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Eigenschaften von Tunnelkontakten auf den fiinfwertigen
supraleitenden Ubergangsmetallen Nb, Ta und V
K. Gartner und A. Hahn
Institut fiir Werkstoffe der Elektrotechnik der Ruhr-Universitdat Bochum
(Z. Naturforsch. 31 a, 861 —871 [1976] ; eingegangen am 31. Mai 1976)

Properties of Tunneling Junctions on the Superconducting Transition-Metals Nb, Ta, and V

Well-developed phonon-structures are observed on Ta/Ta-Oxid/Ag and Nb/Nb-Oxid/Ag tunneling
junctions, if the conditions of oxidation are suitably choosen. These structures are analyzed ac-
cording to McMillan’s numerical program and the results are discussed. From the nonlinear current-
voltage characteristics in the normal state, informations are obtained on the electronic structure
of the semiconducting oxid presenting the barrier. Impurity concentration leading to a nonideal
semiconductor gap in the oxid, seems to be largely reduced if oxidation is performed with low

oxygen pressure.

I. Einleitung

Das in?! beschriebene Priparationsverfahren ge-
stattete erstmalig, eine grofere Anzahl wohldefinier-
ter Tunnelkontakte an Massivmaterial der Uber-
gangsmetalle Tantal und Niob herzustellen. Diese
Kontakte sind auf einer glatten, aus der Schmelze
des zu untersuchenden Metalls erstarrten Oberfliche
aufgebaut. Die Tunnelbarriere wird durch eine
diinne Oxidschicht gebildet, die durch thermische
Oxidation des Metalls entstanden ist. Als Gegen-
elektrode dient eine diinne Silber-Aufdampfschicht.
Wir berichten hier iiber experimentelle Ergebnisse,
die wir durch Messung der Strom-Spannungs-Kenn-
linie sowie deren 1. und 2. Ableitung an diesen Kon-
takten im supraleitenden und normalleitenden Zu-
stand gewonnen haben.

In der Literatur wird allgemein die Auffassung
vertreten 2, dal die Praparation wohldefinierter,
theoretischen Modellvorstellungen entsprechender
Tunnelkontakte insbesondere an Niob und Vana-
dium extrem schwierig sei.

Besonders hohe Anforderungen an die Qualitdt
des Kontakts ergeben sich dabei fiir eine quantitative
Tunnelspektroskopie mit dem Ziel der Inversion der
Eliashberg-Gleichungen ® nach dem von McMillan
und Rowell % 3 eingefiithrten numerischen Verfahren.
Die bei charakteristischen Phononenenergien auftre-
tenden Anomalien in der experimentell aus der diffe-
rentiellen Leitfdhigkeit bestimmten Tunnelzustands-
dichte, im folgenden ,Phononenstrukturen der
Kennlinie“ genannt, sind ndmlich im Gegensatz zum
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Fall der stark koppelnden Supraleiter Pb und Hg
nur von der GroBenordnung Prozent und deshalb
bei ,,schlechten” Tunnelkontakten hdufig nicht nach-
weisbar.

Aus Arbeiten von Shen ¢ 7, dem insbesondere fiir
Niob die Priparation des bisher einzigen in der
Literatur bekannten Kontaktes mit auswertbaren
Phononenstrukturen gelang, ergibt sich dabei als
wichtigste Forderung fiir die Herstellung ,guter
Kontakte eine extreme Sauberkeit der Ubergangs-
metalloberflichen, die durch langzeitiges Ausheizen
im Ultrahochvakuum erreicht werden soll. Als ex-
treme Maflnahme zur Optimierung des Ausgasens
wird dabei z.B. die Uberfiihrung gelosten Kohlen-
stoffs in ausheizbares CO nach einem aufwendigen
Rezept vorgeschlagen.

Im Gegensatz zu den dort geschilderten Vorstel-
lungen fanden wir bei unseren Untersuchungen, daf3
die Einhaltung echter UHV-Bedingungen fiir die
Priparation guter Kontakte nicht erforderlich ist.
Vielmehr entscheidet iiber die Qualitdt des Tunnel-
kontaktes fast ausschlielich die zur Herstellung der
Tunnelbarriere erforderliche Oxidation des Uber-
gangsmetalls.

Wir berichten in den folgenden Abschnitten II
und 111 iiber die systematische Anderung der Tun-
nel-Kennlinien in Richtung auf das ideale Verhalten,
wenn die Oxidation bei reduziertem Sauerstoffdruck
ablauft, und iiber die tunnelspektroskopischen Unter-
suchungen an Ta und Nb.

Im Verlauf der Untersuchungen wandte sich unser
Hauptinteresse zwangsldufig der Frage zu, wie das
die Tunnelbarriere bildende Oxid beziiglich seiner
Elektronenstruktur zu beschreiben ist, und worin
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auf die Qualitdt der Kontakte besteht. Es liegt auf
der Hand, daB die Klidrung dieser Frage eine we-
sentliche Voraussetzung fiir eine systematische Wei-
terentwicklung der Tunnelbarrieren an Ubergangs-
metallen darstellt. Fiir eine erste Antwort erweist
sich das Studium der Nichtlinearitdt der Strom-Span-
nungs-Kennlinie im normalleitenden Zustand des
Kontakts als ein niitzliches Werkzeug. Die Ergeb-
nisse einer solchen Untersuchung werden in Ab-
schnitt IV vorgestellt und in V zusammenfassend
diskutiert.

II. Systematische Anderungen der Kennlinie
mit den Oxidationsbedingungen

Der bei der thermischen Oxidation zur Bildung
der Tunnelbarriere herrschende Sauerstoffdruck hat
entscheidenden Einflul auf die Eigenschaften eines
Ubergangsmetall-Tunnelkontaktes. Der allgemeine,
grobe Verlauf der differenzierten Strom-Spannungs-
kennlinie éndert sich fiir die drei untersuchten Uber-
gangselemente Ta, Nb und V in qualitativ gleicher
Weise: Bei Reduzierung des Sauerstoffdruckes
ndhern sich die Kennlinien im Spannungsbereich
oberhalb 5—-10mV dem ohm’schen Verhalten des
idealen Tunnelkontaktes. Dieser Spannungsbereich
ist fiir die vergleichende Beurteilung verschiedener
Kontakte deshalb besonders geeignet, weil sich so
weit oberhalb der Energieliicke die im normalleiten-
den und supraleitenden Zustand gemessenen Kenn-
linien in ihrem generellen Verlauf kaum unterschei-
den. Auflerdem liegen in diesem Spannungsbereich
auch die gesuchten Phononenstrukturen.
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Abb. 1. EinfluB des Sauerstoffdruckes beim Entstehen der
Tunnelbarriere auf die Kennlinie fiir zwei Ta/Ag-Kontakte.
Verlauf der differentiellen Leitfihigkeit 6=dJ/dU (U), nor-
miert auf 6,=dJ/dU (0)

a) bei Oxidation mit O, unter Normaldruck. Ausgezogene
Kurve: Tantal supraleitend (H=0). Punktierte Kurve:
Tantal normalleitend (H>H.) ;

b) bei Oxidation mit O, unter reduziertem Druck (p ~ 1
torr). Ausgezogene Kurve: Tantal supraleitend. Gestri-
chelte Kurve: Tantal normalleitend.

