
На правах рукописи

КАРДАКОВА Анна Игоревна

Энергетическая релаксация квазичастиц в

сверхпроводниковых пленках нитрида титана и

легированных бором пленках алмаза

01.04.07 – Физика конденсированного состояния

АВТОРЕФЕРАТ

диссертации на соискание ученой степени

кандидата физико-математических наук

Москва – 2016



Работа выполнена в Федеральном государственном бюджетном
образовательном учреждении высшего образования «Московский

педагогический государственный университет»

Научный руководитель:
Гольцман Григорий Наумович

доктор физико-математических наук, профессор

Официальные оппоненты:
Овсянников Геннадий Александрович

доктор физико-математических наук, профессор
ведущий научный сотрудник
Федеральное государственное
бюджетное учреждение науки
Институт радиотехники и электроники
им. В.А. Котельникова РАН (ИРЭ РАН)

Варлашкин Андрей Валериевич

кандидат физико-математических наук,
старший научный сотрудник
Федеральное государственное
бюджетное учреждение науки
Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН

Ведущая организация:
Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова (МГУ)

Защита состоится «28»марта 2016 г. в 14.30 на заседании диссертаци
онного совета Д 002.100.01 при Федеральном государственном бюджетном
учреждении науки Институт физики твердого тела Россиийской академии
наук по адресу: 142432, г. Черноголовка, Московская область, ул. Академика
Осипьяна, д.2.

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке и на сайте
http://issp3.issp.ac.ru/main/dis-council.html ИФТТ РАН.

Автореферат разослан « » 2016 г.

Ученый секретарь диссертационного совета,
доктор физико-математических наук Зверев В.Н.

2



Общая характеристика работы

Диссертационная работа посвящена экспериментальному исследованию
процессов энергетической релаксации неравновесного резистивного состоя
ния в сверхпроводниковых пленках нитрида титана (TiN) и легированных бо
ром пленках алмаза (C:B). Возникающее под воздействием излучения нерав
новесное состояние проявляется в увеличении электронной температуры по
сравнению с температурой фононов. Изменение электронной температуры
приводит к увеличению сопротивления, и, как следствие, к возникновению из
меряемого сигнала напряжения. При увеличении частоты модуляции излуче
ния наблюдается спад амплитуды отклика, который сопоставляется времени
релаксации электронной температуры /или релаксации резистивного состоя
ния. Для случая Δ ≫ 𝑘𝐵𝑇 , релаксация резистивного состояния определяется
электрон-фононным взаимодействием, таким же как и в нормальном состо
янии. Резистивное состояние в данном случае создано внешним магнитным
полем, близким по значению ко второму критическому, и представляет собой
состояние с вязким движением вихрей. В случае Δ ≪ 𝑘𝐵𝑇 , релаксация мо
жет определяться как рассеянием квазичастиц на фононах и рекомбинацией
квазичастиц в пары, так и, в очень узком температурном диапазоне, релак
сацией параметра порядка, известной из неравновесной сверхпроводимости.
Резистивное состояние, рассматриваемое как состояние с ненулевым сопро
тивлением, обусловлено в данном случае сложной картиной фазовых и ам
плитудных флуктуаций параметра порядка. Результаты экспериментального
исследования дают новые сведения о характерных временах и механизмах
энергетической релаксации в сверхпроводниковых пленках нитрида титана и
легированных бором пленках алмаза. Данные сведения имеют важное значе
ние при разработке и создании детектров электромагнитного (ЭМ) излуче
ния.

Актуальность исследования определяется получением принципиаль
но новых знаний об особенностях взаимодействия ЭМ излучения с тонки
ми сверхпроводниковыми пленками, последующем электронном разогреве и
дальнейшей энергетической релаксации неравновесных носителей заряда. По
лученные в данном исследовании знания о механизмах, определяющих энерге
тическую релаксацию, и их временных масштабах в дальнейшем могут быть
использованы при разработке чувствительных детекторов дальнего и ближне
го инфракрасного диапазонов, а также элементов сверхпроводниковых кван
товых цепей.

В сверхпроводниковом состоянии процесс энергетической релаксации ква
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зичастиц начинается с перераспределения квазичастиц по энергии, а затем
происходит рекомбинация квазичастиц в куперовские пары. При понижении
температуры уменьшается концентрация квазичастиц, что в свою очередь
приводит к экспоненциальному увеличению времени рекомбинации [1]. Ха
рактерный временной масштаб процесса рекомбинации определяется време
нем электрон-фононного взаимодействия в нормальном состоянии при 𝑇 =
𝑇𝑐.

Как показывают многочисленные исследования, электрон-фононное вза
имодействие в неупорядоченных и низкоразмерных проводниках существен
но отличается от электрон-фононного взаимодействия в чистом объемном
материале. Влияние беспорядка на процесс электрон-фононного взаимодей
ствия является объектом многочисленных исследований, однако теоретиче
ские предсказания достаточно различны и зависят от свойств беспорядка и
поляризации фононов. В частности, в разных работах предсказываются раз
ные значения показателя степени 𝑝 в температурной зависимости времени
электрон-фононного взаимодействия (𝜏𝑒−𝑝ℎ ∝ 𝑇−𝑝, где 𝑝 может принимать
значения от 2 до 4) [2–4]. Кроме того, теоретические исследования электрон
фононного взаимодействия в неупорядоченных металлах построены на пред
положении, что спектр фононов, учавствующих в взаимодействии, является
дебаевским. Однако, в тонких пленках фононный спектр неизвестен и может
быть сильно искажен по сравнению с объемным материалом из-за акустиче
ского взаимодействия материалов пленки и подложки.

