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�ëàâà 1

Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê òðàíñïîðòíûì èññëåäîâàíèÿì êîíòàêòîâ ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è íèçêî-

ðàçìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ïðîèñõîäèò èç âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìàéîðà-

íîâñêèõ �åðìèîíîâ â òàêîé ñèñòåìå [1℄.

Ìàéîðàíîâñêèå �åðìèîíû ïîÿâèëèñü â �èçèêå â 1937 ãîäó áëàãîäàðÿ Ýòîððå Ìàéî-

ðàíà. Îí ïðåäëîæèë [2℄ ìîäè�èêàöèþ óðàâíåíèÿ Äèðàêà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñî

ñïèíîì 1/2, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëàõ. Íàëè÷èå òàêîãî ðåøåíèÿ îçíà-

÷àåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè è òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,

ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 1/2, ÿâëÿþùèåñÿ ñîáñòâåííûìè àíòè÷àñòèöàìè.

Ìàéîðàíà ðàññìàòðèâàë íåéòðèíî â êà÷åñòâå êàíäèäàòà íà ýòó ðîëü, íî ñ òåõ ó÷åíûå

íå íàøëè äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè.

Â �èçèêå òâåðäîãî òåëà ìàéîðàíîâñêèå �åðìèîíû ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãóò áûòü

ñêîíñòðóèðîâàíû èç ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ âîçáóæäåíèé. Ìíîæåñòâî ïðåäëîæåíèé

ïî èõ ðåàëèçàöèè ïîÿâèëîñü ïîñëå òîãî, êàê Êèòàåâ ïîêàçàë, ÷òî ìàéîðàíîñêèå �åðìè-

îíû ìîãóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ [3℄. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ

ìîæíî ïðèâåñòè: ñèñòåìû ñ äðîáíûì êâàíòîâûì ý��åêòîì Õîëëà ïðè �àêòîðå çàïîëíå-

íèÿ ν = 5/2 [4℄, òîíêèå ïëåíêè èç Sr2RO5 [5℄, õîëîäíûå àòîìíûå ãàçû [6℄, ñâåðõòåêó÷èé

He3 [7℄, ïîâåðõíîñòü òîïîëîãè÷åñêîãî èçîëÿòîðà [8℄, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóê-

òóðû [9℄ è íå öåíòðàëüíîñèììåòðè÷íûå ñâåðõïðîâîäíèêè [10℄.

Â ÷àñòíîñòè áûëî òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî Ìàéîðàíîâñêèå �åðìèîíû ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû â ñèñòåìå èç äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì è ñâåðõïðîâîäíèêà s-òèïà â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [11℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ìû èññëåäîâàëè òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà êîíòàêòà ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è äâóìåð-

íûì ýëåêòðîííûì ãàçîì â ñèñòåìå ñ In0.75Ga0.25As êâàíòîâîé ÿìîé. Íåîáõîäèìûì óñëî-
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âèåì îáíàðóæåíèÿ ìàéîðàíîâñêèõ �åðìèîíîâ â òàêîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâà-

íèå ñâÿçàííûõ áåçùåëåâûõ ïîâåðõíîñòíûõ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé. Ïîìèìî èíòåðåñà,

ñâÿçàííîãî ñ ïîèñêîì ìàéîðàíîâñêèõ �åðìèîíîâ, â äàííîé ñèñòåìå ìîæíî îæèäàòü

ïðèñóòñòâèå íåòðèâèàëüíûõ ý��åêòîâ èç-çà íàëè÷èÿ ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ.

�èñ. 1.1: Àíäðååâñêîå îòðàæåíèå.

Àíäðååâñêîå îòðàæåíèå [12℄ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â òðàíñïîðòå ìåæäó ñâåðõïðî-

âîäíèêîì è äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ëåã÷å âñåãî ïîíÿòü ñóòü ýòîãî ïðîöåññà íà

ïðèìåðå ýëåêòðîíà, ëåòÿùåãî èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ïî íàïðàâëåíèþ ê ñâåðõïðîâîä-

íèêó. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî óðîâíè Ôåðìè â îáîèõ ìàòåðèàëàõ ñîâïàäàþò, è

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè ìåíüøå øèðèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè

△. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ýëåêòðîí íå ìîæåò ïðîíèêíóòü â ñâåðõïðîâîä-

íèê òàê êàê, íåò ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé ìåíüøå △, à ñâåðõïðîâîäíèê íå ìîæåò èçìåíèòü

èìïóëüñ ýëåêòðîíà íà âåëè÷èíó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ îòðàæåíèÿ, ïîñêîëüêó △ ≪ εF . Â

ýòîì ñëó÷àå â íîðìàëüíûé ìåòàëë îòðàæàåòñÿ äûðêà, èìåþùàÿ òîò æå èìïóëüñ, íî

ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííóþ ñêîðîñòü. Ïðè ýòîì çàðÿä 2e ïåðåíîñèòñÿ â ñâåðõïðî-

âîäíèê â âèäå êóïåðîâñêîé ïàðû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.1.