Alle hier und im folgenden wiedergegebenen Messungen wur-
den in einem abpumpbaren He IV-Bad-Kryostaten bei T'=
1.2 K durchgefiihrt. Normalleitung wurde durch eine dufleres
Feld H = 7 kG erzwungen. Zur direkten Messung von dU/dJ
und d2U/dJ? diente eine Standardmodulationstechnik.

30 UlmV)

Wie die in Abb. 1 wiedergegebenen Messungen an
zwei Ta-Proben exemplarisch belegen, zeigen die bei
reduziertem Sauerstoffdruck oxidierten Proben im
Energiebereich der Phononenstrukturen einen an-
nihernd ohm’schen Verlauf der differentiellen Leit-
fahigkeit, wihrend bei den unter Normaldruck oxi-
dierten Proben die differentielle Leitfahigkeit im
gleichen Energiebereich stark variiert. Beim Niob
treten parallel zu diesem anndhernd ohm’schen Ver-
halten die Phononenstrukturen iiberhaupt erst auf.

An Tantalproben haben wir, wenn auch schwach
ausgepragt, Phononenstrukturen gefunden, wenn die
Tunnelbarrieren beim Beliiften des Pumpstandes mit
Zimmerluft entstanden. Wurde jedoch mit Sauerstoft
geflutet, konnten keine Phononenstrukturen nachge-
wiesen werden. Von der in der Literatur? vorge-
schlagenen Nachoxidation der Proben im strémen-
den Sauerstoff bei ca. 50 °C konnen wir aufgrund
eigener Untersuchungen mit Sicherheit sagen, dal}
sie zur Schaffung brauchbarer Tunnelbarrieren un-
geeignet ist.

Wie Abb.1 am Beispiel einer Tantalprobe (a)
zeigt, weisen die ,schlechten® Kontakte in vielen
Fillen durchaus stark ausgepriagte Maxima der dif-
ferentiellen Leitfahigkeit im ungefdhren Bereich der
Energieliicke, jedoch deutlich oberhalb der erwarte-
ten Spannungswerte, auf. Dies gilt fiir alle drei
untersuchten Ubergangsmetalle. Gleichzeitig ist die
Energieliicke nicht stark ausgeprigt, vielmehr be-
trigt die differentielle Leitfahigkeit bei U=0 bei
diesen ,,schlechten® Kontakten charakteristisch etwa
50 —80% der Leitfihigkeit im normalleitenden Zu-
stand.
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Bei Vanadium gelang uns einstweilen auch bei
Oxidation unter reduziertem O,-Druck nur die Pra-
paration von in diesem Sinne schlechten Kontakten.
Abbildung 2 zeigt ein Beispiel, bei dem die formale
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Abb. 2. Verlauf des differentiellen Widerstandes eines V/Ag

Tunnelkontaktes. Die Oxidation erfolgte bei einem Sauer-

stoffdruck von ~12 torr. Der nach Pike aus den Maxima von

dI/dU bestimmte Wert fiir die Energieliicke 4, betrigt
0,85 meV.

Auswertung der Lage der Maxima nach dem von
Pike® zur Korrektur der Temperaturabhingigkeit
angegebenen Verfahren auf eine Energieliicke
A(T =0) =0,85meV fithrte. Im Mittel iiber 16 V/
Ag-Kontakte ergab sich A(T = 0) = 0,82 meV £ 10%.
Aufgrund der oben geschilderten Beobachtung beim
Tantal mufl neben dem angegebenen statistischen
Fehler ein systematischer Fehler vermutet werden.
Die aus der Literatur bekannten Energieliicken-
bestimmungen % 1% aus Tunnelmessungen an diinnen

Schichten ergaben kleinere Werte, z. B. 0,725 meV °.

III. Tunnelspektroskopie an Ta und Nb
im Bereich der Phononenergien

InAbb. 3 sind typische und von uns hdufig und sicher
reproduzierte Ergebnisse an Ta/Tantaloxid/Ag-Kon-
takten dargestellt, die nach dem in?! beschriebenen
neuen Préparationsverfahren hergestellt wurden.

Der sogenannte ,Leckstrom‘ bei Spannungen klein
gegen Ay/e (e =Elementarladung) liegt bei den Ta/
Ag-Kontakten mit etwa 5% des Stroms im normal-
leitenden Zustand recht niedrig. Die energetische
Lage der Phononenstrukturen stimmt gut mit den
Ergebnissen der Neutronen-Streuexperimente !! iiber-
ein. Als Mal} fur die Starke (M;,) der Strukturen
betrachten wir die Variation der normierten Leit-
fahigkeit Nt =o0./0, an den beiden Stellen steilsten
Abfalls, U; bzw. U, iiber einen charakteristischen
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Energiebereich von der Breite der doppelten Ener-
gieliicke:
Miy = (o5/on) (e Upy— 4y)
— (04/0n) (e Upy+ 4,) . (1)

0sn bedeutet die gemessene differentielle Leitfahig-
keit im supraleitenden bzw. normalleitenden Fall.
Die Indizes t und 1 sollen den Zusammenhang der
Energien e U, der Strukturen mit charakteristischen
Energien des ,transversalen“ und des ,,longitudina-
len“ Phononenzweiges andeuten.