Таким образом, для экспериментального исследования электрон-фонон
ного взаимодействия в неупорядоченных металлах нужен объект, обладаю
щий свойствами, которые в наибольшей степени удовлетворяют теоретиче
ским допущениям. Для дальнейшего исследования, в качестве такого объек
та, были выбраны сверхпроводниковые алмазные пленки, легированные бо
ром. Интерес к данному объекту связан с тем, что в 2004 году в легированном
бором алмазе была обнаружена сверхпроводимость [5, 6], обусловленная высо
кой степенью легирования атомами бора. Примеси бора в алмазе формируют
акцепторный уровень, расположенный близко к потолку валентной зоны с
энергией 0.35 эВ (при ширине запрещенной зоны - 5.5 эВ). При достижении
концентрации примесей бора в алмазе 1017 − 1019 см−3, материал проявля
ет полупроводниковые свойства. При концентрации примесей, превышающей
критическое значение порядка 1020 см−3, в материале возникает переход ди
электрик-металл [7], а при значениях 𝑛𝐵 ≥ 5 · 1020 см−3 при низких темпера
турах наблюдается сверхпроводимость. При этом критическая температура
𝑇𝑐 растет с увеличением концентрации носителей. Открытие сверхпроводимо
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сти в пленках C:B в сочетании с уникальными тепловыми и электронными
свойствами алмаза дает возможность для разработки новых наноэлектроме
ханических систем [8], а также чувствительных детекторов и элементов кван
товых цепей [9]. Кроме того, поскольку сверхпроводимость в пленках C:B
сохраняется в магнитных полях до 4 Т, то перспективным направлением так
же является разработка СКВИД-технологий на основе данного материала
[10].

Существенной особенностью сверхпроводниковой легированной бором ал
мазной пленки, выращенной на алмазной подложке [6], является отсутствие
теплового сопротивления на границе между пленкой и подложкой. Такое
предположение позволяет рассматривать легированный слой и подложку как
единую фононную систему, характеризующуюся известным фононным спек
тром в алмазе. Перечисленные особенности объекта обуславливают большой
интерес к исследованию неравновесных процессов в данном материале. Стоит
также отметить, что атомы бора не только обеспечивают носителей заряда, но
и, возможно, играют существенную роль в их рассеянии [4]. Таким образом,
легированные бором алмазные пленки представляют собой перспективный
объект для исследования особенностей электрон-фононного взаимодействия
в неупорядоченном материале.

Однако, с практической точки зрения, большой интерес существует так
же к таким сильно неупорядоченным сверхпроводниковым материалам, как
TiN, NbN, TaN и др. Прежде всего, это связано с востребованностью данных
материалов для разработки сверхчувствительных детекторов ЭМ излучения,
поскольку материалы с высоким удельным сопротивлением в нормальном со
стоянии обеспечивают более простое согласование чувствительного элемента
с детектируемым излучением. К наиболее востребованным детекторам ближ
него и дальнего ИК диапазона относятся сверхпроводниковые однофотонные
детекторы видимого и инфракрасного диапазонов (от англ. Superconducting
Single Photon Detectors, SSPDs) на основе NbN [11] и NbTiN [12]; детекторы
на кинетической индуктивности (от англ. Kinetic Inductance Detectors, KIDs)
[13, 14]; детекторы на краю перехода (от англ. Transition Edge Sensor, TES )
[15]; детекторы на эффекте электронного разогрева в сверхпроводниках (от
англ. Hot Electron Bolometers - HEBs), изготовленные на основе тонкой плен
ки NbN [16]. Каждый из перечисленных типов детекторов занимает свою ни
шу: SSPD являются коммерчески доступными и используются в оптических
и телекоммуникационных линиях для реализации квантовых криптографиче
ских систем и квантовых вычислений [17], MKID и TES-детекторы подходят
для построения многоэлементных матриц детекторов [13, 15], а HEB-детекто
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ры не имеют аналогов как приборы для спектроскопии высокого разрешения
в дальнем ИК (терагерцовом) диапазоне частот [16].

Сверхпроводниковые пленки TiN рассматриваются как перспективный
материал для создания многоэлементных матриц дальнего ИК диапазона на
основе KID-детекторов. На настоящий момент создание таких матриц являет
ся одной из основных прикладных задач в проектах космической и наземной
астрономии [18], [19], и детекторы на кинетической индуктивности рассмат
риваются как одна из самых перспективных технологий для ее решения [20].
Важным аспектом при оптимизации характеристик такого детектора являет
ся выбор подходящего сверхпроводникового материала. В работе [14] был вве
ден параметр качества 𝐹 , позволяющий на основе свойств материала предска
зать оптимальную чувствительность KID-детектора: 𝐹 = 𝛼𝑠𝑐𝜏𝑞𝑝𝑄𝑖𝑓𝑟𝑒𝑠/(𝑁0𝑉 ),
где 𝛼𝑠𝑐 – параметр, характеризующий кинетическую индуктивность матери
ала, 𝜏𝑞𝑝 – время жизни квазичастиц, определяемое процессом рекомбинации
неравновесных квазичастиц в куперовские пары, 𝑄𝑖 – добротность резонато
ра, 𝑓𝑟𝑒𝑠 – одна из собственных частот резонатора, 𝑁0 - плотность состояний
на уровне Ферми, 𝑉 – рабочий объем детектора. Если руководствоваться па
раметром 𝐹 , материал, наиболее подходящий для KID-детектора, должен ха
рактеризоваться медленным процессом рекомбинации неравновесных квази
частиц в куперовские пары, что связано со слабым электрон-фононным взаи
модействием в материале и, вероятно, относительно низкой критической тем
пературой сверхпроводника. При таком предположении пленки TiN рассмат
риваются как идеальный материал для дальнейшего развития KID-детекто
ров, поскольку обладают всеми преимуществами пленок с высоким удельным
сопротивлением.

