den SchlieBkurven sind einige stabile Kontaktkonfigurationen mit
Leitwerten < 0,8G sichtbar.

gen. Dieses Verhalten kann auf die am Transport im atomaren Kontakt beteiligen Orbitale und
deren Verhalten beziiglich mechanischer Dehnung zuriickgefiihrt werden [Cue+98].

Zusitzlich sind in einigen Offnungs- und mehreren SchlieRkurven auch Plateaus in Leitwert-
bereichen um 0,1Gy und damit weit unterhalb derer des atomaren Kontakts erkennbar. In der
logarithmischen Darstellung des Bereichs kleiner Leitwerte als Histogramm in Abbildung 5.3
finden sich mehrere Haufungspunkte bei ungeféhr 0,15Gy, 0,08G, und 0,03Go beim Schlief3en
des Kontakts. Beim Offnen wird nur vereinzelt ein Leitwert im Bereich um 0,03G, vor dem
vollstdndigen Sprung zum Tunnelkontakt mit mehreren MQ angenommen.

Als Ursache dieser stabilen Kontaktkonfigurationen lassen sich Kontakte mit unterschiedlicher
Anzahl an Sauerstoffatomen zwischen den Aluminiumzuleitungen vermuten. Nach Simulatio-
nen von Wohlthat et al. [Woh+07] fiihren Sauerstoffatome eingebracht in die Zuleitungen aus
Aluminium gerade zu Kontakten im beobachteten Bereich. Hierbei ist als Quelle des Sauer-
stoffs nicht unbedingt eine Verunreinigung im Kryostat verantwortlich, sondern vielmehr die
absichtlich oxidierten Aluminiumfilme, wie sie bei der Herstellung der Proben erzeugt werden.
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Abbildung 5.3: Histogramm mit logarithmischer Skalierung kleiner Leitwerte beim Offnen und Schlie-
Ren des doppelten Bruchkontakts berechnet aus 58 Offnungs- und SchlieBkurven. Dargestellt ist
der Bereich des Leitwerts von 0,01 Gy bis 2Gy eingeteilt in 75 logarithmisch angepassten Fachern.
Beim Schlieflen des Kontakts sind Haufungspunkte bei ungefdhr 0,15Gy, 0,08G, und 0,03Gy zu
erkennen. Beim Offnen des Kontakts wird vereinzelt ein Leitwert um 0,03Gp angenommen. Diese
Héaufungspunkte haben Leitwerte deutlich unterhalb des einatomaren Kontakts bei 0,8Gyp.

Fiir die Messungen an den Einzelelektronentransistoren bedeutet das Auftreten dieser stabi-
len Sauerstoffkontakte eine gute Moglichkeit, den Einfluss des mesoskopischen Transports
mit nur wenigen hoher transmittierenden Transportkanilen auf die Coulomb-Blockade zu
untersuchen. In den in [Woh+07] beschriebenen Kontaktkonfigurationen tragen, dhnlich zu
reinen Aluminiumkontakten, nur drei Transportkanéle maligeblich zum Leitwert bei.

5.2 Voriiberlegungen

5.2.1 Einteilung der Regime

Je Konfiguration des Bruchkontakts zeigt der SET qualitativ und quantitativ charakteristi-
sche Transportphdnomene. Die Einteilung der unterschiedlichen Messungen in Regime mit
vergleichbarem Verhalten erleichtert die Einordnung und Evaluation der Ergebnisse.

Ein erstes Regime kann mit einem Blick auf das Leitwerthistogramm der Doppelbriicke aus
Abbildung 5.3 abgegrenzt werden. Im Bereich von Leitwerten um = 0,3Gy gibt es beim Offnen
und SchlieBen des Bruchkontakts nur wenige stabile Kontaktkonfigurationen. Der erste groe-
re Haufungspunkt im Histogramm hin zu hoheren Leitwerten stellt der einatomige Kontakt
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5.2 VORUBERLEGUNGEN

dar. Im Regime der atomaren Kontakte sind unterschiedlich ausgepriagte Ladungseffekte er-
kennbar. Teilweise konnen deren Lage und Intensitédt durch die Gate-Spannung moduliert
werden. Allerdings ist eine Beschreibung der Transportprozesse im Rahmen der orthodoxen
Theorie nicht mehr méoglich.

Im Bereich kleinerer Leitwerte G < 0,3Gy (Rpy>kQ) kdnnen die meisten Transportprozesse mit
der orthodoxen Theorie beschrieben werden. Allerdings gibt es auch hier zwei unterscheidbare
Regime.

Ist der Bruchkontakt vollstdndig gedffnet, so stellt dieser im Wesentlichen einen zweiten Tun-
nelkontakt dar. Die Transportprozesse des SETs in diesem sogenannten orthodoxen Regime
lassen sich vollstdndig mit der in [FPT98; Poh99] vorgestellten Erweiterung der orthodoxen
Theorie beschreiben.

Wird der Bruchkontakt weiter geschlossen, reicht die Beschreibung als Tunnelkontakt nicht
mehr aus, da zusétzliche Transportphdnomene beobachtbar sind. Deshalb muss der mesosko-
pische Charakter des Bruchkontakts beriicksichtigt werden. Fiir die Beschreibung in diesem
Fall spielt vor allem die geringe Anzahl an Transportkanélen mit gréBeren Transmissionen eine
grof3e Rolle. Im supraleitenden Zustand sind die multiplen Andreev-Reflexionen maligeblich
am Transport beteiligt.

In diesem hier als mesoskopisches Regime bezeichneten Regime muss die in Kapitel 4 darge-
stellte Erweiterung der orthodoxen Theorie zur Charakterisierung der Transportphdnomene
angewendet werden. Allerdings zeigen sich im mesoskopischen Regime auch einige Transport-
phidnomene, die sich einer Beschreibung mit der erweiterten orthodoxen Theorie entziehen.

5.2.2 Darstellung und Bezeichnungen

Als wichtiges Hilfsmittel der Auswertung und Darstellung der Daten kommen farbcodierte
Diagramme des Stroms und des Leitwerts als Funktion der angelegten Gate-Spannung und
der gemessenen Bias-Spannung zum Einsatz. Diese werden im Folgenden als Strom- bzw.
Leitwertdiagramm bezeichnet.

Die unterschiedlichen Transportzyklen (siehe Abschnitt 4.4) zeigen sich in den IV-Kennlinien
des SETs entweder als lokales Maximum bei oder als Anstieg des Stroms ab einer gewissen Bias-
Spannung. Lokale Maxima im Strom werden als peakférmige Merkmale bezeichnet, Anstiege
als sogenannte Onsets.

In der Darstellung des Leitwerts als Funktion der Bias-Spannung zeigen sich peakformige
Merkmale als eine Sequenz eines lokalen Maximums direkt gefolgt von einem lokalen Mini-
mum entlang der Bias Achse. Die Onsets erzeugen einen sprunghaften Anstieg und/oder ein
Maximum im Leitwert.

Die Lage der meisten Transportmerkmale beziiglich der Bias-Spannung ldsst sich durch die
Gate-Spannung linear verschieben. In Stromdiagrammen sind die peakférmigen Transport-
merkmale als linear verlaufende Schultern, Kimme oder Grate zu erkennen. In der Diskussion
wird dennoch von peakformigen Transportmerkmalen gesprochen. In Leitwertdiagrammen
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erscheinen die peakférmigen Transportmerkmale als dicht beieinander liegende parallel
verlaufende Schultern und Téler beziiglich zunehmender Bias-Spannung.

Zur einfachen Identifizierung der Transportmerkmale in den Strom- und Leitwertdiagrammen
werden in dieser Arbeit einheitliche Markierungen durch Ziffern und griechische Buchstaben
genutzt. Mit Ziffern werden die in Abschnitt 4.4 beschrieben Transportzyklen bezeichnet.
Griechische Buchstaben kommen bei sonstigen Transportmerkmalen zum Einsatz.

5.2.3 Unsicherheiten

Als experimentell bestimmte Grof3en sind alle in der Auswertung angegebenen Werte mit einer
Unsicherheit behaftet. Fiir die Einordnung der Unsicherheiten muss zwischen den Parametern
des Transportdiagramms und den Widerstdnden unterschieden werden.

Die Parameter E¢, Cg, 6C und Qp des Transportdiagramms konnen nur aus diesem bestimmt
werden. Die supraleitende Energieliicke A kann als Eigenschaft der Probe durch Vormessung
mit ungebrochenem Bruchkontakt ermittelt werden. Wie schon in Abschnitt 4.3 beschrieben,
wird die Anpassung des Transportdiagramms an die Strom- und Leitwertdiagramme manu-
ell durchgefiihrt. Mit der beschrankten Auflosung der Messungen beziiglich der Gate- und
Bias-Spannung kdnnen mehrere Kombinationen mit leicht unterschiedlichen Parametern zur
Beschreibung der identifizierten Transportprozesse gefunden werden.

Mit der manuellen Anpassung der Parameter ist es nicht moglich, eine statistische Unsicher-
heit anzugeben. Die Erfahrung zeigt allerdings, dass A als Eigenschaft der Probe mit einer
Unsicherheit von 2 peV (1 %) bestimmt werden kann. Von den vom Kontakt abhéngigen Para-
metern kann Cg aus der Periodizitit der Transportprozesse entlang der Gate-Achse bestimmt
werden. Mit der iiblichen Schrittweite der Gate-Spannung (0,05 mV) kann die Unsicherheit
von 5% abgeschitzt werden. Alle anderen Parameter sind mit deutlich gro3erer Unsicherheit
behaftet.

Bei der Bestimmung des Widerstands sind mehrere Faktoren fiir die Unsicherheit ausschlag-
gebend.

Der Widerstand muss aus den normalleitenden Messungen bestimmt werden. In den nor-
malleitenden Messungen sind allerdings auch immer die Effekte der Coulomb-Blockade
vorhanden. Zudem finden sich in vielen der gemessenen Kontakte auch Anzeichen eines
Coulomb-Staircases bei grofieren Bias-Spannungen. Wie in Abbildung 5.4 verdeutlicht fithren
die Nichtlinearitdten in der Kennlinie zu unterschiedlichen Widerstdnden, je nachdem, welche
Grenzen fiir die lineare Regression genutzt werden. Die Unsicherheit durch die Nichtlinearitét
wird dadurch verstérkt, dass sich die Form der Kennlinie bei anderen Gate-Spannungen verin-
dert. Mitunter kann das Ergebnis der linearen Regression um bis zu 10 % fiir unterschiedliche
Gate-Spannungen und Bias-Bereiche variieren. Als relative Unsicherheit der Widerstandsbe-
stimmung mit der linearen Regression kann von 5 % ausgegangen werden.

Als weitere Quelle einer Unsicherheit bei der Bestimmung des Widerstands ist der Wert des
Referenzwiderstands anzufiihren. Der Widerstand des Referenzwiderstands wurde mit ei-
ner Vierpunktmessung bestimmt. Wahrend der Vierpunktmessung fithrten unterschiedliche
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Abbildung 5.4: Bestimmung des Widerstands durch li-
neare Regression mit Coulomb-Blockade. Darge-
stellt ist die Kennlinie des SETs (schwarz). Der Wi-
derstand kann durch die Steigung der Kennlinie bei
groleren Bias-Spannungen ermittelt werden. Die
dargestellten Geraden sind das Ergebnis einer linea-
ren Regression der Datenpunkte mit |V3| = 1mV

0,5

Strom (nA)
o
o

-0,54 (blau) und Vg = 0,75mV (rot). Als Widerstinde er-
10 1 geben sich fiir | V| = 1 mV im positiven Bias 812kQ
, und im negativen Bias 842kQ. Die Regression mit
I Vg = 0,75mV im positiven Bias ergibt einen Wider-
-15 -10 -05 00 05 10 15 stand 841kQ. Innerhalb der hier gezeigten Kennli-
Bias-Spannung (mV) nie variiert das Ergebnis des Widerstands um 3,6 %.

Strome im Bereich von 100 pA bis 1 nA zu unterschiedlichen und stark schwankenden Wider-
standswerten im Bereich 50-54 kQ. Die verdnderlichen Werte lassen sich am besten mit einem
Heizeffekt des Widerstands erkldren. Dies passt auch zu der Beobachtung, dass sich bei den
Messungen der unterschiedlichen Kontakte beim Abkiihlen nach dem Bewegen der Mechanik
der berechnete Widerstand der Proben um einige kQ verdndert. Welche Temperaturcharakte-
ristik die eingesetzten Referenzwiderstdnde im Bereich der Messungen bei 30-50 mK haben,
wurde bislang nicht untersucht. Als Abschitzung der Unsicherheit durch den Referenzwider-
stand miissen weitere 5 % angenommen werden.

Insgesamt kann bei den Messungen der Gesamtwiderstand der Probe als Summe der Wider-
stinde von Bruchkontakt und Tunnelkontakt nur mit einer abgeschétzten relativen Unsicher-
heit von 7 % bestimmt werden.

5.3 Orthodoxes Regime

Bei fast vollstindig ge6ffnetem Bruchkontakt (150kQ < Rpy < 2MQ) stellt dieser einen Tunnel-
kontakt dar. Zusammen mit dem Oxid-Tunnelkontakt auf der untersuchten Probe mit einem
Widerstand Rrg = 112kQ bildet der gedffnete Bruchkontakt einen klassischen supraleiten-
den SET. In diesem Widerstandsbereich des Bruchkontakts lassen sich die Transportprozesse
qualitativ und quantitativ mit der orthodoxen Theorie beschreiben.

5.3.1 Normalleitende Messungen

Das in Abbildung 5.5 dargestellte Leitwertdiagramm zeigt das Transportverhalten des Ein-
zelelektronentransistors bei einem Widerstand des Bruchkontakts von Rp; = 790kQ. Die
Coulomb-Blockade zeigt sich als klar umrissene rautenférmige Unterdriickung des Leitwerts
im Bereich kleiner Bias-Spannungen. Innerhalb der zentralen Rauten ist der Leitwert vollstan-
dig unterdriickt. Im Bereich des hoheren Bias ist ein Coulomb-Staircase zu beobachten, der
maligeblich vom Transport durch den Tunnelkontakt (positive Steigung) bestimmt wird. Mit
den stark asymmetrischen Widerstdnden (Rp; = 790kQ, Rtg = 112kQ) ist dieses Verhalten zu
erwarten.
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Abbildung 5.5: Leitwertdiagramm des SETs im normalleitenden Zustand bei Rgj = 790kQ und Ry =
112kQ. Das Stabilitdtsdiagramm wurde mit den Parametern Ec = 117peV, Cg = 75aF, 6 C = —369aF
und Qp/e = 0,335 gezeichnet. Die Coulomb-Blockade ist als rautenformige Unterdriickung des
Leitwerts bei kleinen Bias-Spannungen zu erkennen. Bei gro8erer Bias-Spannung wird der Coulomb-
Staircase vom Transport {iber den Tunnelkontakt (positive Steigung) bestimmt.

Durch Anpassen des Transportdiagramms an das gemessene Leitwertdiagramm konnen die
Parameter fiir den eingestellten Kontakt ermittelt werden. Es sind Ec = 117peV < Cs = 685aF,
Cg =75aF und Qqy/e = 0,335. Die kapazitive Asymmetrie 6 C = Cgj — Crg = —369aF kann durch
die unterschiedliche Geometrie der Kontakte begriindet werden. Der Tunnelkontakt besitzt
durch die groRe Kontaktfliche und das diinne Oxid als Dielektrikum eine vergleichsweise
grol3e Kapazitdt. Die deutlich kleinere Kapazitit des ge6ffneten Bruchkontakts wird nur durch
die geometrische Ndhe der Zuleitung zur Insel bestimmt. Die Kapazitdten des Bruchkontakts
und des Tunnelkontakts lassen sich wegen der nicht aus den Messungen bestimmbaren Mas-
sekapazitdt nicht berechnen.

Allerdings kann mit der Dimensionierung der Insel (2pum x 2pum) und der Dicke der Polyimid-
Schicht (d = 1,5um, € = 4) iiber dem leitenden Substrat die Massekapazitdt aus dem Modell
eines Plattenkondensators zu Cgnp = 95aF abgeschitzt werden. Mit der Abschédtzung kdnnen
die Kapazitidten Cgy = 72aF und Crp = 442 aF berechnet werden. Die Kapazitdt des Tunnelkon-
takts macht einen grollen Teil der Gesamtkapazitit aus. Selbst bei grofleren Massekapazitdten
wiirde die Kapazitdt des Tunnelkontakts fiir mindestens 50 % der Gesamtkapazitédt verantwort-
lich sein.
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Abbildung 5.6: Leitwertdiagramm des SETs im normalleitenden Zustand bei Rg; = 206kQ und Rt =
112kQ. Die charakteristischen Parameter wurden zu Ec = 115pueV, Cg = 75aF, 6C = 383aF und
Qo/e = 0,42 bestimmt. Die zentralen Rauten der Coulomb-Blockade mit vollstindig unterdriicktem
Leitwert sind im Vergleich zu Abbildung 5.5 nicht mehr so klar umrissen. Zusitzlich tauchen die
Rauten hoherer Ordnung auf. Das Coulomb-Staircase wird vom Transport tiber den Bruchkontakt
(negative Steigung) bestimmt.