Die auf diese Weise bestimmten Werte schwan-
ken zwischen 0,55 und 0,63% fiir M; und 0,4 und
0,5% fiir M,. Die Auswertung der Tunneldaten mit
dem ,MacMillan-Programm®, das uns in Form eines
,Technical Reports’ von Hubin!? vorlag, ergaben
z. B. mit Werten 4=0,78 und u*=0,103 fiir die
nach McMillan ! definierte Elektron-Phonon-Kopp-
lungskonstante und das Coulomb-Pseudopotential 14
gute Ubereinstimmung mit dem einzigen quantitati-
ven experimentellen Literaturergebnis®. Zur Aus-
wertung wurde der Literaturwert von 0,72 meV fir
Ay benutzt, der gut in den Rahmen eigener beziig-
lich der Temperaturverschmierung der Energieliicke
korrigierter Werte paf3t. Die Ergebnisse der Auswer-
tung sind im rechten Teil von Abb. 3 in der iiblichen
Weise dargestellt. Es ergibt sich der im unteren
Teildiagramm wiedergegebene Verlauf a?F(w) der

N
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Abb. 3. Links: 1. Ableitung einer an Ta/Ag gemessenen
Tunnelkennlinie. 7=1,2 K. s: Ta supraleitend, n: Ta nor-
malleitend.

Rechts: Ergebnis der mit dem McMillan-Programm ausge-
werteten Tunneldaten: Es ergab sich A=0,78 und ©*=0,103,
wobei fiir 4, der Literaturwert 0,72 meV benutzt wurde. Im
Bereich e U < 5meV ist die experimentelle os/on-Kurve
unsicher.
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mit einem mittleren Matrixelement der Elektron-
Phonon-Wechselwirkung gewichteten Phononenzu-
standsdichte und der angegebene Wert fiir u*. Die
Bestimmung dieser Grof3en erfolgt im Programm mit
Hilfe der Selbstkonsistenzforderung, dafl die mit
a? F(w) und u* aus den Eliashberg-Gleichungen fol-
gende Tunnelzustandsdichte mit der gemessenen
ibereinstimmt. In welchem Malle diese Forderung
erfillt wird, zeigt das obere Teildiagramm. Die aus
diesem Bild abzulesenden Diskrepanzen bei Energien
unterhalb etwa 7meV sind fir alle Auswertungen
dieser Art typisch und im wesentlichen durch die Un-
sicherheit der experimentellen Daten bei Annahe-
rung an die Singularitdt der Zustandsdichte bei 4,
bedingt. (Die Normierung des Diagramms mit
Ngcs(E) = [1 — (4y/E)*] 12 maskiert diese Singula-
ritat.) Die prinzipiell unvermeidlichen Diskrepanzen
in diesem Energiebereich sind so lange irrelevant,
wie o®F(w) einen verniinftigen Abfall fiir kleine
Energien aufweist und dadurch keine unrealistischen
niederenergetischen Beitrdge zum Kopplungspara-
meter

i=2[a®F(w)dnw (2)
entstehen.

Das Auftreten der Phononenstrukturen im Rah-
men der zuvor genannten Stdrke ist keineswegs an
das mehrtigige Ausgasen der Proben im Ultrahoch-
vakuum gekniipft. Eine im technischen Vakuum
(p ~ 4x 107 %torr) schnell aufgeheizte (einige Mi-
nuten) und geschmolzene Probe zeigte praktisch
identische Ergebnisse wie die tiber mehrere Tage im
UHV ausgegasten Proben. Hingegen fiihrte, wie be-
reits erwahnt, das Oxidieren der Proben mit Sauer-
stoff unter Normaldruck zum Verschwinden der Pho-
nonenstrukturen.

Auch bei Niob liefert unser Priparationsverfahren
eine sichere Reproduzierbarkeit der Phononenstruk-
turen. In Abb. 4 sind typische an zahlreichen Proben
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Abb. 4. 1. und 2. Ableitung einer an Nb/Ag gemessenen
Tunnelkennlinie. T=1,2 K.
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gemessene Ergebnisse exemplarisch dargestellt. Die
»Leckstrome® liegen zwischen 8 und 12%. Die durch
(1) definierte Starke der Phononenstrukturen liegt
fiir den transversalen Bereich zwischen 1 und 1,1%
und fiir den longitudinalen zwischen 0,3 und 0,4%.

Wahrend die Stdarke der Strukturen nur gering-
fligig von Probe zu Probe variiert, stellt man mit-
unter eine deutliche Verschiebung ihrer Lage auf der
Energieachse fest, d.h. die Werte fiir Uy bzw. U,
liegen fiir verschiedene Proben bis zu 1,7 mV aus-
einander. Es ist zur Zeit noch ungekldrt, ob diese
Beobachtung echte, etwa durch Anisotropie bedingte,
Unterschiede des Quasiteilchenspektrums widerspie-
gelt oder ob ein in Serie zum Tunnelwiderstand lie-
gender Bahnwiderstand unbekannter Herkunft die
Spannungsmessungen verfalscht.

Fir einige Proben wurden Auswertungen nach
dem McMillan-Programm durchgefiihrt. Sie sind in
Abb. 5 fiir zwei Proben mit relativ weit auseinander
liegenden Werten fiir U und U, dargestellt.

Es ergaben sich folgende Werte fiir die Parameter
A und p*:

Nb 4/10/8: 1=0,63; u*=0,019;
Nb 5/12/27: 7 =0,68; u*=0,027.
Nt _ Nr__
(Nacs (NBCS R
0015} 0015
0010f  Nb/Ag 5/12/27 0010F  Nb/Ag 4/10/8

0005 0005

/berechne( _-berechnet

0 or
0005} -0,005F
0010 _ >~ -0010f
experimentell experimentell~
R R N | e N | I A
10 20(eU-A)/meV 10 20(eU-A)/meV
a?F(w) a?F(w)
!
0,501 0,50+
0,25¢ 0,25+
1 1 1 | W
10 20hw/meV 10 20hw/meV

Abb. 5. Ergebnisse der McMillan-Auswertung fiir zwei Nb/
Ag-Tunnelkontakte, bei denen die Phononenstrukturen bei
relativ weit auseinander liegenden Werten fiir Ut und U)
liegen:
Nb 4/10/ 8:
Nb 5/12/27:

Ut=17,7mV,
Uy=18,7mV,

U1=25,1 mV,
U1=26,7mV.
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Zum Vergleich hierzu betragen die von Shen? ex-
perimentell ermittelten Werte:

1=0,58; wu*= —0,04
und die theoretisch zu erwartenden Werte 13:
1~082; u*=0,13.