Íà ïðàêòèêå ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è íîðìàëüíûì ìåòàëëîì ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò

ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ñâÿçàííûé, íàïðèìåð, ñ íåñîâïàäåíèåì óðîâíåé Ôåðìè èëè îê-

ñèäíûì ñëîåì íà ãðàíèöå. Äëÿ îïèñàíèÿ òðàíñïîðòà ïðè íàëè÷èè áàðüåðà â ðàáîòå [13℄

áûë ïîëó÷åí ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ðàçëè÷íûõ ïóòåé ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E

ïðè ïðîëåòå â ñâåðõïðîâîäíèê ñ δ-ïîòåíöèàëîì íà ãðàíèöå, òàê íàçûâàåìûé BTK-ìåòîä.

Çíàÿ ýòè âåðîÿòíîñòè íåñëîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè îò íàïðÿæåíèÿ.

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íîðìàëüíîì ìåòàëëå äè�-

�åðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü íå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî BTK-ìåòîäó [14℄. �àìèëü-
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òîíèàí �àøáû [15℄ èìååò âèä:

H =
~
2~k2

2m
+ λ[~σ × ~k]~ν, (1.1)

ãäå ~σ - ìàòðèöà Ïàóëè, ~ν - åäèíè÷íûé âåêòîð ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïîâåðõíîñòè, λ - ïî-

ñòîÿííàÿ �àøáû. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

E± =
~
2k2

2m
± λk, (1.2)

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1.2. Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå íå íàðóøàåò ñèììåòðèþ

ïî îáðàùåíèþ âðåìåíè, è íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî îíî íèêàê íå ïîâëèÿåò íà

àíäðååâñêîå îòðàæåíèå.

-kSO
 

 

+kSO k

SO

F

�èñ. 1.2: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè íàëè÷èè ñïèí-

îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà �àøáû.

Òåì íå ìåíåå â ðàáîòå [14℄ áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò ïðîâîäèìîñòè â òàêîé ñèñòåìå.

Àâòîðû ðàññìàòðèâàëè áàëëèñòè÷åñêèé êîíòàêò äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñî ñïèí-

îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì òèïà �àøáû è ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè íàëè÷èè íà ãðàíèöå

ïîòåíöèàëà Uδ(x). Îíè ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò

íà ïðîâîäèìîñòü áåç ïîÿâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, ìåíüøåãî øèðèíû ùåëè.

Ïîìèìî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìû ìîæåì äîáàâèòü çååìàíîâñêîå ðàñ-

ùåïëåíèÿ ïðè ïîìîùè ââåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíî ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî êàê â

ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà, òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó. Òàêèì îáðàçîì,

ðåãóëèðóÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìû ìîæåì íàáëþäàòü êàê ìåíÿþòñÿ òðàíñ-

ïîðòíûå ñâîéñòâà ïðè ïåðåñòðîåíèè ñïåêòðà.
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�ëàâà 2

Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

Äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòà ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì

ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì íàì áûëî íåîáõîäèìî âûáðàòü ãåòåðîñòðóêòóðó

è ñâåðõïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë, à òàêæå ðàçðàáîòàòü äèçàéí îáðàçöîâ è èçìåðèòåëüíîé

ñõåìû.

Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ îáðàçöîâ ìû èñïîëüçîâàëè ãåòåðîñòðóêòóðó ñ In0.75Ga0.25As êâàí-

òîâîé ÿìîé. Àêòèâíàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñëîåâ: íèæíèé áàðüåð

In0.75Al0.25As òîëùèíîé 50 íì, êâàíòîâàÿ ÿìà In0.75Ga0.25As òîëùèíîé 20 íì, âåðõ-

íèé áàðüåð 120 íì In0.75Al0.25As, ïîêðûâàþùèé 10 íì ñëîé In0.75Ga0.25As. Ïàðàìåòðû

ðîñòà ñòðóêòóðû áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû â ñòàòüå [16℄.

�èñ. 2.1: Ñõåìà îáðàçöà. �îëóáûì öâåòîì îáîçíà÷åíà îáëàñòü, ñîäåðæàùàÿ äâóìåðíûé

ýëåêòðîííûé ãàç, çåëåíûì - âûòðàâëåííàÿ ÷àñòü ìåçû, æåëòûì - îìè÷åñêèå êîíòàêòû èç

Ni/Au, ñåðûì - ñâåðõïðîâîäÿùèå êîíòàêòû, ñèíèì ïóíêòèðîì - äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé

ãàç.

Ê èñïîëüçîâàíèþ ýòîé ñèñòåìû áûëî íåñêîëüêî ïðåäïîñûëîê. Âî-ïåðâûõ, äâóìåð-

íûé ýëåêòðîííûé ãàç ñîäåðæèòñÿ â óçêîé àñèììåòðè÷íîé In0.75Ga0.25As êâàíòîâîé ÿìå

è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì òèïà �àøáû. Ýòî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ êàê èçìåðåíèÿìè íà àíàëîãè÷íûõ ñòðóêòóðàõ [17℄, òàê è íàøèìè ðåçóëü-
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òàòàìè íà äàííîé ñòðóêòóðå [18℄. Âî-âòîðûõ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî êîíòàêòà ê ýëåê-

òðîííîìó ãàçó êîíòàêòû íå íàäî âæèãàòü, à äîñòàòî÷íî ïðîñòî íàíåñòè íà êðàé ìåçû,

êàê íà ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà 2.1. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòà íåïî-

ñðåäñòâåííî ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì, áåç èñêàæåíèé

èç-çà ïîÿâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî òðåõìåðíîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ. Â-òðåòüèõ, ýòà ñòðóê-

òóðà îáëàäàåò âûñîêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãåòåðîñòðóêòóðàìè ñ In, ïîäâèæíîñòüþ

íîñèòåëåé. Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ èçìåðåíèé ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòó-

ðå 4K íàìè áûëè ïîëó÷åíû ïîäâèæíîñòü 5 · 105 cm2/(V s) è êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé

4.1 · 1011 cm−2
.