Das Leitwertdiagramm bei einem kleineren Widerstand des Bruchkontakts Rgj = 206kQ ist in
Abbildung 5.6 dargestellt. Auch mit dieser Einstellung des Bruchkontakts wird der Leitwert in
den zentralen Rauten der Coulomb-Blockade vollstindig unterdriickt. Allerdings erscheinen
die Bereiche des vollstandig unterdriickten Leitwerts nicht mehr so klar umrissen. Wahrend
im hochohmigen Bereich des Bruchkontakts die Rauten zweiter Ordnung nur zu erahnen
waren, sind sie in diesem Fall deutlich ausgeprégt.

Im Bereich hoherer Bias-Spannungen ist zum einen ein deutlich erh6hter Leitwert und eben-
falls ein Coulomb-Staircase erkennbar. In diesem Fall wird das Coulomb-Staircase vom Trans-
port durch den Bruchkontakt (negative Steigung) bestimmt.

Fiir das Auftreten eines Coulomb-Staircase ist eine groe Asymmetrie in den Tunnelraten
durch die Kontakte verantwortlich (siehe [IN92, Kapitel 6.7]). Im vorliegenden Fall kann die
Asymmetrie nicht direkt auf die elektrischen Widerstdnde von Tunnel- und Bruchkontakt
zuriickgefiihrt werden. Selbst unter der Annahme einer groen Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Widerstidnde ist 206kQ = Rgj > Rrg = 112kQ. Dies ist ein erster Hinweis darauf,
dass sich der Bruchkontakt nicht als klassische Tunnelbarriere durch einen normalleitenden
Widerstand beschreiben ldsst, sondern der mesoskopische Charakter mit einbezogen werden
muss.

Auch fiir diesen Kontakt lassen sich die Parameter aus dem Transportdiagramm bestimmen. Es
sind in diesem Fall Ec = 115peV, Cg = 75aF, 6 C =383 aF und Qp/e = 0,42. Bis auf die Offsetla-
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dung Qo stimmen diese im Rahmen der Unsicherheit beim Anpassen des Transportdiagramms
mit den Parametern des Rp; = 790kQ Kontakts {iberein. Das mechanische Biegen der Pro-
be beim Einstellen des Bruchkontakts hat demnach keine oder nur eine vernachléssigbare
Auswirkung auf die charakteristischen Grof3en E¢c, Cg und 6C des SETs.

5.3.2 Supraleitende Messungen

Die supraleitende Messung des Rg; = 790kQ Kontakts ist in Abbildung 5.7 als Leitwertdia-
gramm dargestellt. Die supraleitende Energieliicke der Probe wurde in Vormessungen zu
A =192peV bestimmt. Das Leitwertdiagramm wird im Wesentlichen von drei unterschied-
lichen Transportmerkmalen bestimmt, die periodisch in der Gate-Spannung auftauchen.

Bias-Spannung (mV)

2 -1 0 1 2
Gate-Spannung (mV)

Abbildung 5.7: Leitwertdiagramm im supraleitenden Zustand bei Rg; = 790kQ und Rt = 112kQ. Mit
den Bias-Grenzen der unterschiedlichen Zyklen aus Abschnitt 4.4 kénnen die Transportprozesse
identifiziert werden. Das Onset (1) wird durch das Quasiteilchen-Onset bedingt. Im Blockadebereich
des supraleitenden SET V5 < 4A findet sich der J-QP-Zyklus (2) und der 3e-Zylus (3). Beide im Strom
peakformige Transportzyklen erscheinen im Leitwert als Folge von Maxima und Minima im Leitwert.

Eine Moglichkeit zur Charakterisierung und Identifizierung der einzelnen Zyklen ist durch
die in Abschnitt 4.4 vorgestellte Einschrankung der Transportzyklen auf unterschiedliche
Bias-Bereiche moglich. Der hierfiir notwendige Wert der Ladungsenergie Ec kann den normal-
leitenden Messungen entnommen werden.

Hiermit ldsst sich der Grat (1) bei 4A < eV < 4A + 2E( als das sprunghafte Einsetzen des
Stroms durch das Quasiteilchen-Onset erklaren.
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Das mit (2) bezeichnete Merkmal liegt im Bereich 2A + E¢ < eV < 2A + 3Ec und zeigt im
Leitwert eine dichte Folge aus Maxima und Minia. Im Strom ist das Transportmerkmal damit
peakformig, was fiir eine Beteiligung von Cooper-Paaren spricht. Mit passenden Grenzen des
Bias und passender Gestalt wird das Transportmerkmal durch den J-QP-Zyklus ausgelost.
Bei kleineren Bias-Spannungen Vg = 2E¢ /e ist eine weitere lokale Erth6hung des Stroms (3) als
Maximum-Minimum-Folge im Leitwert zu erkennen. Der Transport wird durch den 3e-Zyklus
moéglich.

Neben der alleinigen Betrachtung der Bias-Abhingigkeit der unterschiedlichen Prozesse bietet
das in Abbildung 5.8 dargestellte Transportdiagramm ebenfalls die Moglichkeit zur Identifizie-
rung der Transportzyklen. Im Transportdiagramm wurden in diesem Fall die Linien fiir den
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Abbildung 5.8: Leitwertdiagramm im supraleitenden Zustand bei Rg; = 790kQ und Ryp = 112kQ.
Das Transportdiagramm mit den Parametern A = 192peV, Ec = 117peV, Cg = 75aF, §C = —369aF
und Qp/e = 0,335 umfasst die Linien des Quasiteilchen-Transports (e, schwarz) und des Cooper-
Paar-Transports (J, magenta). Mit dem Transportdiagramm lassen sich der J-QP-Zyklus (2) und der
3e-Zyklus (3) durch ihre Lage in der Bias-Gate-Ebene leicht identifizieren.

Quasiteilchen- und den Cooper-Paar-Transport dargestellt. Die Beschriftung besteht einerseits
aus dem zugrunde liegenden Transportmechanismus und andererseits aus dem anfanglichen
und finalen Ladungszustand der Insel. Zusammen erlauben die Linien und die Beschriftungen
die Identifizierung der Bestandteile und die energetische Umsetzbarkeit der Transportzyklen.
Durch das Einbeziehen von Bias- und Gate-Spannung ist die Charakterisierung durch das
Transportdiagramm sogar aussagekriftiger als die reine Betrachtung der Bias-Bereiche wie im
vorherigen Abschnitt.

Das Quasiteilchen-Onset (1) folgt den Linien der Quasiteilchen. Zu niedrigen Bias-Spannungen
hin wird das Onset durch Kreuzungspunkte von Linien mit gleichem End- und Anfangslade-
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zustand der Insel (e: —2 = —1 und e: —1 = —2) begrenzt. Die Grenze des Onsets bei htheren
Bias-Spannungen weisen jeweils die gleichen Anfangszustdnde auf (e: —1 = Ounde: -1 = —2).
Der J-QP-Zyklus (2) folgt jeweils den Linien fiir den Cooper-Paar-Transport. Der Zyklus wird
dabei von zwei Quasiteilchen-Linien begrenzt. Fiir die J: —1 = 1 sind die begrenzenden
Quasiteilchen-Linien die e: 0 = —1 Linie als untere und die e: —1 = —2 obere Grenze. Die
untere Grenze wird zum Vollenden des Zyklus zur Herstellung des initialen Ladungszustands
der Insel bendtigt. Der fiir den Cooper-Paar-Transport benétigte Quasiteilchen-Transport
(e: 1 = 0) benétigt eine niedrigere Bias-Spannung als der e: 0 = —1 Prozess und ist deshalb
ebenfalls méglich. Dies kann auch im Transportdiagramm durch die Lage der e: 1 = 0 Linie
bestitigt werden. Bei jedem festen Wert der Gate-Spannung liegt die e: 1 = 0 Linie bei kleine-
ren Bias-Spannungen als die e: 0 = —1 Linie.

Die obere Begrenzung des J-QP-Zyklus durch die e: —1 = —2 Linie ist als sogenanntes poi-
soning bekannt. Oberhalb der entsprechenden Linie kann ein zusétzliches Quasiteilchen
von der Insel tunneln und so die Anfangsbedingung fiir den Cooper-Paar-Transport zunichte
machen.

Im entsprechenden Ausschnitt des Leitwertdiagramms mit angepasster Farbdarstellung aus
Abbildung 5.9 ist der bereits erwdhnte 3e-Zyklus besser zu erkennen. Er befindet sich am

0,1
G (KS) i i —m

400

Abbildung 5.9: Ausschnitt des Leitwertdiagramms
im supraleitenden Zustand bei Rgj = 790kQ und
R = 112kQ um den 3e-Zyklus. Fiir das Trans-
portdiagramm wurden die gleichen Parameter wie
in der Ubersichtsdarstellung aus Abbildung 5.8
verwendet. Dargestellt werden die Linien fiir
den Quasiteilchen-Transport (e, schwarz) und
den Cooper-Paar-Transport (J, magenta). Der 3e- 100 — - " ol
Zyklus liegt am Kreuzungspunkt der Cooper-Paar- 12 14 16 18 20 22
Linien. Gate-Spannung (mV)

Bias-Spannung (1V)

T T T

Kreuzungspunkt der Cooper-Paar-Linien J: =2 = 0 und J: —1 = —3. Die fiir die J-e Prozesse
bendétigten Quasiteilchen-Linien e: 0 = —1 und e: —3 = -2 sind ebenfalls dargestellt. In der
Darstellung des Transportdiagramms fillt sofort auf, dass der Kreuzungspunkt der Cooper-
Paar-Linien bei kleinerer Bias-Spannung als die beteiligten Quasiteilchen-Linien liegt. Am
Kreuzungspunkt der Cooper-Paar-Linien, dem Punkt an dem beide Cooper-Paar-Transporte
moglich wiren, kénnen strikt gesehen die fiir die J-e Transporte notigen Quasiteilchen-
Tunnelprozesse nicht stattfinden. Dies entspricht einer Verletzung der Voraussetzungen fiir
die Moglichkeit des 3e-Zyklus aus Gleichung (4.17).

Nichtsdestoweniger ist der 3e-Zyklus in den Messungen sichtbar. Bei der energetischen Be-
trachtung der Transportprozesse aus Abschnitt 4.4 wurden die idealisierten und scharf definier-
ten Grenzen genutzt. In der Realitit sorgt eine energetische Verwaschung des Quasiteilchen-
Transports durch eine endliche Temperatur oder andere in Abschnitt 5.4.6 diskutierten Effekte
fiir die Moglichkeit des 3e-Zyklus. Zudem muss angefiihrt werden, dass bei der hdndischen
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Anpassung der Transportdiagramme die zugrunde liegenden Parameter in einem gewissen
Bereich variiert werden konnen, ohne dass zu grof3e Abweichung zwischen Modell und Experi-
ment festzustellen sind. Eine Unsicherheit der Ladungsenergie um 8 peV kénnte das Auftau-
chen des 3e-Zyklus erkldren, scheint aber unwahrscheinlich, da das Transportdiagramm mit
vielen Randbedingungen festgelegt wurde.

Auch bei dem hier vorgestellten Widerstand des Bruchkontakts lassen sich erste Anzeichen
eines mesoskopischen Transports in Form der Andreev-Reflexion durch den Bruchkontakt
nachweisen. In Abbildung 5.10 wurden dem Transportdiagramm die Linien fiir die Andreev-
Reflexion (m = 2) iiber den Bruchkontakt (negative Steigung) hinzugefiigt. Mit diesen lassen
sich zwei weitere stromfiihrende Zyklen identifizieren.
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-2 -1 0 1 2
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Abbildung 5.10: Leitwertdiagramm im supraleitenden Zustand bei Rg; = 790kQ und Rrg = 112kQ.
Dargestellt ist das Transportdiagramm mit den gleichen Parametern wie in Abbildung 5.8. Neben
den Linien fiir den Quasiteilchen-Transport (e, schwarz) und Cooper-Paar-Transport (J, magenta)
wurden die Linien fiir die Andreev-Reflexion (m = 2, A, blau) iiber den Bruchkontakt gezeich-
net. Damit kann der A-QP-Zyklus (4) und der 3e-A-Zyklus (5) identifiziert werden. Das Onset (@)
an der Flanke des Tunnelkontakts konnte durch eine verwaschene Energiebedingung fiir den
Quasiteilchen-Transport erklidrt werden.

Vor dem ausgeprédgten Maximum des Leitwerts durch das Quasiteilchen-Onset (1) ist ein
kleineres Onset im Leitwert (4) erkennbar. Dieser wird durch die Andreev-Linie A: -1 => —3
und die Quasiteilchen-Linie e: —2 = —1 begrenzt. Bei dem entsprechenden Zyklus handelt
es sich um den A-QP-Zyklus. Der zweite fiir den Zyklus notwendige Quasiteilchen-Transport
e: —3 = -2 istim Bereich des entsprechenden A-QP-Zyklus ebenfalls moglich.

Als Verlangerung des J-OP-Zyklus mit dem Cooper-Paar-Transport iiber den Tunnelkontakt
(positive Steigung) in Richtung kleinerer Bias-Spannungen findet sich eine leichte Erh6hung
des Leitwerts (5). Diese ldsst sich als 3e-A-Zyklus identifizieren. Der Zyklus beinhaltet einen
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J-e Transport, beschrieben durch die Linien J: -1 = 1 und e: 1 = 0, die Andreev-Reflexion
A: 0= -2 und den ausgleichenden Quasiteilchen-Transport e: —2 = —1. Analog zum 3e-Zyklus
ist auch der 3e-A-Zyklus bei energetisch strikter Betrachtung in diesem Fall nicht moglich und
muss durch eine Verwaschung der Energiebedingung des Quasiteilchen-Transports begriindet
werden.

Der gleiche Effekt kann auch fiir den schrittweisen Anstieg des Leitwerts (a) vor dem eigent-
lichen Quasiteilchen-Onset (1) tiber den Tunnelkontakt (positive Steigung) verantwortlich
gemacht werden. Mit der Moglichkeit, durch den Transport eines Quasiteilchens die Ladung
der Insel von —2 auf —1 zu erh6hen (e: —2 = —1), kann die Anfangsbedingung fiir den J-QP-
Zyklus mit J: —1 = 1 wieder erreicht werden. Das Onset kénnte sich dann aus einfachem
Quasiteilchen-Tunneln und J-QP-Zyklus zusammensetzen und wiirde, wie in den Messungen
sichtbar, durch die Cooper-Paar-Linie begrenzt.

5.3.3 Simulationen

Neben der qualitativen Betrachtung der einzelnen Transportprozesse und Zyklen gestattet
die orthodoxe Theorie auch die quantitative Beschreibung durch numerische Simulationen.
Das Vorgehen und die unterschiedlichen theoretischen Ansétze zur Simulation wurden in
Abschnitt 4.5 vorgestellt. Da in den Simulationen keine weiteren energieverbreiternden Effekte
auler einer endlichen Temperatur bei der Berechnung der Quasiteilchen-Raten beriicksichtigt
werden, sind die Merkmale der unterschiedlichen Transporte scharf umrissen. Bei der Berech-
nung des Leitwerts aus den simulierten Stromhéhen wiirden sich so unverhéltnismalig grole
und in den Messungen nicht vorgefundene Werte ergeben. Es kann daher nur der gemessene
Strom mit den Simulationen verglichen werden.

In Abbildung 5.11 ist der Vergleich des gemessenen und simulierten Stromdiagramms fiir
einen Kontakt mit Rgy = 1,7 MQ dargestellt. Die Parameter des SETs fiir diesen Kontakt wur-
den durch Anpassen des dargestellten Transportdiagramms an die experimentellen Daten
ermittelt. Neben den Parametern des SETs wurden fiir die Simulationen die Widerstdnde
Rpy =700kQ und Rt = 112kQ und eine Temperatur T = 100 mK verwendet. Zusitzlich wur-
den (multiple) Andreev-Reflexion ausgeschlossen (7ar = Tmar = 0). Mit den so gewdhlten
Werten fiir die Simulation ergibt sich eine verhiltnismaRig gute Ubereinstimmung zwischen
den simulierten und experimentell gemessenen Stromen. Die Stromhdhen in der ersten Raute
oberhalb des Quasiteilchen-Onsets (1) stimmten gut iberein. Innerhalb des Blockadeberei-
ches der Supraleitung ist als einziger stromfithrender Transportprozess der J-QP-Zyklus (2)
sichtbar. Dessen Lage wird durch die Simulationen gut beschrieben, die Stromhdhe und Aus-
dehnung entlang der Bias-Achse iiber- bzw. unterschétzt. Dieses Verhalten ist bei Anwendung
der gekoppelten Cooper-Paar- und Quasiteilchen-Raten durchaus zu erwarten [PFT00].