Интерес к сильно неупорядоченным пленкам TiN также связан с воз
можностью исследования эффекта когерентного квантового проскальзыва
ния фазы [21]. Кроме того, пленки с высоким удельным сопротивлением в
нормальном состоянии являются ключевым элементом гибридных сверхпро
водниковых/спиновых систем для квантовых вычислений [22] и устройств,
связанных с исследованием Майорановской физики [23], в которых сверхпро
водник используется в сочетании с большим магнитным полем.

Cтоит отметить, что одним из ключевых факторов, определяющих вы
бор тонких сверхпроводниковых пленок TiN в практических применениях,
является высокое удельное сопротивление в нормальном состоянии, которое
обусловлено высокой степенью беспорядка в системе. При этом предполага
ется, что сверхпроводниковые свойства материала (в частности, параметр
порядка) остаются пространственно однородными. Однако, в сильно неупо
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рядоченных сверхпроводниковых пленках, таких как InO, NbN, TiN и NbTiN,
при увеличении степени беспорядка в системе наблюдается переход сверхпро
водник-диэлектрик [24–27]. Вблизи данного перехода в тонких сверхпровод
никовых пленках TiN было обнаружено, что постепенное увеличение беспо
рядка приводит к росту пространственного неоднородного сверхпроводящего
состояния [26]. Более того, систематическое исследование электродинамиче
ского отклика сверхпроводящих резонаторов на основе TiN указывает на от
клонения в работе данных резонаторов от традиционной теории Маттиса -
Бардина, описывающей поглощение электромагнитного излучения сверхпро
водниковыми пленками [28], а также на отклонения от поведения резонаторов
на основе традиционных сверхпроводников, таких как пленки алюминия (с
низким удельным сопротивлением в нормальном состоянии) [29–31]. Таким
образом, такие особенности сверхпроводниковых свойств в неупорядоченных
материалах также должны приниматься во внимание при разработке прак
тических устройств на их основе.

В разработке практических устройств также существенную роль игра
ют процессы энергетической релаксации в материале. В частности, от про
цессов энергетической релаксации зависят шумовые характеристики детекто
ров, время декогеренции в кубитах. Для успешного развития практических
устройств необходимо иметь ясное представление о релаксационных процес
сах в материале. Конечно, из-за сложности свойств объекта, зависящих от
особенностей беспорядка и вида фононного спектра, экспериментальное ис
следование процессов релаксации вряд ли внесет ясность в понимание элек
трон-фононного взаимодействия в неупорядоченных материалах. С другой
стороны, экспериментальное исследование необходимо для разработки прак
тических сверхпроводниковых устройств и предсказания параметров их ра
боты. Подобные сведения для пленок TiN не могут быть предсказаны тео
ретически. Таким образом, возникает необходимость в экспериментальном
исследовании процессов энергетической релаксации в пленках TiN.

Целью работы является исследование процессов энергетической релак
сации в сверхпроводниковых пленках TiN и легированных бором пленках ал
маза.

Новые научные результаты, полученные в ходе выполнения

данной работы:

1. исследована температурная зависимость времени электрон-фононного
взаимодействия в пленках С:B в диапазоне температур 1.7 К – 2.2 К;

2. исследовано время релаксации параметра порядка и его температурная
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зависимость в пленках С:B в узком температурном диапазоне вблизи
𝑇𝑐;

3. определены времена энергетической релаксации электронов в сверхпро
водниковых пленках TiN, полученных разными способами с разными
толщинами и разными величинами удельного сопротивления;

4. исследована температурная зависимость времени электрон-фононного
взаимодействия в пленках TiN в диапазоне температур 1.7 К – 4.2 К.

Практическая значимость. Полученные знания об электрон-фонон
ном взаимодействии могут быть использованы при разработке сверхпроводни
ковых детекторов, в частности, таких как детекторы на кинетической индук
тивности (MKID) и детекторы на электронном разогреве (HEB). Измеренные
времена определяют инерционность детекторов, шумовые характеристики и
чувствительность в ближнем и дальнем инфракрасных диапазонах.

Таким образом, проведенное исследование соответствует паспор
ту специальности 01.04.07 – физика конденсированного состояния.

Научные положения, выносимые на защиту:

1. При поглощении амплитудно-модулированного субТГц излучения в ле
гированных бором алмазных пленках время релаксации резистивного
состояния, созданного внешним магнитным полем, близким по вели
чине ко второму критическому при данной температуре 𝐵𝑐2(𝑇 ), опре
деляется электрон-фононным взаимодействием в интервале температур
0.75𝑇𝑐 < 𝑇 < 0.95𝑇𝑐. Значение времени электрон-фононного взаимодей
ствия достигает 0.7 мкс при 1.7 К.

2. Время электрон-фононного взаимодействия в легированных бором ал
мазных пленках в диапазоне температур 1.7 К - 2.2 К описывается тем
пературной зависимостью 𝜏𝑒−𝑝ℎ ∼ 𝑇−2, обусловленной интерференцией
процессов электрон-фононного рассеяния и рассеяния носителей на при
месных атомах.

3. При поглощении амплитудно-модулированного субТГц излучения в ле
гированных бором алмазных пленках время релаксации резистивного
состояния в температурном диапазоне 0.95𝑇𝑐 < 𝑇 < 0.99𝑇𝑐 и в нуле
вом магнитном поле увеличивается и расходится при приближении к 𝑇𝑐

(𝑇𝑐 ≈ 2.2 К), что соответствует времени релаксации параметра поряд
ка 𝜏𝐿 при симметричном распределении неравновесных квазичастиц по
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ветвям спектра возбуждений. Значение времени энергетической релак
сации 𝜏𝐸 в данном процессе составляет ∼50 нс при 𝑇 = 2.2 К.