Â êà÷åñòâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ áûëè âûáðàíû Nb è NbN. Òàê êàê îíè îá-

ëàäàþò âûñîêèìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè (TNb

C
= 9K è TNbN

C
= 15K) è êðèòè-

÷åñêèìè ïîëÿìè (HNb

C
≃ 4 T è HNbN

C
≃ 14 T ), à òåõíîëîãèÿ èõ ðàñïûëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ

â íàóêå è òåõíèêå è î÷åíü õîðîøî îòðàáîòàíà.

Íà ðèñóíêå 2.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îáðàçöîâ. Ìû èñïîëüçîâàëè ìåçó â ãåîìåòðèè

èçîãíóòîãî ïîä ïðÿìûì óãîì â ïëîñêîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà Õîëë-áàðà. Îíà îáîçíà-

÷åíà íà ðèñóíêå ãîëóáûì öâåòîì. Èçãèá íóæåí, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü

âëèÿíèå àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî [19℄, ïðèñóòñòâóåò â èñïîëüçóåìîé ãåòåðî-

ñòðóêòóðå. Êàæäûé îáðàçåö èìååò 14 îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, îáîçíà÷åííûõ æåëòûì, è

6 ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ, îáîçíà÷åííûõ ñåðûì, íî äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü

ïàðà îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è îäèí ñâåðõïðîâîäÿùèé. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ

ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè

äàííîé ñèñòåìå, à íå êîíêðåòíîìó êîíòàêòó, èçáåãàÿ çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ìàòåðèàëîâ.

Øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ 20µm äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî íå âîçíèêàåò

ý��åêòîâ ñâÿçàííûõ ñ êóëîíîâñêîé áëîêàäîé.

Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëîñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ: òðàâëåíèå ìåçû, èçãî-

òîâëåíèå îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, èçãîòîâëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ. Êàæäîìó

ýòàïó ïðåäøåñòâîâàëà î÷èñòêà îáðàçöîâ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì àöåòîíîì è èçîïðî-

ïàíîëîì. Íàíåñåíèå ðèñóíêà áóäóùèõ ñòðóêòóð íà îáðàçöû ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïî-

ìîùè �îòîëèòîãðà�èè. Ïðè ýòîì, åñëè íå óêàçàíî èíîå, èñïîëüçîâàëñÿ ïîçèòèâíûé

�îòîðåçèñò AZ 5214. Ïàðàìåòðû íàíåñåíèÿ ðåçèñòà ñëåäóùèå: âðàùåíèå íà ñïèíåðå

t = 30 s, ω = 6000 rpm, ñóøêà t = 240 s, T = 90 ◦C. Âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ t = 2 s. Äëÿ

ïðîÿâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðîÿâèòåëü AZ 726. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò äîñòèãàëñÿ ïðè

âðåìåíè t = 50 s.

Ôîðìà îáëàñòè, ñîäåðæàùåé äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç, çàäàâàëàñü ïðè ïîìîùè
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õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. �ëóáèíà òðàâëåíèÿ ìåçû äîëæíà ïðåâûøàòü ðàññòîÿíèÿ äî

äíà êâàíòîâîé ÿìû. Ìû èñïîëüçîâàëè òðåõêîìïîíåíòíûé ðàñòâîð: 100 ml H2O, 3 ml

H2SO4, 1 ml H2O2. Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ r > 1nm/s, âðåìÿ t = 150 s.

Ïîñëå òðàâëåíèÿ ìåçû èçãîòàâëèâàëèñü îìè÷åñêèå êîíòàêòû. Äëÿ ýòîãî ìû ïîñëå-

äîâàòåëüíî òåðìè÷åñêè ðàñïûëÿëè íèêåëü è çîëîòî. Çäåñü îñíîâíàÿ �óíêöèÿ íèêåëÿ �

óëó÷øåíèå àäãåçèè çîëîòà. Íàïûëåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïðè äàâëåíèè P 6 2 · 10−5 Torr.

Ïàðàìåòðû íàïûëåíèÿ: Ni: r = 1-2

�

A/s, d = 100

�

A, Au: r = 2-3

�

A/s, d = 1000

�

A.

Äàëåå èçãîòàâëèâàëèñü ñâåðõïðîâîäÿùèå êîíòàêòû èç íèîáèÿ èëè íèòðèäà íèîáèÿ.

Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè ìàëû (2 µm), äëÿ êà÷åñòâåííîãî ëè�ò-î��à

ïðîèçâîäèëàñü îáðàòíàÿ �îòîëèòîãðà�èÿ, òî åñòü íà �îòîøàáëîíå îáëàñòè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå áóäóùèì êîíòàêòàì áûëè çàêðûòû. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ðåçèñò

AZ 5214, íî ñî ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðîé îáðàùåíèÿ. À èìåííî ïåðâîå ýêñïîíèðîâàíèå ñ

�îòîøàáëîíîì t = 1 s, çàòåì ðåçèñò çàäóáëèâàëñÿ ïðè T = 120 ◦C, t = 120 s, è íàêîíåö,

ïîâòîðíî ýêñïîíèðîâàëñÿ áåç �îòîøàáëîíà t = 60 s.