Bei der Wahl des Widerstands fiir die Simulation wurde auf die korrekte Reproduktion der
Strome oberhalb des Quasiteilchen-Onsets Wert gelegt. Wie in Abbildung 5.12 dargestellt
lasst sich der Strom fiir Bias-Spannungen oberhalb des Quasiteilchen-Onsets nur mit einer
drastischen Verringerung des Widerstands des Bruchkontakts in den Simulationen anndhernd
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Abbildung 5.11: Experimentelles und simuliertes Stromdiagramm fiir einen Kontakt mit Rgj = 1,7 MQ.
Grundlage fiir die Simulation stellen die mit dem in (a) dargestellten Transportdiagramm bestimm-
ten Parameter A = 192peV, Ec = 117peV, Cg = 75aF, §C = —352aF und Qy/e = —0,158. Zusétzlich
wurden bei der Simulation Rgy = 700kQ, Rtp = 112kQ und T = 100mK genutzt. Mit diesen Werten
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Stromhohen in der ersten Raute des Quasiteilchen-
Tunnelns (1). Die Simulation kann damit die Lage des J-QP-Zyklus (2) gut beschreiben, obwohl die
maximale Stromhdéhe und Breite des Zyklus {iber- bzw. unterschétzt wird.

500 i Experiment
400 [ Ru=18MQ Abbildung 5.12: Vergleich der experimentellen und von
R, =700 kQ simulierten Kennlinien fiir eine Gate-Spannung von
< 3004 Vg =1,1mV. Als Widerstand des Bruchkontakts wur-
& i 1 de in simulierten Kennlinien der experimentell be-
g 200 - stimmte Widerstand (Rp; = 1,7MQ, rot) und ein
& . Widerstand (Rgj = 700k, blau) mit guter Uberein-
100+ stimmung des Stroms ab dem Quasiteilchen-Onset
] (1) genutzt. In beiden Féllen wird die Lage des e-e-
e ™ Onsets (1) und des J-QP-Zyklus (2) gut beschrieben.
00 02 04 06 08 10 172 Die Stromhdohe des J-QP-Zyklus (2) wird von den Si-
Bias-Spannung (mV) mulationen iiberschétzt und die Breite unterschétzt.

beschreiben. Werden bei den Simulationen die experimentell bestimmten Widerstdnde ver-
wendet, zeigen sich deutliche Abweichungen. Fiir die deutliche Abweichung gibt es mehrere
mogliche Erklarungen.

Zum einen konnte schlicht ein Fehler in der Implementierung der Simulationen vorliegen.
Allerdings koénnen mit der fiir diese Arbeit programmierten Software die Simulationen aus
[Poh99] ohne weitere Anpassung reproduziert werden. Ein numerischer Fehler durch die
Software ist somit sehr unwahrscheinlich.

Wie schon in Abschnitt 5.2.3 diskutiert ist die Bestimmung des Widerstands mit einer gréBeren
Unsicherheit behaftet. Gerade in diesem Kontakt wird die Bestimmung durch ein ausgeprégtes
Coulomb-Staircase erschwert. Wird von einer relativen Unsicherheit von 7 % bei der Wider-
standsbestimmung ausgegangen, so kénnte sich der ermittelte Widerstand um bis zu 120 kQ
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abweichen. Allerdings ist fiir die korrekte Reproduktion der Stromhdhen im Quasiteilchen-
Onset eine Anpassung von knapp 1 MQ nétig, die nicht mehr alleine durch die Unsicherheit
begriindet werden kann.

Die wahrscheinlichste Moglichkeit fiir die abweichenden Widerstdnde ist in der Natur des
Bruchkontakts zu suchen. In den Simulationen werden beide Kontakte als gewdhnliche Tun-
nelkontakte beschrieben. Im Gegensatz dazu handelt es sich beim Bruchkontakt auch bei
hohen Widerstdnden um einen mesoskopischen Kontakt. Fiir den elektrischen Transport
tiber den Bruchkontakt sind nur wenige Transportkanile mit vergleichsweise hohen Trans-
missionen ausschlaggebend. Der Einfluss dieser verdnderten Kopplung kann nicht mehr im
Modell eines Tunnelkontakts mit einem einfachen normalleitenden Widerstand beschrieben
werden.
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|
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[ (PA) s i — .

Bias-Spannung (mV)
Bias-Spannung (mV)

-2 0 2
Gate-Spannung (mV) Gate-Spannung (mV)
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Abbildung 5.13: Experimentelles und simuliertes Stromdiagramm fiir den Rg; = 790kQ Kontakt. Fiir
die Simulationen wurde als Widerstand des Bruchkontakts Rp; = 450kQ genutzt, um eine gute
Ubereinstimmung der Strome oberhalb des Quasiteilchen-Onsets (1) zu erzeugen. Multiple Andreev-
Reflexionen wurden ausgeschlossen (Tar = Tmar = 0). Die Simulationen zeigen neben dem J-QP-
Zyklus (2) auch den 3e-Zyklus (3). Ein zusitzlicher Strombeitrag () ist nur in den Simulationen zu
finden.

Die Simulation fiir den im vorherigen Abschnitt vorgestellten Rg; = 790kQ Kontakt ist in
Abbildung 5.13 dargestellt. Auch hier wurde fiir die Simulationen ein geringerer Widerstand
des Bruchkontakts Rgj = 450kQ angenommen, um eine gute Ubereinstimmung im Bereich
des Quasiteilchen-Tunnelns zu erreichen. In der Simulation ohne die Berticksichtigung der
Andreev-Reflexion (Abbildung 5.13b) zeigt sich auch in diesem Kontakt eine gute Uberein-
stimmung der durch Cooper-Paar-Tunneln bedingten Transportzyklen beziiglich deren Lage.
Der J-QP-Zyklus (2) iiber den Tunnelkontakt (positive Steigung) wird von den Simulationen
in der Stromhéhe iiber- und in der Breite unterschitzt. Uber den Bruchkontakt (negative
Steigung) ist in den Simulationen der J-QP-Zyklus nur sehr schwach vorhanden. Gleiches gilt
fiir den 3e-Zyklus (3), der in den Simulationen deutlich kleiner in Stromhéhe und Ausdehnung
dargestellt wird. Der Strombeitrag () parallel zum J-QP-Zyklus tiber den Tunnelkontakt kann
nur in den Simulationen gefunden werden.
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Abbildung 5.14: Simuliertes Stromdiagramm
10 fiir den Rpy = 790kQ Kontakt. Die hier dar-

gestellte Simulation entspricht der aus Ab-
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Die Beriicksichtigung der Andreev-Reflexion in der Simulation mit 7o = 0,01 fiir den Bruch-
kontakt fiihrt auf die Ergebnisse aus Abbildung 5.14. In der Simulation kénnen nun die Trans-
portprozesse durch den A-QP- (4) und den 3e-A-Zyklus (5) gefunden werden.

Abweichend von den experimentellen Daten ist eine Unterdriickung des J-QP-Zyklus (8) tiber
den Tunnelkontakt durch die Andreev-Reflexion iiber den Bruchkontakt zu bemerken. Zusitz-
lich wird der J-QP-Zyklus tiber den Bruchkontakt vollstindig von einem unbekannten Strom-
beitrag tiberlagert (y), der durch die Linien des Quasiteilchen- und Josephson-Transports
begrenzt wird. Verglichen mit den Simulationen ohne Andreev-Reflexionen (Abbildung 5.13b)
fallt der J-QP-Zyklus (2) iiber den Tunnelkontakt deutlich kleiner aus.

Der vom Strombeitrag deutlich zu gering wiedergegebene A-QP-Zyklus (4) ldsst vermuten, dass
fiir die Simulationen entweder eine zu geringe Andreev-Transmission Tag oder ein zu hoher
Widerstand des Bruchkontakts angenommen wurde. Das Erh6hen der Andreev-Transmission
in den Simulationen fiihrt allerdings zu einer noch drastischeren Verkleinerung der Héhe des
J-QP-Zyklus tiber den Bruchkontakt, was nicht den experimentellen Ergebnissen entspricht.

Die in den Simulationen aus Abbildung 5.13b und Abbildung 5.14 vorhandenen zusétzlichen
Strombeitrdge (8) und (y) und das poisoning (6) des J-QP-Zyklus durch die Andreev-Reflexion
kénnen experimentell nicht nachgewiesen werden. Vielmehr liegt die Vermutung nahe, dass
es sich hierbei nur um numerische Artefakte der Simulation handelt. Die Artefakte entstehen
durch eine Verdnderung der Wahrscheinlichkeiten P,, als Ergebnis der Master-Gleichung,
sobald einer der betrachteten Transportmechanismen energetisch méglich wird. Da fiir die
Berechnung des Stroms nur jeweils ein Kontakt genutzt wird, kénnen die verschobenen
Wahrscheinlichkeiten zusétzliche Strombeitrdge bedingen. Mit der Einfiihrung der Andreev-
Reflexion als zusétzliche Transportmoglichkeit werden die Verschiebungen in den Wahr-
scheinlichkeiten P, um so deutlicher. Im typischen Anwendungsfall symmetrischer SETs sind
die artifiziellen Strombeitrdge meist zu gering um wahrgenommen zu werden. Vorwiegend
in Simulationen mit asymmetrischen Kontakten lassen sich vergleichbare Artefakte finden
[PFT00, Abb.2]. In diesem Fall werden sie wegen der logarithmischen Skalierung des Stroms so
deutlich sichtbar. Ob oder inwieweit sich diese Artefakte durch andere Simulationsansitze
unterdriicken lassen, wurde bislang nicht untersucht.
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Der Vergleich von experimentellem und simuliertem Stromdiagramm zeigt, dass sich auch
bei einer Beteiligung der Andreev-Reflexion das Verhalten des Einzelelektronentransistors zu-
mindest qualitativ mit den Simulationen beschreiben ldsst. Natiirlich miissten fiir vollstindig
vergleichbare Ergebnisse zusédtzliche Gegebenheiten eingefiihrt und bertiicksichtigt werden.
Als wichtigste Gegebenheit miisste der mesoskopische Charakter des Bruchkontakts bertick-
sichtigt werden. Zudem miisste die energetische Verbreiterung des Quasiteilchen-Transports
geklart und quantitativ beschrieben werden. Dennoch bieten die Ergebnisse der Simulationen
einen guten Anhaltspunkt bei der Beschreibung der Transporteigenschaften.

5.3.4 Kopplung durch den Bruchkontakt

In einem groBen Bereich des Bruchkontakt-Widerstands finden sich die in den vorherigen
Abschnitten beschriebenen Transportprozesse. Die Transportprozesse werden hauptséchlich
durch den Quasiteilchen- und Cooper-Paar-Transport durch Bruchkontakt und Tunnelbarriere
bestimmt. Die Andreev-Reflexion als Vertreter des mesoskopischen Transports spielt nur eine
untergeordnete Rolle.

Innerhalb des orthodoxen Regimes kann so der Einfluss unterschiedlicher Widerstédnde des
Bruchkontakts auf die supraleitende Kopplung beobachtet werden. Abbildung 5.15 stellt die
supraleitenden Leitwertdiagramme fiir vier unterschiedliche Widerstdnde des Bruchkontakts
dar.

Bedingt durch den unterschiedlichen Widerstand des Bruchkontakts haben die Leitwerte bei
Bias-Spannungen oberhalb der Blockade eV > 4A + 2E¢ unterschiedliche Werte. Der Einfluss
der Ladungseffekte als Coulomb-Staircase wird fiir geringere Widerstinde zunehmend mehr
vom Transport iiber den Bruchkontakt (negative Steigung) beeinflusst.

Ahnlich verhilt es sich mit dem maximalen Leitwert am Quasiteilchen-Onset. Fiir gréoere Wi-
derstdnde (Abbildung 5.15a) ist der maximale Leitwert am Quasiteilchen-Onset auf der positi-
ven und negativen Flanke vergleichbar. Im Bereich niedrigerer Widerstdnde (Abbildung 5.15d)
nimmt der maximale Leitwert des Onsets tiber den Bruchkontakt (negative Steigung) tiberver-
héltnism&ig zu. Dies spricht fiir eine zunehmende Kopplung der Quasiteilchen-Zustédnde
durch den Bruchkontakt.

Die unterschiedlichen Widerstdnde des Bruchkontakts bewirken auch eine unterschiedliche
supraleitende Kopplung. Dies ist unter anderen an der Stirke des J-QP-Zyklus wie in Abbil-
dung 5.16 dargestellt zu sehen. Der J-QP-Zyklus mit dem Cooper-Paar-Transport iiber den
Tunnelkontakt ist in allen Widerstandsbereichen dhnlich stark ausgeprégt. Der J-QP-Zyklus
iiber den Bruchkontakt hingegen ist bei hohem Widerstand nicht nachweisbar. Bei geringem
Widerstand ist der J-QP-Zyklus iiber den Bruchkontakt stdrker ausgeprigt als tiber den Tunnel-
kontakt.

Ein vergroBerter Einfluss der Andreev-Reflexion {iber den Bruchkontakt mit sinkendem Wider-
stand lasst sich aus dem Vergleich nicht eindeutig belegen.

Der visuelle Vergleich der Coulomb-Blockade mit den unterschiedlichen Widerstdnden des
Bruchkontakts aus Abbildung 5.15 zeigt auch, dass sich die charakteristischen Parameter des
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Abbildung 5.15: Vergleich supraleitender Leitwertdiagramme im orthodoxen Regime. Bei allen Wider-
stdnden sind als offensichtliche Transportprozesse das e-e-Onset bei 4A < eVg < 4A +2E¢ und der
J-QP-Zyklus bei 2A + Ec < eV < 2A + 3E; wiederzufinden. Mit verringertem Widerstand werden
die Transportprozesse iiber den Bruchkontakt (negative Steigung) deutlicher erkennbar. Die verti-
kalen gepunkteten Linien markieren die Gate-Spannungen fiir die der Leitwert als Funktion der
Bias-Spannung in Abbildung 5.16a (blau) und Abbildung 5.16b (rot) dargestellt wird.
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Differenzieller Leitwert (uS)
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Abbildung 5.16: Verdeutlichung der supraleitenden Kopplung durch den J-QP-Zyklus mit dem Cooper-
Paar-Transport tiber (a) den Tunnelkontakt und (b) den Bruchkontakt. Dargestellt sind jeweils
der differenzielle Leitwert als Funktion der Bias-Spannung fiir die in Abbildung 5.15 blau ((a)
Tunnelkontakt) bzw. rot ((b) Bruchkontakt) markierten Gate-Spannungen. Zur iibersichtlichen
Darstellung wurden die Leitwertkurven jeweils um 1S versetzt. (a) Der J-QP-Zyklus bei V3 =
0,5mV iiber den Tunnelkontakt ist fiir alle Widerstdnde des Bruchkontakts dhnlich stark ausgeprégt.
Dies zeigt sich als der Leitwertunterschied zwischen den benachbarten Maxima und Minima.
Die Verkleinerung des J-QP-Zyklus bei geringeren Widerstdnden (Rg; = 400kQ und Rgj = 205kQ)
wird durch die nétige Mittelung zur Reduzierung von Rauschen ausgelost. (b) Der J-QP-Zyklus
Vg =~ 0,6 mV iiber den Bruchkontakt wird fiir abnehmende Widerstiande des Bruchkontakts deutlich
stéarker. Dies spricht fiir eine erhohte supraleitende Kopplung beim Schliefen des Bruchkontakts.

Transportdiagramms E¢c, Cgund 6 C nicht wesentlich d&ndern. Dies ldsst sich aus der vergleich-
baren Breite der Coulomb-Rauten entlang der Bias- und Gate-Achse sowie aus den anndhernd
gleichen Steigungen in allen Leitwertdiagrammen entnehmen. Lediglich die Offsetladung
Qo, als Verschiebung der Strukturen entlang der Gate-Achse, dndert sich fiir jeden Kontakt.
Die mechanische Einstellung des Bruchkontakts hat demnach keine oder nur geringfiigige
Auswirkungen auf die Kapazitdten der Kontakte.