4. При поглощении амплитудно-модулированного субТГц излучения в неупо
рядоченных пленках TiN время релаксации резистивного состояния, со
зданного внешним магнитным полем, близким по величине ко второ
му критическому при данной температуре 𝐵𝑐2(𝑇 ), определяется элек
трон-фононным взаимодействием. Значение времени электрон-фонон
ного взаимодействия достигает 90 нс при температуре 1.7 К.

5. Время электрон-фононного взаимодействия в пленках TiN описывает
ся температурной зависимостью 𝜏𝑒−𝑝ℎ ∼ 𝑇−3 в интервале температур
1.7 К - 4.2 К. Данная зависимость 𝜏𝑒−𝑝ℎ(𝑇 ) наблюдается как в пленках
TiN, изготовленных методом магнетронного распыления (со средним
значением удельного сопротивления 𝜌 ≈ 100 мкОм·см), так и в плен
ках TiN, полученных методом атомно-слоевого осаждения (в диапазоне
удельных сопротивлений 𝜌 ≈ 120 - 250 мкОм·см).

Апробация работы. Основные результаты, изложенные в диссертации
докладывались на следующих международных и всероссийских конференци
ях: Applied Superconductivity Conference (ASC 2014), Charlotte, USA; XVIII-й,
XIX-й международный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника» (2014,
2015), Нижний Новгород, Россия; 2d, 4th Russia-Japan-USA Symposium on
the Fundamental and Applied Problems of Terahertz Devices and Technologies
(RJUS-2013, RJUS-2015), Москва, Россия. Также результаты работы докла
дывались и обсуждались на научных семинарах учебно-научного радиофизи
ческого центра МПГУ.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в 7 работах, из
них 3 статьи в рецензируемых журналах [A1, A2, A3] и 4 доклада на между
народных и российских конференциях с публикацией тезисов докладов [A4,
A5, A6, A7].

Личный вклад автора. В диссертации изложены результаты работ,
выполненных автором лично и в соавторстве с коллегами. Исследование про
цессов энергетической релаксации квазичастиц в сверхпроводниковых леги
рованных бором алмазных пленках было выполнено совместно с А. Шишки
ным. Разработка технологии осаждения тонких сверхпроводниковых пленок
TiN методом магнетронного осаждения была выполнена совместно с коллега
ми из Кардиффского университета. Исследование процессов энергетической
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релаксации квазичастиц в тонких пленках TiN было проведено совместно с
М. Финкелем.

Личный вклад автора в представляемых исследованиях состоял в поста
новке задачи исследования, разработке и выборе метода исследования, про
ведении экспериментальных исследований, анализе полученных результатов.
Все результаты, выносимые на защиту, получены автором лично и при его
определяющем вкладе.

Содержание работы

Во введении сформулированы цель и задачи диссертационной работы,
обусловлена ее актуальность, представлены защищаемые положения, опреде
лены научная новизна и практическая значимость работы, выбраны объект
и методы исследования.

В первой главе «Кинетика процессов энергетической релаксации в тон
ких пленках сверхпроводников и нормальных металлов» представлен обзор
теоретических и экспериментальных работ, посвященных исследованию про
цессов энергетической релаксации в металлических и сверхпроводниковых
пленках. Основное внимание уделяется электрон-фононному взаимодействию
в неупорядоченных металлах, в которых помимо «чистого» электрон-фонон
ного взаимодействия, рассеяние может происходить на примесях, дефектах и
границах. Также в данной главе рассматриваются процессы энергетической
релаксации квазичастиц в сверхпроводниковых пленках.

Электрон-фононное взаимодействие играет важную роль в процессах
сбоя электронной фазы и остывания газа горячих электронов, а также в
некоторых неравновесных процессах в сверхпроводниках. Теория электрон
фононного взаимодействия хорошо разработана и понятна для объемных и
чистых металлов. В частности, хорошо теоретически исследована темпера
турная зависимость времени электрон-фононного взаимодействия. Однако
во многих экспериментальных ситуациях исследование электрон-фононного
взаимодействия осуществляется в тонких металлических пленках (с толщи
нами порядка 10 - 100 нм). В данном случае на электрон-фононное взаи
модействие оказывает сильное влияние присутствие примесей, дефектов, а
также границ раздела. В тонких неупорядоченных пленках помимо чисто
го электрон-фононного взаимодействия, существуют и другие процессы рас
сеяния, такие как упругое и неупругое рассеяние электронов на примесях.
Эти механизмы интерферируют между собой и значительно модифицируют
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электрон-фононное взаимодействие по сравнению с чистым случаем. Текущее
понимание процессов электрон-фононного взаимодействия в наноразмерных
и неупорядоченных системах осложнено различными процессами и крайне
ограничено.

Во второй главе «Методики измерения свойств сверхпроводниковых
пленок и технологии изготовления исследуемых образцов» представлены ме
тоды изготовления сверхпроводниковых пленок и описаны методы исследо
вания свойств пленок.

Структура данной главы следующая:
В параграфе 2.1 описываются методики и экспериментальные установки

для определения сверхпроводниковых, электрических и транспортных свойств
тонких пленок, таких как поверхностное сопротивление и удельное сопротив
ление пленок в нормальном состоянии, температура перехода в сверхпрово
дящее состояние и плотность критического тока, а также коэффициент диф
фузии.

В параграфе 2.2 представлено описание метода определения времени
энергетической релаксации в сверхпроводниковых пленках. Метод основан на
поглощении амплитудно-модудированного суб-ТГц излучения, что позволяет
измерить время энергетической релаксации электронного газа, находящего
ся при температуре 𝑇𝑒, превыщащей температуру фононов 𝑇𝑝ℎ (Рисунок 1).
При этом сверхпроводниковая пленка находится в резистивном состоянии,
обусловленным воздействием тока и/или магнитного поля (Рисунок 2). При
облучении электромагнитным излучением эффект электронного разогрева
проявляется в увеличении сопротивления, что, в свою очередь, приводит к
возникновению напряжения. Поскольку напряжение зависит от частоты мо
дуляции, то по спаду амплитуды сигнала с увеличением частоты модуляции
можно определить значение скорости энергетической релаксации.