Fir die Energieliicke wurde der Auswertung aus
Griinden der Vergleichbarkeit mit Shen’s Ergebnis
der Wert 4,=1,49 meV zugrunde gelegt. Die Stirke
der Phononenstrukturen ist bei beiden Proben etwa
gleich, fiilhrt aber fiir die zweite Probe zu etwas
grofleren Parameterwerten /2 und ©*, da die Struk-
turen bei hoheren Energien auftreten.

Da die Werte fiir 4 und u#* auch empfindlich von
den eingesetzten Werten fiir die Energieliicke sowie
den Details der im niederenergetischen Bereich stark
variierenden und zum Teil experimentell nur un-
genau oder gar nicht zu erfassenden Quasiteilchen-
Zustandsdichte abhéngen, sind diese Zahlenwerte
prinzipiell mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Diese kann man relativ klein halten, indem man im
niederenergetischen Bereich unterhalb etwa 0,7 e Uy
an Stelle der mit hohem systematischem Mef{fehler
behafteten experimentellen Daten Nt1/Npcg einen
Verlduf von N1/Ngcg vorschreibt, welcher in diesem
Energiebereich niedrige, etwa dem im Anfangsteil
quadratischen Verlauf der Phononenzustandsdichte
F(w) entsprechende Werte der Funktion a?F (w) er-
zwingt. Die verbleibende Unsicherheit schdtzen wir
nach unseren Erfahrungen auf +0,015 fiir x* und
=+ 0,06 fiir 1.

Nach Shen? sind die bei Niob systematisch zu
kleinen Werte von 1 und u* vor allem auf zu
schwach ausgepragte longitudinale Phononenstruktu-
ren infolge von Verunreinigungen der oberflachen-
nahen Schichten des Supraleiters zuriickzufiihren.
Diese sollten sich nach einer Untersuchung von Mc
Millan und Rowell** insbesondere auf hochenergeti-
sche und deshalb durch Anregung realer Phononen
stark gedampfte Quasiteilchenanregungen des Elek-
tronensystems auswirken, weil diese durch eine
kleine freie Weglidnge charakterisiert sind. Diese
Auffassung wird auch in anderen Féllen zur Erkla-
rung zu kleiner 4- und u*-Werte vertreten 16 17. Da-
nach sollte man erwarten, daf3 die bei unseren Pro-
ben gefundene geringfiigige Verbesserung in Rich-
tung auf die theoretisch erwarteten Werte durch et-
was stidrkere ,longitudinale“ Phononenstrukturen
zustande kommt. Benutzt man das etwas willkiirliche

aber wohldefinierte Mall M, fir die Starke der

865

Strukturen, so liest man aus der von Shen7? ver-
offentlichten Np/Npcs-Kurve ab: My ~ 1,07, M) ~
0,25, wahrend wir z. B. als Mittelwerte fiir die bei-
den in Abb. 5 dargestellten Proben erhalten: M;=
1,10, M;=0,34. Dieser Befund stiitzt die skizzierten
Vorstellungen.

In Abb. 6 sind die beiden a?F(w)-Kurven von
Abb. 5 mit einem neueren Ergebnis fiir die Phono-
nenzustandsdichte F(w) verglichen, welches Gompf

.F(w) -1 ["l
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Abb. 6. Vergleich tunnelspektroskopisch bestimmter «2F () -
Daten zweier Nb/Nb-Oxid/Ag-Kontakte mit der von Gompf
und Salgado durch inelastische Neutronenstreuung ermittel-
ten Phononenzustandsdichte von Nb. Die Fliche unter allen
Kurven ist auf 1 normiert. , —— — Eigene Tunnel-
messungen; « F. Gompf und J. Salgado.

und Salgado !® mit Hilfe inelastischer Neutronen-
streuung nach einem direkten, nicht die sonst iibliche
Anpassung gemessener Dispersionskurven an ein
Born von Karmann Modell enthaltenden, Verfahren
erhielten. Drei Aspekte sind notierenswert: 1. Die
allgemeine Struktur des a?F(w)-Spektrums, insbe-
sondere die Lage charakteristischer Energien pafit
fiir beide Proben in etwa zum Ergebnis der Neutro-
nenstreuung. 2. Im niederenergetischen Bereich, in
dem die Ergebnisse der Tunnelspektroskopie un-
sicher sind, wird durch das von uns benutzte Verfah-
ren die Funktion a?F (w) und damit der Beitrag zu 4
mit Sicherheit nicht iiberschitzt. 3. Es ist denkbar,
daf} die niedrigeren Werte von a?F (@) am ,,longitu-
dinalen Maximum® im Vergleich mit den Werten
am ,transversalen Maximum® nur teilweise auf den
oben skizzierten Einflufl von Oberflichenverunreini-
gungen, zum Teil aber auch auf einen wirklichen
Unterschied in der Phononenzustandsdichte zuriick-
zufithren sind. Verschiedene Hohe dieser Maxima
widerspricht einerseits fritheren Bestimmungen der
Phononenzustandsdichte aus Neutronenbeugungsda-
ten 19 20, andererseits auch dem Fall des Ta (vgl.
Abb. 3), welches sich somit in diesem Detail der

Phononenstruktur von Niob unterscheiden wiirde.
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Erst nach Abschluf} der vorliegenden Arbeit wur-
den wir auf eine unléngst erschienene tunnelspektro-
skopische Untersuchung an supraleitendem Niob
durch Bostock et al. 2! aufmerksam.

Leider werden in dieser Arbeit sowohl die direkt
gemessenen o (U)-Kennlinien als auch die o*F(w)-
Kurven nur in willkiirlichen Einheiten vorgestellt, so
daf} ein unmittelbarer Vergleich mit unseren experi-
mentellen Daten erschwert wird. Aus den angegebe-
nen charakteristischen Werten 1 ~ 0,39 und u* =
— 0,11 ergibt sich jedoch (trotz eines etwas hoheren
Ay-Wertes), dal} die Strukturen auf der ¢(U)-Kenn-
linie deutlich schwécher ausgeprigt sein miissen als
im Falle unserer Proben. Dem Schlul} der Autoren,
dal} Oberflichenkontamination als mégliche Ursache
eines zu kleinen oder gar negativen u*-Wertes aus-
geschlossen werden mul}, kénnen wir uns nicht an-
schliefen. Wir halten vielmehr dieses Problem der-
zeit fiir ungel6st und sind der Meinung, daf} nur
eine bessere experimentelle Beherrschung der Chemie
der Niob-Nioboxid-Grenzflache weiterhelfen
kann.