Äëÿ óäàëåíèÿ îêñèäîâ ñ ïîâåðõíîñòè ïåðåä íàïûëåíèåì ñâåðõïðîâîäíèêà îáðàçåö,

ïîêðûòûé �îòîðåçèñòîì, î÷èùàëñÿ â àðãîíîâîé ïëàçìå t = 20 s, r = 1

�

A/s. Åñëè óâå-

ëè÷èòü âðåìÿ î÷èñòêè, òî óòîíüøàåòñÿ ðåçèñò, è íå ïîëó÷àþòñÿ ìàëåíüêèå ñòðóêòóðû.

Íèîáèé íàíîñèëñÿ ïðè ïîìîùè ðàñïûëåíèÿ ìàãíåòðîíîì ïîñòîÿííîãî òîêà. Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ìèøåíü î÷èùàåòñÿ ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî

ðàñïûëåíèÿ ïðè îáðàçöå çàêðûòîì øòîðêîé. Î÷èñòêó ïðåêðàùàþò, êîãäà ïîñëå î÷å-

ðåäíîãî ðàñïûëåíèÿ äàâëåíèå â êàìåðå ïàäàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Ïàðàìåòðû

íàïûëåíèÿ: t = 20 s, d = 700

�

A.

Êîíòàêòû èç íèòðèäà íèîáèÿ áûëè ïîëó÷åíû ðàñïûëåíèåì íèîáèÿ ìàãíåòðîíîì ïî-

ñòîÿííîãî òîêà â àòìîñ�åðå àçîòà ñîòðóäíèêàìè ãðóïïû �îëüöìàíà â Ì�ÏÓ. Èçâåñòíî,

÷òî ïàðàìåòðû ïîëó÷èâøåéñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê óñëîâè-

ÿì íàïûëåíèÿ è ìàòåðèàëó ïîäëîæêè. Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ðåçóëüòàòà

ïîäëîæêó çíà÷èòåëüíî ïîäîãðåâàþò, îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ýòî íåäîïóñòèìî, ò.ê. ïðè-

âåäåò ê äåãðàäàöèè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî íåñìîòðÿ íà îò-

ñóòñòâèå íàãðåâà ïðè íàïûëåíèè êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïëåíêè äîâîëüíî âûñîêà è

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 11K. Ïîìèìî óìåíüøåíèÿ TC , ïëåíêè, íàïûëåííûå áåç ïîäîãðåâà,

ïîäâåðæåíû ðàçäåëåíèþ íà íîðìàëüíûå è ñâåðõïðîâîäÿùèå ÷àñòè â ìåñòàõ ïðèñóòñòâèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé [20℄. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü íà ãðàíèöå ìåçû â

íàøèõ îáðàçöàõ.

Ëè�ò-î�� ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: îáðàçöû
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ïîãðóæàëèñü â êèïÿùèé àöåòîí t = 15 min, çàòåì ïëåíêà ñìûâàëàñü ñòðóåé àöåòîíà,

ïîñëå ÷åãî ìåëêèå äåòàëè óäàëÿëèñü ïðè ïîìîùè óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè áåç ìîäó-

ëÿöèè ìîùíîñòè â àöåòîíå t = 1 min. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ÷èñòêè ìîæåò ïðèâåñòè ê

îòñëîåíèþ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ.
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�ëàâà 3

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

�èñ. 3.1: Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòà ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíòàêò ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñòàíäàðòíîé òðåõòî÷å÷íîé ìåòîäèêè. Îíà ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü

çàâèñèìîñòè îáû÷íîãî è äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèé îò òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.1. Èññëåäóåìûé êîíòàêò çàçåìëÿåòñÿ, à

÷åðåç îäèí èç îñòàâøèõñÿ ââîäèòñÿ ïîñòîÿííûé òîê ñî ñëàáîé ïåðåìåííîé ìîäóëÿöèåé.

Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà íà îñòàâøåìñÿ êîíòàêòå ñîîòâåòñòâóþò ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà

èçó÷àåìîì. Åñëè ïàðàëëåëüíî âîëüòìåòðó ïîäêëþ÷åí ñèíõðîííûé äåòåêòîð, òî àìïëè-

òóäà åãî ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíà äè��åðåíöèàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðè äàííîì

íàïðÿæåíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ìíî-

ãî ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ èçó÷àåìîãî êîíòàêòà, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü ìíîãî ìåíü-

øå âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Âûïîëíèìîñòü ýòèõ óñëîâèé äëÿ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ â íàøåé ñèñòåìå áûëà ïðîâåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ïîëíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.2. Ïàðàìåòðû ñõåìû áû-

ëè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé è ìèíèìèçèðîâàòü

âëèÿíèå íàâîäîê. ×àñòîòà ãåíåðàòîðà áûëà ðàâíà 110 Hz, àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ 3 V,

ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ìåíÿëîñü â èíòåðâàëå îò -10 V äî +10 V, ïðè ýòîì òîê ÷åðåç
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DC Voltage

Source

x100

Rin=100k

1 M

10 M15 nF
a  0.03

Lock-in

signal

input

SR830

�èñ. 3.2: Èçìåðèòåëüíàÿ ñõåìà.

