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Введение

Одним из наиболее актуальных направлений в физике конденсированно-

го состояния является изучение сосуществования и взаимного влияния сверх-

проводимости и локализации. В частности, эволюции сверхпроводимости при

изменении беспорядка в тонких неупорядоченных сверхпроводящих плёнках,

двумерных с точки зрения эффектов локализации и по отношению к сверх-

проводимости. Этот случай является наиболее интересным, поскольку гло-

бальная фазовая когерентность в таких системах ещё возможна, что означает

наличие полностью делокализованного состояния, и, в то же время, выпол-

нены условия для полной локализации волновых функций носителей заряда.

Наличие кулоновского спаривания на фоне хаотического потенциала может

привести к усилению локализации. С другой стороны, локализация волно-

вых функций препятствует установлению макроскопической квантовой коге-

рентности, характеризующей сверхпроводимость, и приводит, в зависимости

от степени беспорядка, к квантовым фазовым переходам сверхпроводник-

диэлектрик (SIT) или сверхпроводник-металл (SMT). Теоретически предпо-

лагается, что на несверхпроводящей стороне данных переходов в системах

с сильным беспорядком существуют локализованные куперовские пары, а в

системах с относительно слабым беспорядком, в результате квантовых флук-

туаций, образуются сверхпроводящие островки. На сегодняшний день меха-

низм данных переходов и условия эволюции от одного перехода к другому

остаются открытыми вопросами.

Данная работа посвящена всестороннему экспериментальному иссле-

дованию низкотемпературных свойств тонких плёнок TiN с позиций кван-

тового фазового перехода сверхпроводник-диэлектрик и сверхпроводник-
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металл с привлечением теории квантовых поправок к проводимости неупо-

рядоченных металлов, изучению влияния эффектов слабой локализации и

электрон-электронного взаимодействия на низкотемпературные транспорт-

ные свойства данных плёнок. Достижение этих целей осуществлялось при

решении следующих задач:

1. Измерение температурных и магнитополевых зависимостей сопротив-

ления плёнок TiN различных толщин при температурах вплоть до 0.02 К и

в магнитных полях до 16 Тл.

2. Измерение вольтамперных характеристик, как в нулевом магнитном

поле, так и при наличии внешнего магнитного поля.

3. Анализ экспериментальных данных с позиций, имеющихся на сегодняш-

ний день теоретических подходов.

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения и списка ци-

тируемой литературы.

Первая глава является обзорной. В ней изложены современные теорети-

ческие подходы для описания фазовых переходов сверхпроводник-металл и

сверхпроводник-изолятор и сделан краткий обзор экспериментальных работ

по исследованию данных переходов. Обсуждается вклад сверхпроводящих

флуктуаций в проводимость неупорядоченных сверхпроводящих плёнок. Из-

ложены положения теории квантовых поправок к проводимости квазидву-

мерных сверхпроводящих систем и приведены основные формулы, необходи-

мые для анализа экспериментальных данных.

Во второй главе собраны сведения о структурных параметрах и элек-

тронных свойствах нитрида титана. Сделан обзор экспериментальных иссле-

дований низкотемпературных свойств плёнок TiN.
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В третьей главе излагается методика изготовления плёнок TiN и образ-

цов, на которых проводились измерения, а также процедуры измерения.

В четвёртой главе представлены результаты экспериментальных ис-

следований температурных зависимостей плёнок TiN различных толщин в

нулевом магнитном поле. Показано, что плёнки TiN демонстрируют прямой

переход сверхпроводник-изолятор.

Пятая глава посвящена плёнкам TiN, находящимся на сверхпроводящей

стороне перехода сверхпроводник-изолятор. Представлены результаты низко-

температурных экспериментальных исследований. Проводится анализ тем-

пературных и магнитополевых зависимостей сопротивления и вольтампер-

ных характеристик в рамках скейлинговой теории перехода сверхпроводник-

диэлектрик и с позиций теории квантовых поправок к проводимости

неупорядоченных металлов. Обсуждаются эффекты локализации, электрон-

электронного взаимодействия и квантовых флуктуаций, а также их проявле-

ние в температурных и магнитополевых зависимостях сопротивления.

В шестой главе исследуются температурные и магнитополевые зависи-

мости сопротивления и вольтамперные характеристики плёнок, находящихся

на диэлектрической стороне перехода сверхпроводник-изолятор.

В заключении сформулированы основные результаты и выводы диссер-

тационной работы.
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1 Квантовый транспорт в тонких сверхпрово-

дящих плёнках

Впервые сверхпроводимостью тонких плёнок в 30-х годах 20 века заинте-

ресовался А.И.Шальников [1,2]. Изучая аморфные плёнки свинца (Pb), олова

(Sn) и таллия (Tl) толщиной от 1 до 200 нм, Шальников обнаружил умень-

шение критической температуры сверхпроводящего перехода Tc при умень-

шении толщины плёнок. Позднее, в конце 50-х годов 20 века тема влияния

беспорядка на сверхпроводящие свойства металлов была продолжена А.А.

Абрикосовым и Л.Р. Горьковым [3] и Андерсоном [4]. Согласно этим работам

немагнитные примеси не влияют на критическую температуру обычных низ-

котемпературных сверхпроводников. Данный результат справедлив только в

случае слабого беспорядка, то есть при выполнении условия l >> υF/ωD, где

l - длина свободного пробега, υF - скорость электрона на уровне Ферми, ωD -

дебаевская частота. Хотя данный результат впервые был получен Абрикосо-

вым и Горьковым, в историю он вошёл под названием теорема Андерсона.

В 1970 году была опубликована работа [5], посвящённая подавлению

сверхпроводимости в тонких плёнках свинца Pb, олова Sn и висмута Bi при

уменьшении толщины плёнок. Кроме того, в работе [5] было обнаружено из-

менение поведения температурных зависимостей сопротивления плёнок Pb

от диэлектрического к сверхпроводящему. Позднее, в 1989 году, аналогичный

переход был обнаружен при исследовании плёнок висмута в группе Голдма-

на [6].

На рисунке 1 приведены экспериментальные зависимости сопротивления

от температуры при изменении толщины плёнок свинца (а, б) и висмута (в).



6

10
4

10
3

10
2

10
1

10
0

10
-1

10
-2

0 5 10 15

T (K)

R
(

)
o

к
О

м

2

1

0
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

R
(

)
o

к
О

м

T (K)

R
(

)
o

к
О

м 20

10

30

1 2 3 4 5 6 7
T (K)

(а)

(б) (в)

Pb

Pb

Bi

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

8
9

10

11

12

13

14

Рис. 1: Эволюция температурных зависимостей сопротивления тонких плёнок

при изменении их толщины. Сопротивление плёнок в нормальном состоянии

увеличивается по мере уменьшения толщины плёнок. (а), (б) — плёнки свинца

Pb. Переход от диэлектрического к сверхпроводящему состоянию происходит

в диапазоне толщин от 10 до 20 Å. Из работы [5]. (в) — плёнки висмута Bi

толщиной от 4.36 до 74.27 Å. Из работы [6].
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Рассмотрим сначала эволюцию температурных зависимостей сопротивления

плёнок Pb, показанную на рисунках 1а,б. Зависимости пронумерованы с пер-

вой по седьмую по мере возрастания толщины. Сопротивление самой тонкой

плёнки (зависимость № 1) увеличивается при понижении температуры, более

того, как утверждают авторы, сопротивление плёнки при низких температу-

рах отвечает активационной проводимости R ∝ exp(T ). Сопротивление более

толстой плёнки (№ 2) увеличивается при уменьшении температуры не столь

активно, и определить является ли она диэлектрической, металлической или

же при дальнейшем понижении температуры станет сверхпроводящей, не

представляется возможным. Дальнейшее увеличение толщины плёнок (№ 3-

7) приводит к изменению характера температурных зависимостей сопротив-

ления. По мере уменьшения температуры сопротивление сначала увеличива-

ется, затем начинает уменьшаться. Для четырёх самых толстых плёнок (№

4-7) показан переход в сверхпроводящее состояние. Отметим, что критиче-

ская температура перехода в сверхпроводящее состояние уменьшается по ме-

ре увеличения сопротивления в нормальном состоянии. Таким образом, хотя

переход из сверхпроводящего в диэлектрической состояние показан авторами,

определить является плёнки № 2 и № 3 сверхпроводящими или диэлектри-

ческими. При этом разница в сопротивлении между первой диэлектрической

(№ 1) и последней сверхпроводящей плёнкой (№ 4) составляет около 16 кОм

при температуре 7 К. На рисунке 1в показана аналогичная эволюция темпе-

ратурных зависимостей сопротивления плёнок Bi. Зависимостям присвоены

номера с первого по четырнадцатый по мере возрастания толщины плёнки,

то есть первая плёнка имеет толщину 4.36 Å, а четырнадцатая — 74.27 Å.

Самые тонкие плёнки (№ 1-5), у которых сопротивление при понижении тем-
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пературы быстро растёт, следует считать диэлектрическими. Самые толстые

плёнки (№ 9-14), у которых ниже некоторой температуры сопротивление рез-

ко уменьшается, являются сверхпроводящими. Существует также несколько

плёнок с промежуточной толщиной (№ 6-8), которые вплоть до температуры

0.5 К невозможно отнести ни к сверхпроводнику, ни к диэлектрику. При этом

разница в сопротивлении между первой диэлектрической (№ 5) и последней

сверхпроводящей плёнкой (№ 9) составляет около 5 кОм при температуре

14 К.

Анализируя зависимости критической температуры от сопротивления «на

квадрат» R�, толщины и удельного сопротивления плёнок, авторы [5] прихо-

дят к выводу, что Tc является функцией, зависящей от R�. Поскольку сопро-

тивление фактически характеризует степень беспорядка в системе, в даль-

нейшем, говоря об увеличении беспорядка, мы будем подразумевать именно

увеличение R�. Однако, никакого противоречия между экспериментальными

данными и теоремой Андерсона нет. Дело в том, что данная теория не учиты-

вает усиления электрон-электронного взаимодействия при увеличении беспо-

рядка, приводящего к уменьшению модуля параметра порядка. При уменьше-

нии модуля параметра порядка до нуля основное состояние системы стано-

вится металлическим, то есть реализуется переход сверхпроводник-металл.

Такой механизм подавления сверхпроводимости называют фермионным, и

во второй части данной главы он будет рассмотрен подробнее. Кроме того,

теорема Андерсона не учитывает и эффекта андерсоновской локализации,

заключающегося в локализации волновых функций электрона за счёт много-

кратных рассеяний на неоднородностях и интерференции рассеянных волно-

вых функций. При некоторой критической величине беспорядка, то есть при
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критическом числе неоднородностей, все волновые функции электронов ло-

кализуются, что соответствует диэлектрическому состоянию. Иначе говоря,

при реализации фермионного механизма подавления сверхпроводимости по

мере роста сопротивления в нормальном состоянии можно ожидать переход

из сверхпроводящего в металлическое состояние, а затем в диэлектрическое

(рис. 2а). Причём, и в металлическом, и в диэлектрическом состояниях ку-

перовское спаривание отсутствует.

С другой стороны, к подавлению сверхпроводимости приводит не только

уменьшение модуля параметра порядка, но и разрушение фазовой когерент-

ности за счёт усиления флуктуаций фазы параметра порядка при увеличении

беспорядка. При этом изменения модуля параметра порядка может и не про-

исходить. Как будет показано во второй части первой главы, система при

этом переходит в диэлектрическое состояние, то есть реализуется переход

сверхпроводник-изолятор (рис. 2б). Отметим, что в этом случае в диэлек-

трическом состоянии вблизи точки перехода сохраняются куперовские пары

и такой изолятор называется куперовским или бозонным. Такой механизм

подавления сверхпроводимости называется бозонным.

Сверхпроводник – Изолятор

Сверхпроводник – Металл – Изолятор(а)

(б)

R
o

R
o

Рис. 2: (а) — переход сверхпроводник-металл-изолятор (SMIT). (б) — переход

сверхпроводник-изолятор (SIT).

Поскольку подавление сверхпроводимости по фермионному механизму

связано с занулением модуля параметра порядка, то данный механизм можно



10

характеризовать уменьшением критической температуры перехода в сверх-

проводящее состояние. В то же время бозонный механизм требует разру-

шения фазовой когерентности, то есть, фактически, зануления сверхтекучей

плотности, вследствие чего его можно характеризовать температурой перехо-

да Березинского-Костерлица-Таулесса (БКТ). Связь между этими темпера-

турами изображена на рис. 3. Таким образом, для построения фазовой диа-

граммы переходов сверхпроводник-металл и сверхпроводник-изолятор необ-

ходимо знать зависимость Tc(R�). Для определения Tc из экспериментальных

данных необходимо учесть влияние сверхпроводящих флуктуаций, что позво-

ляет сделать теория квантовых поправок к проводимости разупорядоченных

плёнок, основные результаты которой приведены в первой части данной гла-

вы.

1.1 Квантовые поправки к проводимости квазидвумер-

ных сверхпроводников

Теория квантовых поправок развита для вырожденного электронного газа

в области металлической проводимости при условии слабой неупорядоченно-

сти системы, что означает: длина свободного пробега l больше длины волны

электрона, то есть kFl > 1, где kF - импульс электрона на уровне Ферми. Как

показывает теория, характер проявления квантовых эффектов в проводимо-

сти зависит от эффективной размерности электронного газа, то есть от со-

отношения между геометрическими размерами проводника и характерными

масштабами теории. В дополнение к таким масштабам как длина свободно-

го пробега l и длина волны электрона λ, ответственным за классический и
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Рис. 3: Температурные зависимости сверхтекучей плотности ns2(T ) и усред-

нённого по флуктуациям квадрата параметра порядка 〈|Ψ(T )|2〉 в окрест-

ности перехода. Прерывистая прямая линия соответствует теории Бардина-

Купера-Шриффера (БКШ), однако построена она не из среднеполевой Tc0,

а из перенормированной сверхпроводящими флуктуациями Tc. Последняя

оказывается сдвинутой по сравнению с Tc0 на величину 2TcGi(2) ln(Gi(2)), где

Gi2 = R�e2/23~. В свою очередь температура перехода БКТ TBKT оказывается

сдвинутой по отношению к Tc на величину 4TcGi(2). Из работы [7].
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квантовый размерные эффекты, проявляющиеся при сравнении размера d

(например, толщины) проводника с l или с λ, теория квантовых поправок

к проводимости вводит в рассмотрение принципиально новые длины: длину

диффузии электрона за время релаксации фазы его волновой функции τϕ,

то есть lϕ = (Dτϕ)1/2 и тепловую длину когерентности lT = (2π~D/kT )1/2, где

D – коэффициент диффузии. Частота сбоя фазы τϕ
−1 определяется неупру-

гим и квазиупругим рассеянием электронов (электрон-фононным, электрон-

электронным взаимодействиями) или рассеянием на магнитных примесях. lϕ

– длина диффузии электрона за время релаксации фазы его волновой функ-

ции, является характерным масштабом для квантовых поправок, обусловлен-

ных интерференцией волновых функций, а тепловая длина когерентности

lT – характерный масштаб для квантовых поправок, возникающих за счёт

электрон-электронного взаимодействия. На длине lT сохраняется простран-

ственная когерентность волновых функций двух квазичастиц с разностью

энергий ∼ kT . В том случае, если d � λ, но d � lϕ, lT , энергетический

спектр электронов в проводнике не изменяется по сравнению с трехмерным

электронным газом. В то же время электронный газ является эффективно

двумерным для явлений слабой локализации и электрон-электронного взаи-

модействия. Такие проводники называются квазидвумерными, и, как будет

показано далее, исследуемые в данной работе плёнки TiN относятся именно

к этому классу объектов. Ввиду этого при дальнейшем обсуждении основных

теоретических положений мы ограничимся квазидвумерным случаем.

Квантовые поправки к проводимости можно разделить на две группы:

одночастичные и двухчастичные.

Одночастичные поправки, также называемые слаболокализационными,
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обусловлены интерференцией электрона с самим собой. Точный расчёт с учё-

том спин-орбитального рассеяния в квазидвумерном случае даёт следующие

выражения для этих поправок [8]:

∆GWL(T )
G00

= −3
2

ln
τ∗ϕ
τ

+
1
2

ln
τϕ

τ
, (1)

∆GWL(B)
G00

=
3
2

Y
(
4DeB
~

τ∗ϕ

)
− 1

2
Y

(
4DeB
~

τϕ

)
, (2)

где ∆G(B) = 1/R�(B) − 1/R�(B = 0), R� – сопротивление плёнки квадратной

формы, τ – время упругого рассеяния, D – коэффициент диффузии, τso –

время спин орбитального рассеяния,

1
τ∗ϕ

=
1
τϕ

+
4
3

1
τso

. (3)

G00 = e2/(2π2~). (4)

Y(x) = ln x + ψ(1/2 + 1/x) =



x2/24, x � 1,

ln x, x � 1.
(5)

Здесь ψ(y) – логарифмическая производная Γ-функции.