5.4 Mesoskopisches Regime

Zu niedrigeren Widerstdnden des Bruchkontakts hin schlief3t sich an das orthodoxe Regime
ein Widerstandsbereich mit verdnderten Transportphdnomen an. Alle gemessenen Kontakte
im Widerstandsbereich 60kQ < Rp; < 80kQ zeigen fast gleiche Transporteigenschaften. In
diesem Widerstandsbereich ist die Kopplung durch den Bruchkontakt klein genug, dass sich
die Coulomb-Blockade mit den Ansétzen der orthodoxen Theorie beschreiben l4sst. Allerdings
zeigt sich in den supraleitenden Messungen der mesoskopische Charakter des Bruchkontakts
mit wenigen hoch transmittierenden Transportkanélen als verstarkter Beitrag der multiplen
Andreev-Reflexion an den Transportzyklen. In dem in dieser Arbeit als mesoskopisches Re-
gime bezeichneten Widerstandsbereich muss die in Kapitel 4 vorgestellte Erweiterung der
orthodoxen Theorie um die multiplen Andreev-Reflexionen angewendet werden, um die neu
auftretenden Transportphdnomene zu beschreiben.
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5.4.1 Normalleitende Messungen

Das normalleitende Leitwertdiagramm mit einem Widerstand des Bruchkontakts Rg; = 72kQ
ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Die rautenférmige Coulomb-Blockade zeigt auch hier die
vollstdndige Unterdriickung des Leitwerts bei geringen Bias-Spannungen. Im Bereich héherer
Bias-Spannungen zeigt sich ein Coulomb-Staircase, der mageblich durch den Transport tiber
den Bruchkontakt (negative Steigung) bestimmt wird.

10 G (uS)
0,5
< -5
E
2
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€ 00
©
o
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-2
-0,5
-1,0 0

Gate-Spannung (mV)

Abbildung 5.17: Normalleitendes Leitwertdiagramm des SETs mit Rgy = 72kQ und Rt = 112kQ. Die
Coulomb-Blockade zeigt sich als leicht verwaschene rautenformige Unterdriickung des Leitwerts bei
keinen Bias-Spannungen. Bei grofleren Bias-Spannungen wird Coulomb-Staircase vom Transport
durch den Bruchkontakt (negative Steigung) bestimmt. Mit den verwaschenen Rauten lédsst sich im
normalleitenden Zustand das Stabilitdtsdiagramm nicht eindeutig bestimmen. Lediglich die Gate-
Kapazitdt Cg = 74aF und die Offsetladung Qg/e = —0,491 kénnen durch die Periodizitidt entlang
und die Lage der Rauten auf der Gate-Achse bestimmt werden. Fiir das dargestellte Diagramm
wurden die Parameter Ec = 117peV und §C = 377aF aus den supraleitenden Messungen (siehe
Abschnitt 5.4.2) ibernommen.

Die zentralen Rauten sind auf den Flanken des Bruchkontakts (negative Steigung) klar ab-
gegrenzt. Im Gegensatz dazu sind die Flanken des Tunnelkontakts (positive Steigung) sehr
verwaschen. Dies macht das Anpassen des Transportdiagramms schwierig. Wahrend sich
Cg = 74aF noch einfach aus der Periodizitdt entlang der Gate-Achse bestimmen l4sst, wird
durch eine klar erkennbare Steigung nur das Verhiltnis 6 C/Cs festgelegt (vgl Gleichungen (4.9)
und (4.10)). Fiir das dargestellte Transportdiagramm wurden die Werte fiir Ec = 117peV und
6C =377aF aus den supraleitende Messungen (siehe Abschnitt 5.4.2) iibernommen.

Im Vergleich zum orthodoxen Regime zeigt sich nur eine geringfiigige Abweichung der cha-
rakteristischen Parameter Ec, Cgund 6 C des SETs. Die Abweichung liegt aber im Bereich der
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anzunehmenden Unsicherheiten bei der Bestimmung der Parameter durch das Transportdia-
gramm.

5.4.2 Supraleitende Messungen

Das supraleitende Leitwertdiagramm wie in Abbildung 5.18 dargestellt weist gegeniiber den im
orthodoxen Regime vorgestellten Messungen viele deutliche Unterschiede auf. Der Blockade-
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Abbildung 5.18: Leitwertdiagramm des SETs mit Rgj = 72kQ und Rrg = 112kQ im supraleitenden
Zustand. Die meisten Transportprozesse werden durch einen Transport tiber den Bruchkontakt
bestimmt und folgen deshalb der negativen Steigung. Die Diskussion der markierten Transportpro-
zesse erfolgt im Text.

bereich bei niedrigen und der Bereich des Quasiteilchen-Tunnels bei hohen Bias-Spannungen
wird auf der Flanke des Bruchkontakts (negative Steigung) durch zwei deutlich sichtbare
Onsets getrennt (4,7). Die Flanke des Tunnelkontakts (positive Steigung) zeigt einen einzelnen
verbreiterten Onset (1T). Im Blockadebereich V3 < 4A sind entlang der Flanke des Bruch-
kontakts zwei versetzte peakférmige Transportprozesse (2,6*) zu finden. Direkt daneben ist
die Leitfdhigkeit in einem kleinen Bereich erhéht (4). Ab einer Bias-Spannung V3 = 4A/e
gibt es einen konstanten Leitwertbeitrag (n). Tief im Blockadebereich ldsst sich zumindest
ein peakformiger Strombeitrag erkennen (3). Alle genannten Transportmerkmale bis auf (¢*)
lassen sich im Rahmen der erweiterten orthodoxen Theorie erkldren. Da das Zeichnen der
Transportdiagramm-Linien mit allen moglichen Transporten sehr uniibersichtlich wire, wird
im Folgenden schrittweise vorgegangen.
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5.4 MESOSKOPISCHES REGIME

Das Leitwertdiagramm mit Transportdiagramm fiir den Quasiteilchen- und Cooper-Paar-
Transport ist in Abbildung 5.19 dargestellt. Mit den Linien lassen sich analog zur Diskussion
im orthodoxen Regime die Stromzyklen identifizieren.
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Abbildung 5.19: Leitwertdiagramm aus Abbildung 5.18 mit Transportdiagramm. Das Transportdia-
gramm wurde mit den Parametern A = 192peV, Ec = 117peV, Cg = 74aF, 6C = 377aF und
Qo/e =—0,472 mit den Linien fiir Quasiteilchen- (Schwarz) und Cooper-Paar-Transport (Magenta)
gezeichnet. Mit dem Transportdiagramm lassen sich der J-QP-Zyklus (2) tiber den Bruchkontakt und
das Quasiteilchen-Onset (1T) iiber den Tunnelkontakt identifizieren. Der zweite ausgeprédgte Onset
(7) auf der Flanke des Bruchkontakts wird nicht durch die Quasiteilchen-Linien beschrieben. Das
Onset () ohne Gate-Modulation bei V5 = 4A/e entsteht durch Cotunneln von Quasiteilchen. Die
eingezeichneten vertikalen Linien geben die Gate-Spannungen der in Abbildung 5.20 dargestellten
Kennlinien an.

Am einfachsten zu erkennen ist der J-QP-Zyklus (2). Anders als im orthodoxen Regime zeigt
dieser im mesoskopischen Regime ein kritisches Verhalten als Sprung in der IV-Kennlinie
(siehe Abbildung 5.20). Durch die grof3e Kopplung des Bruchkontakts kann der J-QP-Zyklus
einen so hohen Strom erzeugen, dass der kritische Strom des Bruchkontakts {iberschritten
wird. Zusammen mit der Impedanz des Bias erklart sich so ein Sprung in Strom und Spannung
beim Erh6hen der angelegten Bias-Spannung. Auch beim Erniedrigen der angelegten Bias-
Spannung tritt ein Sprung auf, wenn der erreichte negative differenzielle Leitwert die inverse
Impedanz der Bias-Beschaltung betragsméRig iibertrifft. Dieses Verhalten wurde in [Joy95] fiir
den J-e Transportprozess bei grollen Kopplungen beschrieben.

Der Beitrag zum Leitwert () ab Vg = 4A/e kann durch kohérentes Tunneln von Quasiteilchen
tiber beide Kontakte begriindet werden. In SET mit einfachen Tunnelbarrieren wére bei den
hier vorliegenden Widerstdnden das Cotunneln von Quasiteilchen stark unterdriickt. Der me-
soskopische Charakter des Bruchkontakts mit wenigen Transportkanilen bedeutet allerdings
eine erhohte Transmission der einzelnen Kanéle und somit eine hhere Kopplung durch den
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Bruchkontakt.

Am schwierigsten einzuordnen sind die Effekte des Quasiteilchen-Onsets. Auf der Flanke des
Bruchkontakts (negative Steigung) kann das zweite stark ausgeprégte Onset (7) bei der Lage
der Quasiteilchen-Linie nicht als Quasiteilchen-Onset identifiziert werden. Die Quasiteilchen-
Linie beschreibt aber den Coulomb-Staircase im Bereich hoherer Bias-Spannungen.

Das Quasiteilchen-Onset durch die Tunnelbarriere (1T) erscheint in der Darstellung des Leit-
werts verbreitert und verrauscht. An dieser Stelle lohnt sich ein Blick in die Strom-Spannung-
Kennlinien. In Abbildung 5.20 sind die skalierten aber ansonsten ungefilterten zeitlichen
Messsignale fiir Strom und Spannung iiber dem SET fiir zwei verschiedene Gate-Spannungen
mit dem Quasiteilchen-Onset tiber den Tunnelkontakt dargestellt. Neben dem kritischen J-

—— Vg =-1,75mV
—— Vg =-1,65mV

Strom (nA)

T
0,50 0,75 1,00 1,25
Bias-Spannung (mV)

Abbildung 5.20: Darstellung der ungefilterten Strom- und Spannungs-Messsignale bei Vg = —1,75mV
(schwarz) und Vg = —1,65mV (rot) als IV-Kennlinien. Die Gate-Spannungen sind in Abbildung 5.19
farblich passend markiert. Bei diesen Gate-Spannungen sind der J-QP-Zyklus (2) tiber den Bruchkon-
takt und das Quasiteilchen-Onset (1T) {iber den Tunnelkontakt in den Kennlinien vorhanden. Der
J-QP-Zyklus (2) zeigt ein kritisches Verhalten. Durch die hohe Kopplung wird der kritische Strom des
Bruchkontakts tiberschritten und sowohl Strom als auch Spannung zeigen einen Sprung. Der Sprung
ist durch nur wenige Datenpunkte in der Detaildarstellung des J-QP-Zyklus bei Vg = —1,75mV
(oben links) zu erkennen. Die Richtung des Sprungs kann durch die inverse Impedanz des Bias
(ZBias = 100kQ, blauer Pfeil unten rechts) begriindet werden. Am Quasiteilchen-Onset (1T) tiber
den Tunnelkontakt ist ein fluktuierendes Verhalten sichtbar. Die Ausrichtung der Fluktuationen
kann ebenfalls auf die Impedanz des Bias zurtickgefiihrt werden.

QP-Zyklus (2) bei V3 = 0,7mV ist auch das Quasiteilchen-Onset (1T) im Bereich 0,8mV < Vg <
0,9mV abgebildet. Die Kennlinien bestitigen, dass es sich in der Tat um einen verhiltnismaRig
langsamen Anstieg des Stroms in einem breiteren Bereich der Bias-Spannung handelt. Zusitz-
lich l&sst sich ein qualitativer Unterschied der Stromsignale gegeniiber anderen Bereichen
der Kennlinie bemerken. Wiahrend aullerhalb des Onsets hauptsdchlich ein Rauschen im
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Messsignal des Stroms zu bemerken ist, fluktuieren im Onset sowohl Strom als auch Span-
nung mit der Zeit. Die Richtung der Fluktuation entspricht der Richtung des Sprunges beim
kritischen J-QP-Zyklus und kann durch die Impedanz des Bias durch die Vorwiderstdnde
begriindet werden. Im Bereich des Quasiteilchen-Onsets iiber dem Tunnelkontakt scheinen
mehrere Kombinationen aus Bias-Spannung und Strom energetisch moglich zu sein, zwischen
denen der SET zufillig hin und her wechselt. Die moglichen Ursachen hierfiir werden in
Abschnitt 5.4.6 diskutiert.

Mit dem Transportdiagramm aus Abbildung 5.21, in dem die Linien fiir den Quasiteilchen-
Transport tiber beide Kontakte und die Andreev-Reflexion (m = 2) sowie die multiple Andreev-
Reflexion (m = 3) iber den Bruchkontakt dargestellt werden, lassen sich weitere Stromzyklen
identifizieren. Fiir das erste markante Onset (4) ist der schon im vorherigen Kapitel beschrie-
bene A-QP-Zyklus verantwortlich. Ebenfalls aus dem orthodoxen Regime bekannt ist der
3e-A-Zyklus, auf den sich die kleine Erhéhung des Leitwerts (5) neben dem J-QP-Zyklus zu-
riickfiihren lésst.
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Abbildung 5.21: Leitwertdiagramm aus Abbildung 5.18 mit Transportdiagramm mit den Linien
fiir Quasiteilchen-Transport (schwarz), Andreev-Reflexion (m = 2, blau) und multipler Andreev-
Reflexion (m = 3, gestrichelt blau). Als Parameter des SETs wurden wie in Abbildung 5.19 A = 192 eV,
Ec =117peV, Cg = 74aF, 6C = 377aF und Qy/e = —0,472 benutzt. Mit dem Transportdiagramm
kann der A-QP-Zyklus (4), der 3e-A-Zyklus (5) und der MAR-QP-Zyklus (7) identifiziert werden. Der
peakformige Transportprozess (¢*) bleibt unidentifiziert.

Das zweite markante Onset (7) wird genau durch die Linie zu Beschreibung der multiplen
Andreev-Reflexion (m = 3) getroffen. Die Vermutung liegt nahe, dass es sich bei dem Zyklus
um einen MAR-QP-Zyklus handelt. Und tatsdchlich wird auf der MAR: -2 = -5 Linie der
gefundene Zyklus zu niedrigen Bias-Spannungen durch die e: —3 = —2 Linie begrenzt. Dieser
Quasiteilchen-Tunnelprozess stellt die Anfangsbedingung fiir den MAR-QP-Zyklus wieder

85



KAPITEL 5 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

her. Alle anderen bendtigten Quasiteilchen-Transportprozesse e: —5 = —4 = —3 sind im
Bereich des betrachteten Zyklus ebenfalls moglich. Im Bereich des hoheren Bias wird der
MAR-QP-Zyklus an der e: —2 = —1 Linie in der Haufigkeit deutlich eingeschridnkt, kommt
allerdings nicht vollstindig zum Erliegen. Ab der e: —1 = 0 Linie erscheint der Zyklus nicht
mehr als sichtbares Onset. Dies entspricht in etwa dem Phianomen der Unterdriickung des
J-QP-Zyklus. Allerdings konnen im Fall des MAR-QP-Zyklus andere Quasiteilchen-, AR- und
MAR-Transporte wieder fiir den nétigen Anfangsladungszustand der Insel sorgen. Der MAR-
QP-Zyklus wird nicht vollstindig unterdriickt aber in der Hiufigkeit deutlich reduziert.

Der zweite peakférmige Strombeitrag (¢*) wird durch keine der Linien der (multiplen) Andreev-
Reflexion getroffen. Der Strombeitrag bleibt ein unbekannter Transportprozess.

5.4.3 Negativer Bias

Als interessante Eigenschaft des mesoskopischen Regimes zeigt sich bei allen Messungen
in diesem Regime eine Asymmetrie der zu beobachtenden Transportmerkmale beziiglich
der Polaritit des Bias. Das Leitwertdiagramm fiir den Rpj = 72kQ Kontakt mit negativer Bias-
Spannung ist in Abbildung 5.22 dargestellt. Das eingefiigte Transportdiagramm wurde mit den
gleichen Parametern Ec, Cgund 6 C wie im positiven Bias erstellt. Die Offsetladung Qy wurde
leicht angepasst.

Analog zum positiven Bias stellt sich das Quasiteilchen-Onset iiber den Tunnelkontakt (17T)
deutlich verbreitert dar. Auf der Flanke des Bruchkontakts erscheint das Quasiteilchen-Onset
in Kombination mit dem A-QP-Zyklus (4) und MAR-QP-Zyklus (7). Auch im negativen Bias ist
das Cotunneln von Quasiteilchen (1) evident. Der J-QP-Zyklus (2) iiber den Bruchkontakt und
der 3e-A-Zyklus (5) zeigen sich ebenso unverédndert.

Unterschiede zum positiven Bias gibt es in den kleinen Strombeitrdgen bei niedriger Bias-
Spannung (3*), die in dieser Darstellung als mehrere Peaks im Strom erscheinen. Der un-
bekannte Stromzyklus (¢*) aus dem positiven Bias erscheint nicht im negativen Bias, dafiir
taucht ein anderer peakformiger Strombeitrag (¢) entlang derselben Linie auf.

Als zusétzliche Merkmale im negativen Bias sind jeweils peakférmige Strombeitrage einmal
parallel zur Gate-Achse (0) und einmal entlang der Cooper-Paar-Linie {iber den Tunnelkontakt
(2T) zu erahnen. Wihrend der nicht durch die Gate-Spannung modulierbare Prozess (8)durch
einen nicht genauer bekannten Cotunnel-Prozess erkliart werden kénnte, kann als Ursache des
anderen Strombeitrags (2T) ein J-QP-Zyklus iiber den Tunnelkontakt angenommen werden.