Сведения о процессах энергетической (неупругой) релаксации могут быть
получены в экспериментах двух типов. К первому типу относятся экспери
менты, основанные на явлении слабой локализации, которая исследуется ме
тодом квантовых интерференционных поправок к проводимости в тонких
неупорядоченных пленках [32]. Метод позволяет определить время релакса
ции фазы 𝜏𝜑 электронной волновой функции. Обширное исследование време
ни релаксации фазы 𝜏𝜑 на основе данных о магнетосопротивлении в тонких
пленках представлено в обзоре Лина и Берда [33]. Релаксация фазы волно
вой функции может определяться процессами неупругого рассеяния (элек
трон-электронное и электрон-фононное взаимодействия). При низких тем
пературах доминирующим процессом является электрон-электронное рассе
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Рис. 1. Схема энергетической релаксации электронной подсистемы в металлической плен
ке, осажденной на диэлектрическую подложку.
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики при различных температурах (около 𝑇𝑐) в нуле
вом магнитном поле. Под воздействием излучения рабочая точка (𝐼 = 20 мкА и 𝑈 = 1
мВ) смещается вдоль линии эквивалентного нагрузочного сопротивления, что приводит
к возникновению сигнала напряжения 𝛿𝑉 . На вставке представлена эквивалентная элек
трическая схема измерения 𝛿𝑉 при поглощении амплитудно-модулированного излучения.

12



яние, что, в свою очередь, ограничивает исследование процессов электрон
фононного рассеяния в данном температурном диапазоне. Исследование вре
мени электрон-фононного взаимодействия 𝜏𝑒−𝑝ℎ при низких температурах
осуществляется с помощью экспериментов второго типа, основанных на эф
фекте электронного разогрева, при котором температура электронной подси
стемы 𝑇𝑒 повышается на некоторую величину по сравнению с температурой
фононов 𝑇𝑝ℎ (Рисунок 1). Возникновение электронного разогрева определяет
ся, главным образом, двумя условиями. Во-первых, при выполнении условия
𝜏𝑒−𝑒 ≪ 𝜏𝑒−𝑝ℎ, электронная подсистема может быть описана общей эффектив
ной температурой 𝑇𝑒. Во-вторых, уход неравновесных фононов в подложку
должен происходить быстрее обратного процесса рассеяния фононов на элек
тронах, т.е. 𝜏𝑒𝑠𝑐 ≪ 𝜏𝑝ℎ−𝑒 (условие фононного термостата). Поскольку охлажде
ние электронной подсистемы происходит, в основном, за счет электрон-фонон
ного взаимодействия, то в экспериментах на основе электронного разогрева
можно непосредственно определить значение 𝜏𝑒−𝑝ℎ. Сравнение эксперимен
тальных результатов, полученных в экспериментах на основе слабой локали
зации и в экспериментах на эффекте электронного разогрева, представлены
в работе [34] для сильно неупорядоченных пленок Nb с длиной свободного
пробега электронов порядка 1 нм и диапазоном критических температур 𝑇𝑐

порядка 3.2 К - 8.5 К. Можно сказать, что экспериментальные результаты
исследования времени сбоя фазы 𝜏𝜑 и времени электрон-фононного взаимо
действия 𝜏𝑒−𝑝ℎ сопоставимы в температурном диапазоне 10 К - 20 К, а при
низких температурах 𝜏𝜑(𝑇 ) отличаются от 𝜏𝑒−𝑝ℎ достаточно сильно как по
зависимости от температуры, так и по абсолютному значению. Это в свою
очередь объясняется тем, что в экспериментах по слабой локализации до
минирующим и ограничивающим процессом является электрон-электронное
рассеяние.

Метод определения времени энергетической релаксации, используемый
в настоящей работе, основан на эффекте электронного разогрева в тонких ме
таллических пленках. В самом простейшем случае, динамика энергетической
релаксации в системе, представленной на Рисунке 1, может быть описана с
помощью линеаризованного уравнения теплового баланса для электронной
подсистемы:

𝐶𝑒
𝑑𝑇𝑒

𝑑𝑡
= −𝐺(𝑇𝑒 − 𝑇𝑏) + 𝑃𝐷𝐶 + 𝑃𝑅𝐹 , (1)

где 𝐶𝑒 - удельная электронная теплоемкость, 𝑇𝑏 - температура термостата,
равная температуре фононов 𝑇𝑝ℎ, 𝐺 - коэффициент теплоотвода между элек
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тронной и фононной подсистемами, 𝑃𝐷𝐶 = 𝐼2𝑅 - электрическая мощность,
рассеиваемая в пленке, 𝑃𝑅𝐹 - мощность падающего излучения, поглощае
мая пленкой. Уравнение 1 применимо для описания электронного разогре
ва при выполнении следующих условий. Во-первых, мощности 𝑃𝐷𝐶 и 𝑃𝑅𝐹

должны быть достаточно слабыми, так чтобы отклонение электронной тем
пературы от температуры термостата было мало: |𝑇𝑒 − 𝑇𝑏| ≪ 𝑇𝑏. В экспе
рименте данное условие реализуется путем минимизации тока смещения и
падающей мощности излучения. Второе условие связано с тем, что электрон
ная температура не должна зависеть от координат, и электронный разогрев
в данном случае можно считать однородным. Это условие реализуется, ко
гда расстояние 𝐿 между электрическими контактами больше диффузионной
длины 𝐿𝑑 =