hier

IV. Nichtlinearitat der Strom-Spannungs-
Kennlinie im normalleitenden Zustand des
Tunnelkontakts

Auch die besten von uns préparierten Kontakte
zeigen kein rein ohm’sches Verhalten. Thre differen-
tielle Leitfahigkeit weist bereits im normalleitenden
Zustand des Kontakts eine geringe systematische
Spannungsabhingigkeit sowie eine Asymmetrie be-
ziiglich des Spannungsnullpunktes auf. Abgesehen
von einer schwachen Nullpunktsanomalie in der Gro-
Benordnung Prozent, die mit Spinflip-Streuungen an
paramagnetischen Verunreinigungen der Oxidschicht
erklart wird 22, sind solche Effekte wegen der Span-
nungsabhéngigkeit der Tunnelwahrscheinlichkeit zu
erwarten. Berlicksichtigt man diese in WKB-Nahe-
rung fiir kleine duflere Spannungen U, so ergibt sich
fir die normierte differentielle Leitfidhigkeit als
Funktion der Spannung eine gegentiber dem Span-
nungs-Nullpunkt um eine Spannung 0U verschobene

Parabel:
6(U) =0(U)[omin=1+ (U-0U)?/U**.  (3)

Hierin ist oy, =0(0U) das auftretende Leitfahig-
keitsminimum, OU ist nur fiir eine unsymmetrische
Tunnelbarriere von Null verschieden, und der Koef-
fizient U* 2 hangt in einer weiter unten zu diskutie-
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renden Weise von den die Tunnelbarriere charakte-
risierenden Parametern ab.

Die experimentell beobachteten Werte von 6U be-
trugen bei unseren Kontakten typisch etwa 2 mV und
konnen daher bei einer ersten Diskussion der Kenn-
linie auf der experimentell meistens erfafiten Skala
von etwa 30mV entweder vernachlassigt oder im
Sinne einer Korrektur berticksichtigt werden.

Abbildung 7 zeigt fiir einige ,,gute* Ta/Ta-Oxid/
Ag-Kontakte im normalleitenden Zustand die Varia-
tion der differentiellen Leitfahigkeit im Spannungs-

o T 17 ’ | &
102 T | | 7
" ,/
101 Va
1,00 o
i : 1 I/
099 | / |
WESEZESssssee

| | | U[mv]

o % 8 12 16 20 2%

Abb. 7. Variation der differentiellen Leitfdahigkeit mit der
Spannung fiir einige Ta/Ag-Tunnelkontakte im normalleiten-
den Zustand. T=1,2 K.

bereich, in welchem sich Nullpunktsanomalie und
Nullpunktsverschiebung kaum bemerkbar machen.
Die Ordinaten sind bei 15mV auf 1 normiert. Das
enge Zusammenliegen aller Kurven in diesem Dia-
gramm zeigt, daf} hier durch eine beziiglich ihrer
geometrischen Dicke, ihrer Energieliicke und Lage
der Fermi-Energie relativ zur Energieliicke wohl
definierte Oxidschicht getunnelt wird, denn die ge-
naue Kennlinienform héngt von diesen Parametern
empfindlich ab. Dieses einheitliche Verhalten der
.guten‘ Kontakte muf} insbesondere vor dem Hinter-
grund der sehr starken und starker streuenden Nicht-
linearitdten jener Proben gesehen werden, die wir
bei Oxidation unter Normaldruck, sei es mit Zimmer-
luft oder mit O, , erhalten haben. Wir erreichen also
fur Ta mit unserem Verfahren eine hohe Reprodu-
zierbarkeit der Oxidschicht.

Fir Niob liegen die Verhiltnisse nicht ganz so
glinstig, insofern als groBlere Streuungen in der Nei-
gung der o(U)-Kennlinie beobachtet werden.

Die relative Einheitlichkeit in den beobachteten
Nichtlinearitdten der Kennlinien guter Kontakte
flihrte zu der Frage, ob im Falle des Ta kleine ver-
bleibende Unterschiede zwischen verschiedenen Kon-

takten durch leicht verschiedene Oxidschichtdicken
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erklirt werden konnen. Insbesondere deutete eine
positive Korrelation zwischen dem Absolutwert des
Widerstandes und dem Mafl U* 2 der Nichtlineari-
tit der Kennlinien in diese Richtung. Tatséchlich
konnte diese experimentell beobachtete Korrelation
in einem einfachen Modell durch variierende Schicht-
dicken quantitativ erkldrt werden.

Wir skizzieren im folgenden zunichst das wohl-
bekannte 22727 theoretische Modell in einer fiir den
Vergleich mit dem Experiment geeigneten Form und
diskutieren anschlieend das experimentelle Ergeb-
nis.

In WKB-Naherung ist die Durchlassigkeit der

(fir U=0) symmetrisch und zwischen x= — &
und 4 homogen vorausgesetzten Schwelle durch
+1/2
DWKB (E,, U) =C6Xp {2l{21k[E(x)] dx} . (4)
mit
E(x) =Ep+E +eUx/l (5)

gegeben. Hierbei ist k(E) =i%(E) die (rein imagi-
nire) Komponente des Impulses senkrecht zur Tun-
nelfliche als Funktion der Elektronenenergie E=
Erx+E im Falle U=0. Abbildung 8 erliutert das

E=Ef*E'  U=0 E=EF+E U0
—————— Eiveu),
. Ei-eUjp -———
. 5 EF'QU/Z
7~ A= T77 Er Er-el; - 7
A ez B/
-eUs2
L 0,1 x " 0.,L x
2 2 -7 2
E=Er+E' U=0 E=Er+E U#$0
-———Eivel)
- & Ei-eUjp - -——-
s S N EF Er-eUj2 b EIF’EB/Z
- - ; 1+eUi2
// /} El"'EUIz'Z MVA/
1 0,1 x -1 0,0 x
2 2 2 2

Abb. 8. Zur Erlduterung der Modellparameter: Ortsabhén-

gigkeit der Fermi-Energie und weiterer charakteristischer

Elektronenenergien; oben: im Modell freier Elektronen

innerhalb der drei z-Bereiche, unten: bei Tunneln durch

die verbotene Zone eines Halbleiters. Hier bedeuten E; bzw.
E,’ Leitungs- und Valenzbandkanten.