Die zum Zeichnen des Transportdiagramms notige Verdnderung der Offsetladung Qg beim
Wechsel vom positiven und negativen Bias bleibt physikalisch unbegriindet. In der theore-
tischen Beschreibung sollten die gleichen Parameter das Transportdiagramm sowohl den
negativen als auch den positiven Bias beschreiben kénnen. Dies ist im orthodoxen Regime
auch bei allen Kontakten der Fall.

Hier im mesoskopischen Regime ist die Bestimmung der Parameter anhand des Quasiteilchen-
Onsets nicht moglich, da dieses entweder vom MAR-QP {iberdeckt oder deutlich verbreitet ist.
Als charakteristische und deutlich sichtbare Merkmale wurden der J-QP- und der A-QP-Zyklus
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Abbildung 5.22: Leitwertdiagramm des SETs mit Rp; = 72kQ und Rtp = 112kQ im supraleitenden
Zustand bei negativen Bias-Spannungen. Das Transportdiagramm mit den Linien fiir Quasiteilchen-
und Cooper-Paar-Transport wurde mit den gleichen Parametern A = 192peV, Ec = 117peV,
Cg =74aF, 6C = 377aF wie im positiven Bias (vgl. Abbildung 5.19) aber leicht verédnderter Offsetla-
dung Qy/e = —0,381 erstellt. Wie bei positiven Bias-Spannungen zeigen sich die Transportprozesse
durch das e-e-Onset (1T), den J-QP-Zyklus (2), den A-QP-Zyklus (3), den MAR-QP-Zyklus (7) und den
3e-A-Zyklus (5). Auch das Quasiteilchen-Cotunneln (1) ist im negativen Bias wiederzufinden. Verin-
derungen zum positiven Bias gibt es bei den Transportprozessen bei kleinen Bias-Spannungen (3*),
durch einen kleinen J-QP-Zyklus tiber den Tunnelkontakt (2T), eine Verdnderung des unbekannten
Transportprozesses (€) und einen zusétzlichen nicht Gate-modulierten peakférmigen Strombeitrag
).

zur hdndischen Bestimmung der Parameter genutzt. Dabei stellte sich heraus, dass es keinen
Satz an Parametern gab, mit dem sich die genannten Prozesse in beiden Polaritdten des Bias
beschreiben lief3en. Lediglich eine kleine Anpassung der Offsetladung Qg zwischen negativem
und positivem Bias ldsst eine vollstindige Beschreibung durch die orthodoxe Theorie zu.
Aus rein technischer Sicht konnte eine stromabhéngige Verschiebung der Gleichtaktspannung
des Bias an der Probe als zusétzliche Gate-Spannung wirken und so zu einer stromabhéngigen
Offsetladung fithren. Eine stromabhéngige Offsetladung ldsst sich experimentell nur schwer
charakterisieren und in den hier vorgestellten Messungen nicht mehr kompensieren. Als prag-
matische Losung wurde die unabhéngige Festlegung der Offsetladung anhand der J-QP- und
A-QP-Zyklen in beiden Polaritdten des Bias gewdhlt.
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5.4.4 Transportprozesse bei kleinen Bias-Spannungen

Eines der Merkmale, die sich abhédngig von der Polaritét des Bias unterscheiden, sind die Trans-
portprozesse bei kleinen Bias-Spannungen ((3) in Abbildung 5.18 und (3*) in Abbildung 5.22).
Die Leitwertdiagramme der entsprechenden Bereiche von Bias- und Gate-Spannung werden
in Abbildung 5.23 dargestellt. Bei positiver Bias-Spannung zeigten sich ein einzelnes peakfor-
miges Transportmerkmal (x) und ein Maximum des Leitwerts (1) in einem breiteren Bereich
der Gate-Spannung. Ob das Leitwertmaximum zu einem Onset oder einem peakférmigen
Transportprozess gehort, kann aus den Daten nicht bestimmt werden. Demgegeniiber sind im
negativen Bias drei peakférmige Transportprozesse (i, ¢, p) erkennbar. Die genaue Identifizie-
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Abbildung 5.23: Leitwertdiagramme der Transportprozesse bei kleinen Bias-Spannungen im positiven
((3*) in Abbildung 5.18) und negativen ((3) in Abbildung 5.22) Bias. Die dargestellten Transportdia-
gramme wurden mit den gleichen Parametern wie in Abbildung 5.19 fiir den positiven Bias bzw.
Abbildung 5.22 fiir den negativen Bias erstellt. Im positiven Bias (a) ist ein lokaler peakférmiger
Transportprozesse (k) und ein Maximum des Leitwerts (1) zu erkennen. Im negativen Bias (b) sind
drei peakformiges Transportprozesse (4, ¢, p) zu finden. Keiner der Transportprozesse ldsst sich
durch das Transportdiagramm eindeutig identifizieren.

rung der unterschiedlichen Transportprozesse mit dem Transportdiagramm gestaltet sich in
diesem Fall schwierig. Mit dem hier vorliegenden Verhiltnis von A und Ecliegen die Linien
fiir die Andreev-Reflexion, die multiple Andreev-Reflexion und den Cooper-Paar-Transport
tiber den Bruchkontakt sehr dicht beieinander. Zudem wird mit den genutzten Parametern
keines der Merkmale durch die Linien des Transportdiagramms genau getroffen. Die Betrach-
tung der energetischen Grenzen der einzelnen Zyklen wire eine andere Mdglichkeit, die aber
dadurch erschwert wird, dass in den Messungen ein nicht kompensierter Verstarker-Offset der
Bias-Spannung enthalten ist (vgl. Abschnitt 3.4.2).

Unter Bertiicksichtigung eines Verstdrkeroffsets und der in Abschnitt 5.4.6 diskutierten energe-
tischen Verbreiterung der einzelnen Transportvorgédnge verbleiben drei mogliche Zyklen als
Quelle der Merkmale: der 3e-Zyklus theoretisch bei Vg = 232uV, der J-A-Zyklus bei V5 = 192uVvV
und der MAR-J-e-Zyklus bei Vg = 244 V. Alle drei Zyklen fithren aufgrund der Beteiligung des
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Cooper-Paar-Transports zu einem peakférmigen Transportprozess. Allerdings kommt es bei
keinem der Zyklen in der Beschreibung der orthodoxen Theorie zu einer Abhédngigkeit von der
Polaritit der Bias-Spannung. Eine mogliche Erkldarung ist die Folgende:

Der 3e-Zyklus wurde schon im orthodoxen Regime beschrieben und ldsst sich unabhingig
vom Bias nachweisen. Der Transport im positiven Bias wird dem 3e-Zyklus zugeordnet. Der
J-A- und der MAR-J-e-Zyklus bendotigen beide eine (multiple) Andreev-Reflexion iiber den
Bruchkontakt. Die Andreev-Reflexion muss als J-A- bzw. J-MAR-Prozess zusétzlich fiir das
Zerfallen des kohédrenten Ladungszustands der Insel sorgen, der von der Josephson-Kopplung
hervorgerufen wird. Hierbei kann durchaus die Richtung der Andreev-Reflexion als Transport
auf (negativer Bias) oder von (positiver Bias) der Insel fiir einen unterdriickenden Effekt sorgen.
Bei den beiden zusétzlichen Transportprozessen im negativen Bias kdnnte es sich demnach
um einen J-A und einen MAR-J-e Zyklus handeln. Dass die entsprechenden Zyklen bei etwas
anderen Bias-Spannungen liegen als mit der orthodoxen Theorie vorgesagt wird, kdnnte mit
der als scharf angenommenen Energieschwelle der multiplen Andreev-Reflexionen begriindet
werden. In [Sch+00] wird tiber die Verringerung der Spannungen, bei denen maximale Leit-
werte durch die multiplen Andreev-Reflexionen auftreten, mit hoheren Transmissionen des
Kontakts berichtet.

Auch wenn die sichtbaren Transportmerkmale wahrscheinlich durch den 3e-, den J-A- und
den MAR-J-e-Zyklus hervorgerufen werden, bleibt der genaue Ursprung der Abhédngigkeit
von der Polaritdt der Bias-Spannung ungeklért. Hier wiren einerseits mehr experimentelle
Ergebnisse mit besserer Auflésung der entsprechenden Transportprozesse hilfreich. Anderer-
seits miisste eine theoretische Beschreibung fiir das Zusammenspiel von Josephson-Transport
und multipler Andreev-Reflexion entwickelt werden, die deutlich tiber den hier vorgestellten
Ansatz im Rahmen der orthodoxen Theorie hinausgeht.

5.4.5 Der unbekannte Transportprozess

Beim Vergleich der Leitwertdiagramme bei positiver und negativer Bias-Spannung fillt die
Asymmetrie durch die markanten Transportmerkmale (¢*) in Abbildung 5.18 und (¢) in Abbil-
dung 5.22 sofort ins Auge. Fiir keines der Merkmale ldsst sich eine Beschreibung durch einen
Zyklus im Rahmen der orthodoxen Theorie finden. Dies ist insofern nicht verwunderlich, da
alle Transporte in der orthodoxen Theorie richtungsunabhingig beschrieben werden und
damit nicht von der Polaritét der Bias-Spannung abhéngen.

Mit der genauen Darstellung der unbekannten Transportprozesse aus Abbildung 5.24 lassen
sich einige Aussagen treffen.

Sowohl bei negativen als auch bei positiven Bias-Spannungen werden die unbekannten Trans-
portprozesse von einer Quasiteilchen-Linie getroffen und folgen dieser. Wahrend sich bei
negativer Bias-Spannung der markante Prozess (¢*) des positiven Bias mit verminderter
Intensitédt ebenso finden ldsst, ist der zum J-QP-Zyklus parallele Prozess (¢) bei positiver Bias-
Spannung nicht nachweisbar. Aufgrund der Lage beziiglich Bias- und Gate-Spannung scheint
den asymmetrisch auftauchenden Transportprozessen der gleiche physikalische Effekt zu-
grunde zu liegen.
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Abbildung 5.24: Leitwertdiagramm mit Fokus auf die unbekannten Transportprozesse im positiven
und negativen Bias. Die Transportdiagramme wurden mit den gleichen Parametern wie in Abbil-
dung 5.19 fiir den positiven Bias bzw. in Abbildung 5.22 fiir den negativen Bias erstellt. Die Lage der
unbekannten Transportprozesse entlang der Quasiteilchen-Linie l4sst vermuten, dass in beiden
Polaritdten des Bias der gleiche physikalische Effekt zugrunde liegt.

Bei beiden Polaritdten der Bias-Spannung zeigt der unbekannte Transportprozesse ein kriti-
sches Verhalten beziiglich des Stroms analog dem des J-QP-Zyklus. Dies ist einerseits aus der
Form des Transportprozesses im Leitwertdiagramm abzulesen und andererseits deutlich in
den unbearbeiteten Spannungs- und Stromsignalen aus Abbildung 5.25 ersichtlich. Hieraus
kann eine Beteiligung von Cooper-Paaren abgeleitet werden.

Die kritischen Strome der unbekannten Transportprozesse sind in der GréBenordnung 0,25 nA
bei positiven und 1 nA bei negativen Bias-Spannungen. Im negativen Bias ist der kritische
Strom mit dem des J-QP-Zyklus vergleichbar. Dass es sich bei dem unbekannten Prozess um
eine Art verschobenen J-QP-Zyklus handelt, ist allerdings unwahrscheinlich. Der supraleitende
Transport durch den Josephson-Effekt benotigt zwingend die Resonanz der Energiezustinde,
die sich nur bei bestimmten Werten der Offsetladung Q = Cs Vi + Qp und Bias-Spannung
erreichen ldsst. Die Bias-Spannung wurde direkt gemessen und zeigt keine Fluktuationen.
Eine Fluktuation der Offsetladung miisste sich auch bei allen anderen Transportprozessen
zeigen und konnte nicht die Asymmetrie in der Bias-Spannung erkldren.

Eine Reproduktion des J-QP-Zyklus wire auch durch die Einstrahlung hochfrequenter Pho-
tonen denkbar. Ahnlich den Shapiro-Stufen in einem Josephson-Kontakt kénnte sich der
J-QP-Zyklus so bei grolleren Bias-Spannungen wiederholen. Gegen eine Beteiligung hoch-
frequenter Wechselfelder spricht allerdings, dass der unbekannte Transportprozess nicht
mehrfach wiederholt und nur im mesoskopischen Regime asymmetrisch im Bias erscheint.

Bei negativen Bias-Spannungen folgt der unbekannte Prozess der e: 0 = 1 Linie des Transport-
diagramms. Hin zu betragsméal3ig gréBeren Bias-Spannungen lédsst sich eine Abschwichung
des Prozesses ab der Singularity-Matching-Linie sm: 0 = —1 {iber den Tunnelkontakt bemer-
ken. Das Singularity-Matching beschreibt den Transport bereits angeregter Quasiteilchen tiber
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Abbildung 5.25: IV-Kennlinien der unbekannten Transportprozesse im negativen und positiven Bias.
(a) IV-Kennlinien mit kiinstlichem Versatz im Strom des Transportprozesses (¢*) bei zwei unter-
schiedlichen Gate-Spannungen im positiven Bias. Als Vergleich wurde eine Kennlinie mit einem
J-QP-Zyklus (2) hinzugefiigt. (a) Zwei IV-Kennlinien (kiinstlich im Strom versetzt) mit dem unbe-
kannten Transportprozess (¢) und dem J-QP-Zyklus (2) im negativen Bias. Sowohl im positiven
als auch im negativen Bias zeigt der unbekannte Transportprozess (€, €*) einen Sprung im Strom-
und Spannungssignal analog zum J-QP-Zyklus (2). Damit kann auf eine Beteiligung von Cooper-
Paaren geschlossen werden. Im negativen Bias sind der unbekannte Prozess und der J-QP-Zyklus
vergleichbar beziiglich der Hohe des kritischen Stroms.

den Kontakt. Dies konnte als ein Hinweis auf einen Transport tiber den Bruchkontakt gedeutet
werden, der angeregte Quasiteilchen auf der Insel hinterlésst.

Bei einem Strom im negativen Bias miissen die negativen Ladungstrdger durch den Bruchkon-
takt auf die Insel transportiert werden. Neben dem Quasiteilchen-Transport hinterldsst auch
die multiple Andreev-Reflexion (m = 3) angeregte Quasiteilchen nach dem Transport auf der
Insel.

Dem Transportdiagramm ist zu entnehmen, dass sich die Bedingung fiir eine multiple Andreev-
Reflexion ebenfalls dicht am unbekannten Prozess befindet. Im negativen Bias kénnte der
Transportprozess durch eine multiple Andreev-Reflexion (MAR: 0 = 3) mit zwei Quasiteilchen-
(e:3 = 2= 1) und einem Singularity-Matching-Transport (sm: 1 = 0) durch einen MAR-QP-
SM-Zyklus erklart werden. Alle fiir den Zyklus nétigen Prozesse wiren energetisch moglich.
Zudem konnte die Asymmetrie in der Bias-Spannung erklart werden, da im positiven Bias die
multiple Andreev-Reflexion von der Insel ausgehen miisste und keine angeregten Quasiteil-
chen auf der Insel hinterldsst. Gegen diesen Zyklus spricht, dass er nur dissipative Transporte
beinhaltet und somit einen Onset und kein peakformiges kritisches Merkmal im Strom er-
zeugen miisste. Zudem ldsst sich das im positiven Bias sichtbare Strommerkmal (¢*) nicht
erkldren.

Bei dem asymmetrisch auftretenden Transportprozess handelt es sich nicht um eine Besonder-
heit dieser speziellen Probe. Wie in Abbildung 5.26 dargestellt konnte auch an einer anderen
Probe TL5-II-16 ein asymmetrisch im Bias auftretender Transportprozess parallel zum J-QP-
Zyklus beobachtet werden. Die Besonderheit der Probe TL5-11-16 war ein vergleichsweise sehr
transparenter Tunnelkontakt mit Ryg = 30kQ und eine deutlich reduzierte Ladungsenergie
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Abbildung 5.26: Leitwertdiagramm der Probe TL5-1I-16 mit Rt = 30kQ und Rg; = 1,5MQ. Das Trans-
portdiagramm wurde mit den Parametern A = 190peV, Ec =83peV, Cg =54aF, §C =-712aF und
Qo/e =0,448 erstellt. Bei dieser Probe sind multiple Andreev-Reflexionen iiber den Tunnelkontakt
moglich. Als dominierende Transportprozesse zeigen sich der J-QP- (2), der A-QP- (4) und der MAR-
QP-Zyklus (7). Das Quasiteilchen-Onset (1) wird von Quasiteilchen-Cotunnelprozessen tiberlagert.
Im Leitwertdiagramm taucht ein unbekannter Transportprozess (¢) parallel zum J-QP-Zyklus bei
negativen Bias-Spannungen auf.