Заметим, что слабая локализация подавляется уже классически слабым

магнитным полем ωcτ ∼ kT/EF � 1.

Двухчастичные поправки отвечают за электрон-электронное взаимодей-

ствие и, в свою очередь, делятся на два типа:

1. Взаимодействие в диффузионном канале (ID): рассматривается взаимодей-

ствие квазичастичных возбуждений с близкими импульсами. Как показывает

теория, в данном случае существенными оказываются вклады от взаимодей-

ствия квазичастиц и с противоположными спинами (полный спин j = 0) и

с полным спином j = 1. Эти поправки начинают существенно зависеть от

магнитного поля только в области классически сильных магнитных полей
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ωcτ ∼ 1 и в квазидвумерном случае дают логарифмическую температурную

зависимость проводимости.

∆GID(T )
G00

=

[
4 − 3

2 + F
F

ln
(
1 +

F
2

)]
ln

(
kTτ
~

)
, (6)

где F – константа, описывающая экранированное кулоновское взаимодей-

ствие [9]. Эта поправка практически не чувствительна к слабому магнитному

полю.

2. Взаимодействие в куперовском канале: рассматривается взаимодействие

квазичастичных возбуждений с малым суммарным импульсом. В данном слу-

чае существенным оказывается только взаимодействие квазичастиц с проти-

воположными спинами, то есть с нулевым суммарным спином. Эти поправки

существенно зависят от магнитного поля уже в области классически слабых

магнитных полей ωcτ ∼ kT/EF � 1 и определяют температурную зависи-

мость проводимости неупорядоченной электронной системы [11].

В свою очередь, поправки от взаимодействия в куперовском канале можно

разделить на три вида:

- вклад в проводимость, соответствующий изменению плотности состоя-

ний (DOS) в результате электрон-электронного взаимодействия [10, 11]

(Поправка к плотности состояний, отражает тот факт, что в резуль-

тате флуктуационного спаривания выше температуры перехода умень-

шается плотность нормальных электронов, что в соответствии с фор-

мулой Друде приводит к уменьшению проводимости нормальных элек-

тронов.).

- вклад, соответствующий флуктуационному спариванию электронов
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(поправка Асламазова – Ларкина (AL)) [12, 13] (Данная поправка обу-

словлена прямой проводимостью куперовских пар.).

- вклад, соответствующий когерентному рассеянию электронов, состав-

ляющих флуктуационную куперовскую пару (поправка Маки – Томп-

сона (МТ)) [14–16].

При температурах выше температуры сверхпроводящего перехода T > Tc

поправки в куперовском канале имеют следующий вид:

∆GDOS (T )
G00

= − ln
(
ln

(Tc

T

)
/ ln(Tcτ)

)
, (7)

∆GDOS (B)
G00

= −g(T, B) · f2

(
2DeB
πkT

)
, (8)

f2(x) =

∫ ∞

0

tdt

sh2 t

(
1 − xt

sh(xt)

)
=



0.3x2, x � 1,

ln x, x � 1.
(9)

Для константы электрон-электронного взаимодействия в случае притяжения

между электронами справедливы следующие выражения:

g−1(T, B) =



− ln
T
Tc
, B� kT

eD
,

ln
πkTc

γDeB
, B� kT

eD
,

(10)

где ln γ = C = 0.577215 – постоянная Эйлера (γ = 1.781).

∆GAL =
e2

16~
1

ln(T − Tc)
, (11)

где ∆G = 1/R(T ) − 1/R�, R� – сопротивление плёнки квадратной формы в

нормальном состоянии.

∆GMT (T, B)
G00

= −β(T, τϕ)
[
Y

(
4DeB
~

τϕ

)
− Y

(
πDeB

2kT ln(T/Tc)

)]
, (12)



16

∆GMT (T, B = 0)
G00

= β(T, τϕ) ln
(
ln(T/Tc)

δ

)
, (13)

где параметр распаривания

δ =
π~

8kTτϕ
. (14)

Величина β(T ) определяется константой взаимодействия электронов g(T ) (10)

[17]. Более позднее вычисление функции β(T ), сделанное в работе [16], показа-

ло, что функция β(T ), определявшаяся в работе Ларкина только температур-

ной зависимостью константы межэлектронного взаимодействия g(T ), теперь

также включает зависимость от τϕ. В пределе ~/kTτϕ → 0 функция β(T, τϕ)

сводится к функции Ларкина β(T ), а при температурах ln(T/Tc) � 1, имеет

следующий вид:

β(T, τϕ) =
π2

4
1

ln(T/Tc) − δ . (15)

Расчёт поправок к проводимости при температурах ниже критической

температуры перехода T < Tc впервые был выполнен в работе [18]. Авторы

учли вклады, соответствующие флуктуационному спариванию электронов

(AL), изменению плотности состояний в результате электрон-электронного

взаимодействия (DOS) и когерентному рассеянию электронов на сверхпрово-

дящих флуктуациях (MT). В двумерном «грязном» пределе Tcτ/~ � 1 (где

τ — время упругого рассеяния) при T < Tc поправка к проводимости имеет

следующий вид:

∆GGL

G00
=

2e2

3π2~

{
− ln

r
b
− 3

2r
+ ψ(r) + 4[rψ′(r) − 1]

}
, (16)

где

t =
T
Tc
, b =

B − Bc2(T )
Bc2(0)

, r =
1
2
γb
t
.

Для расчёта поправки необходимо знание температурной зависимости

верхнего критического поля Bc2(T ). Эта зависимость была вычислена в рам-
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ках модели Бардина-Купера-Шриффера (БКШ) в работах Хельфанда, Верт-

хамера и Хохенберга [19–21] и дополнена работами Маки [22,23]. Температур-

ная зависимость верхнего критического поля определяется различными пара-

метрами: длиной свободного пробега, силой электрон-фононного взаимодей-

ствия, наличием спин-орбитального взаимодействия и др. В работах [19, 20]

была получена температурная зависимость верхнего критического поля для

случая сильного беспорядка и слабого электрон-фононного взаимодействия.

При этом не учитывались ни парамагнитный эффект, ни спин-орбитальное

взаимодействие. В приведённых переменных температуры t = T/Tc и магнит-

ного поля полученное выражение выглядит следующим образом:

ln t = ψ

(
1
2

)
− ψ

(
1
2

+
h

6λt

)
, (17)

где

h = 2e~Bc2

(
υF

2πkTc

)2

, (18)

(−dh/dt)|t=1 = 3λ2
[
π2λ

4
− ψ

(
1
2

+
λ

2

)
+ ψ

(
1
2

)]−1

, (19)

здесь ψ(x) – логарифмическая производная Γ-функции, λ – приведённая ча-

стота столкновений

λ =
~

2πkTcτ
=

π

2γ
ξ0

l
. (20)

При λ → ∞ в (19) можно пренебречь двумя последними слагаемыми в

знаменателе. Тогда

(−dh/dt)|t=1 = 12λ/π2, (21)

и выражение (17) можно переписать в виде

ln t = ψ

(
1
2

)
− ψ

(
1
2

+
2h∗

π2t

)
, (22)
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где

h∗(t) =
h

(−dh/dt)|t=1
. (23)

При T → 0 в пределе сильного беспорядка (λ → ∞) функция выходит на

насыщение:

h∗(0, λ→ ∞) = π2/(8γ) = 0.69267. (24)

А в пределе слабого беспорядка (λ→ 0) —

h∗(0, λ→ 0) = 0.72726, (25)

таким образом, при переходе от сильного беспорядка к слабому, величина

h∗(0) изменяется только на несколько процентов. Абсолютные же значения

Bc2(0) и dBc2/dT |T=Tc определяются коэффициентом диффузии и критической

температурой сверхпроводящего перехода:

Bc2(0, λ→ ∞) =
3
π
· Φ0

2πξ0l
=

π

2γ
· kTc

eD
, (26)

−dBc2/dT |T=Tc =
24γ
π3 ·

Φ0

2πξ0lTc
=

4k
πeD

, (27)

где Φ0 = π~/e – квант магнитного потока.

В работе [22] было показано, что парамагнитный эффект (взаимодействие

спина с магнитным полем) приводит к уменьшению энергии нормального со-

стояния по сравнению со сверхпроводящим. Что, в свою очередь, приводит

к уменьшению верхнего критического поля, причём влияние парамагнитно-

го эффекта особенно существенно при низких температурах. Чуть позднее,

в работах [21, 23] было показано, что сильное спин-орбитальное рассеяние

приводит к компенсации этого эффекта. C учётом парамагнитного эффекта

и спин-орбитального взаимодействия в пределе сильного беспорядка в рабо-
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те [21] было получено следующее трансцендентное уравнение для темпера-

турной зависимости верхнего критического поля в приведённых переменных

ln t = ψ

(
1
2

)
−

(
1
2

+
iλso

4η

)
ψ

1
2

+
h + λso/2 + iη

2t

−
(
1
2
− iλso

4η

)
ψ

1
2

+
h + λso/2 − iη

2t

 , (28)

где h = (4/π2)h∗, η ≡ [(αh)2 − (λso/2)2]1/2,

α =
3~

2mυ2
Fτ

=
µB

eD
, (29)

λso =
~

3πkTcτso
, (30)

µB – магнетон Бора, τso – время спин-орбитального рассеяния. Здесь параметр

α определяет степень влияния парамагнетизма Паули на величину верхнего

критического поля, а λso отражает влияние спин-орбитального рассеяния.

Нетрудно показать, что при α = 0 в двух крайних случаях λso = 0 (τso → ∞)

и λso → ∞ выражение (28) совпадает с (22). Полученная на основе выраже-

ния (28) температурная зависимость верхнего критического поля приведена

на рис. 4. Видно, что влияние парамагнетизма приводит к уменьшению ве-

личины Bc2, в то же время спин-орбитальное рассеяние может полностью

подавить этот эффект. Отметим, что при сильном парамагнитном эффекте

зависимость Bc2(T ) становится немонотонной.

Используя полученную зависимость Bc2(T ), мы рассчитали температур-

ную зависимость поправки к проводимости (16) в нескольких магнитных по-

лях (см. рис. 5а). В полях меньших критического ∆G монотонно увеличива-

ется при уменьшении температуры. При B > Bc2(0) вблизи Bc2(0) поправка

становится немонотонной: при уменьшении температуры от критической ∆G



20

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

so

so

so

so

so

B
c2
(T

)/B
c2
(0
)

T/Tc

so

Рис. 4: Температурная зависимость верхнего критического поля, рассчитан-

ная на основе выражения (28).
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Рис. 5: (a) Температурная зависимость поправки к проводимости, рассчи-

танная на основе выражения (16) при α = 0 и λso = 0. (б) Температурные

зависимости сопротивления R(T ) = 1/(G� + ∆G�), где G� = 0.5e2/~.
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сначала увеличивается, затем начинает уменьшаться. Дальнейшее увеличе-

ние магнитного поля приводит к тому, что поправка к проводимости монотон-

но уменьшается при уменьшении температуры. Отметим, что вблизи Bc2(0)

с ростом магнитного поля происходит стремительное изменение поправки к

проводимости: изменение B от величины 1.002Bc2 до величины B = 1.01Bc2, то

есть менее чем на 1%, приводит к изменению величины поправки при низких

температурах более чем в два раза.

На рисунке 5б приведён пример температурных зависимостей сопротив-

ления плёнки в магнитных полях, близких к критическому, полученных с

использование данной поправки к проводимости:

R(T ) =
1

G� + ∆G
, (31)

где G� = 0.5e2/~ — не зависящий от температуры вклад в проводимость,

выбранный произвольным образом.

Отметим, что полученный веер зависимостей R�(T ) напоминает веер за-

висимостей R�(T ), получающихся при реализации магнитоиндуцированного

перехода сверхпроводник-изолятор (см. вторую часть настоящей главы). В то

же время полученные температурные зависимости сопротивления, показан-

ные на рисунке 5б, полностью определяются квантовыми поправками к про-

водимости. Таким образом, для утверждения, что тот или иной веер темпера-

турных зависимостей сопротивления в магнитном поле является свидетель-

ством магнитоиндуцированного перехода сверхпроводник-изолятор (B-SIT),

необходимо продемонстрировать диэлектрический характер температурных

зависимостей сопротивления в магнитных полях. Иначе говоря, мы можем

утверждать о наблюдении B-SIT, только если сопротивление следует зависи-
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мости Эфроса-Шкловского (R ∝ exp(T 1/2)) или Аррениуса (R ∝ exp(T )).

1.2 Механизмы подавления сверхпроводимости

В 1980-х годах вышли в свет работы [24–26] в которых рассматривались

эффекты локализации в двумерных сверхпроводниках. В этих работах пред-

сказывалось уменьшение температуры сверхпроводящего перехода при уве-

личении сопротивления «на квадрат» R� для двумерных плёнок. Данная тео-

рии предсказывает следующую зависимость критической температуры Tc от

сопротивления плёнки R�:

ln
(

Tc

Tc0

)
= −1

2
gr

[
ln

(
~

kTcτ

)]2

− 1
3

gr
[
ln

(
~

kTcτ

)]3

, (32)

где r = G00 · R�, G00 = e2/(2π2~), Tc0 – критическая температура сверхпро-

водящего перехода в объёмном образце, τ – время свободного пробега, g –

константа, описывающая экранированное кулоновское взаимодействие.

Такой механизм подавления сверхпроводимости основан на следующих со-

ображениях: увеличение беспорядка приводит к уменьшению коэффициента

диффузии. В результате чего ухудшается динамическое экранирование куло-

новского отталкивания между электронами, что, в свою очередь, приводит к

перенормировке электрон-электронного взаимодействия в куперовском кана-

ле, и, следовательно, к зависимости критической температуры от сопротив-

ления плёнки в нормальном состоянии. При некоторой величине беспорядка

константа электрон-электронного взаимодействия может изменить знак, что

отвечает полному подавлению сверхпроводящего состояния.

В 1984 году вышла работа [27] посвященная исследованию сверхпрово-

дящих свойств ультратонких плёнок MoGe. Оказалось, что при значениях
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Рис. 6: Зависимости критической температуры от сопротивления в нормаль-

ном состоянии для аморфны плёнок MoGe различного состава. Значения Tc0:

7.6, 7.2, 6.8 и 5.8 K при соответствующем увеличении содержания Ge. Сплош-

ная линия – расчёт по формуле (32). (Из работы [27].)
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Рис. 7: Подавление сверхпроводимости в аморфных плёнках Mo79Ge21: Сим-

волы — данные из работы [27]; сплошная линия – результат расчёта по фор-

муле (33) (рисунок из работ [28,29]).
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сопротивлениях R� < 400 Ом предложенная Маекавой теория неплохо опи-

сывает эксперимент, тогда как при больших сопротивлениях Tc уменьшается

медленнее, чем предсказывается теорией (см. рис. 6).

Выражение (32) было получено вычислением поправки в первом поряд-

ке по параметру r. В более поздней работе [28] (см. также обзор [29]) было

показано, что для нахождения зависимости Tc от сопротивления плёнки при

R� > 400 Ом учёта поправки в первом порядке недостаточно, и нужно ис-

пользовать уравнения ренормгруппы. В данных работах получено следующее

выражение:

ln
(

Tc

Tc0

)
=

1
|γ| −

1√
2r

ln
(
γ − r/4 − √r/2
γ − r/4 +

√
r/2

)
, (33)

здесь

γ = 1/ ln(kTc0τ/~).

Выражение (33) написано при условии сильного спин-орбитального взаимо-

действия, то есть предполагается kTcτso/~ < 1, где τso – время релаксации

спина из-за спин-орбитального взаимодействия. До тех пор, пока понижение

температуры перехода относительно невелико, получаемая из уравнения (33)

величина Tc соответствует формуле (32), в которой константа, описывающая

экранированное кулоновское взаимодействие g1 = 0.5 (что отвечает сильно-

му спин-орбитальному взаимодействию). При Tc0 − Tc � Tc0 из (32) с учётом

вышесказанного находим:

Tc = Tc0

(
1 − e2R

12π2~
ln3 ~

kTc0τ

)
. (34)

Рассчитанная таким образом зависимость критической температуры от со-

противления на квадрат великолепно описывает экспериментальные данные

(см. рис. 7).
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Отметим, что по фермионному механизму подавления сверхпроводимости

реализация прямого перехода из сверхпроводящего состояния в диэлектриче-

ское невозможна, поскольку сверхпроводимость исчезает на металлической

стороне перехода металл-изолятор по беспорядку. Таким образом, в случае

действия только фермионного механизма, реализуется следующая последо-

вательность переходов: сверхпроводник → металл → изолятор (см. рис. 2а).

В 1990 году была опубликована теория перехода сверхпроводник-изолятор

для двумерных систем [30]. Теория основана на бозонной модели для сверх-

проводника и предполагает наличие бозонов (пар электронов) как в сверх-

проводящем, так и в диэлектрическом состоянии.