√︀
𝐷𝜏𝑒−𝑝ℎ, где 𝐷 - коэффициент электронной диффузии. Третье

условие связано с тем, что должно выполняться соотношение между време
нами: 𝜏𝑒𝑠𝑐 ≪ 𝜏𝑒−𝑝ℎ, что осуществимо в случае тонких пленок или в случае
отсутствия теплового сопротивления на границе пленка-подложка. Так как в
эксперименте мощность 𝑃𝑅𝐹 является амплитудно-модудированной, так что
𝑃𝑅𝐹 (𝑡) = 𝑃0+𝑃1𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜔𝑚𝑡), то мощность сигнала, создаваемого пленкой, опре
деляется как:

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑃0

1 + (𝜔𝑚𝜏𝐵)2
,

где 𝑃0 - мощность сигнала при низких частотах модуляции и

𝜏𝐵 =
𝜏𝑒−𝑝ℎ

1 + 𝛼0
,

где 𝛼0 =
𝐼2

𝐺
𝜕𝑅
𝜕𝑇𝑒

𝑅−𝑅𝐿

𝑅𝑇+𝑅𝐿
. Сопротивление 𝑅 = 𝑉/𝐼 есть омическое сопротивление

образца в рабочей точке, 𝑅𝑇 = 𝑅+ 𝐼(𝜕𝑅/𝜕𝐼), сопротивление 𝑅𝐿 является эк
вивалентным нагрузочным сопротивлением в эквивалентной электрической
схеме (Рисунок 2) и определяется схемами смещения и считывающей элек
троники. Экспериментальное значение постоянной времени определяется по
3-дБ спаду зависимости 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝜔𝑚) как 𝜏𝐵 = 1/𝜔3𝑑𝐵.

В параграфе 2.3 представлены методы изготовления образцов.
В пункте 2.3.1 рассматриваются технологии изготовления сверхпровод

никовых пленок TiN методом магнетронного распыления и методом атомно
слоевого осаждения. На сегодняшний день тонкие сверхпроводниковые плен
ки нитрида титана получают, в основном, двумя способами: методом магне
тронного распыления и методом атомно-слоевого осаждения (АСО, от англ.
Atomic Layer Deposition). Техника магнетронного распыления тонких пленок
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в силу своей простоты и надежности широко распространена в современных
лабораториях и используется для получения тонких сверхпроводящих пленок
различных материалов (в частности NbN, TaN и др.) [35]. В основном, сверх
проводниковые пленки TiN изготавливают методом реактивного магнетрон
ного осаждения с использованием Ti мишени и газообразной смеси аргона и
азота. Одним из преимуществ данного метода является возможность контро
лировать стехиометрический состав и критическую температуру пленок TiN,
регулируя парциальное давление азота в камере [14, 36], а также контроли
ровать удельное сопротивление пленок, меняя общее давление смеси газов в
камере [37, 38]. Второй метод получения сверхпроводниковых пленок TiN -
метод атомно-слоевого осаждения - широко используется в полупроводнико
вой промышленности для получения диффузионных барьеров в микросхемах.
Технология атомно-слоевого осаждения тонких пленок основана на последо
вательных химических реакциях между паром и твердым телом [39]. Для
получения пленок TiN обычно используются такие прекурсоры, как тетра
хлорид титана (TiCl4) и газы H2 и N2. Поскольку данный процесс является
саморегулирующимся (количество осажденного материала в каждом цикле
является постоянным), то в результате химических реакций на подложке рас
тет равномерная пленка. Считается, что с помощью данного метода можно
получить тонкие однородные пленки с возможностью управления их толщи
ной и составом на атомарном уровне, что является важным достоинством дан
ного метода при дальнейшей минитюаризации микроэлектронных устройств.

Исследуемые в настоящей работе сверхпроводниковые пленки TiN, по
лученные методом магнетронного распыления, имеют толщины 15 нм - 80
нм, что соответствует среднему значению удельного сопротивления 𝜌 ∼100
мкОм·см для всех пленок и диапазону критических температур 2.6 К - 4.6
К. Пленки TiN, выращенные методом АСО, имеют толщины 11 нм - 89 нм,
что соответствует диапазону удельных сопротивлений 356 мкОм·см - 120
мкОм·см и диапазону критических температур 1.8 К - 3.4 К.

В пункте 2.3.2 рассматривается метод изготовления легированных бо
ром пленок алмаза. Одним из способов получения сверхпроводниковых пле
нок алмаза, легированного атомами бора, является химическое осаждение из
газовой фазы (от англ. Chemical Vapour Deposition, CVD), в котором рост
материала на поверхности подложки происходит в газовой смеси, состоящей
из реактивных веществ. Для получения алмазных пленок, легированных ато
мами бора, используют смесь газов: метан (CH4) и диборан (B2H6). Иссле
дуемые в диссертационной работе пленки изготовлены методом осаждения
из газовой фазы в присутствии плазмы (от англ. Microwave Plasma Assisted
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Chemical Vapour Deposition, MPCVD). Подробное описание метода и экспе
риментальной установки представлено в работе [40, 41]. Исследуемые пленки
являются монокристаллическими с концентрацией атомов бора порядка 1021

см−3 и критической температурой около 2 К.
В третьей главе «Исследование процессов энергетической релаксации

электронов в сверхпроводниковых алмазных пленках, легированных бором»
представлены результаты исследования отклика сверхпроводниковых алмаз
ных пленок на амплитудно-модулированное ТГц излучение. Результаты ис
следование представлены для двух образцов, выращенных методом химиче
ского осаждения из газовой фазы на диэлектрической подложке. Пленки ха
рактеризуются низкой концентрацией носителей заряда ∼ 2.5 · 1021 см−3 и
критической температурой около 2 К. Поскольку в данных образцах счита
ется, что поверхность раздела между фононами в легированном слое и фо
нонами в подложке отсутствует, то можно предположить, что время ухода
фононов в подложку значительно короче исследуемого в настоящей работе
времени релаксации электронной температуры.