Ec = 83,5peV. Vermutlich bedingt durch ein vermehrtes Auftreten mikroskopischer Kurz-
schliisse konnte an dieser Probe sowohl die Andreev-Reflexion (m = 2) als auch die multiple
Andreev-Reflexion (m = 3) iiber den Tunnelkontakt nachgewiesen werden. Das Leitwertdia-
gramm aus Abbildung 5.26 wurde mit einem stark ge6ffneten Bruchkontakt mit Rg; = 1,5MQ
erstellt. Durch den hohen Widerstand ist die supraleitende Kopplung des Bruchkontakts mini-
mal. Deshalb werden im Wesentlichen Quasiteilchen iiber den Bruchkontakt transportiert.
Der Tunnelkontakt zeigt alle Méglichkeiten des supraleitenden Transports. Als dominierende
Transportprozesse zeigen sich der J-QP- (2), der A-QP- (4) und der MAR-QP-Zyklus (7) mit
den supraleitenden Transportbeitrdgen durch die Tunnelbarriere (positive Steigung). Das
Quasiteilchen-Onset (1) erscheint stark verwaschen {iber dem Hintergrund von koinzidenten
Quasiteilchen-Tunnelprozessen.

Die Asymmetrie in der Polaritét des Bias zeigt sich in dieser Messung als das Fehlen von Teilen
des A-QP (4) Zyklus bei positiver Bias-Spannung und einen unbekannten Transportprozess (€)
bei negativer Bias-Spannung ohne Entsprechung im positiven Bias.

Der Bias- und Gate-Spannungsbereich um den unbekannten Transportprozess ist in Abbil-
dung 5.27 vergroRert dargestellt. Der Prozess (¢) liegt parallel zum J-QP-Zyklus (2) iiber den
Tunnelkontakt und wird zumindest anndhernd durch die Quasiteilchen-Linie e: -2 = —1
beschrieben. Bei kleinem Bias wird der Prozess von der e: 1 = 0 Linie begrenzt. Bei groleren
Bias-Spannungen wird der Prozess ab der e: 0 = —1 Linie unterdriickt. Dieses Verhalten ist
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Abbildung 5.27: VergroRerter Ausschnitt des Leitwertdiagramms aus Abbildung 5.26 um den unbe-
kannten Transportprozess (€). Mit der Lage der Linien lésst sich kein Zyklus fiir den Prozess aus
dem Transportdiagramm ableiten.

auch fiir den J-QP-Zyklus zu finden. Mit diesen Randbedingungen lésst sich fiir den Transport-
prozess kein Zyklus im Rahmen der orthodoxen Theorie finden. Auf keinen Fall kann hier ein
MAR-QP-SM-Zyklus fiir den beobachteten Transportprozess verantwortlich sein. Auch eine di-
rekte Beteiligung einer multiplen Andreev-Reflexion kann durch die Lage der entsprechenden
Linien weit entfernt vom Transportprozess ausgeschlossen werden.

Eine dritte untersuchte Probe TL6-1-5 zeigte ebenfalls einen transparenten Tunnelkontakt.
In dieser konnte der Beitrag von Andreev-Reflexionen (m = 2) am Transport durch den Tun-
nelkontakt nachgewiesen werden. Multiple Andreev-Reflexionen (m = 3) oder von der Bias-
Polaritdt abhingige Transportprozesse wurden nicht gefunden.

Mit dem Auftauchen eines vergleichbaren Transportprozesses in Probe TL5-11-16 lassen sich
weitere Aussagen machen. Mit den Ergebnissen kann der MAR-QP-SM-Zyklus den unbekann-
ten Transportprozess nicht erkldren. Zudem kann die multiple Andreev-Reflexion (m = 3),
zumindest so wie sie im hier verwendeten Modell eingefiihrt wurde, nicht direkt am unbe-
kannten Transportprozess beteiligt sein.

Zusammen mit dem Fehlen einer Asymmetrie in Probe TL6-1-5 kann gefolgert werden, dass
das Auftreten der multiplen Andreev-Reflexion allerdings eine notwendige Bedingung fiir das
Auftreten des unbekannten Transportprozesses ist.

Eine alternative Ursache fiir den unbekannten Transportprozess ist moglicherweise der koha-
rente Transport iiber beide Kontakte mit der Beteiligung einer multiplen Andreev-Reflexion
(m = 3). Ein kohdrenter Transport ldsst sich nicht im Rahmen der orthodoxen Theorie erfassen.
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Des Weiteren stellt sich dabei die Frage, weshalb ein kohdrenter Transportprozess durch die
gleiche Steigung in der Bias-Gate-Ebene wie die unkorrelierten Transporte beschrieben wer-
den sollte. Die Cotunnel-Effekte mit der Beteiligung von Quasiteilchen und Cooper-Paaren
werden fiir gewohnlich entlang anderer Steigungen beobachtet [Joy95].

Zudem spricht die Stromhohe des beobachteten Transportprozesses nicht fiir einen Cotunnel-
Effekt. Bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Probe TL5-11-8 gibt es durch die Tunnelbar-
riere zwar eine supraleitende Kopplung (siehe den J-QP-Zyklus im orthodoxen Regime), diese
fallt aber eher gering aus. Dies zeigt sich unter anderem daran, dass der J-QP-Zyklus iiber den
Tunnelkontakt in den Messungen aus Abbildung 5.18 nicht sichtbar ist. Ein Cotunnel-Prozess
mit einer multiplen Andreev-Reflexion {iber dem Bruchkontakt und einem Quasiteilchen-
oder Cooper-Paar-Transport tiber den Tunnelkontakt miisste ein deutlich kleineres Transport-
merkmal bedingen, da er die gleichzeitige Kopplung durch beide Kontakte benotigt.

Die Ursache fiir den unbekannten Transportprozess bleibt somit unbekannt. Klar ist, dass
sich der Transportprozess nicht im Rahmen der orthodoxen Theorie beschreiben ldsst. Aus
experimenteller Sicht kann berichtet werden, dass der Transportprozess die multiplen Andreev-
Reflexionen vielleicht nicht unbedingt beinhaltet, diese aber in ausreichendem Mal3e méglich
sein muss. An dieser Stelle sind die Kollegen der theoretischen Physik gefordert, eine Be-
schreibung des Zusammenspiels aus multipler Andreev-Reflexion, Josephson-Transport und
Coulomb-Blockade zu entwickeln.

5.4.6 Eigenschaften des Transports iiber den Tunnelkontakt

Sowohl im orthodoxen als auch im mesoskopischen Regime zeigen sich Besonderheiten fiir
den Transport von Quasiteilchen iiber den Tunnelkontakt. Im orthodoxen Regime sind einige
der auftretenden supraleitenden Transportzyklen (siehe Abschnitt 5.3) nur dann erklédrbar,
wenn dem Quasiteilchen-Transport iiber den Tunnelkontakt eine energetische Unschirfe
unterstellt wird. Eine Méglichkeit zur Erkldrung der Unschérfe oder Verwaschung der Energie
im orthodoxen Regime wire durch eine erhéhte Temperatur gegeben. Da dieses Verhalten
aber hauptsichlich beim Transport durch den Tunnelkontakt sichtbar wird, scheint nicht nur
eine erh6hte Temperatur dafiir verantwortlich zu sein.

Hierfiir spricht auch, dass es im mesoskopischen Regime zu einer Besonderheit beim Trans-
port durch den Tunnelkontakt kommt. Das Quasiteilchen-Onset in den supraleitenden Mes-
sungen zeigt ein fluktuierendes Verhalten auf der Flanke des Tunnelkontakts (siehe Ab-
schnitt 5.4.2). Dort stellt der Transport von Quasiteilchen tiber den Tunnelkontakt die ener-
getische Grenze dar. Zudem ist das Quasiteilchen-Onset in der Bias-Gate-Darstellung stark
verbreitert.

Im orthodoxen Regime ldsst sich am Quasiteilchen-Onset iiber den Tunnelkontakt kein ver-
gleichbares fluktuierendes Verhalten in den aufgezeichneten Strom- und Spannungsdaten
nachweisen.

Die beobachteten Phdnomene kénnten sich auf das Vorhandensein von sogenannten Zwei-
Niveau-Systemen [Pou+14] zuriickfiihren lassen. Der mikroskopische Ursprung der Zwei-
Niveau-Systeme ist bislang nicht zweifelsfrei geklart, allerdings wird tiber das vermehrte
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Auftreten von Zwei-Niveau-Systemen in ungeordneten Filmen und an Grenzflichen berichtet
[FLO3; Zim+08]. Im einfachsten Modell entstehen Zwei-Niveau-Systeme durch zwei dicht
beieinander gelegenen Storstellen, die jeweils ein Potenzialminimum fiir ein einzelnes freies
Elektron oder Ion bedeuten. Durch thermische Fluktuation oder von aulien angelegte Poten-
ziale konnen die freien Ladungstrager zwischen den Potenzialminima tunneln. In Josephson-
Kontakten konnen bewegliche Sauerstoff-Ionen als Quelle von Zwei-Niveau-Systemen dienen
[DuB+13].

Die Zwei-Niveau-Systeme wirken in Einzelelektronentransistoren als zusétzliche Offsetladung
der Insel [FL03; Gus+13]. Mitunter sind Anderungen der Offsetladung bis zu 1e (einer vollen Pe-
riode in der Gate-Spannung) méglich [Ree+08; Sim+09]. In vielen Féllen sind die Zwei-Niveau-
Systeme fiir sprunghafte Anderungen der Offsetladung auf einer Zeitskala von Sekunden bis
Minuten verantwortlich [FL03; Pou+14; ZCC97]. Bei Schaltvorgidngen mit grollen Anderungen
der an den Transistor angelegten Spannungen kénnen viele Zwei-Niveau-Systeme ausgerich-
tet werden und zu einer langsamen Verdnderung der Offsetladung iiber mehrere Stunden
fithren [Pou+14]. In Oxiden wurde zudem nachgewiesen, dass mechanische Verformung die
Hohe der Tunnelbarriere oder die Tiefe der Potenzialminima in den Zwei-Niveau-Systemen
beeinflussen kann [Gra+12; Lis+15].

Wihrend der Oxidation des ersten Aluminiumfilms bei der Herstellung der Proben kénnen
sich sowohl an den Grenzflachen als auch direkt im Oxid Zwei-Niveau-Systeme verteilt {iber
die gesamte Probe bilden. Allerdings sind keine sprunghaften Anderungen der Offsetladung
als charakteristische Auswirkung von thermisch angeregten Zwei-Niveau-Systemen in den
an dieser Probe gemessenen Daten vorhanden. Eher unwahrscheinlich scheint, dass die
vorhandenen Zwei-Niveau-Systeme einen so geringen Effekt haben, dass dieser unterhalb
der Messauflosung liegt. Mit den vergleichsweise groBen Oxidflaichen auf den Proben ist es
wahrscheinlicher, dass sehr viele Zwei-Niveau-Systeme vorhanden sind. Die thermischen Fluk-
tuationen aller Zwei-Niveau-Systeme konnten dann als zusétzliches Rauschen beschrieben
werden, dessen Einfluss durch die Bandbreite des Messaufbaus und wahrend der digitalen
Nachverarbeitung reduziert wird. In jedem Fall kann davon ausgegangen werden, dass sich
auch einige der Zwei-Niveau-Systeme im oder in direkter Ndhe des Tunnelkontakts wiederfin-
den.

In direkter Ndhe des Tunnelkontakts sind die Zwei-Niveau-Systeme beim Transport von
Quasiteilchen groRen Anderungen des Potenzialunterschieds iiber dem Oxid ausgesetzt. Die
Fluktuationen am Quasiteilchen-Onset im mesoskopischen Regime konnten dann mit einer
Anregung und dem kollektiven Effekt mehrerer Zwei-Niveau-Systeme auf die Offsetladung
begriindet werden. Mit diesem Ansatz bleibt allerdings das Fehlen von Fluktuationen im
orthodoxen Regime und bei anderen Transportzyklen mit einem Transport von Quasiteilchen
tiber den Tunnelkontakt ungeklart.

Im Modell des Doppelpotenzialminimums kdnnen Zwei-Niveau-Systeme direkt am Transport
durch den Tunnelkontakt beteiligt sein. Denkbar wiren hier zusétzliche Transportwege durch
die unbesetzten Storstellen im Oxid oder die lokale Variation des Potenzialgradienten durch
das Oxid. Beide Effekte kénnen die Verbreiterung bzw. Verschmierung der Energiebedingung
fiir den Quasiteilchen-Transport erkldren. Zusétzlich zeigt sich dann der Effekt nur dort, wo der
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Quasiteilchen-Transport durch den Tunnelkontakt energetisch limitierend fiir einen Zyklus ist.
Die Zwei-Niveau-Systeme wiirden sich somit hauptsidchlich am Quasiteilchen-Onset tiber den
Tunnelkontakt bemerkbar machen. Zusétzlich wére das Auftreten der 3e- und 3e-A-Zyklen
und die Verldngerung des J-QP-Zyklus im orthodoxen Regime mit den dort bestimmten Para-
metern energetisch maoglich.

Das Fehlen der Fluktuation im Quasiteilchen-Onset im orthodoxen Regime lédsst sich auf zwei
Arten begriinden. Zum einen muss beim Einstellen des Widerstands des Bruchkontakts die
Probe mechanisch verformt werden. Die mit der Verformung verédnderten energetischen Eigen-
schaften der Zwei-Niveau-Systeme kdnnte fiir das Auftreten der sichtbaren Fluktuationen im
mesoskopischen Regime verantwortlich sein. Allerdings wére die genau richtige Beeinflussung
der energetischen Eigenschaften ein erstaunlicher Zufall, vor allem weil auch nach mehreren
Offnungs- uns SchlieBvorgingen des Bruchkontakts vergleichbare Transporteigenschaften
nur im mesoskopischen Regime sichtbar sind.

Zum anderen ist die Stromdichte am Quasiteilchen-Onset im mesoskopischen Regime deut-
lich hoéher als im orthodoxen Regime. Die Zwei-Niveau-Systeme im Tunnelkontakt konnen
dadurch vermehrt zu Ubergéngen angeregt werden. Dies ist der wahrscheinlichere Grund fiir
die abweichenden Transporteigenschaften.

Auch wenn in den Messungen der beschriebenen Probe die fiir Zwei-Niveau-Systeme charak-
teristischen Spriinge der Offsetladung nicht nachweisbar sind, kénnen die Besonderheiten
des Transports von Quasiteilchen iiber den Tunnelkontakt mit diesen zumindest qualitativ
begriindet werden. Uber eine vergleichbare Beeinflussung der Transporteigenschaften ei-
nes einzelnen Kontakts in einem supraleitenden Einzelelektronentransistor gibt es bislang
keine anderen experimentellen Berichte oder theoretischen Modelle. Eine Quantifizierung
oder der zweifelsfreie Beleg einer Beteiligung von Zwei-Niveau-Systemen kann deshalb nicht
erfolgen.

5.5 Atomares Regime

Fiir sehr kleine Widerstdnde des Bruchkontakts zeigt sich erneut ein anderes Bild der Trans-
portprozesse im supraleitenden SET. Mit Widerstdnden im Bereich 5kQ < Rpj < 15kQ kann
davon ausgegangen werden, dass sich im Bruchkontakt ein ein- oder mehratomiger metalli-
scher Kontakt gebildet hat. In diesem atomaren Regime zeigen sich immer noch Effekte der
Coulomb-Blockade, die sich durch eine Variation der Gate-Spannung beeinflussen lassen.
Eine addquate Beschreibung im Rahmen der orthodoxen Theorie ist nicht mehr moglich.

An das atomare Regime schlie3t sich bei noch kleineren Widerstdnden des Bruchkontakts
vor der vollstindigen Unterdriickung der Coulomb-Blockade ein Bereich mit dynamischer
Coulomb-Blockade an, die nicht mehr von der Gate-Spannung beeinflusst werden kann.
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5.5.1 Normalleitende Messungen

Das in Abbildung 5.28 dargestellte Leitwertdiagramm zeigt die normalleitende Messung des
SETs bei einem Widerstand des Bruchkontakts von Rgy = 10kQ2. Obwohl es im Bereich kleiner

Bias-Spannung (mV)

Gate-Spannung (mV)

Abbildung 5.28: Normalleitendes Leitwertdiagramm des SETs mit Rg; = 10kQ und Rrg = 112kQ. Die
Rauten der Coulomb-Blockade bei kleinen Bias-Spannungen erscheinen verwaschen. Bei hoheren
Bias-Spannungen wird der Coulomb-Staircase vom Transport iiber den Bruchkontakt (negative
Steigung) bestimmt. Mit den verwaschenen Rauten kann kein Stabilitdtsdiagramm angepasst
werden. Nur die Gate-Kapazitit Cg = 75aF ldsst sich aus der Periodizitit entlang der Gate-Achse
bestimmen. Die Ladungsenergie Ec = 78peV kann mit den Verfahren verdeutlicht in Abbildung 5.29
bestimmt werden.