îáðàçåö íå ïðåâûøàë 1 µA

Òðàíñ�îðìàòîð íà âûõîäå ãåíåðàòîðà ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà âûïîëíÿåò äâå �óíê-

öèè. Âî-ïåðâûõ, îí ïîçâîëÿåò ðàçúåäèíèòü çåìëþ îáðàçöà è çåìëþ ãåíåðàòîðà. Òàêèì

îáðàçîì â èçìåðèòåëüíîé ñõåìå èìååòñÿ âñåãî îäíà òî÷êà çàçåìëåíèÿ, ÷òî óìåíüøàåò

âëèÿíèå ïàðàçèòíûõ çåìëÿíûõ òîêîâ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé. Âî-âòîðûõ, ïîíèæàþùèé

òðàíñ�îðìàòîð ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøóþ àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà,

ïðè êîòîðîé ñèãíàë èìååò áîëåå ïðàâèëüíóþ �îðìó.

Êîíäåíñàòîð â öåïè ãåíåðàòîðà íóæåí, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîäàâàòü ïîñòîÿííîå íà-

ïðÿæåíèå íà îáðàçåö. Îí îòäåëÿåò ïî ïîñòîÿííîìó òîêó çåìëþ òðàíñ�îðìàòîðà îò

èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Åãî ¼ìêîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé, îíà áûëà

ïîäîáðàíà, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïåðâîå � íå äîëæíî áûòü çàìåòíîãî

ñäâèãà �àçû, âíîñèìîãî êîíäåíñàòîðîì. À îí ïðîïîðöèîíàëåí 1/ωC, ãäå ω - ÷àñòîòà

ãåíåðàòîðà. Òàêèì îáðàçîì ¼ìêîñòü îãðàíè÷åíà ñíèçó. Âòîðîå � ïðè èçìåíåíèè ïîñòî-

ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåçàðÿäêà êîíäåíñàòîðà çà âðåìÿ ïðîïîðöèîíàëüíîå

RC, à íàì íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîöåññû ðåëàêñàöèè ïðîòåêàëè çà âðåìÿ ìíîãî ìåíüøåå

ïàóçû ìåæäó èçìåðåíèÿìè ïðè ñíÿòèè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Â èñïîëüçóåìîé ñõåìå âîçìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ òîëüêî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå

÷àñòîò. Îãðàíè÷åíèåì ñíèçó ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåííûé ðàíåå ñäâèã �àçû íà êîíäåíñà-

òîðå. Íåâîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêèõ ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äâóìÿ

�àêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, ïðîöåññû ïåðåçàðÿäêè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè íèç-

êîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäÿò íå ìãíîâåííî. Âî-âòîðûõ, ïàðàçèòíûå åìêîñòè ïðîâîäîâ

áóäóò øóíòèðîâàòü îáðàçåö ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïàðàçèòíûå åìêîñòè ý��åêòèâíî

ïîäêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî îáðàçöó, à èõ èìïåäàíñ óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû êàê
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1/ωC.

�åçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 10 MΩ íóæåí, ÷òîáû ìîæíî áûëî çàäàâàòü òîê ÷åðåç îá-

ðàçåö. Òî åñòü åãî ñîïðîòèâëåíèå ìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà. Ïðè ýòîì òîê

äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàë äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîãî ãà-

çà. �åçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì 1 MΩ óñòàíîâëåí, ÷òîáû ïåðåìåííûé òîê ïðîòåêàë ÷åðåç

îáðàçåö, à íå òîëüêî ÷åðåç èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Óñèëèòåëü ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì 100 kΩ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè-

÷åñòâà øóìîâ ïðè èçìåðåíèÿõ íà îáðàçöàõ ñ íèòðèäîì íèîáèÿ, êîòîðûå èìåþò ñîïðî-

òèâëåíèå ïîðÿäêà 1 kΩ. Íà íèîáèåâûõ îáðàçöàõ, ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïîðÿäêà 10 kΩ, äëÿ

áîðüáû ñ øóìàìè ïðîèçâîäèëàñü ìíîãîêðàòíàÿ çàïèñü çàâèñèìîñòåé ñ ïîñëåäóþùèì èõ

óñðåäíåíèåì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, íå ðàç-

ìûâàëèñü òåìïåðàòóðîé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â êðèîñòàò ðàñòâîðåíèÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèì ñîëåíîèäîì. Â íåì äîñòóïíà ðàáîòà ïðè òåìïåðàòóðàõ 30 mK - 1.2 K â ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ äî 14 T. Êðèîñòàò îñíàùåí ñèñòåìîé áûñòðîé çàìåíû îáðàçöîâ, ïîçâîëÿþùåé ïî-

ìåíÿòü îáðàçåö áåç åãî ïîëíîãî îòîãðåâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ðàçëè÷íûõ äåðæàòå-

ëåé äîñòóïíû èçìåðåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì èëè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà ìàãíèòíîì ïîëå.
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�ëàâà 4

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
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�èñ. 4.1: Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ äëÿ êîíòàêòîâ èç íèîáèÿ

