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Superconduttività
Ø Superconduttore = Conduttore perfetto + Diamagnete perfetto

T < TCT > TC

TC T

BC(0)

B Stato normale

Stato superconduttivo

B! T ≈ B!(0) 1 −
T
T!

"

→ ∆0 = 1.76kBTC

Ø Attrazione efficace fra elettroni ⟹ Coppie di Cooper



Andreev Reflection
Ø Interfaccia NS SN

EF

Elettrone
E

E SN

x

∆0

∆0



Andreev Reflection
Ø Interfaccia NS SN

EF

Elettrone
E

E SN

x

∆0

∆0

E SN

x

EF

∆0

∆0E
Buca

Coppia 
di 

Cooper



E SN

x

EF

∆0

∆0E
Buca

Coppia 
di 

Cooper

S

EF

Elettrone
E

E SN

x

∆0

∆0

S E SN

x

EF

∆0

∆0E
Buca

Coppia 
di 

Cooper

S

Giunzione SNS



Trasparenza Interfaccia SN 
Ø Barriera di potenziale all’interfaccia SN

2. Barriera Schottky
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§ Andreev reflection→ I = IN + Iexcess

§ Normal reflection → I = IN - Ideficit



Trasparenza Interfaccia SN 

§ Andreev reflection→ I = IN + Iexcess

§ Normal reflection → I = IN - Ideficit

IN = V/RN ,   (V>>∆0/e)

Ø Barriera di potenziale all’interfaccia SN

2. Barriera Schottky
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Armchair
X. Ling et al., PNAS 112 (2015) 4523

Black-Phosphorus (bP)
Ø Ottenuto per la prima volta nel 1914

Ø Simile alla grafite

Ø Nel 2014 viene ”riscoperto” come materiale 2D
Peruzzini M. et al., Devices. Eur. 
J. Inorg. Chem., (2019) 1476-1494

Ø Un sigolo layer di bP non è piatto

⟹ Struttura a nido d’ape corrugata

⟹ Anisotropia nel piano



Ø Semiconduttore di tipo p

Ø Anisotropia delle proprietà ottiche e di 
trasporto elettrico e termico

Black-Phosphorus (bP)

b)

X. Ling et al., PNAS 112 (2015) 4523
S. Das et al., Nano Letters 2014 14 (10), 5733-5739

a)



a) b) c)

Stabilità ambientale
Ø Grande reattività del bP in aria ⟹ Svantaggio nella fabbricazione di dipositivi

Azione combinata di ossigeno, acqua e luce è distruttiva

A. Castellanos-Gomez et al., 2014 2D Mater. 1 025001
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Protocolli di Fabbricazione
Protocollo Coating Pulizia superfici

Rimuove i residui di 
polimero dopo la litografia 
(EBL) e lo sviluppo 

Metallo depositato



Protocolli di Fabbricazione
Protocollo Coating Plasma cleaning

Contatti Ohmici di 
buona qualità fra 
titanio e bP [1]

[1] F Telesio et al. 2020 Nanotechnology 31 334002

Pulizia superfici Metallo depositato



Protocolli di Fabbricazione
Protocollo Coating Plasma cleaning Metallo depositato

Rimuove un maggiore strato 
di ossido sopra il bP prima 
di depositare il metallo

Pulizia superfici
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Criostato 3He

Ø Criostato Janis ad 3He

Ø Tmin = 300 mK

Ø Magnete: Bmax = 9 T

Ø p = 10-6 mbar 

b)a) c)



Dipstick

Ø Permette la misura di più 
dispositivi in un minor tempo

Ø Tre temperature raggiungibili:
1. Tambiente = 300 K
2. TLN2 = 77 K
3. T4He = 4.2 K

Ø p = 10-5 mbar 

a)
b)

c) d) e) f)

g)

Transport cable Vacuum valve 

Sample holder Thermometer connection

Vacuum system
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Parametri del Superconduttore
Temperatura critica Campo critico

V
Rbias Vbias

∿

⟹ R = V/Ibias

TC = (8.33 ± 0.04) K B!".$% = (3.0 ± 0.1) T

B!&.'% = (1.6 ± 0.1) T∆0 = (1.26 ± 0.01) meV

B



Parametri del Superconduttore
Temperatura critica Campo critico

Protocollo TC [K] B!".$% [T] B!&.'% [T]

V
Rbias Vbias

∿

⟹ R = V/Ibias

B



Ø G ∝ 𝜎 = neµ 

Caratterizzazione del bP

Conduttanza vs Tensione di gate

VSD

Vgate

Rbias

Vbias

a

aISD

Densità di carica: n(Vg)

⟹ G = ISD/VSD

Ø Due regioni:
1. Accumulazione
2. Deplezione

2

1



Ø G ∝ 𝜎 = neµ 

Caratterizzazione del bP VSD

Vgate

Rbias

Vbias

a

aISD

Densità di carica: n ∝ (Vg - Vth)