Bias-Spannungen zu einer deutlichen Reduktion des Leitwerts kommt, gibt es keine Berei-
che, in denen der Transport vollstdndig unterdriickt wird. Die Bereiche mit unterdriicktem
Leitwert gehen flieend ineinander iiber und es ist keine klare rautenférmige Struktur mehr
zu erkennen. Das Coulomb-Staircase im Bereich héherer Bias-Spannungen wie ebenso das
gesamte Leitwertdiagramm wird von Transportmerkmalen dominiert, die einem Transport
tiber den Bruchkontakt (negative Steigung) zugeordnet werden kénnen.

Ohne signifikante Merkmale entlang der Flanke des Tunnelkontakts (positive Steigung) kann
im atomaren Regime nicht der vollstdndige Satz an charakteristischen Parametern bestimmt
werden. Aus der Periodizitit entlang der Gate-Achse ldsst sich die Gate-Kapazitdt zu Cg = 75aF
bestimmen. Die Ladungsenergie Ec kann durch die in Abbildung 5.29 verdeutlichten Verfahren
aus dem normalleitenden Kennlinien bestimmt werden. Im Bereich h6herer Bias-Spannung
folgt die Kennlinie einem nahezu linearen Verlauf. Wird in diesem Bereich eine lineare Regres-
sion fiir sowohl positive als auch negative Bias-Spannung durchgefiihrt, so sind die beiden
entstehenden Geraden um gerade 4Ec /e entlang der Bias-Achse versetzt. Fiir den Kontakt
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Abbildung 5.29: Verdeutlichung des Verfahrens zur Be-
stimmung der Ladungsenergie Ec aus den normallei-
tenden IV-Kennlinien. An die experimentelle Kenn-
linie (schwarz) werden zwei Geraden (rot) ange-
passt. Die lineare Regression wird jeweils fiir die Da-
tenpunkte bei betragsmillig grofler Bias-Spannung 54
durchgefiihrt. Der Versatz der angepassten Geraden
entlang der Bias-Achse 6 entspricht gerade der 1,0 _0"5 010 015 1,0
vierfachen Ladungsenergie Ec = ed Vg /4. Bias-Spannung (mV)

Stom (nA)
o

/

mit Rg; = 10kQ ergibt sich damit eine Ladungsenergie Ec = 78ueV. Je nachdem, welcher
Bias-Bereich fiir die lineare Regression gewihlt wird, unterscheiden sich die ermittelten La-
dungsenergien um bis zu 10 peV.

Verglichen mit den Ladungsenergien aus dem orthodoxen oder mesoskopischen Regime zeigt
sich im atomaren Regime eine signifikante Verringerung der Ladungsenergie. Die Diskussion
hierzu wird in Abschnitt 5.5.5 fortgesetzt.

5.5.2 Supraleitende Messungen

Das supraleitende Leitwertdiagramm des Kontakts mit Rgy = 10kQ wird in Abbildung 5.30
dargestellt. Auch in der supraleitenden Messung werden alle markanten Merkmale durch den
Transport iiber den Bruchkontakt (negative Steigung) dominiert. Bei hoherer Bias-Spannung
und damit klar im Bereich des Quasiteilchen-Tunnels zeigt sich ein Coulomb-Staircase bedingt
durch den Transport iiber den Bruchkontakt (8). Ein rautenférmiges Onset des Quasiteilchen-
Tunnels ist nicht sichtbar. Eine leichte Erh6hung des Leitwerts (1) bei Bias-Spannung V3 =
4A/e konnte als Teil des Quasiteilchen-Onsets identifiziert werden. Ob es sich dort um einen
vollstdndigen e-e-Zyklus oder Quasiteilchen-Cotunneln handelt, 1dsst sich aus den Messungen
nicht bestimmen.

Das auffilligste Merkmal (2) zeigt in den Kennlinien ein dhnliches kritisches Verhalten wie der
J-QP-Zyklus im mesoskopischen Regime. Mit deutlich gréBeren kritischen Strémen wird hier
durch den Sprung ein breiterer Abschnitt des Bias iiberdeckt.

Mit der im normalleitenden bestimmten Ladungsenergie ldsst sich der untere Grenzwert der
Bias-Spannung fiir den J-QP-Zyklus zu eVg = 2A + Ec = 460peV und die Bedingung fiir das
Unterdriicken des Zyklus zu eVg = 2A +3E¢ = 615ueV bestimmen. Beide Spannungswerte
passen auf den gefundenen Transportprozess, bei dem es sich damit um einen J-QP-Zyklus
handelt.

Analog ldsst sich mit der Grenzbedingung eV = 3A + Ec = 653 peV der zweite, im Leitwert
peakférmige Transportprozess (4) als A-QP-Zyklus identifizieren.

Mit der Identifizierung der J-QP- (2) und A-QP-Zyklen (4) ist das supraleitenden Transportdia-
gramm nicht nur bestimmt, sondern {iberbestimmt. Von den fiinf unabhidngigen Parametern
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Abbildung 5.30: Supraleitendes Leitwertdiagramm des SETs mit Rg; = 10kQ und Rrg = 112kQ. Bei
groflen Bias-Spannungen wir das Coulomb-Staircase (8) vom Bruchkontakt (negative Steigung)
bestimmt. Ein klares Quasiteilchen-Onset ist nicht erkennbar. Allerdings sind Onsets bei Vg =4A/e
(n) und bei Vg = 4A/e (m,0) zu erkennen, die vermutlich durch Quasiteilchen-Tunneln bedingt
sind. Als markante Transportprozesse lassen sich ein J-QP- (2) und A-QP-Zyklus (4) durch ihre
Lage beziiglich des Bias und der Ladungsenergie Ec = 78ueV identifizieren. Bei Vg = A/e ist eine
Erhohung des Leitwerts (3*) bei bestimmten Gate-Spannungen zu finden.

bleiben nach dem Festlegen von Ecund Cg aus der normalleitenden Messung und A als Ei-
genschaft der Probe nur noch zwei unabhingige Parameter ibrig. Mit der gut bestimmbaren
Steigung fiir den Transport iiber den Bruchkontakt bleibt nur ein Freiheitsgrad, um die Lage
der beiden Prozesse in der Bias-Gate-Ebene zu beschreiben. Im vorliegenden Fall kann der
freie Parameter aber nur so gewdhlt werden, dass entweder der J-QP-Zyklus (2) oder der A-
QP-Zyklus (4) richtig von den entsprechenden Linien beschrieben werden. Eine Beschreibung
beider Transportprozesse durch ein konsistentes Transportdiagramm ist nicht moglich. Dies
kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass die orthodoxe Theorie im atomaren Regime
versagt.

Bei kleineren Bias-Spannungen Vg = 2A/e ist im Leitwertdiagramm aus Abbildung 5.30 ei-
ne leichte schulterférmige Erh6hung im Leitwert () zu erkennen. Die Erh6hung ist sowohl
beziiglich der Lage im Bias als auch in der Intensitét leicht Gate moduliert. Der Verlauf der
Erhohung bildet keine Gerade in der Bias-Gate-Ebene.

Die schulterférmige Erh6hung () iiberdeckt einen kleineren Onset (o), der unabhingig
von der Gate-Spannung immer bei Vg = 2A/e zu finden ist. Der kleine Onset (o) wird bei
Gate-Spannungen sichtbar, bei denen die schulterformige Erh6hung (1) zu héheren Bias-
Spannungen verschoben wird (z. B. Vg = 1mV). Unter der Annahme, dass fiir diesen Trans-
portprozess hauptsichlich Quasiteilchen verantwortlich sind, kénnte das Onset (o) durch
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ein Cotunneln von Quasiteilchen iiber den Tunnelkontakt und angeregten Quasiteilchen
(Singularity-Matching) {iber den Bruchkontakt begriindet werden. Anders ausgedriickt er-
scheint fiir den Transportprozess der Bruchkontakt vollstindig transparent und die Bias-
Spannung muss nur die Energie fiir den Transport tiber den Tunnelkontakt aufbringen. Der
Prozess kann auch als kohirentes Tunneln einzelner Quasiteilchen tiber beide Kontakte be-
schrieben werden.

Mit den angeregten Quasiteilchen konnte sich auch die Eigenschaften der schulterférmigen Er-
héhung (7) zumindest teilweise begriinden lassen. Bei V; = 0,6 mV zeigt diese eine deutliche
Anderung beziiglich ihrer Ausrichtung in der Bias-Gate-Ebene (7). Die Stelle wiirde genau
von einer Linie getroffen werden, die mittig zwischen zwei benachbarten Cooper-Paar-Linien
liegen wiirde. Dies trifft im Transportdiagramm gerade auf die Linien des Singularity-Matching
zu (siehe Abbildung 5.31). Die unterschiedliche Hohe der Schulter (i) kann dann als eine
Verldngerung des J-QP-Zyklus in den Bereich kleinerer Bias-Spannung mit einer Beteiligung
von angeregten Quasiteilchen begriindet werden.

0 10 20 30 40 50
Abbildung 5.31:  Leitwertdiagramm  aus G (uS) T N—

Abbildung 5.30 mit Linien fiir Cooper- 14

Paar-Transport (magenta) und Singularity- S 12

Matching (grau). Die Linien fiir den £ 10

Cooper-Paar-Transport (magenta) wurden > '

am J-QP-Zyklus (2) ausgerichtet. Die 2 08 4N
Singularity-Matching-Linien befinden sich g 06

genau zwischen zwei Cooper-Paar-Linien. c% 1

Die Richtungsidnderung des Onsets (7*) .g 0.4 2A
wird von den Singularity-Matching-Linien =~ @ 0.2

getroffen. Die Leitwerterhohung (3*) bei 0,0M

Vg = Ale wird durch die Cooper-Paar- -2 -1 0 1 2
Linien beschrieben. Gate-Spannung (mV)

Im Bereich Vg = A/e finden sich abhéngig von der Gate-Spannung weitere Erh6hungen des
Leitwerts (3* in Abbildung 5.30). In diesem Bereich der Bias-Spannung sind der 3e-Zyklus
bei Vg = 156peV, der J-A-Zyklus bei Vg = 192peV und der MAR-J-e-Zyklus bei V5 = 206 ueV
zu erwarten. Und tatsdchlich scheint zumindest die Linie des Cooper-Paar-Transports einen
Teil des erhohten Leitwerts zu beschreiben. In der genaueren Darstellung der Leitwerterho-
hung aus Abbildung 5.32 lassen sich keine klar abgegrenzten Transportprozesse erkennen.
Damit kdnnten alle genannten Zyklen zum erhéhten Leitwert beitragen. Allerdings ist da-
von auszugehen, dass fiir die Erh6hung zusétzlich ein Cotunneln unter der Beteiligung des
Josephson-Transports und der (multiplen) Andreev-Reflexionen mit verantwortlich ist.

5.5.3 Negativer Bias

Auch im atomaren Regime l&sst sich in der Regel eine Asymmetrie der beobachtenden Trans-
portprozesse zwischen positiver und negativer Bias-Spannung feststellen. Das Leitwertdia-
gramm des Kontakts mit Rg; = 10kQ fiir negativen Bias ist in Abbildung 5.33 dargestellt. Die
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meisten Transportprozesse, die fiir positive Bias-Spannung diskutiert wurden, lassen sich auch
bei negativer Bias-Spannung finden. Als deutliche Unterschiede lassen sich zwei zusétzliche
Erhéhungen des Leitwerts (w,¢) feststellen.

Mit einem Grenzwert des Bias von eVg = 8A/3 +2E¢ = 667 peV fiir den MAR-QP-Zyklus wire
es moglich, die Erh6hung (w) mit einem MAR-QP-Zyklus zu identifizieren. Weshalb diese im
positiven Bias nicht sichtbar ist, bleibt ungeklart. Eventuell erscheint der Transportprozess bei
positiven Bias-Spannungen leicht zu héheren Werten des Bias verschoben und kann von der
anderen Erh6hung des Leitwerts (1) nicht unterschieden werden.

Die zweite kleine Erhthung des Leitwerts (¢) liegt neben dem J-QP-Zyklus (2). Dies wur-
de bereits bei dem unbekannten Transportprozess im mesoskopischen Regime beobachtet.
Ohne die Moglichkeit, ein konsistentes Transportdiagramm festzulegen, konnen die betei-
ligten Transportprozesse nicht identifiziert und somit auch keine konkrete Aussage tiber die
zugrunde liegenden Zyklen getroffen werden.

5.5.4 Starke Kopplung

Bei noch kleineren Widerstdnden des Bruchkontakts zeigt sich beim atomaren Regime ein
deutlich verdndertes Bild. Dies wird deutlich in der Darstellung des Leitwertdiagramms eines
Rp; = 5kQ Kontakts in Abbildung 5.34. Abgesehen von einem Coulomb-Straircase (8) bei
hohere Bias-Spannungen sind in diesem Kontakt keine klar abgegrenzten Zyklen erkennbar.
Allerdings kann der Transport durch den SET noch durch die Gate-Spannung beeinflusst
werden. Dies zeigt sich in einem hohen Maximum des Leitwerts () bei V3 = 2A/e und ei-
nem deutlich kleineren Maximum () bei Vg = 3A/e. Die Lage beider Maxima kann durch
die Gate-Spannung leicht variiert werden. Zusétzlich zeigt der bei hoherem Bias gelegene
Transportprozess () einen Einfluss der Gate-Spannung auf den maximalen Leitwert.

Beide Transportmerkmale konnen nur unter der Annahme kohérenter Transportvorginge
erklart werden. Wie schon in Abschnitt 5.5.2 diskutiert, miisste bei Vg = 2A/e (;r) der Transport
ein Cotunneln von Quasiteilchen iiber den Tunnelkontakt und angeregten Quasiteilchen tiber
den Bruchkontakt beinhalten.

Der Transportprozess (¢) bei V3 = 3A/e konnte durch einen kohdrenten Transport von
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Abbildung 5.33: Supraleitendes Leitwertdiagramm des SETs mit Rg; = 10kQ und Rrg = 112kQ im
negativen Bias. Viele der Transportprozesse, die schon bei positiven Bias-Spannungen gefunden
wurden, sind auch hier vorhanden. Diese sind der Coulomb-Staircase (8), der J-QP-Zyklus (2),
der A-QP-Zyklus (3) und die Leitwerterhohung (3*) bei eV = A. Die vermutlich durch Quasiteil-
chen getragenen Transportprozesse bei eVg = 4A (1) und bei eV = 4A (7,0) erscheinen ebenfalls
bei positiven Bias-Spannungen. Als im Bias asymmetrische Transportprozesse lassen sich zwei
Leitwerterhohungen (w, ¢p) ausmachen.

Andreev-Reflexionen iiber den Bruchkontakt und Quasiteilchen-Transport tiber den Tun-
nelkontakt beschrieben werden. Dies wiirde auch die Variation der maximalen Héhe des
Leitwerts erkldren. Der angenommene Cotunnel-Prozess geht mit einer Erh6hung der In-
selladung einher. Damit ist der Prozess sensitiv auf den Ladungszustand und die vom Gate
induzierte Offsetladung der Insel.

Im Bereich niedriger Bias-Spannung V3 < A/e sind ebenfalls einige Transportprozesse wahr-
nehmbar, die mit der Gate-Spannung moduliert werden kénnen. Wie in Abbildung 5.35
dargestellt erscheinen alle Prozesse als Hiigel-Tal-Struktur im Leitwert und haben somit einen
peakférmigen Verlauf im Strom. Damit miisste bei allen Transportprozessen ein Cooper-Paar-
Transport beteiligt sein. Mit der fehlenden Moglichkeit, das Transportdiagramm zu erstellen,
ist es allerdings schwierig, die anderen beteiligten Transportprozesse zu identifizieren.

Mit der aus den normalleitenden Messungen des Kontakts bestimmten Ladungsenergie Ec =
62peV lassen sich die Bias-Grenzen fiir die moéglichen Zyklen bestimmen. Mit Vg = 124peV
fiir den 3e-Zyklus, Vg = 192peV fiir den J-A-Zyklus und Vg = 190peV wird allerdings keiner der
Prozesse getroffen. Wahrscheinlich sind Cotunnel-Prozesse mit Cooper-Paaren, Quasiteilchen
und multiplen Andreev-Reflexionen fiir die gefundenen Transportprozesse verantwortlich.

Im Vergleich zu dem in Abschnitt 5.5.2 vorgestellten Kontakt ldsst sich bei dieser Bruch-
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Abbildung 5.34: Supraleitendes Leitwertdiagramm des SETs mit Rg; = 5kQ und Rrg = 112kQ. Bei
grofen Bias-Spannungen wir das Coulomb-Staircase (8) vom Bruchkontakt (negative Steigung)
bestimmt. Bei kleineren Bias-Spannungen sind zwei Maxima des Leitwerts (77, y) vorzufinden. Es
sind keine klar definierten Transportprozesse durch Zyklen erkennbar. Trotzdem lassen sich die
beiden Onsets (77, ) durch eine Gate-Spannung modulieren.