Íà ðèñóíêàõ 4.1 è 4.2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ îò íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòàêòîâ èç Nb è NbN ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðè íàïðÿæåíèÿõ eV <△Sc ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì, à âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàê-

òåðèñòèêà ñèëüíî íåëèíåéíà. Íåíóëåâàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè eV <△Sc âîçìîæíà òîëüêî

áëàãîäàðÿ àíäðååâñêîìó îòðàæåíèþ, ò.ê. îäíî÷àñòè÷íîå òóíåëèðîâàíèå â îáëàñòü ùåëè

çàïðåùåíî [13℄. Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî íåëèíåéíîñòü âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, êàê

è ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîäàâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé èëè ìàãíèòíûì ïîëåì. Îñíîâíîé íà-

øåé íàõîäêîé ÿâëÿåòñÿ óçêèé ïèê â äè��åðåíöèàëüíîì ñîïðîòèâëåíèè â îêðåñòíîñòè

V = 0, íàëè÷èå êîòîðîãî íå ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè òåîðèÿìè.

Îáùåå ïîâåäåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàì-

êàõ BTK-òåîðèè. Â íåé âûñîòà áàðüåðà íà èíòåð�åéñå Z ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
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�èñ. 4.2: Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîêà äëÿ îäè-

íî÷íûõ êîíòàêòîâ è äëÿ ïàðû êîíòàêòîâ èç íèòðèäà íèîáèÿ.

ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òðàíñïîðò. Ìû ìîæåì îöåíèòü âåëè÷èíó Z ÷åðåç ÷åðåç êî-

ý��èöèåíò îäíî÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ T (T = 1/(1+Z2), [22℄). Êîý��èöèåíò T â

ñâîþ î÷åðåäü ìîæíî îöåíèòü ïî íîðìàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ R, çíàÿ øèðèíó êîíòàêòà

d è êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé n ïî �îðìóëå

T =
h
√

π/2n

de2R
.

Ïîñëå âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì T ≃ 1 äëÿ NbN è T ≃ 0.3 äëÿ Nb, ÷òî äàåò ZNbN ≃ 0 è ZNb ≃

1.4. Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì äè��åðåíöèàëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ïðèìåíèìîñòè BTK.

Â ñëó÷àå Nb ðàññåÿíèå íà èíòåð�åéñå èãðàåò âàæíóþ ðîëü, ïîýòîìó dV/dI ïîâû-

øåíî â îáëàñòè eV <△Nb ñì. ðèñ. 4.1. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷àåò-

ñÿ îò êîíòàêòà ê êîíòàêòó. Ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ê ðàññåÿíèþ íà èíòåð�åéñå, îáóñëîâëåííàÿ íåîáõîäèìîñòüþ

äâóõ÷àñòè÷íîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Çàâèñèìîñòè dV/dI (V ) äëÿ ðàçíûõ êîíòàêòîâ êà÷å-

ñòâåííî ïîõîæè. Îíè ñèììåòðè÷íû ïî çíàêó íàïðÿæåíèÿ. Ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ

eV >△Nb, çíà÷åíèå dV/dI ïðèáëèæàåòñÿ ê íîðìàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, êîòîðîå îäèíà-

êîâî äëÿ êîíòàêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ãðàíèöå ìåçû. Íî äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

ãðàíèö ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî îòðàæàåò àíèçîòðîïèþ ïîäâèæíîñòè â äàííîé

ñòðóêòóðå [19℄.

Äëÿ êîíòàêòîâ èç NbN ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåë ìàëîãî ðàññåÿíèÿ, è äè��åðåíöèàëü-
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íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè íàïðÿæåíèè eV <△NbN ïîíèæåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì

çíà÷åíèåì.

Õîòÿ çàâèñèìîñòè äëÿ dV/dI (I) íà ðèñóíêå êà÷åñòâåííî ïîõîæè äëÿ ñîñåäíèõ êîí-

òàêòîâ, îíè äåìîíñòðèðóþò ðàçíûå íîðìàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïàäåíèÿ ñîïðîòèâëå-

íèÿ ïðè eV <△NbN è çíà÷åíèÿ △NbN . Ïî-âèäèìîìó, â äàííîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî

ñ îñòðîâêîâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ óñëîâèÿìè íàïûëåíèÿ è ïðèñóòñòâèåì

ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïëåíêè it NbN íà èíòåð�åéñå. Èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå íå

ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà S-2DEG�èíòåð�åéñå â ÷èñòîì âèäå. Òåì

íå ìåíåå ìû óâåðåíû, ÷òî êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé dV/dI (I) îïðåäåëÿåòñÿ

êîíòàêòîì ìåæäó NbN â ñâåðõïðîâîäÿùåé �àçå è 2DEG. Òàê åñëè âìåñòî òðåõòî÷å÷íûõ

èçìåðåíèé äëÿ îòäåëüíûõ êîíòàêòîâ, ïðîâåñòè èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè dV/dI (I) äëÿ

äâóõ ñîñåäíèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ ïîëó÷àåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ äæîçå�ñîíîâñêàÿ

êðèâàÿ. Íàïðèìåð, ÷åðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 4.2 ïîëó÷åíà ïðè èçìåðåíèè òðàíñïîðòà

ìåæäó äâóìÿ NbN-êîíòàêòàìè íà ðàññòîÿíèè 2µm.