Теория перехода сверхпроводник-изолятор в нулевом магнитном поле [30]

была распространена Фишером на переход сверхпроводник-изолятор под дей-

ствием магнитного поля для двумерного сверхпроводника [31]. Согласно Фи-

шеру в магнитном поле меньшем критического Bc куперовские пары дело-

кализованы, вихри локализованы и двумерная система является сверхпро-

водником. В поле большем критического наоборот: вихри делокализованы,

а пары локализованы, что приводит к диэлектрическому состоянию. В маг-

нитном поле равном критическому наблюдается единственное металлическое

состояние.

Рассматривается «фазовая» модель Бозе поля куперовских пар, то есть

предполагается, что волновая функция содержит только зависимость от фа-

зы ψ → eiφ, то есть, по сути, теория основана на уменьшении сверхтекучей

плотности за счёт усиления влияния флуктуаций при росте беспорядка. Учи-

тывается кулоновское взаимодействие пар и взаимодействие между вихрями.

Для решения уравнения Шрёдингера Фишер использовал метод однопара-
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метрического скейлинга.

При движении вихри чувствуют (фиктивное) флуктуирующее калибро-

вочно-инвариантное поле ~a, ротор которого есть плотность пар. Природу это-

го поля качественно можно понять следующим образом: когда куперовская

пара совершает движение вокруг вихря (или вихрь обходит пару), фаза вол-

новой функции пары изменяется на 2π. При дуальном рассмотрении вихря

изменение фазы пары воспринимается вихревой волновой функцией. Флук-

туирующее поле ~a обеспечивает это влияние: поскольку ~∇ × ~a эквивалентен

плотности пар, фаза изменяется ровно на 2π для каждой пары, которую обо-

шёл вихрь. Увеличение беспорядка ∆ при T = B = 0 приводит к переходу из

сверхпроводящего состояния в диэлектрическое с локализованными куперов-

скими парами.

Далее в работе предполагается, что происходит переход второго рода при

критическом беспорядке ∆c. Важную роль играет корреляционная длина ξ,

которая, аналогично корреляционной длине для классического фазового пе-

рехода второго рода, вблизи перехода должна зависеть степенным образом

от дисперсии случайного потенциала: ξ ∝ |∆ − ∆c|−ν с показателем ν ≥ 1. Эта

длина определяет размер квантовых флуктуаций около среднего значения

〈ψ〉 , 0 в сверхпроводящей фазе и расходится в точке перехода. В диэлектри-

ческой фазе 〈ψ∗(r)ψ(0)〉 ∝ e−r/ξ. Ожидается, что характерные частоты вблизи

критического беспорядка Ω ∝ ξ−z стремятся к нулю. В работе [30] показано,

что динамический показатель z = 1 для дальнодействующего кулоновского

взаимодействия (~Ω ∝ r−1 и при r = ξ получаем z = 1). Вблизи перехода

физические свойства масштабируются по степеням ξ и Ω.

Для условия B , 0, T = 0 по аналогии с теорией перехода сверхпроводник-
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изолятор в нулевом магнитном поле [30] можно ввести корреляционную дли-

ну ξB [31]. Так же, как и для перехода сверхпроводник-изолятор в нулевом

магнитном поле, корреляционная длина степенным образом зависит от пара-

метра, определяющего близость к переходу (в случае перехода под действием

магнитного поля это |B−Bc|): ξB ∝ |B−Bc|−νB, где νB ≥ 1 – критический показа-

тель степени, Bc – критическое магнитное поле, в котором происходит пере-

ход. Как и в случае перехода сверхпроводник-изолятор в нулевом магнитном

поле, характерная энергия квантовых флуктуаций ε f l связана с корреляци-

онной длиной следующим образом: ε f l ∝ ξ−zB
B . На основании анализа природы

флуктуаций Фишер заключил, что динамический показатель степени zB и в

этом случае равен единице.

Поскольку эксперименты проводятся при конечных температурах, и кро-

ме квантовых флуктуаций присутствуют тепловые, то это учитывается пере-

определением параметра близости

ε f l

T
∝ |B − Bc|y

T
, (35)

где y = νBzB. Теория предсказывает универсальное поведение сопротивления

вблизи перехода:

R (δ) = Rc f (δ) , δ ≡ (B − Bc)/T 1/y (36)

f – универсальная функция параметра близости к переходу δ, причём f (0)

ограничено. Иначе говоря, если построить экспериментальные зависимости

сопротивления от температуры в скейлинговых координатах R и параметра

δ, то они совпадут.

На плоскости (T,R) такому поведению отвечает характерный веер изомаг-

нитных кривых. При значении поля равного критическому сопротивление не
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зависит от температуры. При B < Bc сопротивление падает с уменьшением

температуры, что отвечает сверхпроводящему состоянию. При полях боль-

ших критического сопротивление растёт.

Также теория предсказывает значение критического сопротивления

Rc =
h

4e2 f (0) , (37)

по порядку величины равного кванту сопротивления для куперовской пары

Rcp =
h

4e2 = 6.45 кОм. (38)

Необходимо подчеркнуть, что такой переход сверхпроводник-изолятор

подразумевает не только переход в диэлектрическую фазу, но и присутствие

в ней локализованных куперовских пар. По этой причине, такой механизм по-

давления сверхпроводимости называют «бозонным». Отметим, что бозонный

механизм подавления сверхпроводимости требует уменьшения только TBKT ,

тогда как Tc, вообще говоря, может оставаться постоянной.

1.3 Экспериментальные исследования перехода

сверхпроводник-изолятор

Теоретические предсказания стимулировали появление эксперименталь-

ных работ, посвящённых исследованию перехода сверхпроводник-изолятор

в нулевом магнитном поле. Одним из основных направлений исследований

было изучение эволюции температурных зависимостей сопротивления при

изменении одного из параметров, таких как: концентрация носителей [32],

толщина плёнок [?, 33, 34], химический состав [36–39].

Полученные результаты можно разделить на два класса: (1) - это плёнки
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с сопротивлением R� > h/4e2, (2) плёнки с сопротивлением - R� < h/4e2. Раз-

личие классов проявляется в реакции на внешнее магнитное поле, в первом

случае в магнитных полях B > Bc рост сопротивления при T → 0 много боль-

ше сопротивления в нормальном состоянии ∆R � R�, во втором - ∆R < R�

(см. рис. 8).
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Рис. 8: Магнитоиндуцированные переходы сверхпроводник-изолятор (слева)

и сверхпроводник-металл (справа).

После появления теории Фишера, в рамках которой предполагается су-

ществование магнитоиндуцированного квантового фазового перехода в дву-

мерных системах, авторы работы [40] продемонстрировали такой переход на

аморфных плёнках InOx. Более тщательные исследования этого перехода бы-

ли проведены в группе Гантмахера [41–43]. На рисунке 9 приведены дан-

ные для одной из плёнок InOx из работы [41]. В магнитном поле равном

Bc = 2.1 Тл сопротивление практически не зависит от температуры и равно

Rc = 7.8 кОм, что несколько превышает предсказываемое теорией значение

6.45 кОм. Наблюдается характерный веер температурных зависимостей со-
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Рис. 9: Результаты низкотемпературных исследований плёнки InOx из рабо-

ты [41]. (а) Изомагнитные температурные зависимости сопротивления, обра-

зующие характерный веер. (б) Магнитополевые зависимости сопротивления в

скейлинговых координатах. (в) Магнитополевые зависимости сопротивления.

противления (рис. 9(а)): в полях меньших 2.1 Тл сопротивление уменьшается

при уменьшении температуры, а в полях, больших 2.1 Тл сопротивление резко

увеличивается. Как хорошо видно из рис. 9(в), при внешнем магнитном поле

равном примерно 5 Тл, сопротивление более чем на порядок больше крити-

ческого (Rc). Авторы демонстрируют прекрасное выполнение скейлинговых

соотношений (рис. 9(б)). Действительно, при выборе произведения критиче-

ских индексов zν = 1.15 все зависимости, будучи построенными в скейлин-

говых координатах, совпадают, причём в относительно большом температур-

ном интервале от 110 мК до 470 мК. Кроме того, авторы обнаружили, что

магнитополевые зависимости сопротивления являются сильно немонотонны-



31

ми. Как видно из данных, представленных на рис. 9(в), при приложении

внешнего магнитного поля, сопротивление сначала увеличивается, достигает

максимума, а затем быстро уменьшается, то есть, наблюдается большое отри-

цательное магнитосопротивление. В своей последующей работе [42], авторы

исследовали температурные зависимости сопротивления в полях, больших

критического и обнаружили, что вблизи максимума сопротивления система

действительно находится в диэлектрическом состоянии (температурная за-

висимость имеет активационный характер), но, по мере увеличения магнит-

ного поля, система переходит в металлическое состояние. Этот факт согла-

суется с концепцией «бозонного» диэлектрика, то есть, с предположением,

что диэлектрическое состояние обусловлено наличием локализованных купе-

ровских пар. Действительно, приложение сильного магнитного поля должно

приводить к разрушению пар и образованию более подвижных одночастич-

ных возбуждений, что в эксперименте проявляется в виде отрицательного

магнитосопротивления.

Недавно появилась работа [46], посвященная подробному изучению

магнитоиндуцированного квантового фазового перехода сверхпроводник-

диэлектрик. В работе [46] изучались аморфные плёнки InOx толщиной 20-

30 нм. Измерения выполнялись на переменном токе низкой частоты. Автора-

ми были измерены зависимости сопротивления от магнитного поля при раз-

ных температурах для плёнок, демонстрирующих магнитоиндуцированный

переход сверхпроводник-изолятор (рис. 10а). Анализ этих магнитополевых

зависимостей сопротивления позволил авторам определить магнитополевую

зависимость энергии активации kBTI (рис. 10б). Отметим, что kBTI увеличи-

вается при увеличении магнитного поля B, пока B < 8 T, затем kBTI начинает
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kBTI от магнитного поля.

уменьшаться.

Авторы [46] отмечают, что пиковое значение kBT p
I увеличивается при уве-

личении беспорядка, тогда как критическая температура Tc уменьшается.

При этом авторы указывают на близость kBT p
I и kBTc в нулевом магнитном

поле и предлагают следующее объяснение. В теоретических работах [47, 48]

рассматривалось поведение двумерных сверхпроводников в присутствии слу-

чайного потенциала. Считалось что плёнки структурно однородные. Было

показано, что при сильном беспорядке, сверхпроводящая щель ∆c может

стать пространственно неоднородной, несмотря на однородность плёнки. Та-

кие пространственные неоднородности ∆c приводят к формированию обла-

стей с большей ∆c, внедрённых в область с малой ∆c, создавая смесь сверх-

проводящей и диэлектрической фаз. Результат оказывается схож со случаем

гранулярных плёнок, которые состоят из макроскопических сверхпроводя-



33

щих гранул в диэлектрической матрице. В гранулярных плёнках приложение

внешнего магнитного поля B также приводит к магнитоиндуцированному пе-

реходу сверхпроводник-изолятор, за счёт разрушения глобальной когерент-

ности, хотя, как показывают туннельные измерения, сами гранулы остаются

сверхпроводящими [49]. В диэлектрическом режиме, возникающем при этих

условиях, проводимость определяется туннелированием нормальных элек-

тронов между гранулами. Поскольку такие электроны возникают за счёт теп-

лового разрыва куперовских пар в гранулах, это приводит к активационному

транспорту [50].

Магнитосопротивление плёнок InO, аналогичных рассмотренным выше,

исследовалось и в другой научной группе [51]. На рисунке 11 приведены неко-

торые результаты этой работы. Отметим, что критическая температура пе-

рехода в сверхпроводящее состояние уменьшается по мере увеличения сопро-

тивления в нормальном состоянии (см. рис. 11а). При приложении магнит-

ного поля сверхпроводящее состояние разрушается, и сопротивление сначала

быстро увеличивается, достигает максимума и, затем, начинает уменьшать-

ся, выходя на насыщение. Отметим, что при температуре 75 мК максималь-

ное магнитосопротивление самого высокоомного образца более чем в 100 раз

превышает сопротивление в нормальном состоянии (см. рис. 11б). При этом

температурные зависимости сопротивления в диапазоне температур 0.5 ÷ 1

К и в магнитных полях от 7 до 11 Тл описываются зависимостью Аррениуса

R ∝ exp(TI/T ) (показаны на рис. 11в). Однако, при температурах меньших

0.5 К сопротивление отклоняется от активационной зависимости вниз и вы-

ходит на насыщение. Энергия активации, в то же время, немонотонно зави-

сит от магнитного поля: kBTI увеличивается в диапазоне магнитных полей
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зующие характерный веер. Для зависимостей снизу вверх приложенное маг-
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0.66 Тл. (б) Магнитополевые зависимости сопротивления в скейлинговых ко-

ординатах.

от 7 до 9 Тл и уменьшается в полях, больших 9 Тл (см. рис. 11г). Кроме

того, авторами была сделана оценка сверхпроводящей длины когерентности

ξd(0) = 5÷ 6 нм. Отметим, что толщина исследуемых плёнок (d = 20÷ 30 нм)

в несколько раз превышает ξd(0). Этот факт заставляет нас усомниться, что

исследуемые плёнки InO толщиной d = 20 ÷ 30 нм, в которых происходит

магнитоиндуцированный переход сверхпроводник, действительно являются

квазидвумерными.

До 2002 г. InOx оставалось практически единственным материалом, в

котором наблюдался магнитоиндуцированный квантовый фазовый переход

сверхпроводник-диэлектрик. Затем, аналогичный переход был продемонстри-

рован на плёнках бериллия толщиной около 1 нм. На рисунке 12 приведены

данные из работы [44]. Наблюдается характерный веер температурных зави-
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симостей сопротивления во внешнем магнитном поле (рис. 12(а)) и выполне-

ние скейлинговых соотношений. Авторы [44] не приводят данных о поведении

сопротивления в сильных магнитных полях, однако немногим ранее в рабо-

те [45] было обнаружено отрицательное магнитосопротивление в диэлектри-

ческих плёнках бериллия. Поскольку сверхпроводящая длина когерентности

в плёнках Be составляла несколько нанометров и, соответственно, превышала

толщину плёнок, никаких сомнений в квазидвумерности плёнок не возникает.

Ко второму классу можно отнести ряд работ на других материалах

MoGe [52–54], MoSi [36, 37], NdCeCuO [38], авторы которых интерпре-

тируют свои результаты как наблюдение квантового фазового перехода

сверхпроводник-диэлектрик. На рисунках 13, 14 приведены некоторые дан-

ные из этих работ. Наблюдается поведение аналогичное показанному ранее,

а именно, характерный веер температурных зависимостей во внешнем маг-

нитном поле (рисунки 13, 14, слева), выполнение скейлинговых соотноше-

ний (рис. 13, справа) и отрицательное магнитосопротивление в сильном маг-

нитном поле (рис. 14, справа). Именно эти аргументы авторы выдвигают

в пользу интерпретации наблюдаемого поведения как проявления перехода

сверхпроводник-диэлектрик. Однако похожесть скорее качественная, неже-

ли количественная. Действительно, «критическое сопротивление» в данном

случае значительно меньше кванта сопротивления для куперовских пар и со-

ставляет примерно 1.7 кОм. Рост сопротивления с уменьшением температу-

ры на несверхпроводящей стороне магнитоиндуцированного перехода в дан-

ных экспериментах в лучшем случае составляет несколько процентов, то есть

∆R << R�, что отвечает случаю, показанному на рис. 8 справа. Более того,

сам рост сопротивления с уменьшением температуры (отрицательная произ-
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водная сопротивления ∂R/∂T в полях больших критического) не может быть

свидетельством перехода в диэлектрическое состояние. Характеристикой лю-

бого изолятора является экспоненциальная температурная зависимость со-

противления, и это было продемонстрировано только на плёнках InOx [42] и

бериллия [44]. Мы полагаем, что в данном случае [36–38,52–54] наблюдается

переход сверхпроводник - нормальный металл (а не диэлектрик).
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2 Нитрид титана (Обзор)

Нитрид титана — соединение состава TiNx (x = 0.58− 1.00), весьма устой-

чиво к коррозии, имеет высокую износоустойчивость. Толстые стехиомет-

рические плёнки TiN имеют золотистый цвет. В промышленности TiN ши-

роко используется для создания износоустойчивых покрытий режущих ин-

струментов и жаропрочных покрытий. В микроэлектронике нитрид тита-

на применяется для создания диффузионных барьеров для меди на крем-

нии в интегральных микросхемах. Плотность монокристалла TiN составляет

ρ = 5.43 г/см3, а удельное сопротивление при комнатной температуре — 23

мкОм·см [55]. TiN может переходить в сверхпроводящее состояние с крити-

ческой температурой до ∼ 6 К [56,57].