Modell. Die Energie-Impulsbeziehung % (E) ist durch
den atomaren Aufbau der Tunnelbarriere, in unse-
rem Falle also des Ta-Oxids, eindeutig gegeben. Im
Falle des Tunnelns durch Vakuum mit (fiir U =0)
konstantem Potential £, > E wire dieser Zusammen-
hang durch E—E; = (h*/2m)k* gegeben. Fiir ein
halbleitendes Oxid als Tunnelbarriere ist die E (k) =
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E (i %)-Beziehung in der verbotenen Zone bei der
Fermi-Energie einzusetzen. Fiir diese erhilt man 28
fiir den Fall, da} die Fermi-Grenze dicht bei einer
Bandkante £, (d.h. am Rande der verbotenen Zone)
liegt, durch analytische Fortsetzung der E (k?)-Be-
ziehung aus dem benachbarten Band in die verbotene
Zone hinein die ,effektive Masse Ndherung®:
K2

—}E-Eh:?,;;k?. (6)
C in Gl. (4) ist eine von den im aktuellen Fall nicht
bekannten Anschlulbedingungen der Wellenfunktio-
nen an den beiden Metall-Isolator-Ubergiingen ab-
hdngiger Zahlenfaktor von der Gréfenordnung 1.
Fiir das konventionelle, eindimensionale Modell des
stiickweise konstanten, symmetrischen Potentials,
welches fiir die beiden Metalle die Naherung freier
Elektronen bedeutet, gilt

|E,—Ep|Er

C=16———F"""""5-
(‘E1—EF}+EF)2

(7)
Wir werden (7) spater zur Abschidtzung der Grofen-
ordnung von C benutzen.

Sei F SydE’ der Beitrag des Energieintervalls dE’
zu dem aus dem Metallinnern auf den Kontakt flie-
Benden Elektronenstrom und F die Kontaktfliche, so
ist der Tunnelstrom bei 7' = 0 durch

+eU[2 ,
1(U) = [{/QdE'FSODWKB(E ,»U)
+eU/[2 +1/2
=FSyC [dE exp{2 [ik[E(x)]dx} (8)
) -1

gegeben.
Reihenentwicklung von (8) nach Potenzen von E’
und (e U) mit Hilfe der Taylor-Entwicklung von
k(E) um E = Ey liefert nach einer kurzen hier nicht
wiedergegebenen Rechnung fiir den differentiellen

Leitwert bei U=0
dI/

S [
k= dU |y-o

—eF SyCe 2%l 9)
mit
#(E) = +V—-F(E), x=x(Ep), (10), (11)

und fiir die relative differentielle Leitfahigkeit

2 dl 2 *2 =

c(U) =R U =14+U?/U*2+..., mit (12)
1
e?U*‘l

= %{A& (129)% + (A2—2B)l,)}. (13)
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Die Koeffizienten 4 und B bedeuten die relative
Steigung und Kriimmung der »2(E)-Kurve:

1 [ds?
4= x—oz(d—E)Ezg,’ tH
_ 1 (&) ) 29
B= = ( A ) pop (s. Anm. 29). (15)

Fiir den Fall, daf die effektive Masse Naherung (6)
fiir die Beschreibung der E (k)-Beziehung brauchbar

ist, erhalt man

A=|Er—E ™', B=0. (16), (17)

Wegen der fiir einen realen Tunnelkontakt stets giil-
tigen Voraussetzung schwacher Durchldssigkeit

# 1> 1 (18)

kann die Summe auf der rechten Seite von (13)
niherungsweise durch den ersten Term ersetzt wer-
den. Dies liefert

1/(2 U*2) = 342, )2 (19)

Fiihrt man die sich von Probe zu Probe dndernden
Widerstinde R unserer Kontakte und die parallel
beobachteten verschiedenen Werte des die Nicht-
linearitit charakterisierenden Koeffizienten U* ~2 auf
variierende Dicken [ der Oxidschicht zuriick, so sollte
also nach (9) und (19) ein linearer Zusammenhang
zwischen

InRF=—In(S,Ce) +2#,l und (20)
*—1 _}_e_‘* P
U* 1= 573 Ayl (21)

bestehen, falls die durch %, und (d#*/dE)g.g,
charakterisierten elektronischen Eigenschaften der
Oxidschicht fiir alle ,,guten* Kontakte gleich sind,
wie oben vermutet wurde.

Elimination von #, [ und Einfiihrung einer experi-
mentellen Einheit

e=10"2 Qmm? (22)

zur Messung des Produkts RF liefert, wenn wir
aullerdem zum dekadischen Logarithmus tibergehen,

1

lologl{; = —a+2,46- H U*—1t (23)

mit
a="og (S,Cec¢) . (24)
Fiir die anschlieBend durchzufiihrende Diskussion

des experimentellen Ergebnisses ist die Feststellung
sehr wichtig, daf trotz der schon erwahnten fehlen-
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den genaueren Kenntnis der die Faktoren Sy und C
bestimmenden Parameter eine Grofenordnung fiir
das Produkt S;C mit einer Unsicherheit von etwa
2 GroBenordnungen abgeschitzt werden kann. Die
daraus folgende Unsicherheit des Koeffizienten a
um *1 erweist sich namlich fiir die Diskussion der
Experimente als wenig relevant. Der Grund dafiir
liegt natiirlich darin, daf der Tunnelwiderstand
weitgehend durch den Exponentialfaktor e™2*! be-
stimmt ist, der sich fiir die hier untersuchten Kon-
takte als von der Groflenordnung 1076 bis 1078 er-
weist, und nur verhaltnismédfig schwach von der
moglichen Variationsbreite des Vorfaktors S, C be-
einfluflt wird.

Zur Abschatzung von S, C erscheint das in Abb. 8
oben skizzierte konventionelle Modell mit beziiglich
der Schwellenmitte symmetrischem, stiickweise kon-
stantem Potential geeignet. Das hat u.a. die Kon-
sequenz, daf} auf die Beschreibung von Unterschie-
den zwischen den beiden am Kontakt beteiligten Me-
tallen, etwa durch unterschiedliche Fermi-Energien
und unterschiedliche effektive Massen verzichtet wird.
Wir setzen

So=N(Ep)vpey, (25)

wobei N (Ey) die Zustandsdichte pro Volumeneinheit
bei der Fermi-Energie Ey und vy die Fermi-Ge-
schwindigkeit bedeuten. y ist ein die Richtungsvertei-
lung der Elekironen relativ zur Kontaktnormalen
beriicksichtigender Faktor, welcher im Anhang zu

1 |E,—Ey!