Íåîæèäàííîé íàõîäêîé ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïèêà äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ. Åãî íàëè÷èå ãîâîðèò î ÷àñòè÷íîì ïîäàâëåíèè àíäðå-

åâñêîãî îòðàæåíèÿ â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé. �èñóíîê 4.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî øèðèíà

ïèêà â ñîïðîòèâëåíèè ≃ 0.2mV ïðèìåðíî îäèíàêîâà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíòàêòîâ èç íè-

îáèÿ. Àíàëîãè÷íî âñå êîíòàêòû èç NbN èìåþò ïèê â ñîïðîòèâëåíèè ïðèìåðíî òîé æå

øèðèíû. Òàêèì îáðàçîì ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïèê â ñîïðîòèâëåíèè íå çàâèñèò

îò áåñïîðÿäêà íà èíòåð�åéñå. Òåì íå ìåíåå, äæîçå�ñîíîâñêàÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 4.2 íå

èìååò íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ.
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�èñ. 4.3: Ýâîëþöèÿ çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ íà

íèîáèåâîì êîíòàêòå ïðè ââåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîí-

íîãî ãàçà.
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Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïèê â ñîïðîòèâëåíèè ÷óâñòâèòåëåí ê ìàãíèòíîìó ïîëþ è òåì-

ïåðàòóðå. Ïîñêîëüêó ïèê áîëåå ÿðêî âûðàæåí äëÿ êîíòàêòîâ èç Nb, íà ðèñóíêàõ 4.3 è

4.4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû èìåííî â ýòîì ñëó÷àå.

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ

ïèê èñ÷åçàåò, ïðèìåðíî ñîâïàäàþò äëÿ îáîèõ ìàòåðèàëîâ.
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�èñ. 4.4: Ýâîëþöèÿ çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ íà

íèîáèåâîì êîíòàêòå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

Ïèê â çàâèñèìîñòè dV/dI (V ) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè ââåäåíèå ïîëÿ è ïîëíîñòüþ

èñ÷åçàåò ïðè B = 1.5 T , êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.3. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

îñòàåòñÿ íåëèíåéíîé äî ïîëÿ B = 3 T , ÷òî êàæåòñÿ ðàçóìíûì, ò.ê. âåëè÷èíà êðèòè÷å-

ñêîãî ïîëÿ äëÿ íàøåé íèîáèåâîé ïëåíêè â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ðàâíà B = 3.8 T . Ìû

èñïîëüçóåì ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òîáû èçáåæàòü îðáèòàëüíûõ ý��åêòîâ â

äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ çàâèñèìîñòè dV/dI (V ) ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-

ðàòóðû. Ïèê â ñîïðîòèâëåíèè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ïîêà ïîëíîñòüþ íå èñ÷åçíåò ïðè

T = 0.88K. Ýòà òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè 0.08meV , ÷òî ïðèìåðíî ñîâïàäàåò

ñ ïîëóøèðèíîé ïèêà. Â îñòàëüíîì ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè dV/dI (V ) ïðàêòè÷åñêè íå

èçìåíÿåòñÿ â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, ÷òî îæèäàåìî, ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà â Nb-ïëåíêå Tc = 9K.
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�ëàâà 5

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Îñíîâíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïèêà â äè��åðåí-

öèàëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäàâëå-

íèè àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ. Ýòî ïîäàâëåíèå î÷åíü íå îáû÷íî, â

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ ëèáî íàîáîðîò óñèëåíèå àíäðååâñêîãî îò-

ðàæåíèå â óçêîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé [21℄, ëèáî îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé

â ýòîé îáëàñòè [22℄. Òåì íå ìåíåå îáíàðóæåíèå ïèêà ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûì, òàê

êàê áûëî ïðîèçâåäåíî ìíîæåñòâî èçìåðåíèé íà ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ è êîíòàêòàõ. Ìû

òàêæå ïðîâåðèëè, ÷òî ïèê íå ÿâëÿåòñÿ àðòå�àêòîì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî

ìû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îìè÷åñêîãî êîíòàêòà âìåñòî ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî, íå èçìåíÿÿ ñõåìû. Ìû ïîëó÷èëè íå çàâèñÿùåå îò íàïðÿæåíèå äè��åðåíöèàëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå áåç êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè.

Ïîñêîëüêó ïèê äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñòðå÷àåòñÿ äëÿ äâóõ ðàçëè÷-

íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè èíòåð�åéñà, íè îñîáåííîñòè áåñïîðÿäêà

íè âåëè÷èíà áàðüåðà íà ãðàíèöå íå ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííûìè çà óíèâåðñàëüíîå ïî-

âåäåíèå çàâèñèìîñòè dV/dI (V ) ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ. Íàì îñòàåòñÿ ñâÿçàòü ýòîò

ý��åêò ñ êàêèì-ëèáî ñâîéñòâîì, ïðèñóùèì äâóìåðíîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó â íàøåé

ñèñòåìå. Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òàêîé ïðèðîäû ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ îòñóò-

ñòâèå îñîáåííîñòåé ïðè ìàëûõ òîêàõ â äæîñå�ñîíîâñêîé êðèâîé ïðè NbN-2DEG-NbN

òðàíñïîðòå.