2.1 Структурные параметры и электронные свойства

TiN

Электронное строение TiN в настоящее время хорошо изучено. Это обу-

словлено тем, что кристаллическая структура TiN довольна простая — нит-

рид титана упаковывается в решётку типа NaCl. Элементарная ячейка и пер-

вая зона Бриллюэна приведены на рисунках 15а и 15б соответственно. Пара-

метры решётки и средние межатомные расстояния приведены в таблице 1.

Первый расчёт электронной структуры нитрида титана был проведён в

1958 году в работе [58] методом линейной комбинации атомных орбиталей

(метод LCAO). В более поздней работе [59] (1965 г.) проводился самосогласо-

ванный расчёт электронной структуры методом расширенных плоских волн
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Таблица 1: Параметры кристаллических структур TiN, Ti, N.

Материал Решётка Параметры Температура

решётки, нм плавления, K

TiN ГЦК a = 0.4234 2950

Ti гексагональная a = 0.295 1946

c = 0.4685

N гексагональная a = 0.404 63

c = 0.667

Ti

N

( )а ( )б

Рис. 15: (а) — Элементарная ячейка нитрида титана. (б) — Первая зона Брил-

люэна и особые точки линии высокой симметрии для решётки типа ГЦК.



41

(метод APW [60]). Для расчёта авторами выбирается конфигурация потенци-

алов, отвечающая нейтральным атомам: Ti(3d)2(4s)2, N(2s)2(2p)3. Рассчитан-

ная в работе [59] дисперсионная зависимость E(k) в TiN вдоль линии высокой

симметрии представлена на рисунке 16.

В недавней работе [61] (1996 г.) расчёт электронной структуры и механи-

ческих свойств проводился методом функционала плотности. На рисунке 16

приведены результаты расчётов электронной структуры нитрида титана. Рас-

чётная зависимость плотности состояний от энергии приведена на рисунке 17:

сплошная линия соответствует полной плотности состояний TiN, штрихпунк-

тирной, штриховой и пунктирной линиями показаны вклады Ti 3d, N 2p и

N 2s орбиталей, соответственно. Качественно результаты работ [59] и [61]

совпадают, что хорошо видно из сравнения данных для зонной структуры,

приведённых на рисунке 16.

Основные результаты данных расчётов сводятся к следующему. Энерге-

тическая структура зон содержит зону с низкой энергией, образованную 2s

состояниями N. При более высокой энергии имеется три перекрывающих-

ся зоны, образованных 2p состояниями N с небольшой добавкой состояний

с d симметрией. Следующие пять зон выше по энергии обусловлены, глав-

ным образом, d состояниями переходного металла (Ti), однако, проявляют

и некоторый характер p симметрии. Самые высокие по энергии зоны, пред-

ставляют собой смесь состояний с различной симметрией. Такой характер

зон определяет соответствующую плотность состояний (рис. 17). В наиболее

существенной для транспортных свойств материала, то есть в области со-

стояний вблизи энергии Ферми, плотность состояний определяется, главным

образом, 3d состояниями титана. Как хорошо видно из рис. 17, полная плот-
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Рис. 17: Плотность состояний (DOS) для TiN, вычисленная методом Local-

density approximation (LDA). Сплошной линией показана зависимость полной

плотности состояний от энергии, штрихпунктирной, штриховой и пунктирной

линиями изображены вклады Ti 3d, N 2p и N 2s орбиталей соответственно.

Уровень Ферми принят за начало отсчёта энергии и отмечен вертикальной

штриховой линией (из работы [61]).
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ность состояний (Total, показана сплошной линией) практически совпадает с

плотностью 3d состояний титана (штрих-пунктирная линия) вблизи уровня

Ферми. Это приводит к тому, что металлические свойства данного соеди-

нения (TiN), определяются именно состояниями атомов переходного металла

(Ti). Однако, d-орбитали металла, как известно, весьма сильно локализованы

возле своего узла, что приводит к относительно небольшой плотности состо-

яний и, соответственно, к невысокой проводимости данных металлов. Плот-

ность состояний на уровне Ферми у TiN равна примерно 0.5 состояний/эВ

(см. рис. 17), что соответствует примерно 4 · 1046 Дж−1м−3. При этом концен-

трация носителей составляет 3.77 · 1021 см−3. Для сравнения, концентрация

носителей у золота (Au), которое является одним из лучших проводников

(третий после серебра и меди), равна 5.9 ·1022 см−3, а у висмута (полуметалл)

2.29 · 1017 см−3. Такое сравнение показывает, что TiN обладает относительно

невысокой проводимостью. В то же время, известно, что при низких темпе-

ратурах TiN переходит в сверхпроводящее состояние. Комбинация этих двух

свойств (невысокая плотность состояний на уровне Ферми и сверхпроводи-

мость) делает нитрид титана весьма привлекательным объектом для исследо-

вания перехода сверхпроводник-диэлектрик. Кроме того, поскольку вклад в

сопротивление квантовых поправок к проводимости тем больше, чем больше

само сопротивление, то плёнки TiN являются очень удобным кандидатом для

изучения влияния сверхпроводящих флуктуаций на квантовый транспорт в

квазидвумерных неупорядоченных металлах.
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2.2 Исследования низкотемпературных свойств TiN

Переход в сверхпроводящее состояние кристалла нитрида титана при тем-

пературе T = 6 К был представлен в работах [56, 57]. Кроме того, в [56, 57]

было показано, что уменьшение содержания азота в нитриде титана приводит

к резкому понижению температуры перехода в сверхпроводящее состояние и

изменению постоянной решётки (см. табл. 2). Для выращивания кристаллов

1 и 5 использовался CVD метод (химическое осаждение из газовой фазы), а

образцы 2, 3, 4 и 6 получались при отжиге титана в азотной атмосфере при

температуре 2950◦С. Образец 1 из таблицы являлся монокристаллом, тогда

как образцы 2-6 были поликристаллическими. При нарушении стехиомет-

ричности состава плёнки TiN температура сверхпроводящего перехода стре-

мительно уменьшается, причём Tc изменяется в 3.5 раза при уменьшении

содержания азота всего на 5%, что хорошо видно из сопоставления результа-

тов для образцов 1 и 2. При этом постоянная кристаллической решётки TiN

изменяется очень слабо: уменьшение концентрации азота на 45% приводит к

изменению постоянной решётки на 0.5 процента.

Позднее, в 1993 году вышла работа [62], в которой исследовались свойства

плёнок нитрида титана толщиной от 100 до нескольких нанометров выращен-

ных на подложке SiO2 методом реактивного магнетронного напыления. Плот-

ность плёнок составляла 4.8 г/см2, то есть 88% от плотности монокристал-

ла TiN. Плёнки выращивались при температурах 40◦С и 500◦С. Полученные

плёнки являлись поликристаллическими. Кристаллиты плёнок, выращенных

при 40◦С, были ориентированы в направлении <111> и их размер составлял

30 нм. Кристаллиты плёнок, выращенных при 500◦С, были ориентированы
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Таблица 2: Данные по стехиометрии и критической температуре сверхпрово-

дящего перехода нитрида титана. Образцы 1-4 из работы [56], образцы 5-6 из

работы [57].

.

образец цвет Ti N Tc Постоянная решётки

# K Å

1 золотистый 1 0.995 6.0 4.24

2 золотистый 1 0.953 1.7 4.24

3 серебристый 1 0.797 <1.5 4.233

4 серебристый 1 0.548 <1.2 4.219

5 1 0.994 6.09 4.2366

6 1 0.802 <0.02 4.2301

в направлениях <111> и <200> и размеры кристаллитов составляли около

18 и 14 нм для ориентаций <111> и <200> соответственно, причём размер

кристаллитов линейно зависел от толщины плёнок. Отметим, что удельное

сопротивление плёнок с одинаковой толщиной, выращенных при 40◦С, было

в примерно три раза выше, чем плёнок, выращенных при 500◦С (см. рис. 18).

При уменьшении толщины плёнок удельное сопротивление плёнок, выращен-

ных при 500◦С, монотонно увеличивалось, тогда как ρ плёнок, выращенных

при 40◦С, уменьшалось в диапазоне толщин от 100 нм до 18 нм, затем на-

чало быстро увеличиваться. Рост удельного сопротивления при уменьшении

толщины плёнок авторы связывают с рассеянием электронов на границах

плёнки. Температура сверхпроводящего перехода для самой толстой плёнки

(100 нм) составляла 5 К, что всего на градус меньше, чем Tc монокристалла
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Рис. 18: Слева приведена зависимость критической температуры сверхпрово-

дящего перехода от толщины плёнок, выращенных при 500◦С. Справа — за-

висимость удельного сопротивления от толщины плёнки TiN при комнатной

температуре. � — плёнки, выращенные при температуре 500◦С, N — плёнки,

выращенные при температуре 40◦С. Из работы [62].

TiN. Уменьшение толщины плёнок в 10 раз (до 10 нм) привело к уменьшению

Tc до 4.3 К.

В дальнейшем, при исследовании плёнок TiN, выращенных методом ре-

активного магнетронного напыления на подложке Si при температуре 950◦С,

было обнаружено аналогичное увеличение удельного сопротивления в нор-

мальном состоянии при уменьшении толщины плёнок TiN [63, 64] (показано

на рисунке 19). Отметим, удельное сопротивление плёнок оказалось мень-

ше, чем в работе [62], что согласуется с тенденцией уменьшения удельного

сопротивления при увеличении температуры напыления. Увеличение сопро-

тивления плёнки TiN в нормальном состоянии с 40 Ом до 780 Ом привело к

уменьшению Tc с 3.8 К до 1.75 К соответственно (рис. 19).

Позднее, в работах [65,66] исследовались плёнки различной толщины, вы-

ращенные методом магнетронного напыления из чистых мишеней титана в
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Рис. 19: Слева представлена зависимость температуры перехода в сверхпро-

водящее состояние от сопротивления плёнок TiN в нормальном состоянии.

Справа — зависимость удельного сопротивления при 10К от толщины плён-

ки TiN. Из работы [64].
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Рис. 20: Слева показаны температурные зависимости сопротивления на квад-

рат плёнок TiN различной толщины. Справа — зависимость сопротивления

на квадрат от T−1 для трёх плёнок TiN вблизи перехода сверхпроводник-

изолятор. Штриховой линией показана зависимость Аррениуса с активаци-

онной температурой T0 = 0.77K. Из работы [65].
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Рис. 21: Карта локальной плотности состояний плёнки TiN толщиной 100 нм,

полученная в сканирующем туннельном микроскопе. Слева: Область 400×400

нм2, T = 143 мК. Справа: 250× 250 нм2, T = 258 мК. Светлые участки явля-

ются сверхпроводящими, тёмные — нормальными. Максимальная амплитуда

по высоте составляет 2 нм для обоих изображений. Из работы [66].

аргоново-азотной атмосфере на подложке Si/SiO2 при температуре 350◦С.

При уменьшении толщины плёнок TiN наблюдалось уменьшение критиче-

ской температуры Tc и увеличение сопротивления в нормальном состоянии.

При достижении некоторой критической толщины поведение плёнок со сверх-

проводящего сменилось на диэлектрическое, при низких температурах опи-

сываемое зависимостью Аррениуса R(T ) = R0 exp (T0/T ) (рис. 20). Однако, ис-

следуемые в этих работах плёнки были сильно неоднородными, что затрудня-

ет анализ данных в рамках существующих теорий: на рис. 21 приведена карта

локальных плотность состояний, измеренная при температурах 143 мК и 258

мК в сканирующем электронном микроскопе. На рисунке хорошо различимы

сверхпроводящие острова (светлые) разделённые массивными нормальными

областями.

Следует отметить ещё одну работу [67], в которой было показано, что эф-

фективная масса электронов m∗ в плёнках TiN зависит от условий выращива-
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ния. В случае плёнок TiN, толщиной 100 нм, выращенных методом реактив-

ного магнетронного напыления при различных температурах и напряжениях

на подложке, m∗ менялась в диапазоне 1.2÷3me. Причём большая эффектив-

ная масса соответствовала большим значениям удельного сопротивления.

Подведём краткий итог. Сверхпроводящие свойства и ферми-жидкостные

параметры TiN сильно зависят от условий его выращивания и стехиометри-

ческого состава. В то время как в массивном монокристалле критическая тем-

пература может достигать 6 К, в плёнках TiN, изготовленных методом маг-

нетронного напыления, максимальная критическая температура составляет

4.7 К (толщина плёнки 100 нм). Критическая температура сверхпроводяще-

го перехода уменьшается по мере уменьшения толщины плёнок. Обнаружен

переход в диэлектрическое состояние в плёнках TiN, изготовленных методом

магнетронного напыления. Показано, что плёнки, изготовленные данным ме-

тодом, являются сильно неоднородными. До настоящего времени плёнки, из-

готовленные другими методами, не исследовались. В то же время данных

для однозначного утверждения, что наблюдается переход сверхпроводник-

изолятор по беспорядку, а не сверхпроводник-металл-изолятор недостаточ-

но. Это делает актуальным изготовление и исследование однородных плёнок

TiN.
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3 Методика эксперимента

3.1 Изготовление образцов

3.1.1 Плёнки TiN

В данной работе исследуются свойства тонких плёнок TiN, изготовленных

по технологии атомарно-слоевого осаждения из газовой фазы в IMEC Inc

(Interuniversity Microelectronic Center, Бельгия). Детали технологического

процесса изложены в [68–73]. Суть метода заключается в следующем. На

кремниевой пластине (на поверхности (100)) за счёт термического окисления

при температуре 750◦С выращивается 10 нм слой SiO2. Дальнейшие операции

осуществляются в атмосфере азота. Сначала на поверхность SiO2 адсорбиру-

ется один монослой TiCl4. При этом на поверхности образуются соединения

TiClO3, TiCl2O2 или TiCl3O (см. рис. 22а). Следом осаждается аммиак NH3,

который вступает в реакцию с TiClx, в результате которой образуются моле-

кулы Ti(NHx)2, TiNHxCl и Ti(NHx)2Cl, а также HCl (рис. 22б). После этого

снова осаждается слой TiCl4 (рис. 22в) и операции повторяются до достиже-

ния желаемой толщины плёнки TiN. Перед повторением операций из камеры

откачиваются летучие продукты реакции: HCl, H2 и Cl2.

В дальнейшем, с помощью методов резерфордовского обратного рассея-

ния (RBS) и детектирования атомов отдачи (ERDA) была получена инфор-

мация об элементном составе плёнок TiN. Метод ERDA позволил определить

относительное содержание титана и азота в плёнках, а также профиль их

залегания, а метод RBS — концентрацию хлора в плёнках TiN. Результаты

анализа спектров приведены в таблице 3. Оказалось, что в плёнках TiN содер-

жится примесь хлора от 1 до 4%. Кроме того, основываясь на поверхностной
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Рис. 22: Схематичное изображение этапов выращивания плёнок TiN.



52

концентрации атомов, была рассчитана плотность выращенных плёнок TiN.

Она оказалось несколько меньше плотности объёмного TiN (ρ0 = 5.43 г/см3)

и составляла от 3.91 до 4.42 г/см3. Такая плотность свидетельствует о боль-

шом количестве вакансий в плёнке. Вопрос о том, какое влияние оказывают

вакансии и атомы хлора на электронный транспорт в плёнках TiN, остаётся

открытым.

На рисунке 23 приведены изображения поперечных срезов трёх образцов

(D15, D18 и D20) в высокоразрешающем просвечивающем электронном мик-

роскопе. На снимках хорошо различимы слои, из которых состоят образцы:

снизу располагается кремниевая основа, на ней лежит слой SiO2 толщиной

10 нм. На слое оксида кремния располагается плёнка нитрида титана. Отме-

тим, что методика съёмки требует нанесения клея поверх плёнки TiN. При

проведении транспортных измерений поверхность плёнки TiN была чистой.

Видно, что плёнки сплошные, однородны по толщине и обладают чёткими

границами.

Более подробно поверхность плёнок была исследована при помощи

атомно-силового микроскопа. На рисунке 24 приведены полученные изобра-

жения топологии поверхности. Размер исследуемого поля составлял 900×900

нм. Высота неровностей показана градациями серого от черного к белому

при увеличении высоты неровностей. Следует обратить внимание на силь-

ное отличие в масштабах в плоскости плёнки и в перпендикулярном направ-

лении. Результаты обработки снимков поверхности приведены в таблице 3.

Для самой тонкой плёнки (4 нм) шероховатость составляет всего 1 Å. По

мере увеличения толщины плёнок шероховатость увеличивается, достигая 4
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Таблица 3: Условия выращивания плёнок TiN, их элементный состав и плот-

ность, определённые методами RBS и ERDA. Данные о свойствах поверхно-

сти, полученные в атомно-силовом микроскопе (AFM) RA - шероховатость и

RMS - среднеквадратичное отклонение.