Ø Vth Tensione di soglia

⟹ G = ISD/VSD

Conduttanza vs Tensione di gate



Ø G ∝ 𝜎 = neµ 

Caratterizzazione del bP VSD

Vgate

Rbias

Vbias

a

aISD

Densità di carica: n ∝ (Vg - Vth)

Mobilità: µ ∝ 𝜏scattering

⟹ G = ISD/VSD

Ø 𝜇!" =
#
$)*

%&
%'+

(
)

Capacità dell’ossido per unità di superficie

Ø Vth Tensione di soglia

Conduttanza vs Tensione di gate



Mobilità del bP

Mobilità
Ø La mobilità aumenta al diminuire della 

temperatura

Ø L’aumento della durata dell’Ar plasma 
(protocollo D) ha mantenuto la qualità 
del bP

Media per ogni temperatura



Caratteristiche I-V VSD

Vgate

Rbias

Vbias

a

aISD
Dipendenza dalla Temperatura

Ø Contatti Ohmici a 300 K e a 77 K

V = RI



Caratteristiche I-V VSD

Vgate

Rbias

Vbias

a

aISD
Dipendenza dalla Temperatura

Ø Non-linearità diminuendo la temperatura

⟹ Barriera di potenziale all’interfaccia



Caratteristiche I-V VSD

Vgate

Rbias

Vbias

a

aISD

Dipendenza dalla Tensione di gate

Dipendenza dalla Temperatura

⟹ Barriera di potenziale all’interfaccia
Ø Contatti migliori in accumulazione

Ø Non-linearità diminuendo la temperatura



Resistenza di Contatto
Ø Misura a 4 fili

Ø Misura a 2 fili

⟹ V4 = R4I = RbPI

⟹ V2 = R2I = (2RC + RbP )I

Ibias 

V4

Vgate

Ibias
V2

Vgate



Resistenza di Contatto
Ø Misura a 4 fili

Ø Misura a 2 fili

Ibias 

V4

Vgate

⟹ V4 = R4I = RbPI

⟹ V2 = R2I = (2RC + RbP )I

RC = (R2 – R4)/2

Ibias
V2

Vgate



Resistenza di Contatto
Ø Misura a 4 fili

Ø Misura a 2 fili

⟹ V4 = R4I 

⟹ V2 = R2I

RC = (R2 – R4)/2

Resistenza di contatto normalizzata
Ibias 

V4

Vgate

Ibias
V2

Vgate



Resistenza di Contatto

Ø Minima resistenza di contatto per un 
sistema 2D:

→ R!,-.W [kΩ + µm] ~ *
+,/-0

~ ...+0
1/1 [#.23344/]

Ø Modello di Drude → n2D = 𝜎/eµ 

𝜎 ≡ GS = G )
*



Resistenza Differenziale VSD

Vgate

Rbias,DC

Vbias,DC
a

ISDVbias,AC∿
Rbias,AC

VAC

VDC

⟹ dV/dI ∝ VAC/Ibias,AC

⟹ Non si osserva un regime 
superconduttivo

Resistenza differenziale normalizzata



Excess o Deficit Current? VSD

Vgate

Rbias

Vbias
a

Ø Andreev reflection ⟹ Iexc

Ø Normal reflection ⟹ Idef

§ Idef = (191 ± 3) nA § Idef = (73 ± 2) nA

Idef

Idef
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Conclusioni
Ø La qualità del bP si è mantenuta cambiando il protocollo di fabbricazione.

Ø Miglioramento della qualità del superconduttore: aumento di TC del 23% fra il protocollo A 
e il protocollo D.

Ø Diminuzione di un’ordine di grandezza di R!W fra il protocollo A e il protocollo D.

Ø Valori di RCW che si avvicinano al quantum limit.

Protocollo di fabbricazione molto promettente per ottenere contatti Ohmici di
qualità su dispositivi basati sul bP

Protocollo di fabbricazione applicabile anche ad altri materiali 2D instabili in 
condizioni ambientali (GeSe) 

⟹

⟹



Prospettive Future

V

Ibias,DC + Ibias,AC
Metallo normale

Superconduttore

bP

Chen X. et al., Nat Commun 6, 7315 (2015).

Ø Proseguire sulla strada tracciata dal protocollo D aumentando ulteriormente la durata 
dell’Ar plasma

Ø Minimizzare ulteriormente la degradazione del bP esfoliando in 
una glove-box e incapslulando i fiocchi in h-BN (hexagonal 
Boron Nitride) 

Ø Studiare una singola interfaccia SN



Prospettive Future

Ø Proseguire sulla strada tracciata dal protocollo D aumentando ulteriormente la durata 
dell’Ar plasma

Ø Minimizzare ulteriormente la degradazione del bP esfoliando in 
una glove-box e incapslulando i fiocchi in h-BN (hexagonal 
Boron Nitride) 

Ø Studiare una singola interfaccia SN

Ø Studiare il trasporto di supercorrente in funzione 
dell’orientazione degli elettrodi e della tensione di gate

Xia F. et al., Nat Commun 5, 4458 (2014).



Grazie per l’attenzione!