B P

T Axyl  Ep (20}

abgeschatzt wird. Fir N (Ey)vp gilt in der Néherung
freier Elektronen
L

N(EF)‘UF=167Z EF, (27)
h3
so daf in Verbindung mit (7) folgt:

64 1 me? |E,—Epl?

10? = c e e . ‘ [ g — BKy
O =SoCee=" 0 w0 ‘B (B, _E | +En)?

"y 7.J,,,EF( |Ey—Ep| \?

=26:10% - ~!E1—Eyj+Ey) . (28)

[y wird sich fiir unsere Kontakte zwischen 7 und 9
ergeben. Fiir Ey erscheint ein Wert von 3 eV als
ein Mittelwert fiir Ag (freier Elekironenwert 5,5 eV)
und das durch ein schmaleres d-Band charakteriserte
Ubergangsmetall Ta nicht unverniinftig. Damit wird
|E, — Ey|

Di=sos —

107 =107 »2; .
|E,—Ep|+Er

(29), (30)
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Die ,,Ablosearbeit E; — Er wiirde man bei Vakuum
als Tunnelbarriere von der ungefdhren Grofle von
Ep erwarten, was zu 10%=0,25-107 fithren wiirde.
Beim Tunneln durch ein halbleitendes Oxid erwartet
man E; — Ep eher kleiner und tatsdchlich fiihrt die
unten beschriebene Auswertung der experimentellen
Ergebnisse zu E,—Er=0,32eV und damit zu
10¢ =~ 0,01:107. Ob eine solche Abschitzung des
aus den Faktoren y und C resultierenden Faktors im
Rahmen einer freien Elektronen-Ndherung sinnvolle
Ergebnisse liefert, erscheint jedoch mindestens frag-
lich angesichts der Tatsache, dal y und C von der
genaueren, fiir die Kontaktstruktur unbekannten
Form der Wellenfunktionen abhédngt. Wir meinen
daher, daf} die Unterschiedlichkeit der oben abge-
schitzten beiden Werte fiir 10 ¢ in typischer Weise
das Maf} an Unsicherheit iiber die realen Anschluf-
bedingungen widerspiegelt und erwarten 10¢ zwi-

schen 0,25-107 und 0,01-107 und entsprechend

5<a<64. (31)

Fiir die Diskussion der experimentellen Ergebnisse
wurde die Nichtlinearitdt der Kennlinie aus der Stei-
gung der 0(U)-Kurve bei U=15mV bestimmt, da
bei dieser Spannung einerseits die die ,,Tunnelpara-
bel“ (3) verfilschende Nullpunktsanomalie keine
Rolle mehr spielt und andererseits die Nullpunkts-
verschiebung 60U als kleine Korrektur beriicksichtigt
werden kann, wobei kleine Fehler in U das Ergeb-
nis wenig beeinflussen. Die experimentell bestimmte
GroBe ist also

U* — [(—l_d_a) ]1/2
¥ 2(U—-90U) dU Jy-15mv ’

In Abb. 9 ist fiir alle ,,guten“ Kontakte, bei denen
die Kontaktfliche und die Nullpunktsverschiebung

(32)

10 RF
109 (G20
2 430
: -
120
-2 4
10
-4
+
-6y
L. — |(Uexp) !

1
7 4 6 8 10 12

Abb. 9. Korrelation zwischen Widerstand und Nichtlinearitét
der Kennlinie fiir sechs Ta/Ta-Oxid/Ag-Kontakte.
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OU gemessen wurden (das war leider nur fiir etwa
die knappe Halfte der insgesamt préparierten Pro-
ben der Fall ) 1%log RF/c gegen U¥,'aufgetragen.

Es erweist sich, dafl die Ergebnisse im Rahmen
offensichtlich unsystematischer experimeteller Streu-
ungen gut durch eine Gerade nach (23) wiedergege-
ben werden koénnen. Anpassung der Geraden an die
experimentellen Werte nach der Methode der klein-
sten Fehlerquadrate liefert:

o= =597, A=313{EV) 1,

Diese Gerade ist in Abb. 9 eingezeichnet. Der Ordi-
natenabschnitt —a der Geraden liegt in dem durch
die oben durchgefiihrte Abschatzung der Grofle S, C
gewonnenen durch einen Doppelpfeil markierten Be-
reich der theoretischen Erwartung. In der graphi-
schen Darstellung erkennt man den vorstehend schon
erlduterten Sachverhalt, daf8 die theoretische Un-
sicherheit von @ angesichts der Tatsache, dafl der
experimentell erfafite Bereich von Tunnelwiderstén-
den etwa 6 —8 Zehnerpotenzen oberhalb von 107¢
liegt, gar nicht so gro} ist. Die Tatsache, dal die
experimentelle Gerade somit die theoretisch zu for-
dernde Neigung hat, stellt das wichtigste Indiz fiir
die Richtigkeit der hier gegebenen Interpretation
dar. Nach dieser Interpretation kommen die Unter-
schiede zwischen verschiedenen Kontakten durch
unterschiedliche Oxidschichtdicken [ bei schichtdik-
kenunabhidngigem x(E) zustande, wie es fiir ein
strukturell wohldefiniertes Oxid erwartet werden
muB. Interpretiert man die Konstante 4 im Sinne
der ,,effektive-Masse-Naherung® (14) in der verbote-
nen Zone des Tantal-Oxids, so schlieft man auf
einen Abstand der Fermi-Grenze von der nichst-
gelegenen Bandkante von

A~'=|Ep—E,|=0,32¢V.

Diese GroBenordnung von | Ep — E, | kann zwanglos
als Ionisationsenergie von Storstellen im halbleiten-
den Oxid erkldrt werden, in deren Nachbarschaft die
Fermi-Energie bei unserer tiefen Meftemperatur lie-
gen mul}, wobei als Storstellen etwa Leerstellen im
Oxidgitter bei Stochiometrieabweichungen in Frage
kommen.

Die ,effektive Masse-Naherung® erlaubt weiter-
hin, den experimentell bestimmten (U*71!)- oder
log (R F)-Werten Oxidschichtdicken zuzuordnen, z. B.
mit Hilfe der sich aus (20) und

#g=h"1 (2m* | Ey— Ep|)!2
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ergebenden Beziehung

wog T

) +a=2(In10)"1kR1

*\1/2
><(2mIE1—EFD1/2(m7> 1. (33)
Mit |E; —Er|=0,32€V ergibt sich die in Abb.9
rechts eingetragene Skala }Vm*/ml. Unter der Zu-
satzannahme m* =m resultieren fir die praparier-
ten Kontakte Oxidschichtdicken zwischen 23 und
34 A.