Количество Элементный состав AFM

образец d циклов Ti N Cl Плотность RA RMS

# нм осаждения г/см3 нм нм

D20 23 1000 1 1.06 0.036 4.30 0.392 0.506

D19 18 750 1 1.03 0.042 4.07 0.357 0.457

D18 12 500 1 1.01 0.037 3.94 0.264 0.354

D17 10 400 1 1.07 0.038 4.24 0.252 0.318

D16 7 300 1 1.02 0.04 4.42 0.193 0.243

D15 5 200 1 0.94 0.035 3.91 0.141 0.178

D14 4 150 – – – – 0.126 0.158
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Рис. 23: Изображение в высокоразрешающем просвечивающем электронном

микроскопе поперечного среза плёнок TiN, выращенных при температурах

350 ◦C. (а) – D15, (б) – D18, (в) – D20.
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Рис. 24: Изображение участка поверхности 900 × 900 нм плёнок TiN, полу-

ченное с помощью атомно-силового микроскопа. (а) — D15, (б) — D16, (в)

— D18, (г) — D20. Следует обратить внимание на разницу в масштабах в

плоскости XY и оси Z.
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Рис. 25: Дифракционная картина и изображение плёнок TiN в просвечиваю-

щем электронном микроскопе. (а) — D15, (б) — D16, (в) — D17, (г) — D18,

(д) — D19, (е) — D20.
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Å для плёнки толщиной 23 нм. Таким образом, исследуемые в работе плёнки

TiN, выращенные методом атомарно-слоевого осаждения, являются рекордно

гладкими.

Далее был проведён анализ дифракционных картин и изображений, по-

лученных в высокоразрешающем просвечивающем электронном микроскопе

(приведены на рисунке 25 для шести образцов). На дифракционных карти-

нах хорошо различимы концентрические окружности, характерные для ди-

фракции на кристаллитах в поликристаллической плёнке, и яркие точки,

образующие периодическую решётку и соответствующие атомам кремния в

подложке. Наблюдение концентрических окружностей в дифракционной кар-

тине позволяет утверждать, что исследуемые плёнки TiN являются поли-

кристаллическими. Анализ изображений, полученных в высокоразрешающем

просвечивающем электронном микроскопе, подтверждает, что плёнки имеют

поликристаллическую структуру с атомарными границами между кристал-

литами. Размеры кристаллитов составляют 6-9 нм и не зависят от толщины

плёнок. Таким образом, меньшая плотность исследуемых плёнок по сравне-

нию с кристаллическим нитридом титана может быть связана с наличием

поликристаллических границ.

Подведём краткий итог. В целом все исследуемые плёнки являются од-

нородными по толщине, не имеют разрывов и проколов и обладают чёткой

границей раздела TiN/SiO2. Хотя плёнки являются поликристаллическими,

их шероховатость очень мала и не превышает межатомных расстояний. Та-

ким образом, плёнки TiN, выращенные методом атомарно-слоевого осажде-

ния из газовой фазы, являются великолепным объектом для исследования

электронного транспорта.
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3.1.2 Изготовление образцов для проведения транспортных изме-

рений

Все измерения сопротивлений и вольтамперных характеристик проводи-

лись на образцах, изготовленных методом фотолитографии в виде холлов-

ских мостиков. Общий вид мезаструктур с указанием размеров представлен

на рис. 26.

Ниже излагаются основные процедуры при проведении фотолитографии.

Для удаления загрязнения пластина с плёнкой TiN подвергается хими-

ческой обработке. Затем, очищенная и сухая пластина покрывается жидким

фоторезистом, после чего пластина высушивается. После высушивания фо-

торезиста на пластину накладывается фотошаблон, часть поверхности кото-

рого прозрачна, и производится экспонирование. После экспонирования обла-

сти фоторезиста с разорванными связями растворяются. Затем производит-

ся задубливание фоторезиста. После формирования рисунка в фоторезисте

незащищённые области плёнки TiN удаляются плазмохимическим травлени-

ем. При травлении плёнок TiN использовалась смесь газов: реактивный газ

хладон-12 (CCl2F2) с добавкой инертного газа (аргона) в соотношении 4 :

1. Добавка Ar стимулирует травление за счёт химически неактивной ионной

бомбардировки.

После проведения плазмохимического травления производится удаление

фоторезиста в диметилформамиде C3H7ON. Далее пластина промывается в

дистиллированной воде и, затем, в кипящем спирте. Затем пластина высу-

шивается в парах спирта. После фотолитографии, пластина разделяется на

кусочки, содержащие по одной мезаструктуре, путём скрайбирования сап-

фировой иглой по линиям раздела и последующей ломки. После завершения
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технологического процесса производился контроль литографии всех образцов

в оптическом микроскопе.

Далее образцы размещались на различные диэлектрические подложки

(рис. 27), в зависимости от используемого рефрижератора. На контактные

площадки образцов и подложек наносился индий, и припаивались проволо-

ки. При исследованиях в рефрижераторе растворения, расположенном в Ин-

ституте физики полупроводников (Новосибирск), тепловой контакт образца

с держателем обеспечивался медной фольгой, расположенной под образцом.

Фольга припаивалась индием к боковым сторонам образцов и к держателю.

При проведении экспериментов в рефрижераторах растворения, расположен-

ных в Университете Регенсбурга и центре Дрезден-Розендорф, образец поме-

щался непосредственно в смесь He3/He4.

Перед проведением низкотемпературных экспериментов, образцы тести-

ровались при комнатной, азотной и гелиевой температурах. Топология образ-

цов позволяла в одном эксперименте исследовать три участка плёнки, распо-

ложенные на рабочих областях между соседними парами контактов 2-3 (9-10),

3-4 (9-8) и 4-5 (7-8) (рис. 26). Расстояния между контактами 2-3 и 4-5 равны

100 мкм, между контактами 3-4 — 250 мкм, а ширина плёнки составляет 50

мкм.

3.1.3 Тестовые измерения сопротивления

После проведение литографии в 2003 году были проведены тестовые из-

мерения сопротивления плёнок разных толщин, выращенных при T = 350◦C

(D14 - D20), при комнатной (300 К), азотной (77 К) и гелиевой (4.2 К) темпе-

ратурах. Контрольные измерения при тех же температурах были проведены
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Рис. 26: Топология мезаструктур, изготовленных методом фотолитографии.

Рис. 27: Схема расположения образца на диэлектрической подложке для про-

ведения низкотемпературных измерений. Слева: Подложки, используемые

при проведении экспериментов в Германии. Справа: Подложки, используе-

мые при проведении экспериментов в ИФП СО РАН (Россия)
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в 2008 г. (см. таблицу 4). Оказалось, что плёнки TiN со временем деградиру-

ют (увеличивается сопротивление плёнок), причём деградация тем сильнее,

чем меньше толщина плёнки. По-видимому, деградация связана с проникно-

вением кислорода в плёнку TiN.

Таблица 4: Таблица тестовых измерений - R� - сопротивление на квадрат при

температурах 300, 77 и 4.2 К. (1) - измерения, выполненные в 2003 г. (2) -

измерения, выполненные в 2008 г.

300 K 77 K 4.2 K

образец d R�(1) R�(2) R�(1) R�(2) R�(1) R�(2)

# нм Ω Ω Ω Ω Ω Ω

D20 23 169.8 171.92 171.1 173.06 172.2 174.12

D19 18 238.6 228.24 242.2 237.09 244.8 240.08

D18 12 370.7 385.17 376.7 393.22 381.3 399.43

D17 10 498.8 501.67 517.3 520.56 526.4 527.22

D16 7 761 793.61 794.8 827.78 827.7 865.56

D15 5 1780 3096.67 2813 3688.06 3638 5326.67

D14 4 16400 25888.89 18200 47316.67 80400 8.3*106

На рисунке 28а показаны удельные сопротивления ρ = R� · d плёнок в за-

висимости от толщины. Удельное сопротивление всех плёнок увеличивается

при уменьшении толщины, что согласуется с предыдущими исследованиями

плёнок TiN. При этом удельное сопротивление вплоть до толщины 7 нм по-

чти не зависит от толщины плёнок, тогда как при дальнейшем уменьшении

толщины наблюдается резкий рост удельного сопротивления.
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Рис. 28: (а) — Удельные сопротивления ρ плёнок TiN при T = 300 K. (б)

Температурная зависимость сопротивления плёнок TiN, нормированного на

сопротивление R300 при 300 К.

На рисунке 28б приведены температурные зависимости сопротивления

плёнок TiN, нормированные на сопротивление при комнатной температуре

R300. Сопротивление всех плёнок увеличивается при уменьшении температу-

ры вплоть до 4.2 К. При охлаждении плёнок ниже 4.2 К образцы D15 − D20

переходят в сверхпроводящее состояние, тогда как сопротивление образца

D14 продолжает рост вплоть до неизмеримо больших величин. Плёнки с со-

противлением промежуточным между образцами D14 и D15 мы получали

путём плазмохимического травления плёнки D15.

При этом исследования с помощью высокоразрешающей электронной

микроскопии не выявили различий между образцом D15 и полученными бо-

лее высокоомными образцами, представленными в данной работе



63

3.2 Методика измерений

Эксперименты заключались в измерении сопротивления образцов в зави-

симости от температуры и магнитного поля, а также снятии вольтамперных

характеристик при различных температурах и магнитных полях.

Низкотемпературные транспортные измерения выполнялись в рефриже-

раторе с откачкой паров He3 и в четырёх рефрижераторах растворения

He3/He4 производства корпораций Oxford Instruments и Air Liquide и в трёх

городах мира (Новосибирск, Регенсбург и Дрезден). Все рефрижераторы бы-

ли оборудованы сверхпроводящими соленоидами для получения магнитно-

го поля. Рефрижератор растворения (ИФП СО РАН, Новосибирск) позво-

лял проводить исследования в температурном диапазоне T = 0.1 − 10 K

и в магнитных полях до 10 Тл. В остальных рефрижераторах растворения

(Регенсбург, Дрезден) исследования проводились в температурном диапазоне

T = 0.02−1 K и в магнитных полях до 16 Тл. Рефрижератор с откачкой паров

He3 проводить исследования в температурном диапазоне T = 0.3 − 300 K и в

магнитных полях до 6 Тл.

Температура при измерениях без магнитного поля определялась по калиб-

рованному термосопротивлению, расположенному в непосредственной близо-

сти от образца. При измерениях в магнитном поле температура определялась

по калиброванному термосопротивлению расположенному вне магнитного по-

ля. Все криостаты были оборудованы системами термостабилизации.

Магнитное поле определялось по показаниям источника тока Oxford

Instruments PS120-10.

Измерения образцов проводились по двух зондовой и по четырёх зондовой

схемам в зависимости от сопротивления образца. Четырех зондовая схема
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Рис. 29: Измерительная схема для измерения сопротивления и вольтампер-

ных характеристик. (а) — низкоомных образцов. (б) — высокоомных образцов

использовалась в случае, если сопротивление образца было много меньше

входного сопротивления вольтметра, в случае же сравнимых сопротивлений

образца и входного сопротивления прибора использовалась двух зондовая

схема измерения.

Схема измерения низкоомных образцов R < 106 Ом

Схема, используемая для измерения сопротивления и вольтамперных ха-

рактеристик низкоомных образцов, приведена на рисунке 29а. Через образец

пропускался переменный ток низкой частоты (∼ 1 − 11 Гц) помощью син-

хронного фазового детектора SR830. От внутреннего генератора SR830 через

нагрузочное сопротивление Ra, много большее полного сопротивления образ-

ца с контактами и подводящими проводами, питание поступало на образец.

Проходящий через образец переменный ток измерялся с помощью синхронно-

го фазового детектора. Одновременно с этим, при помощи второго детектора

измерялось падение напряжение на исследуемом участке образца. Для изме-
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рения зависимости дифференциального сопротивления от тока через образец

пропускался дополнительный постоянный ток, величина которого определя-

лась сопротивлением нагрузки Rdc и выходным напряжением источника на-

пряжения, в качестве которого использовался один из выходов детектора.

Схема измерения высокоомных образцов R > 106 Ом

Для измерения сопротивления высокоомных образцов (R > 106 Ом) ис-

пользовалась двух зондовая схема, приведённая на рисунке 29б. На обра-

зец одновременно подавалось переменное напряжение с выхода синхронно-

го фазового детектора и постоянное напряжение с источника напряжения

Yokogawa 7651. Протекающий через образец переменный ток подавался на

вход усилителя тока с коэффициентом усиления 10−7 ÷ 10−9 A/B. Напряже-

ние с выхода усилителя тока измерялось синхронным фазовым детектором.

Таким образом, при нулевом смешении (Vdc = 0) измерялась проводимость,

а изменение Vdc позволяло получить зависимость дифференциальной прово-

димости от напряжения смещения. Для уменьшения питающего переменного

напряжения использовался делитель напряжения. Величина переменного на-

пряжения составляла 10 ÷ 50 мкВ.
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4 Переход сверхпроводник-изолятор

в нулевом магнитном поле

В настоящей главе представлены результаты экспериментальных иссле-

дований температурных зависимостей сопротивления в нулевом магнитном

поле R(T, B = 0). На рисунке 30 представлена эволюция температурных за-

висимостей сопротивления образцов «на квадрат» в нулевом магнитном поле

при изменении степени беспорядка (для двумерных плёнок степень беспо-

рядка определяется сопротивлением «на квадрат» в нормальном состоянии).

Образцам S4, S5 и S6 соответствуют плёнки с номерами D15, D16 и D19

соответственно. Остальные образцы были получены с помощью плазмохими-

ческого травления плёнки D15. Образцы S1-S6 являются сверхпроводящими,

а образцы I1-I4 — диэлектрическими. По мере увеличения сопротивления

критическая температура перехода в сверхпроводящее состояние у образцов

S1-S6 уменьшается. Переход в сверхпроводящее состояние сильно затянут по

температуре, что не позволяет однозначно определить температуру сверхпро-

водящего перехода. Пока мы под температурой перехода в сверхпроводящее

состояние Ts будем понимать температуру, при которой сопротивление плён-

ки становится неизмеримо малым R � 1 Ом. При некотором критическом бес-

порядке (Rsq(300K) ' 4.5 кОм) основное состояние образцов при нулевой тем-

пературе меняется со сверхпроводящего на диэлектрическое (I1-I4). Причём

сопротивление последней сверхпроводящей плёнки S1 при 300 К отличается

от сопротивления первой диэлектрической плёнки I1 менее чем на 5%. Это

позволяет нам утверждать о наблюдении прямого перехода сверхпроводник-

диэлектрик.
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Рис. 30: Температурные зависимости сопротивления в логарифмическом мас-

штабе в нулевом магнитном поле для плёнок с различной степенью беспоряд-

ка.
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Рассмотрим поведение сопротивления плёнок более подробно. На рисунке

31а приведены зависимости сопротивления плёнок от логарифма темпера-

туры. Сначала рассмотрим поведение сопротивления сверхпроводящих об-

разцов. При понижении температуры от комнатной сопротивление плёнок

монотонно увеличивается, затем после достижение некой критической темпе-

ратуры сопротивление быстро уменьшается, и плёнка переходит в сверхпро-

водящее состояние. Отметим, что сопротивление последней сверхпроводящей

плёнки S1 в максимуме достигает 30 кОм, что превышает даже квант сопро-

тивления h/e2 = 25.6 кОм. Для анализа температурной зависимости сопро-

тивления при высоких температурах (T > 10 K) была построена зависимость

проводимости G = 1/R от логарифма температуры, представленная на ри-

сунке 31б. Видно, что в широком диапазоне температур (10÷300К) проводи-

мость пропорциональна логарифму температуры G ∝ log(T ). Это указывает

на то, что рост сопротивления плёнок при уменьшении температуры от ком-

натной обусловлен квантовыми поправками к проводимости, а именно слабой

локализацией 1) и электрон-электронным взаимодействием в диффузионном

канале (6).

При температурах T < 10 K зависимости проводимости исследуемых плё-

нок перестают следовать логарифму температуры, что свидетельствует об

усилении влияния поправок от взаимодействия в куперовском канале, кото-

рые мы подробнее рассмотрим в следующих разделах. Здесь лишь отметим,

что описание поведения температурных зависимостей сопротивления в рам-

ках теории квантовых поправок к проводимости можно проводить пока изме-

нение сопротивления меньше сопротивления в «нормальном» состоянии, под

которым мы будем понимать сопротивление при комнатной температуре, то
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Рис. 31: Зависимости сопротивления (а) и приведённой проводимости (G00 =

2π2~/e2) (б) в нулевом магнитном поле для плёнок с различной степенью

беспорядка от логарифма температуры. Сплошной линией показаны сверх-

проводящие образцы, штриховой - диэлектрические. При увеличении сопро-

тивления при комнатной температуре критическая температура сверхпро-

водящего перехода уменьшается. При некотором критическом значении RS I

основное состояние образцов меняется со сверхпроводящего на диэлектриче-

ское. При высоких температурах проводимость пропорциональна логарифму

температуры для всех образцов.
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есть (RT
max−R300)/R300 < 1. В таблице 5 приведены значения (RT

max−R300)/R300.