Abbildung 5.35: Leitwertdiagramm des SETs
mit Rpy = 5kQ und Rt = 112kQ mit
einer erhohten Auflésung des Bereichs
kleiner Bias-Spannungen. Die schon in
Abbildung 5.34 gefundenen Onsets (,y)
sind auch hier zu erkennen. Bei Bias-
Spannungen Vg < A/e sind einige peakfor-
mige Transportprozesse erkennbar. Ohne
Transportdiagramm oder andere Hilfsmittel
konnen die beteiligen Transportmechanis-

Gate-Spannung (mV) men allerdings nicht identifiziert werden.

Bias-Spannung (mV)
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kontaktkonfiguration keiner der Transportprozesse durch Zyklen aus der orthodoxe Theorie
beschreiben. In der Tat sind alle Messungen mit Widerstinden im atomaren Regime entweder
mit der Messung aus Abschnitt 5.5.2 vergleichbar oder zeigen das in diesem Abschnitt disku-
tierte Verhalten. Hierfiir muss in erster Linie die Kopplung durch den Bruchkontakt eine Rolle
spielen.

Eine einfache Erkldrung wire mit der Anzahl der Kontaktatome gegeben. Es wére durchaus
denkbar, dass bei einatomigen Kontakten noch Zyklen im Sinne der orthodoxen Theorie mog-
lich und sichtbar sind. In mehratomigen Kontakten kann die erhéhte Kopplung fiir ein energe-
tisches Uberlappen der einzelnen Ladungszustinde sorgen. In der Folge kann es keine klar
abgegrenzten Transportprozesse geben, die nur bei bestimmten Gate- und Bias-Spannungen
moglich sind. Insofern stellt sich die Frage, ob es sich bei den bei starker Kopplung beobach-
teten Effekten noch um eine Coulomb-Blockade im engeren Sinn handelt. Es ldsst sich aber
auf jeden Fall feststellen, dass die Effekte durch eine Wechselwirkung der Supraleitung mit
Ladungseffekten zustande kommen.

Ob es sich bei den eingestellten Kontakten tatsdchlich um ein- oder mehratomige Kontakte
handelt, miisste sich am Leitwert oder Widerstand ablesen lassen. Mit den nicht linearen
Kennlinien der Coulomb-Blockade ist allerdings die Bestimmung des Widerstands des Bruch-
kontakts nur als Serienwiderstand mit dem Widerstand der Tunnelbarriere moglich. Mit der
in Abschnitt 5.2.3 begriindeten Unsicherheit von 7 % bei der Bestimmung des Gesamtwider-
stands, ergibt sich fiir das atomare Regime eine Unsicherheit des Widerstand im Bereich 8,4 kQ.
Damit kann der Widerstand nur bedingt zur Unterscheidung zwischen ein- und mehratomigen
Kontakten herangezogen werden.

5.5.5 Renormalisierung der Ladungsenergie

Bei der Diskussion der vorgestellten normalleitenden Messungen im atomaren Regime wird
eine deutlich kleinere Ladungsenergie als im orthodoxen oder mesoskopischen Regime ge-
funden. Die Abhédngigkeit der Ladungsenergie vom Widerstand des Bruchkontakts wird in
Abbildung 5.36 grafisch dargestellt. Die Ladungsenergie fiir die unterschiedlichen Kontakte
wurde dabei mit der in Abschnitt 5.5.1 vorgestellten Methode aus den normalleitenden Mes-
sungen ermittelt. Die dargestellten Unsicherheiten in der Ladungsenergie ergeben sich durch
den minimalen und maximalen Wert, der bei unterschiedlichen Grenzen der linearen Regressi-
on gefunden werden kann. Fiir Kontakte im orthodoxen oder mesoskopischen Regime wurde
die im normalleitenden bestimmte Ladungsenergie auf die Vereinbarkeit mit der Ladungs-
energie aus dem supraleitenden Transportdiagramm {iberpriift. Kontakte mit offensichtlichen
Umordnungen des Bruchkontakts wihrend der Messung wurden ausgeschlossen.

In der Abhéngigkeit der Ladungsenergie vom Bruchkontakt-Widerstand féllt auf, dass die
Ladungsenergie Ecim orthodoxen und mesoskopischen Regime (Rg; = 50kQ) im Rahmen
der Unsicherheit konstant ist. Im atomaren Regime (Rg; < 1/Gy = 12,7kQ) hingegen zeigt
sich eine signifikante Verringerung von Ec. Ob sich die Verringerung der Ladungsenergie
zwischen mesoskopischem und atomarem Regime kontinuierlich oder sprunghaft vollzieht,
kann aus den vorliegenden Daten nicht bestimmt werden. Mit dem Bruchkontakt lassen
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Abbildung 5.36: Ladungsenergie des SETs bei unterschiedlichen Widerstdnden des Bruchkontakts. Die
Ladungsenergie wurde nach dem in Abschnitt 5.5.1 beschriebenen Verfahren aus den normallei-
tenden Messungen bestimmt und mit den Ergebnissen des supraleitenden Transportdiagramms
tiberpriift. Als Unsicherheit der Ladungsenergie und des Widerstands ist die Varianz der entspre-
chenden Grolle angegeben, die bei unterschiedlichen Bias-Grenzen der linearen Regression und
unterschiedlichen Gate-Spannungen gefunden wurde. Alle Messungen im orthodoxen und meso-
skopischen Regime zeigen die gleiche Ladungsenergie. Fiir Messungen mit Rgj < 1/Gp = 12,7kQ
kann eine Renormalisierung der Ladungsenergie gefunden werden.

sich im entsprechenden Widerstandsbereich nur schwer iiber ldngere Zeit stabile Kontakte
erzielen, die fiir die supraleitenden und normalleitenden Messungen benétigt werden (siehe
Abschnitt 5.1).

Uber eine Renormalisierung der Ladungsenergie in SETs mit héherer Kopplung zwischen
Insel und Zuleitung wird in vielen anderen Arbeiten berichtet. Sie konnte unter anderem
in metallischen Einzelelektronentransistoren mit Aluminium-Oxidkontakten nachgewiesen
werden [Ave+97; Poh99]. Allerdings wurden in diesen Arbeiten die Ergebnisse von vielen
unterschiedlichen Proben miteinander verglichen. Zudem haben in der Regel beide Oxid-
Kontakte dhnliche Eigenschaften. In Einzelelektronentransistoren auf zweidimensionalen
Elektronengasen entfdllt der Vergleich verschiedener Proben. Es ldsst sich die Kopplung durch
einen der Quantenpunktkontakte in sifu andern und ebenfalls eine Renormalisierung der
Ladungsenergie feststellen [MFK95]. In [Fox+93] wird die Renormalisierung auf eine Erh6hung
der Kapazitit des verdnderten Quantenpunktkontakts zuriickgefiihrt. Bei diesen SETs muss
allerdings fiir jede Einstellung des Quantenpunktkontakts die Spannung an allen verwendeten
Gate-Elektroden nachjustiert werden.

Aus theoretischer Sicht ist eine Renormalisierung sowohl fiir makroskopische Tunnelkontakte
[Ave+97; FSZ95] als auch fiir Kontakte mit einem einzigen Leitwertkanal zu erwarten [Fle94;
Fle93]. Fiir beliebige nicht ideal ballistische Kontakte wird eine exponentielle Reduktion der
Ladungsenergie mit dem Leitwert erwartet [Naz99]. Wie schnell die Ladungsenergie reduziert
wird, hdngt dabei von den Eigenschaften des Kontakts ab.
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KAPITEL 5 EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Aquivalent zu den bisherigen Arbeiten kann die hier gefundene Renormalisierung der Ladungs-
energie durchaus auf eine erh6hte Kopplung durch den Bruchkontakt im atomaren Regime
zuriickgefithrt werden. Abweichend von den bisherigen Arbeiten zeigt sich die Renormalisie-
rung hier erstmals innerhalb eines einzelnen metallischen SETs und bei der Verdnderung von
nur einem der beiden Kontakte. Bedingt durch den mesoskopischen Charakter des Bruch-
kontakts sind die hier vorgestellten Ergebnisse nicht direkt mit den Messungen an SETs mit
Oxidkontakten oder Quantenpunktkontakten vergleichbar. Ob und in welchem Umfang der
mesoskopische Transport bei der Renormalisierung eine Rolle spielt, wurde bislang nicht
untersucht. Auch bleibt unklar, ob die zur Renormalisierung notwendige Erh6hung der Ge-
samtkapazitdt der Insel durch eine geometrische Verdnderung des Bruchkontakts oder eine
von der Transmission des Bruchkontakts abhéngige Quantenkapazitit zu beschreiben ist. Es
wire durchaus denkbar, dass sich in Zukunft mit dem besseren Verstdndnis der supraleiten-
den Transportphdnomene der mesoskopische Charakter des Bruchkontakts im atomaren
Regime genauer quantifizieren ldsst und damit quantitative Aussagen iiber den Einfluss des
mesoskopischen Transports auf die Renormalisierung méglich werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden experimentelle Transportmessungen an Einzelelektronen-
transistoren durchgefiihrt. Einzelelektronentransistoren (SETs) bestehen aus einer durch zwei
Tunnelkontakte von den Zuleitungen getrennten leitenden Insel und zeigen den Effekt der
Coulomb-Blockade. Die Coulomb-Blockade entsteht aus der elektrostatischen Abstollung
gleicher Ladungen und der Quantisierung der Ladung. Bei kleinen Transportspannungen
verhindert die Abstofung der Elektronen das Tunneln weiterer Ladungstrédger auf die Insel
und der Stromfluss durch den SET wird unterdriickt. Die Coulomb-Blockade kann mit einer
kapazitiv an die Insel gekoppelten Gate-Elektrode moduliert werden.

Die charakteristische Energie der Ladungseffekte im SET ist die Ladungsenergie Ec, die beim
Hinzufiigen eines Elektrons auf die Insel aufgebracht werden muss. Damit sich in einem SET
die Coulomb-Blockade zeigt, miissen die thermischen Fluktuationen und die Ladungsfluktua-
tionen durch die Kopplung der Tunnelkontakte klein genug sein. Dies stellt eine Anforderung
an die Temperatur Ec > kg T und die Widerstdnde der Tunnelkontakte (R > Rk). Unter diesen
Voraussetzungen ldsst sich der elektrische Transport im SET durch die orthodoxe Theorie
beschreiben. Die Beschreibung im Rahmen der orthodoxen Theorie geht von sequenziellen
und unabhingigen Tunnelvorgidngen einzelner Elektronen durch die Kontakte des SET aus.
Wird ein SET aus supraleitenden Materialien gefertigt, so kommen zwei neue Energien mit
ins Spiel: die supraleitende Bandliicke A und die Josephson-Energie Ej als MaR fiir die su-
praleitende Kopplung durch die Tunnelkontakte. Im Spezialfall Ej < E¢ < A ist einerseits die
Kopplung der Tunnelkontakte klein genug, um die Ladungseffekte nicht zu unterdriicken
und andererseits sind die Ladungseffekte klein genug, um die Supraleitung nicht zu brechen.
In diesem Fall kann neben dem Tunneln einzelner Quasiteilchen auch die volle Bandbreite
an supraleitenden Transportphédnomenen zum Transport im SET beitragen. Hierunter fallt
neben dem Josephson-Effekt auch die multiple Andreev-Reflexion als Transportphdnomen
der mesoskopischen Supraleitung. Auch im supraleitenden SET kann die orthodoxe Theorie
fiir die Beschreibung des Transports genutzt werden, wenn die verschiedenen supraleitenden
Transportmechanismen mitberticksichtigt werden.

Der in dieser Arbeit entwickelte supraleitende Einzelelektronentransistor aus Aluminium be-
steht aus einer Insel, die durch einen klassischen Oxid-Tunnelkontakt und einen mechanisch
kontrollierten Bruchkontakt mit den Zuleitungen verbunden ist. Durch den Bruchkontakt lasst
sich dessen Kopplung in situ verdndern. Dies gestattet die Untersuchung des Einflusses der
Kopplung auf die Coulomb-Blockade in metallischen SETs innerhalb einer Probe. Bildet der
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KAPITEL 6 ZUSAMMENFASSUNG

Bruchkontakt einen mesoskopischen Kontakt, konnen im supraleitenden Zustand zusitzlich
multiple Andreev-Reflexionen zum Transport beitragen.

Sowohl die Supraleitung als auch die Coulomb-Blockade erfordern bei den Messungen tie-
fe Temperaturen. Alle Messungen wurden deshalb in einem Entmischungskryostaten mit
einem speziell auf den SET zugeschnittenen Messsystem durchgefiihrt. Eine symmetrische
Wechselspannung mit geringer Frequenz dient als Quelle des Bias im SET. Im Bias-Stromkreis
sind zwei Referenzwiderstdnde symmetrisch um die SET-Probe verteilt. Diese begrenzen den
Strom durch den SET und erlauben die Messung des Stroms durch das Abgreifen der Span-
nung am Referenzwiderstand. Mit dieser Beschaltung kénnen die Transportcharakteristiken
einerseits hochaufgeldst und andererseits fiir unterschiedliche Gesamtwiderstédnde des SETs
ohne Umbauten im Messsystem bestimmt werden. Dies ist notigt, da sich mit dem Bruch-
kontakt Gesamtwiderstdnde in einem breiten Bereich einstellen lassen. Im Zuge der Arbeit
wurde aulerdem eine Automatisierung der Messung und eine Datenverarbeitung entwickelt,
die es erlauben, die Transporteigenschaften mit einer feinen Variation der Gate-Spannung
aufzuzeichnen und daraus die présentierten Ergebnisse in guter Qualitit zu gewinnen.

Die in Abhdngigkeit der Konfiguration des Bruchkontakts beobachteten Transportphdnomene
lassen sich in drei Kategorien unterteilen.

Bei vollstédndig ge6ffnetem Bruchkontakt stellt dieser einen klassischen Tunnelkontakt dar. Die
wichtigen Transportmechanismen sind dann das Quasiteilchen-Tunneln und der Josephson-
Transport. Alle beobachteten Transportphdnomene lassen sich durch sequenzielles Tunneln
von Quasiteilchen und Cooper-Paaren beschreiben. Die erweiterte orthodoxe Theorie kann in
diesem sogenannten orthodoxen Regime alle beobachteten Transportphdnomene beschrei-
ben.

Bei etwas weiter geschlossenem Bruchkontakt kommt der mesoskopische Charakter des
Bruchkontakts deutlicher zur Geltung. Als Transportmechanismus wird die multiple Andreev-
Reflexion mit mehreren transportierten Ladungen zunehmend wichtiger. Die meisten der
beobachteten Transportphdnomene lassen sich in diesem sogenannten mesoskopischen Re-
gime durch die orthodoxe Theorie erweitert um die multiplen Andreev-Reflexion beschreiben.
Allerdings taucht mindestens ein Transportprozess in den Messungen auf, der nicht durch
die erweiterte orthodoxe Theorie beschreibbar ist. Ein vergleichbarer Transportprozess kann
bei anderen Messungen gefunden werden, bei denen ebenfalls nachweislich die multiple
Andreev-Reflexion mit drei transportierten Ladungen zum Transport beitréagt.

Hat der Bruchkontakt einen Widerstand, der als atomarer metallischer Kontakt identifizierbar
ist, wird der elektrische Transport durch Cotunnel-Prozesse dominiert. Allerdings zeigt der SET
dennoch ein mit der Gate-Elektrode modulierbares Transportverhalten. In diesem sogenann-
ten atomaren Regime versagt die orthodoxe Theorie. Einige der Messungen im supraleitenden
Zustand zeigen zwar noch einige durch sequenzielles Tunneln erkldrbare Transportprozesse,
eine konsistente Beschreibung ist aber nicht moglich. Im normalleitenden Zustand tritt eine
Renormalisierung der Ladungsenergie auf. Eine Renormalisierung der Ladungsenergie konnte
bislang nicht innerhalb einer einzelnen metallischen SET-Probe nachgewiesen werden.

Insgesamt eignet sich diese Bauform des supraleitenden SETs sehr gut, um den Einfluss ver-
schiedener Kopplungen auf die Coulomb-Blockade zu untersuchen. Durch die Méglichkeit
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die Transportphinomene auch im supraleitenden Zustand zu beobachten, lasst sich klar
unterscheiden, bei welchen Kopplungen des Bruchkontakts der mesoskopische Transport
signifikant wird. Die Charakterisierung des SETs im orthodoxen Regime liefert einen ersten
Anhaltspunkt fiir die Beschreibung in den stdrker gekoppelten Regimen.

Nichtsdestoweniger ist die hier verwendete theoretische Beschreibung fiir das mesoskopische
und das atomare Regime unzureichend. Vor allem das Zusammenspiel von Coulomb-Blockade
und multipler Andreev-Reflexion wurde wenig von theoretischer Seite beleuchtet.

Des Weiteren bedarf die beobachtete Renormalisierung der Ladungsenergie weiterer Untersu-
chung. Bisher ist nicht geklirt, wodurch die damit verbundene Anderung der Gesamtkapazitit
verursacht wird. Hierfiir werden weitere systematische Experimente benétigt.
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