V. Zusammenfassung und Zusatzanmerkungen

Nach den hier dargestellten Ergebnissen erweist
sich die Oxidation als entscheidender Préaparations-
schritt fir die Herstellung gut definierter Tunnel-
kontakte an supraleitenden Ubergangsmetallen.
Fiihrt man diese wie bisher vorgeschlagen durch, so
sind brauchbare Tunnelbarrieren nicht zu erhalten.
Dagegen fiithrt das von uns entwickelte Oxidations-
verfahren bei reduziertem Sauerstoffdruck selbst bei
im technischen Vakuum ausgegasten und erschmolze-
nen Proben zu Kontakten mit wohlausgeprigten
und sicher reproduzierbaren Phononenstrukturen.

Das Studium der Nichtlinearitdt der Strom-Span-
nungs-Kennlinie im normalleitenden Zustand des
Kontaktes zeigt, dal erst durch dieses Oxidations-
verfahren ein strukturell einheitliches und (beziig-
lich des Tunnelverhaltens bei Energien in der ver-
botenen Zone) thoretischen Modellvorstellungen ge-
niigendes Oxid entsteht. Wahrend fiir alle drei unter-
suchten Ubergangselemente V, Nb und Ta die Re-
duktion des Sauerstoffdrucks bei der Oxidation zu
Verbesserungen der zunéchst auf extreme Weise vom
ohm’schen Verhalten abweichenden Kennlinienform
in Richtung auf ein ideales Verhalten fithrt, wird ein
solches ideales Verhalten einstweilen nur fiir Ta
wirklich erreicht. Im Falle des Tantals deutet sich
die Moglichkeit an, den Einflufl der Oxidschichtdicke
und der die Elektronenstruktur des Oxids charakte-
risierenden Parameter auf die Kennlinie detailliert
experimentell zu untersuchen. Umgekehrt bietet sich
fiir Versuche, die Oxidstruktur durch geeignete Oxi-
dationsbedingungen fiir alle drei Metalle zu verbes-
sern, nach den positiven ersten Erfahrungen beim
Tantal die Untersuchung der Kennlinie im normal-
leitenden Zustand des Kontakts als ein geeignetes
Werkzeug an.

Es ist ganz reizvoll, mit Hilfe des im letzten Ab-
schnitt fiir die ,,guten® Tantal-Kontakte entwickel-
ten Bildes zu diskutieren, was der bei den fritheren
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»schlechten®, bei Normaldruck oxidierten, Proben
gemachte Befund einer sehr viel stirkeren Abwei-
chung vom ohm’schen Verhalten, bei vergleichbaren
Werten fiir Widerstand R und Kontaktflache F, be-
deutet.

In Abb.9 wéren solche Kontakte durch bei we-
sentlich hoheren Abszissenwerten Uf,' und ver-
gleichbaren Ordinatenwerten liegende Punkte repra-
sentiert. Nach Gl. (21) bedeutet dies, da —a ja eine
fast unabhéngig von der Natur der Barriere gege-
bene feste Grofle im Bereich zwischen —5 und —7
ist, wesentlich groflere Werte des Parameters 4 im
Vergleich mit den ,guten® Kontakten. Grofere
Werte von A bedeuten aber, dafi die Fermi-Grenze
sich dichter am Rand der verbotenen Zone befindet,
wie man aus (16) oder — ohne Benutzung der
»effektive Masse-Naherung® — aus (14) erkennt:
Nach (14) bedeutet grofleres A bei sich nicht stark
dnderndem dx?/dE gerade kleines .

Die bei hoherem O,-Druck entstandene Oxid-
schicht ist demnach durch kleinere Werte der Stor-
stellenionisationsenergie charakterisiert. Dieser Sach-
verhalt ist bei Ubergangsmetalloxiden zu erwarten.
Wie man aus der Diskussion von Leitfdhigkeitsdaten
weil}, hdngen bei diesen Oxiden die Storstellenanre-
gungsenergien empfindlich vom Sauerstoffdruck bei
der Herstellung des Oxids ab. Anregungsenergien
im Bereich einiger Zehntel bis einiger Hundertstel
Elektronenvolt sind dabei die Regel.

Es erscheint sehr plausibel, dafl das Auftreten
kleinerer Storstellenenergien auf starkere Struktur-
storungen, z.B. auch in Form von Stéchiometrie-
abweichungen, des Oxids zurtickzufiihren ist und dal3
parallel dazu eine Verbreiterung der Storstellen-
niveaus zu einem Verunreinigungsband erfolgt, so
dafl mit dieser Veranderung des Oxids in Richtung
auf kleinere Storstellenenergien ein gradueller Uber-
gang von ausgeprigtem, durch exponentiell abklin-
gende Wellenfunktionen charakterisiertem Tunnel-
verhalten zu einem iiber Streuungen zwischen Stor-
stellen im Oxid erfolgenden Leitungsmechanismus
stattfindet. Das Verschwinden der Tunnelcharakteri-
stika in der Kennlinie findet so eine plausible Er-
klarung.

Da die GroBenordnung des Kontaktwiderstandes
experimentell vorgegeben ist, sind die durch klei-
neres x charakterisierten ,schlechten® Kontakte
durch eine groflere Oxidschichtdicke ! gekennzeich-
net. Das korrespondiert mit ihrer Herstellung bei
hoherem Druck und héherer Temperatur.
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Wir danken den Herren H. Lechner und M.
Westphal fiir Mitwirkung bei der Durchfithrung der
Experimente und bei der numerischen Auswertung
nach dem McMillan-Programm.

Anhang

Gegeniiber der Annahme, daf} sich alle Elektronen
senkrecht zur Kontaktflache bewegen, ist der Tunnel-
strom infolge der isotropen Richtungsverteilung,
d. h. der Gleichwahrscheinlichkeit aller Geschwindig-
keitskomponenten v, zwischen —vp und +ovp, um

den Faktor

U
1 v, e” 21%(vg)
7= %0 ) op et P
0
verkleinert.
Hierin ist

#(vy) =R Im Vv ?—v.2 mv?/2=E,. (A2), (A3)
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