Видно что, изменение сопротивления для образцов S1-S3 больше R300, тогда

как для образцов S4-S6 (RT
max − R300) < R300. То есть, температурные зави-

симости сопротивления образцов S4-S6 можно описывать в рамках теории

квантовых поправок к проводимости.

Таблица 5: Значения (RT
max − R300)/R300 для сверхпроводящих образцов.

# S1 S2 S3 S4 S5 S6

(RT
max − R300)/R300 5.56 3.39 1.73 0.82 0.15 0.02

Гигантский рост сопротивления образцов S1-S3 при низких температу-

рах нельзя описывать в рамках теории квантовых поправок к проводимо-

сти неупорядоченных систем. Однако этот рост сопротивления высокоомных

сверхпроводящих образцов можно качественно объяснить следующим обра-

зом. При температурах больших температуры перехода в сверхпроводящее

состояние начинается образование куперовских пар с одновременной их ло-

кализацией, что приводит к уменьшению числа носителей заряда, а значит

к увеличению сопротивления. При этом сохраняется возможность возникно-

вения глобальной фазовой когерентности, что и приводит в итоге к переходу

в сверхпроводящее состояние. Такой подход кажется нам вполне справедли-

вым и, более того, при некоторой смелости позволяет предположить, что в

диэлектрических плёнках, находящихся вблизи квантового фазового пере-

хода сверхпроводник-изолятор по беспорядку, существуют локализованные

куперовские пары. И действительно, изменение сопротивления с температу-

рой последних сверхпроводящих и первых диэлектрических образцов очень
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I1: T = 0.25 K

I2: T = 0.28 K

I3: T = 0.38 K

I4: T = 0.61 K

R  = 20 кОм

I

I

I

I

0

Рис. 32: Температурные зависимости сопротивления плёнок TiN.

похоже: на рисунке 32а представлены зависимости сопротивления от квад-

ратного корня из обратной температуры в логарифмическом масштабе для

одного сверхпроводящего S1 и двух диэлектрических образцов I3, I4. Видно,

что при температурах T > 1 K сопротивление всех образцов неплохо опи-

сывается зависимостью Эфроса-Шкловского для прыжковой проводимости

в двумерных плёнках R� ∝ exp[(T1/T )1/2]. Это указывает на сходный меха-

низм переноса заряда: и в сверхпроводящих и в диэлектрических плёнках

возникают сверхпроводящие островки, между которыми возможен прыжко-

вый транспорт. При дальнейшем понижении температуры сопротивление об-

разца S1 начинает уменьшаться, что свидетельствует о начале установления

когерентности и далее образец S1 переходит в сверхпроводящее состояние.

Сопротивление же образцов I1, I2, I3 и I4 отклоняется вверх, переходя на ак-
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тивационную зависимость R = R0 exp(TI/T ) (см. рис. 32б). Следует отметить,

что при увеличении степени беспорядка энергия активации kBTI увеличива-

ется, тогда как величина R0 ≈ 20 кОм и не зависит от беспорядка. Более

того, увеличение сопротивления R300 на 3.7%, от 4.6 кОм (I1) до 4.77 кОм

(I4), приводит к увеличению TI в 2.44 раза, от 0.25 К до 0.61 К.

При понижении температуры ниже 200 мК сопротивление образца I4 от-

клоняется вверх от активационной зависимости, то есть температурная зави-

симость сопротивления оказывается сильнее, чем активационная. Подобное

поведение наблюдалось японскими учёными на двумерных джозефсоновских

решётках [74,75] и связывалось с зарядовым переходом БКТ.

Подведём краткий итог обсуждению. В результате исследования темпе-

ратурных зависимостей сопротивления плёнок нитрида титана установлено,

что в TiN при изменении степени беспорядка происходит прямой переход

сверхпроводник-изолятор, минуя металлическое состояние. Установлено на-

личие перехода от активационной к гиперактивационной температурной за-

висимости сопротивления плёнок TiN, находящихся на диэлектрической сто-

роне перехода, указывающее на переход изолятор-сверхизолятор.
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5 Исходно сверхпроводящие плёнки нитрида

титана в магнитном поле

В данной главе представлены результаты экспериментальных исследова-

ний квантового транспорта плёнок, находящихся на сверхпроводящей сто-

роне квантового фазового перехода сверхпроводник-диэлектрик по беспоряд-

ку. Проведён анализ экспериментальных данных в рамках теории квантовых

поправок к проводимости.

5.1 Квантовый транспорт при T > Tc

В этом разделе мы сосредоточимся на магнитополевых зависимостях со-

противления вблизи и вдали от сверхпроводящего перехода при температурах

выше критической.

На рисунке 33 приведены магнитополевые зависимости для трёх плё-

нок различной толщины при температурах T > Tc. При помещении об-

разцов в магнитное поле, перпендикулярное плоскости плёнок, в слабых

магнитных полях наблюдается положительное магнитосопротивление (ПМС,

dR/dB > 0), при увеличении магнитного поля ПМС сопротивление образца S6

выходит на насыщение, а у образцов S5 и S6 сопротивление достигает макси-

мума и начинает уменьшаться. С точки зрения теории квантовых поправок,

такое поведение магнитополевых зависимостей свидетельствует о том, что

время релаксации спина за счёт спин-орбитального взаимодействия сравни-

мо с временем сбоя фазы τso ≤ τϕ. Значения параметров теории квантовых

поправок к проводимости определяются путём сопоставления эксперимен-

тальных и теоретических зависимостей изменения проводимости во внешнем
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Рис. 33: Магнитополевые зависимости для трёх образцов. (а) 5 нм плёнка

(S4) при T = 1.05, 1.3, 1.56, 1.63, 1.83, 2.14, 2.24, 2.58, 2.96, 3.51, 4.69, 5.42,

6.69, 7.71 K. (б) 7 нм плёнка (S5) при T = 2.22, 2.32, 2.42, 2.52, 2.7, 2.98, 3.34,

3.74, 4.89, 6.09, 6.59, 8.12 K. (в) 18 нм плёнка (S6) при T = 2.29, 2.34, 2.44,

2.64, 2.84, 3.24, 3.84, 5.04, 8.04 K.

магнитном поле ∆G(B).

На рисунке 34 приведены результаты обработки экспериментальных за-

висимостей магнитосопротивления трёх плёнок толщиной 5, 7 и 18 нм соот-

ветственно.

∆G(B)/G00 = (2π2~/e2)[1/R(B) − 1/R(0)].

Сплошными линиями показаны теоретические зависимости, рассчитанные в

рамках теории квантовых поправок к проводимости неупорядоченных ме-

таллов при T > Tc. При расчётах учитывался вклад от слабой локализации

и взаимодействия в куперовском и диффузионном каналах.

Сопоставление экспериментальных зависимостей с теоретическими осу-

ществлялось с помощью программы MatLab7.1. Результатом этой процеду-

ры являются температурные зависимости параметра β(T ), времени сбоя фа-
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Рис. 34: Изменение проводимости (∆G в единицах e2/(2π2~)) плёнок TiN тол-

щиной 5 нм (S4), 7 нм (S5) и 18 нм (S6) в магнитном поле при различных

температурах и сравнение с теоретическими зависимостями. Символы — экс-

периментальные данные. Сплошные линии – теоретические зависимости, рас-

считанные в рамках теории квантовых поправок к проводимости.
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зы τϕ(T ) и времени спин-орбитального рассеяния τso. Параметры τso, β(T )

и τϕ(T ) (только эти параметры были свободными при подгонке) определя-

лись методом наименьших квадратов, исходя из условия наилучшей аппрок-

симации экспериментальной кривой формулой, учитывающей все поправки

к проводимости, в области слабых магнитных полей. При этом мы считали,

что параметр τso не зависит от температуры и равен 6.9 · 10−12 с, 6.7 · 10−12 с

и 10.5 · 10−12 с для образцов S4, S5 и S6 соответственно. Величина коэффи-

циента диффузии электронов, как будет показано в следующем параграфе,

составляла 0.283 см2/c для образца S4, 0.38 см2/c для образца S5, 0.45 см2/c

для образца S6.

Из рисунка 34 видно, что теоретические зависимости хорошо описывают

экспериментальные данные в магнитных полях до 4 Тл.

На рисунке 35 представлены температурные зависимости длины сбоя фа-

зы lϕ = (Dτϕ)1/2, определённые из сопоставления эксперимента с теоретиче-

скими зависимостями. Во всём температурном диапазоне lϕ > d для всех

исследуемых плёнок.

Знание температурной зависимости времени сбоя фазы позволяет опреде-

лить температурную зависимость параметра распаривания Маки-Томпсона

(14). Как видно из рис. 36, параметр распаривания зависит от температуры

для всех исследованных плёнок. Более того, при приближении температуры

к Tc он резко возрастает. Возрастание параметра распаривания по мере при-

ближения к критической температуре явно указывает на наличие дополни-

тельного механизма сбоя фазы за счёт рассеяния на сверхпроводящих флук-

туациях. До настоящего момента аналогичный эффект наблюдался только

на плёнках алюминия [76,77].
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Рис. 35: Температурные зависимости длины сбоя фазы. Символами обозначе-

ны данные, полученные из сопоставления экспериментальных зависимостей

магнитосопротивления для образцов S4 (толщина d = 5 нм) (а), S5 (d = 7 нм)

(б) и S5 (d = 18) нм (в) с теоретическими зависимостями, рассчитанными в

рамках теории квантовых поправок к проводимости.

Сопоставление экспериментальных зависимостей магнитосопротивления

с теоретическими позволило найти температурную зависимость параметра β,

который определяет относительный вклад поправки Маки-Томпсона. Важ-

ность этого параметра заключается в том, что именно он отражает специфи-

ку проявления квантовых эффектов в сверхпроводниках, при температурах

выше критической. По мере приближения T к Tc эффективное электрон-

электронное взаимодействие резко возрастает, что эквивалентно увеличе-

нию модуля константы электрон-электронного взаимодействия. При этом

наблюдаются существенно иные, чем для нормальных металлов, соотноше-

ния между величинами вкладов различных квантовых эффектов. Изучение

магнитосопротивления в широких интервалах магнитного поля и темпера-
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Рис. 37: Зависимость β(T ) в двойном логарифмическом масштабе. Симво-

лами обозначены данные, полученные из сопоставления экспериментальных

зависимостей магнитосопротивления для образцов S4 (а), S5 (б) и S6 (в) с рас-

чётными зависимостями. Теоретические зависимости, соответствующие β(T )

Ларкина [17], показаны сплошной линией. Теоретические зависимости, соот-

ветствующие β(T ) Абрахамса [16], показаны штриховыми линиями.
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туры позволяет однозначно разделить вклады различных квантовых эффек-

тов и выявить особенности, связанные с усилением эффективного электрон-

электронного взаимодействия по мере приближения T к Tc.

На рисунке 37 показаны температурные зависимости параметра β для

плёнок TiN толщиной 5, 7 и 18 нм, полученные из сопоставления экспери-

ментальных зависимостей магнитосопротивления с теоретическими. Сплош-

ными линиями представлены теоретические зависимости, соответствующие

β(T ) Ларкина [17]. Штриховыми линиями показан расчёт по формуле (15),

которая справедлива только при ln(T/Tc) � 1. При расчёте мы подставляли

значения δ, полученные из формулы (14). Видно, что при T → Tc значе-

ния β(T ), соответствующие (15) больше, чем даваемые теорией Ларкина [17].

Экспериментальные зависимости β(T ) для плёнок обеих толщин находятся в

хорошем согласии с теоретическими, и в области низких температур T → Tc

лучше описываются теорией [16], учитывающей зависимость β от времени

сбоя фазы волновой функции электронов через параметр распаривания.

После определения транспортных параметров из магнитополевых зави-

симостей сопротивления можно описать температурные зависимости сопро-

тивления плёнок в рамках теории квантовых поправок к проводимости. На

рисунке 38 приведены температурные зависимости сопротивления трёх низ-

коомных плёнок в сравнении с зависимостями, полученными в рамках теории

квантовых поправок к проводимости. При построении теоретических зависи-

мостей учитывались поправки от взаимодействия в куперовском и диффузи-

онном каналах и вклад слабой локализации. Из сравнения эксперименталь-

ных данных с теоретическими предсказаниями получены следующие значе-

ния критических температур: для образца S4 - Tc = 1 K, для образца S5 -
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Рис. 38: Температурные зависимости сопротивления в нулевом магнитном

поле для четырёх низкоомных образцов S4, S5 и S6. Символами обозначе-

ны экспериментальные данные, сплошной линией - расчётные зависимости

сопротивления в рамках теории квантовых поправок. При расчётах исполь-

зовались следующие критические температуры: для образца S4 - Tc = 1 K,

для образца S5 - Tc = 2.11 K, для образца S6 - Tc = 2.20 K.

Tc = 2.11 K, для образца S6 - Tc = 2.20 K.

Таким образом, из магнитотранспортных измерений сверхпроводящих

плёнок TiN толщиной 5, 7 и 18 нм вдали и вблизи сверхпроводящего пере-

хода определены основные квантовые поправки к проводимости данных плё-

нок. Установлено, что при T � Tc основным является слаболокализационный

вклад со спин-орбитальным рассеянием. По мере приближения к температу-

ре сверхпроводящего перехода появляется вклад от рассеяния носителей на

сверхпроводящих флуктуациях, описываемый поправкой Маки-Томпсона, и

вблизи сверхпроводящего перехода он становится определяющим. Обнаруже-

но предсказанное в работе [16] насыщение аномального магнитосопротивле-
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ния, обусловленного поправкой Маки-Томпсона. Из измерений аномального

магнитосопротивления определена температурная зависимость времени сбоя

фазы.

5.2 Магнитополевые зависимости сопротивления

при T < Ts

На рисунке 39а,в,г представлены магнитополевые зависимости сопротив-

ления для трёх сверхпроводящих образцов S2, S4 и S6. Приложение магнит-

ного поля, перпендикулярного плоскости плёнок, приводит к разрушению

сверхпроводящего состояния и росту сопротивления. При дальнейшем уве-

личении магнитного поля сопротивление в некотором поле достигает мак-

симума RB
max, а, затем начинает уменьшаться и в сильных магнитных полях

выходит на насыщение Rsat, то есть в сильных магнитных полях наблюдается

ОМС во всём диапазоне температур.

Следует отметить, что в то время как величина ∆RB = RB
max − Rsat для вы-

сокоомного образца S2 при температуре T = 60 мК в десятки раз превышает

сопротивление Rsat, в случае низкоомных плёнок S4 и S6 ∆RB < Rsat. Кроме

того, и сопротивление RB
max, и величина ∆RB увеличиваются при увеличении

сопротивления R300. Магнитополевые зависимости всех образцов пересека-

ются в одной точке (Bc,Rc) (рис. 39(а, в, д)). Это указывает на то, что в

соответствующем диапазоне температур для каждой из плёнок существует

сопротивление Rc(Bc), величина которого не зависит от температуры. Для

образца S2 сопротивление Rc = 15.68 кОм и Bc = 0.4 Тл, для образца S4 —

Rc = 4.88 кОм и Bc = 2.91 Тл, для образца S6 — Rc = 244 Ом и Bc = 3.54 Тл.
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Рис. 39: (а, в, д) Магнитополевые зависимости сопротивления для трёх об-

разцов c разным беспорядком при температурах: (а) S2 — T = 0.06, 0.1, 0.13,

0.18, 0.26, 0.36, 0.48 К, (в) S4 — T = 0.08, 0.3, 0.52, 0.7, 0.85, 1.3, 2.14 К, (д)

S6 — T = 0.32, 0.8, 1.3, 1.74, 2.04, 2.19, 2.29, 2.54, 3.04, 4.54 К. (б, г, е) эти же

зависимости, отложенные в скейлинговых координатах.
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Такое поведение тонких сверхпроводящих плёнок обычно рассматрива-

ется в рамках теории магнитоиндуцированного перехода сверхпроводник-

диэлектрик, рассмотренном в параграфе 1.2. Теорией предсказывается, что

критическое сопротивление перехода определяется выражением (38), а зави-

симость R(T, B) вблизи перехода является универсальной функцией от па-

раметра (B − Bc)/T 1/y (36), где Bc — критическое магнитное поле, в ко-

тором происходит переход, y — критический показатель степени, близкий

к единице. Таким образом, если построить экспериментальные зависимо-

сти сопротивления, измеренные при различных температурах, в координатах

((B−Bc)/T 1/y,R), то они совпадут. На настоящий момент опубликовано много

экспериментальных работ, посвященных проверки теории и рассмотренных в

параграфе 1.3. Во всех работах было найдено удовлетворительное согласие с

формулой (36), при этом, значение критического индекса y лежит в пределах

от 1.15 до 1.35. При этом значение критического сопротивления Rc оказалось

неуниверсальным.