Измерение частотных зависимостей отклика образцов 𝛿𝑉 (𝜔𝑚) при раз
личных температурах позволило определить механизмы энергетической ре
лаксации между электронной и фононной подсистемами, а также исследо
вать процессы релаксации в неравновесном состоянии сверхпроводника (Ри
сунок 3). Основное внимание в данной работе уделялось исследованию тем
пературной зависимости времени релаксации 𝜏(𝑇 ) в присутствии магнитного
поля в относительно широком диапазоне температур и в нулевом магнитном
поле в узкой температурной области около 𝑇𝑐 .

Можно выделить три различных режима в экспериментальной зависи
мости 𝜏(𝑇 ):

Режим I. В температурном диапазоне 0.75𝑇𝑐 < 𝑇 < 0.95𝑇𝑐 зависимость
𝜏(𝑇 ), представленная на Рисунке 4 для обоих образцов, хорошо описывается
степенной функцией 𝜏 = 𝛼𝑇−𝑝, где 𝛼 и 𝑝 - параметры, зависящие от материа
ла. Экспериментальные зависимости 𝜏(𝑇 ) соответствуют значениям времени
700 нс при 1.7 К и 400 нс при 2.2 К. Экспериментальные значения 𝛼 и 𝑝 для
образца N1 (толщина 300 нм) равны 1.91 мкс·К𝑝 и 1.88±0.05, соответственно,
а для образца N2 (толщина 70 нм) - 1.92 мкс·К𝑝 и 2.06±0.05, соответственно.
Основной результат данного исследования заключается в том, что время элек
трон-фононного рассеяния 𝜏𝑒−𝑝ℎ зависит от температуры как 𝑇−2. Такая за
висимость предсказывается для пленок с сильным упругим рассеянием (при
условии 𝑙 ≪ 𝜆𝑇 ) для случая, когда колебания электронных рассеивателей
и атомов кристаллической решетки происходят по-разному. Такое теорети
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Рис. 3. (a) Частотные зависимости отклика 𝛿𝑉 (𝜔𝑚) образца N2 при различных темпера
турах. (б) Экспериментальные значения времени энергетической релаксации в легирован
ных бором алмазных пленках. На рисунке представлены экспериментальные результаты,
полученные для образца N2 (с толщиной легированного слоя 70 нм).

ческое предположение может быть справедливо для систем, в которых элек
тронные рассеиватели представляют собой статические дефекты (тяжелые
примесные атомы или жесткие границы) [4]. В исследуемых образцах длина
упругого рассеяния на примесях (𝑙 = 0.4 нм) близка к среднему расстоянию
между атомами бора, что, в свою очередь, подтверждает идею, что носите
ли заряда рассеиваются на атомах, отличающихся от атомов, формирующих
кристаллическую решетку. Однако различие в массах между атомами бора и
углерода составляет менее 10%, что не является достаточным условием для
подтверждения теоретических предсказаний [4]. Для получения более ясного
представления об электронных рассеивателях в данном материале требуется
дальнейшее исследование.

Режим II. При температурах 0.95𝑇𝑐 < 𝑇 < 0.99𝑇𝑐 время релаксации 𝜏
увеличивается и расходится при приближении к 𝑇𝑐 (Рисунок 3(а)). В данном
случае время релаксации интерпретируется как время релаксации парамет
ра порядка или время продольной релаксации, известное из неравновесной
сверхпроводимости [42]:

𝜏𝐿 ≈ 3.7𝜏𝐸𝑘𝐵𝑇𝑐/Δ (2)

где Δ(𝑇 ≈ 𝑇𝑐) ≈ 3.1𝑘𝐵𝑇𝑐(1 − 𝑇/𝑇𝑐)
1/2, где 𝑇𝑐 - критическая температура,

при которой параметр порядка полностью подавлен (Δ = 0), и 𝜏𝐸 - время
неупругой релаксации квазичастицы на поверхности Ферми.

Поскольку время продольной релаксации обратно пропорционально энер
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гии сверхпроводниковой щели, то для наглядности экспериментальные ре
зультаты были перестроены следующим образом (Рисунок 5(а)): на горизон
тальной оси указаны значения температуры, на вертикальной оси указаны
значения квадрата скорости релаксации 𝜏−2. Прямые линии на Рисунке 5(а)
соответствуют предположению, что мы наблюдаем время продольной релак
сации 𝜏𝐿, которое расходится как (1 − 𝑇/𝑇𝑐)

−1/2. Подобные эксперименталь
ные результаты для 𝜏(𝑇 ) были получены в пленках Nb [34].

Время 𝜏𝐸 является характерным временем, за которое неравновесная
функция распределения возвращается к первоначальному равновесному ре
спределению Ферми. В работе Каплана и др. [1], данное время 𝜏𝐸 связыва
ется с временем электрон-фононного взаимодействия, которое определяется
из зависимости сверхпроводниковой щели от энергии в туннельных экспери
ментах. Однако в общем случае два процесса - электрон-электронное взаимо
действие и электрон-фононное взаимодействие - могут быть ответственны за
неупругое рассеяние квазичастицы на поверхности Ферми. Оценочные зна
чения 𝜏𝐸 при температуре 𝑇𝐿

𝑐 показывают, что 𝜏𝐸 соответствуют приблизи
тельно 50 нс для образца N2 (при температуре 𝑇𝐿

𝑐 = 2.20 К) и 70 нс для
образца N1 (при температуре 𝑇𝐿

𝑐 = 2.24 К). Данные значения 𝜏𝐸 в несколько
раз меньше значений 𝜏𝑒−𝑝ℎ, измеренных в Режиме I в настоящей работе (при
температуре 𝑇 = 2.2 К значение 𝜏𝑒−𝑝ℎ составляет 400 нс). Кроме того оценки
времени электрон-электронного рассеяния дают значение порядка 0.2 нс при
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Рис. 5. (а) Квадрат скорости релаксации (𝜏−2) и сопротивление образца как функции тем
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(б) Время релаксации как функция температуры 𝑇 −𝑇 𝑃

𝑐 , где температура 𝑇 𝑃
𝑐 соответству

ет температуре пика между Режимом II и Режимом III. С обоих сторон время релаксации
расходится при приближении к 𝑇 𝑃

𝑐 .