Результаты анализа наших экспериментальных данных на основе выра-

жения (36) представлены на рисунке 39(б, г, е. Критические индексы у всех

образцов близки к единице, при этом критическое сопротивление не являет-

ся универсальным и увеличивается при увеличении сопротивления R300. Тем

не менее, анализ магнитосопротивления и температурной зависимости сопро-

тивления, представленный в предыдущей части, в диапазоне T > Tc, пока-

зывает, что теория квантовых поправок к проводимости неупорядоченных

фермиевских систем достаточна для описания поведения образцов S4 и S6, и

нет оснований полагать, что в случае образцов S4 и S6 наблюдается магни-

тоиндуцированный переход сверхпроводник диэлектрик. Однако, поскольку



84

в случае образца S2 величины RT
max/R300 − 1 и RB

max/Rsat − 1 больше единицы,

для описания его поведения нельзя применять теорию квантовых поправок

к проводимости, и в этом случае можно говорить о магнитоиндуцированном

переходе сверхпроводник-диэлектрик.

Таким образом, хотя и считалось, что ОМС в сильных магнитных по-

лях, наличие точки пересечения магнитополевых зависимостей и выполнение

скейлинговых соотношений являются бесспорным свидетельством магнито-

индуцированного квантового фазового перехода сверхпроводник-диэлектрик.

Однако проявление всех этих особенностей и у низкоомных образцов застав-

ляет усомниться не только в достаточности, но и в правильности этих крите-

риев. Более того, как будет показано ниже, все эти особенности наблюдают-

ся в рамках теории квантовых поправок к проводимости разупорядоченных

сверхпроводящих плёнок.

На рисунке 40 приведены результаты расчёта температурной и магнито-

полевой зависимости сопротивления по формуле (16), без учёта взаимодей-

ствия в диффузионном канале и вклада слабой локализации. В этом случае

выражение для сопротивления плёнки будет иметь следующий вид

R = (∆GGL + G0)−1, (39)

где величина G0 = e2/~— произвольно выбранная добавка к проводимости, не

зависящая от магнитного поля. При расчёте использовалась температурная

зависимость верхнего критического поля для случая малой длины свобод-

ного пробега и слабого электрон-фононного взаимодействия, без учёта пара-

магнитного эффекта и спин-орбитального взаимодействия (28). На данных

зависимостях наблюдаются следующие особенности: отрицательное магнито-

сопротивление в сильных магнитных полях, точка пересечения на магнито-
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(а) (б) (в)

Рис. 40: (а) — Температурные зависимости сопротивления во внешнем маг-

нитном поле B/Bc2(0) = 0.95, 0.97, 0.99, 1, 1.01, 1.02, 1.04, 1.06, 1.09, 1.13,

1.19, 1.28, 1.35. (б) — Магнитополевые зависимости сопротивления при тем-

пературах T/Tc = 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09. (в) — Маг-

нитополевые зависимости сопротивления в скейлинговых координатах. Все

зависимости рассчитаны на основе выражения (16).

полевых зависимостях, веерная структура температурных зависимостей со-

противления, а зависимость R(T, B) вблизи перехода является универсальной

функцией от параметра (B − Bc)/T 1/y.

Ввиду этого, мы считаем, что признаком магнитоиндуцированного пере-

хода сверхпроводник-диэлектрик может служить только величина RB
max/Rsat−

1, которая должна быть много больше единицы.

На рисунке 41 представлены результаты анализа магнитополевых зави-

симостей сопротивления образца S4 в рамках теории квантовых поправок к

проводимости. Сплошными линиями показаны теоретические зависимости,

рассчитанные с учётом вклада от взаимодействия в куперовском (16) и диф-

фузионном каналах (6).
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Рис. 41: Магнитополевые зависимости сопротивления 5 нм плёнки (S4) при

постоянной температуре в сравнении с теоретическими предсказаниями. Сим-

волы — экспериментальные данные, линии — теоретические зависимости, по-

лученные с учётом взаимодействия в куперовском и диффузионном каналах.

Поправки, возникающие за счёт слабой локализации, малы по сравнению

с поправками от взаимодействия в куперовском канале, тем не менее, они бы-

ли учтены при расчётах. Здесь следует отметить, что в качестве критической

температуры используется не Tc, а критическая температура в приближении

среднего поля — Tc0. При проведении расчётов использовались следующие ве-

личины: Bc2(0) = 2.69 Тл и Tc0 = 1.6 K. В диапазоне магнитных полей 3 - 4 Тл

наблюдается расхождение теоретических предсказаний и экспериментальных

данных. Теория предсказывает более сильный рост сопротивления, чем по-

казывает эксперимент. Причём, расхождение увеличивается при уменьшении

температуры. Ниже мы рассмотрим это более подробно.

На рисунке 42 приведены температурные зависимости сопротивления в

различных магнитных полях для образца S4. Хорошо видна веерная струк-
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Рис. 42: Температурные зависимости сопротивления во внешнем магнитном

поле для 5 нм плёнки (S4).

тура: есть характерное магнитное поле, выше которого температурный коэф-

фициент сопротивления отрицателен, а ниже — положителен (рис. 42).

Изомагнитные зависимости сопротивления от температуры также были

проанализированы в рамках теории квантовых поправок к проводимости при

T < Tc. Взаимодействие в диффузионном канале приводит к логарифмиче-

ской температурной зависимости поправки к проводимости. Вклад от взаимо-

действия в куперовском канале описывается формулой (16). Вклад слабой ло-

кализации пренебрежимо мал. На рисунке 43 сплошными линиями представ-

лены теоретические зависимости при оптимально подобранных параметрах

Bc2 = 2.69 Тл, Tc = 1.6 К, символами показаны экспериментальные данные.

Рассчитанные зависимости довольно хорошо описывают экспериментальные
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Рис. 43: Температурные зависимости сопротивления во внешнем магнитном

поле в сравнении с теоретическими предсказаниями для 5 нм плёнки (S4).

Символы — экспериментальные данные, линии — теоретические зависимости,

рассчитанные в рамках (16), считая, что Bc2(T ) соответствует теории [19,20].

данные в широком интервале температур T < Tc при B ∼ Bc2(T ).

Однако при очень низких температурах теория предсказывает более силь-

ную температурную зависимость, чем наблюдается в эксперименте. Следует

подчеркнуть, что для расчёта теоретических кривых использовалась клас-

сическая температурная зависимость верхнего критического поля, предло-

женная Вертхамером в 1964 году. Однако, по мере продвижения в сторону

всё более низких температур T → 0 в ряде экспериментов обнаружилось ано-

мальное увеличение верхнего критического поля [78–81]. Авторы считали, что

за такое поведение Bc2(T ) ответственен беспорядок. Следует заметить, что,

как показал анализ, выполненный Смитом [82], поправки к верхнему кри-
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тическому полю, рассчитанные по теории возмущений, не могут дать такого

эффекта.

В 1994 году Спивак и Жу [83] предложили следующий механизм усиле-

ния сверхпроводимости при низких температурах. Для каждой реализации

беспорядка существуют пространственные области, где локальное верхнее

критическое поле превосходит значение, усредненное по системе. Эти обла-

сти формируют сверхпроводящие островки, слабо связанные за счёт эффек-

та Джозефсона, и при низких температурах может установиться глобальная

сверхпроводимость. Спивак иЖу предположили, что островки формируются

за счёт локальных флуктуаций плотности обычных примесей. Они показали,

что в отсутствии квантовых флуктуаций даже такой слабый беспорядок при-

водит к макроскопической сверхпроводимости при Т = 0 для сколь угодно

большого внешнего магнитного поля. Похожий эффект при конечной тем-

пературе обсуждался в работе Иоффе и Ларкина [84]. Они предположили,

что длина свободного пробега является случайной величиной. Были найде-

ны оптимальные флуктуации, отвечающие возникновению сверхпроводящих

островков при критической температуре, причём считалось, что тепловые

флуктуации уничтожают джозефсоновскую связь. Если же энергия джо-

зефсоновского взаимодействия между двумя сверхпроводящими островками

превосходила температуру, тогда эти островки становились частями одного

сверхпроводящего кластера. Возникновение бесконечного сверхпроводящего

кластера считалось истинной точкой перехода.

При низких температурах классические тепловые флуктуации незначи-

тельны, однако джозефсоновская связь может быть подавлена и квантовыми

флуктуациями. Подавление сверхпроводимости квантовыми флуктуациями
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обсуждается в работе Галицкого и Ларкина [85]. Они рассматривали систему

сверхпроводящих островков в сильном перпендикулярном магнитном поле

при низких температурах. Проверялось два различных механизма влияния

беспорядка на формирование локальных сверхпроводящих островков. Во-

первых, было показано, что в случае слабого беспорядка в грязных двумер-

ных сверхпроводниках со случайным распределением примесей мезоскопиче-

ские эффекты могут быть существенными только внутри области Гинзбурга,

то есть при (H−Hc2(0)) ∼ Hc2(0)/g, где g = σ~/e2 - безразмерная проводимость

и надчёркивание означает усреднение по беспорядку. Во-вторых, рассматри-

валась неупорядоченная система со случайным коэффициентом диффузии.

Такая случайность может быть связана с локализованными и протяженными

дефектами, присутствующими в любом реальном сверхпроводнике. Причём,

глубоко в сверхпроводящем состоянии, эта случайность может привести к

коллективному пиннинговому эффекту. В результате было показано, что при

низких температурах происходит увеличение верхнего критического поля по

сравнению с классической Bc2(T ), полученной Вертхамером.

Учёт сверхпроводящих флуктуаций, приводящих к изменению темпера-

турной зависимости верхнего критического поля, не приводит к качествен-

ным изменениям магнитополевых зависимостей. Однако вид температурных

зависимостей в различных магнитных полях существенно изменяется. В зави-

симости от Bc2(T ), температурная зависимость сопротивления в полях близ-

ких к критическому может слабо зависеть от температуры на большом интер-

вале температур или, наоборот, может стать сильно немонотонной (рис. 44).

Заметим, что аналогичный результат можно получить, считая, что образец

состоит из двух сопротивлений подключенных параллельно. В этом случае
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поправка к проводимости будет иметь следующий вид:

∆G = a∆GGL(Ba
c2, T

a
c ) + b∆GGL(Bb

c2,T
b
c ), , (40)

где a и b отвечает долям разных частей (a + b = 1), а Ba
c2,T

a
c и Bb

c2, T
b
c — верх-

нему критическому полю и критической температуре в этих частях соответ-

ственно. Исходя из этих соображений, мы построили два характерных типа

температурных зависимостей сопротивления. А именно, зависимость R(T, Bi)

слабо меняющуюся на большом интервале температур и сильно немонотон-

ную при низких температурах зависимость R(T, Bi).

Зависимости были получены двумя способами. Первый способ заклю-

чался в принудительном изменении вида Bc2(T ) при низких температурах,

причём варьировалась величина отклонения Bc2(T ) от исходной зависимо-

сти верхнего критического поля, предложенной авторами [19, 20]. Во втором

случае мы воспользовались выражением (40), причём в данном случае из-

менялась величина b. Величина внешнего магнитного поля была выбрана

так, чтобы Ba
c2 < B < Bb

c2. При этом b – доля сверхпроводящей части, а a

– доля нормальной части. Для наглядности все параметры были подобра-

ны так, чтобы зависимости, полученные разными способами, совпадали. На

рисунке 44 приведены зависимости, полученные при следующих параметрах:

Bc2(0) = 2.84 T, Tc = 1.4 K, B = 3.01 T, Ba
c2 = 2.81 Тл, T a

c = 1.4 K, Bb
c2 = 3.03 Тл,

T b
c = 1.5 K; (a) a = 0.878, (b) a = 0.9.

Итак, в магнитных полях вблизи критического могут образовываться

сверхпроводящие островки, что приводит к изменению Bc2(T ). Ввиду это-

го была решена обратная задача: из сопоставления экспериментальных дан-

ных и теоретических зависимостей была найдена температурная зависимость
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Рис. 44: Температурные зависимости сопротивления. Сплошная линия – рас-

чёт по формуле (16) с модифицированной B2(T ). Штриховая линия – расчёт

по формуле (16) с Bc2(T ), рассчитанной по формуле (17). Символы – расчёт

на основе выражения (40). На вставке температурная зависимость верхне-

го критического поля, штриховой линией показана зависимость Вертхамера,

сплошной линией – изменённая зависимость Вертхамера. При расчётах ис-

пользовались Bc2(0) = 2.84 T, Tc = 1.4 K, B = 3.01 T, Ba
c2 = 2.81 Тл, T a

c = 1.4 K,

Bb
c2 = 3.03 Тл, T b

c = 1.5 K; (a) a = 0.878, (б) a = 0.9.

верхнего критического поля (рис. 45). Сопоставление производилось с помо-

щью программыMathcad13. Рассчитанная зависимость Bc2(T ) отклоняется от

классической зависимости Вертхамера. Это подтверждает теорию о сверхпро-

водящих флуктуациях вблизи критической линии, приводящих к появлению

сверхпроводящих островков, внедрённых в нормальный металл.

Теоретическое рассмотрение [18] взаимодействия в куперовском канале

при температурах ниже критической было проделано только для случая силь-

но разупорядоченных сверхпроводящих плёнок. Ввиду этого выражение (16)
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Рис. 45: (a) Температурные зависимости сопротивления 5 нм плёнки (S4)

во внешнем магнитном поле в сравнении с теоретическими предсказаниями.

Символы — экспериментальные данные, линии — теоретические зависимости,

рассчитанные в рамках (16) с учётом отличия Bc2(T ) от зависимости, предло-

женной Вертхамером. (б) Температурные зависимости верхнего критического

поля. Штриховой линией показана зависимость, предложенная Вертхамером.

Сплошные линии — результат сравнения экспериментальных данных и тео-

ретических предсказаний.
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Рис. 46: Температурная зависимость верхнего критического поля для 18 нм

плёнки (S6). Символы — экспериментальные данные. Линия — теоретический

расчёт по формуле (17).

неприменимо для анализа магнитосопротивления низкоомных образцов. По-

этому для образца S6 была определена только температурная зависимость

верхнего критического поля. Температурная зависимость верхнего критиче-

ского поля Bc2(T ) была определена по величине поля, при котором сопротив-

ление равно 50% от сопротивления в нормальном состоянии. Определённая

таким образом зависимость Bc2(T ) приведена на рисунке 46 в сравнении с

теоретической температурной зависимостью Bc2(T ) без учёта парамагнитно-

го эффекта и спин-орбитального взаимодействия (17).

Видно прекрасное согласие экспериментальных данных и теоретических

предсказаний. Поскольку экспериментальные данные хорошо описываются

выражением (17), можно утверждать, что парамагнитный эффект полностью

скомпенсирован спин-орбитальным взаимодействием.

Используя полученные температурные зависимости верхнего критическо-
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го поля с помощью выражения (27) была проведена оценка коэффициента

диффузии электронов для образцов S4, S5 и S6 и сверхпроводящей длины

когерентности ξd(0) (см. табл. 6). Величина kFl при этом оказалась порядка

единицы для всех образцов, то есть фермижидкостную модель можно ис-

пользовать лишь в качестве оценки транспортных параметров. В этом слу-

чае основной вклад в рассеяние электронов дают дефекты кристаллической

решётки и длина свободного пробега оказывается сравнима с постоянной ре-

шётки. Кроме того, как показано в работе [67], эффективная масса электро-

нов в плёнках TiN зависит от их толщины и условий выращивания и не равна

массе свободного электрона. Представленные в таблице 6 значения коэффи-

циента диффузии электронов получены для m∗ = m0 и длины свободного

пробега равной постоянной решётки. Согласно литературным данным, вели-

чина коэффициента диффузии электронов в плёнках TiN толщиной 100 нм,

выращенных методом магнетронного напыления, составляет 1 см2/c, что со-

гласуется с нашей оценкой.

В случае образцов S4, S5 оценка длины когерентности даёт значения мень-

шие, чем толщина плёнок, что указывает на двумерность плёнок с точки зре-

ния сверхпроводимости. Сверхпроводящая длина когерентности образца S6 в

1.8 раза меньше толщины плёнки. Однако, поскольку магнитополевые и тем-

пературные зависимости сопротивлении плёнки великолепно описываются в

рамках теории квантовых поправок к квазидвумерным системам, образец S6

также является квазидвумерным.

Подведём краткий итог обсуждению. Показано, что магнитосопротивле-

ние сверхпроводящих плёнок при Tc < T < 3Tc, главным образом, обу-

словлено подавлением когерентного рассеяния электронов, составляющих
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Таблица 6: Величина коэффициента диффузии электронов D и сверхпроводя-

щей длины когерентности при нулевой температуре ξd(0) исследуемых плёнок

TiN.