температуре 2.2 K, что значительно меньше экспериментальных значений 𝜏𝐸.
Таким образом, можно считать, что процесс электрон-электронного рассея
ния также не играет существенной роли в данном случае, и интерпретация
экспериментальных значений 𝜏𝐸 остается открытым вопросом.

Режим III. При температурах 0.99𝑇𝑐 < 𝑇 < 1.02𝑇𝑐 время релаксации
уменьшается с температурой. Поскольку резистивное сверхпроводящее со
стояние достаточно близко к сопротивлению в нормальном состоянии, то его
следует рассматривать в контексте зависящих от времени флуктуаций пара
метра порядка с временем жизни: 𝜏0 = (𝜋~)/(8𝑘𝐵(𝑇−𝑇𝑐)). На Рисунке 5(б) по
казано, что время релаксации 𝜏 расходится с обеих сторон при приближении
к некоторой температуре 𝑇 𝑝

𝑐 . Данная температура 𝑇
𝑝
𝑐 , соответствующая пику

между Режимом II и Режимом III, может рассматриваться как критическая
температура, выше которой возникают сверхпроводниковые флуктуации па
раметра порядка. Наблюдаемая расходящаяся зависимость 𝜏(𝑇 ) находится
в некотором согласии с предполагаемым режимом. Однако, для получения
более аккуратных выводов требуется дальнейшее детальное исследование.

В четвертой главе «Электрон-фононное взаимодействие в неупорядо
ченных пленках нитрида титана» представлены экспериментальные результа
ты исследования электрон-фононного взаимодействия в тонких пленках нит
рида титана.

В данной главе представлены результаты исследования отклика сверх
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Рис. 6. (а) Частотные зависимости отклика образца при разных температурах. На вклад
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пленок TiN, выращенных методом АСО. На вкладке представлена зависимость времени
релаксации от длины свободного пробега при температуре 1.7 К.

проводниковых пленок TiN на поглощение амплитудно-модулированного суб
миллиметрового излучения. Измерение частотных зависимостей отклика об
разцов 𝑉 (𝜔𝑚) позволило определить механизмы энергетической релаксации
в тонких сверхпроводниковых пленках TiN (Рисунок 6). Исследуемые в дан
ной работе пленки TiN были изготовлены методом магнетронного распыле
ния и методом атомно-слоевого осаждения. Исследование времени релакса
ции 𝜏 и зависимости 𝜏(𝑇 ) осуществлялось в присутствии магнитного поля в
диапазоне температур 1.7 К< 𝑇 < 4.2 К. Основной результат заключается
в том, что время электрон-фононного взаимодействия 𝜏𝑒−𝑝ℎ в пленках TiN
зависит от температуры как 𝑇−3 (Рисунок 6). Значение времени электрон
фононного взаимодействия достигает 90 нс при температуре 1.7 К. Было об
наружено, что 𝜏𝑒−𝑝ℎ(𝑇 ) не зависит от метода изготовления пленок TiN, от
типа подложки, а также от толщины пленки (в диапазоне толщин 𝑑 = 15 -
89 нм) и удельного сопротивления (в диапазоне 𝜌 = 100 - 253 мкОм·см). Од
нако, полученные экспериментальные результаты отличаются от теоретиче
ских предсказаний 𝜏𝑒−𝑝ℎ(𝑇 ) в случае неупорядоченных материалов. В плен
ках с сильным упругим рассеянием (𝑙 ≪ 𝜆𝑇 ), в случае, когда примеси, на
которых рассеиваются электроны, колеблются также как и атомы решетки,
теория предсказывает ослабление электрон-фононного взаимодействия [2], и
ожидается, что 𝜏𝑒−𝑝ℎ ∼ 𝑇−4. В альтернативном случае, когда рассматривает
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ся рассеяние на статических дефектах (тяжелые примеси, границы гранул),
теория предсказывает усиление электрон-фононного взаимодействия, и ожи
дается зависимость 𝜏𝑒−𝑝ℎ ∼ 𝑇−2 [4]. Тот факт, что мы получили значение
𝑝 = 3, а не 𝑝 = 4 или 𝑝 = 2, может быть обусловлен несколькими причинами.
Во-первых, значение 𝑝 = 3 может быть связано с так называемыми промежу
точными условиями взаимодействия электронов с поперечными фононами,
когда 𝑞𝑇 𝑙 ∼ 1 [4]. Однако для исследуемых пленок TiN выполняется неравен
ство 𝑞𝑇 𝑙 ≪ 1 в исследуемом температурном диапазоне как для продольной,
так и для поперечных фононных ветвей. Во-вторых, температурные зависи
мости 𝜏𝑒−𝑝ℎ(𝑇 ), предсказываемые теорией для чистых и грязных металлов,
справедливы только для дебаевского фононного спектра. Реальный фонон
ный спектр в тонких пленках TiN неизвестен и возможно сильно искажен
за счет беспорядка в материале или за счет качества согласования пленки с
подложкой. В-третьих, для оценки грязного предела и величины скорости ре
лаксации нужны знания о таких параметрах материала, как скорость звука
в материале, которые в случае тонких пленок также неизвестны.

В заключении сформулированы основные научные результаты, полу
ченные в рамках диссертационной работы.
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