образец d D ξd(0)

# нм cм2c−1 нм

S4 5 0.283 11

S5 7 0.38 9.9

S6 18 0.45 10

флуктуационную куперовскую пару (поправки Маки-Томпсона). Обнару-

жено, увеличение частоты сбоя фазы при температурах близких к Tc. В

рамках скейлинговой теории перехода сверхпроводник-изолятор и теории

квантовых поправок к проводимости неупорядоченных сверхпроводящих си-

стем проведён анализ зависимости сопротивления плёнок от температуры

и магнитного поля. Показано, что все признаки магнитоиндуцированного

перехода сверхпроводник-изолятор могут наблюдаться и в случае перехо-

да сверхпроводник-нормальный металл, при условии, что магнитополевая и

температурная зависимости сопротивления данного металла в значительной

степени контролируются квантовыми поправками к проводимости.
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6 Влияние магнитного поля на изолирующие

свойства диэлектрических плёнок TiN

В четвёртой главе было показано, что увеличение сопротивления при ком-

натной температуре плёнок TiN приводит не только к уменьшению критиче-

ской температуры сверхпроводящего перехода, но и к полному подавлению

данного перехода. Более того, несверхпроводящие плёнки при низких тем-

пературах демонстрируют активационный тип проводимости, что позволяет

классифицировать их как диэлектрические. В данной главе мы проследим

эволюцию диэлектрических свойств при помещении данных плёнок в пер-

пендикулярное магнитное поле.

На рисунках 47а и 47б представлены зависимости магнитосопротивления

диэлектрических плёнок. При увеличении магнитного поля сопротивление

сначала растёт, достигает некоего максимума, затем начинает уменьшаться.

Абсолютная величина положительного магнитосопротивления (Rmax − R(0)),

где R(0) — величина сопротивления нулевом в магнитном поле) увеличи-

вается при уменьшении температуры, что хорошо видно на рисунке 47. В

то же время относительная величина положительного магнитосопротивле-

ния (Rmax/R(0) − 1) (приведена на рисунке 47 для двух диэлектрических

I1, I2 и самого высокоомного сверхпроводящего образца S1) уменьшается

при увеличении степени беспорядка. Иначе говоря, относительная величи-

на положительного магнитосопротивления имеет максимум в точке перехо-

да сверхпроводник-изолятор по беспорядку и уменьшается по мере удале-

ния от перехода. Следовательно, может существовать критическое сопро-

тивление, большее критического сопротивления перехода сверхпроводник-
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изолятор, при достижении которого положительное магнитосопротивление

в слабых магнитных полях перестанет наблюдаться. Наличие положитель-

ного магнитосопротивления в диэлектрических образцах может свидетель-

ствовать о существовании локальной сверхпроводимости на диэлектрической

стороне переходе сверхпроводник-изолятор.

Далее, используя магнитополевые зависимости сопротивления, мы по-

строили температурные зависимости сопротивления в различных магнит-

ных полях. Некоторые из полученных значений сопротивления в зависимо-

сти от T−1 показаны в логарифмическом масштабе на рисунке 48а и 48б.

Полученные зависимости описываются активационной зависимости Аррени-

уса R = R0 exp(TI/T ). При этом энергия активации (kBTI) зависит от маг-

нитного поля, более того для плёнок вблизи критической области перехо-

да сверхпроводник-изолятор магнитополевая зависимость энергии активации

немонотонна: магнитное поле сначала приводит к росту kBTI, затем, при даль-

нейшем увеличении магнитного поля kBTI уменьшается (рис. 48). В сильных

магнитных полях температурные зависимости сопротивления выходят на на-

сыщение.

На рисунке 49а приведены магнитополевые зависимости сопротивления

самого высокоомного образца I4, для которого наблюдалась гиперактиваци-

онное поведение температурной зависимости сопротивления (глава 4, рис.

32). Так же как и в случае менее высокоомных образцов I1 и I2 приложение

слабого магнитного поля приводит к увеличению сопротивления. При уве-

личении магнитного поля сопротивление достигает максимума и, затем, на-

чинает уменьшаться, выходя на насыщение в сильных магнитных полях. На

рисунке 49б приведены температурные зависимости сопротивления в магнит-
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Рис. 47: Магнитополевые зависимости сопротивления плёнок TiN при различ-

ных температурах. (а) образец I1, (б) Образец I2. (в) Температурная зависи-

мость величины положительного магнитосопротивления (Rmax−R(0)), норми-

рованная на сопротивление в нулевом магнитном поле R(0). Rmax величина

максимального сопротивления. Открытыми символами показаны магнитосо-

противления диэлектрических образцов, сплошными - магнитосопротивление

самого высокоомного сверхпроводящего образца.
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ном поле, полученные из магнитополевых зависимостей сопротивления. Ока-

залось что приложение слабого магнитного приводит не только к увеличению

энергии активации, но и к увеличению температуры перехода в гиперактива-

ционный режим TH, то есть отклонение от активационной зависимости вверх

происходит при более высоких температурах. При увеличение магнитного по-

ля TH начинает уменьшаться. Такое поведение температурных зависимостей

сопротивления плёнок TiN в магнитном поле сильно отличается от поведения

зависимостей R(T) плёнок InO, рассмотренных в параграфе 1.3. Напомним,

что при низких температурах сопротивление плёнок InO отклоняется от ак-

тивационной зависимости вниз и выходит на насыщение, тогда как в наших

экспериментах с плёнками TiN сопротивление увеличивается при уменьше-

нии температуры быстрее, нежели сопротивление, обусловленное активаци-

онным транспортом. В то же время, аналогичное отклонение температурных

зависимостей от активационной зависимости вверх наблюдалось на двумер-

ных решётках джозефсоновских переходов [74,75] и связывалось с реализаци-

ей зарядового перехода Березинского-Костерлица-Таулесса, причём, как и в

случае плёнок TiN, сильное магнитное поле подавляло и энергию активации и

температуру перехода в гиперактивационный режим. Таким образом, данное

исследование показывает, что при низких температурах в плёнках нитрида

титана, находящихся на диэлектрической стороне перехода сверхпроводни-

изолятор, реализуется зарядовый переход БКТ, низкотемпературную фазу

которого назовём сверхизолятором.

Более интригующие особенности диэлектрических плёнок обнаружились

при исследовании вольтамперных характеристик. На рисунке 51 представ-

лены зависимости дифференциальной проводимости (dI/dV) от напряжения
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пературах T = 100, 140, 190, 220, 240, 260, 300, 380, 480, 600, 750, 900 мК. (б)

Температурные зависимости сопротивления в различных магнитных полях.

смещения (Vdc) в магнитном поле B = 0.87 Т для трёх температур T = 70,

40 и 20 мК. При температурах T = 70 и 40 мК зависимости типичны для

диэлектриков с активационной проводимостью, наблюдается плавное изме-

нение дифференциальной проводимости от тянущего напряжения. Кроме то-

го, можно заметить, что зависимости симметричны относительно V = 0.

При температуре T = 20 мК картина резко изменяется. Малые приложен-

ные напряжения больше не приводят к появлению измеримого тока. То есть,

реализуется новое основное состояние с неизмеримо малой проводимостью,

которое, по-видимому, является низкотемпературной фазой зарядового пере-

хода БКТ, т.е. сверхизолятором. При увеличении напряжения ток в сверх-

диэлектрическом состоянии остаётся неизмеримо мал вплоть до порогового
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ния смещения для образца I1 при температурах T = 20, 70 мК в магнитном

поле B = 0.9 T. (б) Дифференциальная проводимость в зависимости от на-

пряжения смещения для образца I2 при температурах T = 20, 40, 70 мК в

магнитном поле B = 0.87 T.

напряжения VT , при достижении которого проводимость резко возрастает на

несколько порядков величины. При этом величина порогового напряжения VT

зависит от направления изменения напряжения. Пороговое напряжение при

движении из больших (по модулю) значений напряжения в меньшие (|Vdown
T |)

существенно меньше порогового напряжения, возникающего при движении

из малых по модулю напряжений в большие (Vup
T ) (см. рис. 50). В больших

магнитных полях dI/dV становится симметрична относительно нулевого на-

пряжения и зависимость dI/dV(Vdc) становится плавной.

Следует отметить немонотонное поведение dI/dV(Vdc) в нулевом магнит-

ном поле (отмечено вертикальной стрелкой на рисунке 51а). При достижении

порогового напряжения dI/dV в нулевом магнитном поле сначала существен-

но возрастает, затем быстро уменьшается. Причём для более низкоомного об-
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0.1, 0.2 T; (б) Дифференциальная проводимость в зависимости от напряже-

ния смещения для образца I2 при температуре 20 мК в магнитном поле B = 0,

0.05, 0.17 T; (в) Магнитополевые зависимости пороговых напряжений образ-

цов I1 и I2 при температуре 20 мК.
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разца I1 это увеличение значительно больше, чем для более высокоомного I2.

Этот эффект не может быть вызван перегревом электронного газа и, более

того, исчезает уже в магнитном поле, составляющем всего 25 мТ! Отметим,

что подобное подавление проводимости характерно для сверхпроводников во

флуктуационной области. Наблюдение подобное «сверхпроводящей» особен-

ности свидетельствует о выживании сверхпроводимости даже на диэлектри-

ческой стороне перехода сверхпроводник-изолятор, в частности о наличии

локализованных куперовских пар и локальной фазовой когерентности.

Если внимательно посмотреть на получившиеся зависимости (рис. 51),

то становится очевидна их схожесть с зависимостями дифференциального

сопротивления от тянущего тока для сверхпроводящих образцов. Ведь там

тоже сопротивление появляется скачком при достижении критического тока.

Да и неизмеримо малое сопротивление сверхпроводника во многом аналогич-

но неизмеримо малой проводимости нашего сверхизолятора. Но в сверхпрово-

дящих квазидвумерных плёнках при повышении температуры наблюдается

переход БКТ и аналогичный ему переход при увеличении магнитного поля.

Данный переход хорошо иллюстрируется на зависимостях напряжения на

образце в зависимости от протекающего тока. При этом при температурах

выше температуры перехода БКТ выполняется закон Ома, а при T < TBKT

напряжение, падающее на образце пропорционально току в степени α > 3.

Для сверхизолятора аналогичная картина может появиться в зависимости от

приложенного напряжения. Для получения таких зависимостей необходимо

всего лишь проинтегрировать имеющиеся у нас зависимости дифференциаль-

ной проводимости. Результат этого интегрирования представлен на рисунке

52.
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На рисунке 52а показаны вольтамперные характеристики при двух тем-

пературах T = 70 и 20 мК в магнитном поле B = 0.9 Т. При температу-

ре T = 70 мК постоянный ток через образец протекает при сколь угодно

малом напряжении и линейно увеличивается при увеличении напряжения.

При температуре T = 20 мК ток оказывается неизмеримо малым вплоть

до порогового напряжения. Это свидетельствует о существовании перехода в

сверхдиэлектрическое состояние в этом интервале температур. Аналогичные

вольтамперные характеристики получаются при интегрировании dI/dV(Vdc)

в различных магнитных полях (см. рис. 52б). В магнитных полях B ≥ 2.15 Т

вольтамперные характеристики линейны при малых напряжениях, тогда как

в магнитных полях B ≤ 2.05 Т ток возникает скачком при достижении по-

рогового напряжения (если говорить строго, в магнитном поле B = 2.05 Т

постоянный ток Idc ∝ (Vdc)1, а в поле B = 1.95 Т - Idc ∝ (Vdc)40). Это сви-

детельствует о том, что при T = 20 мК образец I1 переходит в состояние

сверхизолятора в поле B < 2 T.

Схожее явление было обнаружено в работе [87] при исследовании вольт-

амперных характеристик плёнок InO, проявляющих магнитоиндуцирован-

ный переход сверхпроводник-изолятор. Оказалось, что в диэлектрическом

режиме, индуцированным магнитным полем, зависимость дифференциаль-

ной проводимости dI/dV от напряжения смещения Vdc является (рис. 53а).

Кроме того авторы измерили температурные зависимости дифференциаль-

ной проводимости dI/dV при различных напряжениях смещения Vdc в поле

B = 2 Т (рис. 53б). При нулевом напряжении смещения dI/dV растёт с ро-

стом температуры, но при напряжении Vdc = 1.07 мВ наблюдается пороговая

зависимость dI/dV(T ): проводимость появляется скачком при некоторой тем-
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Рис. 53: Результаты низкотемпературных исследований плёнки InOx из ра-

боты [87]. Слева: Зависимости дифференциальной проводимости dI/dV от

напряжения смещения Vdc в магнитном поле B = 2 Т при температурах

T = 0.01, 0.15 K. Для зависимости при T = 0.01 К отмечено пороговое на-

пряжение VT Справа: Температурные зависимости дифференциальной про-

водимости dI/dV в магнитном поле B = 2 Т при напряжениях смещения

Vdc = 0, 1.02, 1.07, 1.5 мВ. T ∗ - пороговая температура.

пературе.

С ростом магнитного поля B величина порогового напряжения VT увели-

чивается. Однако существует значение B, при превышении которого порого-

вое поведение исчезает, и dI/dV плавно увеличивается с ростом Vdc. В то же

время, сверхпроводящая длина когерентности в плёнках InO в несколько раз

меньше толщины плёнок, а гиперактивационное поведение сопротивления,

связанное с зарядовым переходом БКТ, отсутствует. Это свидетельствует о

трёхмерности плёнок InO и означает, что механизм возникновения пороговых

вольтамперных характеристик отличается от механизма образования ВАХ в

плёнках TiN.



109

Таким образом, в ходе исследования установлено наличие перехода от ак-

тивационной к гиперактивационной температурной зависимости сопротивле-

ния плёнок TiN, находящихся на диэлектрической стороне перехода, указыва-

ющее на переход изолятор-сверхизолятор. Показано, что энергия активации

и температура перехода в гиперактивационный режим немонотонно зависят

от магнитного поля. Доказано существование критического магнитного поля

и критического напряжения перехода в сверхизолятор. Установлено, что маг-

нитополевая зависимость критического напряжения является немонотонной

функцией магнитного поля.
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Заключение

Основные результаты квалификационной работы состоят в следующем:

1. В результате исследования температурных зависимостей сопротивле-

ния в нулевом магнитном поле плёнок нитрида титана обнаружено, что

температура сверхпроводящего перехода уменьшается при увеличении

сопротивления пленки при комнатной температуре, что согласуется с

представлениями о подавлении сверхпроводимости беспорядком. Уста-

новлено, что в TiN при изменении степени беспорядка происходит пря-

мой переход сверхпроводник-изолятор.

2. Проведен анализ температурных и магнитополевых зависимостей со-

противления плёнок нитрида титана при T > Tc. Обнаружено, что тем-

пературная зависимость сопротивления плёнок при 100 < T < 300 К

определяется эффектами слабой локализации и электрон-электронного

взаимодействия в диффузионном канале. Показано, что магнитосопро-

тивление сверхпроводящих плёнок при Tc < T < 3Tc, главным образом,

обусловлено подавлением когерентного рассеяния электронов, составля-

ющих флуктуационную куперовскую пару (поправки Маки-Томпсона).

Определена температурная зависимость частоты сбоя фазы. Обнару-

жено увеличение частоты сбоя фазы при температурах близких к Tc.

3. В рамках скейлинговой теории перехода сверхпроводник-изолятор и

теории квантовых поправок к проводимости неупорядоченных сверх-

проводящих систем проведён анализ зависимости сопротивления плё-

нок от температуры и магнитного поля при T < Tc. Показано, что все

признаки магнитоиндуцированного перехода сверхпроводник-изолятор,
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такие как наличие точки пересечения магнитополевых зависимостей со-

противления, отрицательное магнитосопротивление в сильных магнит-

ных полях и выполнение скейлинговых соотношений, наблюдаются и в

случае перехода сверхпроводник-нормальный металл, при условии, что

магнитополевая и температурная зависимости сопротивления данного

металла в значительной степени контролируются квантовыми поправ-

ками к проводимости. Получена температурная зависимость верхнего

критического поля. Обнаружено отклонение Bc2(T ) вверх от классиче-

ской зависимости Вертхамера при T → 0.

4. Установлено наличие перехода от активационной к гиперактивационной

температурной зависимости сопротивления плёнок TiN, находящихся

на диэлектрической стороне перехода сверхпроводник-изолятор, указы-

вающее на реализацию зарядового перехода Березинского-Костерлица-

Таулесса, низкотемпературную фазу которого мы назвали сверхизоля-

тором. Показано, что энергия активации и температура перехода в ги-

перактивационный режим зависят от магнитного поля. Обнаружено,

что сильное магнитное поле приводит к разрушению диэлектрического

состояния.

5. В результате исследования вольтамперных зависимостей плёнок, на-

ходящихся на диэлектрической стороне перехода сверхпроводник-

изолятор, доказано существование критического магнитного поля и

критического напряжения для сверхизолирующего состояния. Показа-

но, что критическое напряжение зависит от температуры и магнитного

поля.
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Основные результаты опубликованы в работах [88–92].
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