Ïîëóøèðèíå ïèêà dV/dI, (V ) ñîîòâåòñòâóåò âñåãî îäèí ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð â

íàøåé ñèñòåìå � ýíåðãèÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îöåíêè △SO ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé △SO = λ2m

2~2
. Ïîäñòàâèâ ÷èñëà, ïîëó÷èì △SO ≃ 0.09meV ,

÷òî íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ øèðèíîé ïèêà.
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Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïèêà â äè��åðåíöèàëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ

ñïèíîâûé ý��åêò Õîëëà [23℄. Ïðè íàëè÷èè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîê â

ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñîçäàåò íå íóëåâóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ

SZ âäîëü êðàåâ îáðàçöà äàæå â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [24℄. ßâëåíèå ñïèíîâîé

àêêóìóëÿöèè â íàøåé ñèñòåìå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðè èñïîëüçîâàíèè �åððî-

ìàãíèòíûõ êîíòàêòîâ [25℄.

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç êîíòàêò S-2DEG ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ÷àñòèö ñî ñïèíî-

âîé ïîëÿðèçàöèåé SZ âíå ïëîñêîñòè ïî óãëàì êîíòàêòà. Â ýòèõ îáëàñòÿõ íå âûïîëíÿþòñÿ

ñîîòíîøåíèÿ ïðîåêöèé ñïèíà è ýíåðãèé äâóõ ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìûå äëÿ �îðìèðî-

âàíèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû [13℄. Àíäðååâñêîå îòðàæåíèå â ýòèõ ÷àñòÿõ êîíòàêòà ïîäàâëÿ-

åòñÿ. Òàêèì îáðàçîì ý��åêòèâíàÿ øèðèíà êîíòàêòà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ. Øèðèíà ïèêà

dV/dI (V ) ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé õèìïîòåíöèàëîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíûìè ïðîåêöèÿìè ñïèíà.

Ïðåäïîëîæåíèå î òàêîé ïðèðîäå ïèêà îáúÿñíÿåò è âñå îñòàëüíûå ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû. Òàê ñïèíîâûé ý��åêò Õîëëà ïðîïàäàåò, åñëè òåìïåðàòóðà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ

ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ △SO≃ 0.1meV . Ïðè ýòîì ìû íàáëþäàåì ñèëüíóþ

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âûñîòû ïèêà äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ TC èñïîëüçóåìûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. À ïðè T ≃ 1K

ïèê ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì â ïëîñêîñòè, â

íàøåé In0.75Ga0.25As êâàíòîâîé ÿìå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ïðåâîñõîäèò △SO ïðè

B ≃ 1.5 T [17℄. Ñïèíîâûé ý��åêò Õîëëà â òàêîì ñëó÷àå èñ÷åçàåò, êàê è ïèê â äè��å-

ðåíöèàëüíîì ñîïðîòèâëåíèè.

Â ïðèíöèïå, íàáëþäàåìûå â äàííîé ðàáîòå ý��åêòû íå òðåáóþò äëÿ ñâîåãî îáúÿñíå-

íèÿ ïðèñóòñòâèÿ ìàéîðàíîâñêèõ �åðìèîíîâ â ñèñòåìå. Îäíàêî, íà íåêîòîðûõ ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ êîíòàêòàõ íàáëþäàëîñü óñèëåíèå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â óçêîì äèàïàçîíå

íàïðÿæåíèé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 0.5− 1 T . Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì

íàëè÷èÿ ìàéîðàíîâñêèõ �åðìèîíîâ, à ìîæåò áûòü âûçâàíî óñèëåíèåì àíäðååâñêîãî

îòðàæåíèÿ áåñïîðÿäêîì [26℄. Ìû íå ìîæåì äîñòîâåðíî óñòàíîâèòü ðåàëüíóþ ïðè÷èíó

ïîÿâëåíèÿ ïðîâàëà â äè��åðåíöèàëüíîì ñîïðîòèâëåíèè â ðàìêàõ íàøåãî ýêñïåðèìåí-

òà.
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Çàêëþ÷åíèå

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îäèíî÷íîãî êîíòàêòà ìåæ-

äó ñâåðõïðîâîäíèêîì è äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì

âçàèìîäåéñòâèåì òèïà �àøáû.

• Îáíàðóæåíî ïîäàâëåíèå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â óçêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé âíóò-

ðè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè.

• Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåçàâèñèìîñòü ïîäàâëåíèÿ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ îò ñâåðõ-

ïðîâîäíèêà è áåñïîðÿäêà íà èíòåð�åéñå.

• Ý��åêò ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

• Ìû ñâÿçûâàåì íàáëþäàåìîå ïîäàâëåíèå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ñî ñïèíîâûì ý�-

�åêòîì Õîëëà.

18



Ëèòåðàòóðà

[1℄ F. Wil
zek, Nature Phys. 5, 614�618 (2009).

[2℄ E. Majorana, Nuovo Cimento 5, 171-184 (1937).

[3℄ A. Yu. Kitaev, Usp. Fiz. Nauk (Suppl.) 44, 131 (2001).

[4℄ N. Read and D. Green, Phys. Rev. B 61, 10267 (2000).

[5℄ S. Das Sarma, C. Nayak, and S. Tewari, Phys. Rev. B 73, 220502(R) (2006).

[6℄ V. Gurarie, L. Radzihovsky, and A. V. Andreev, Phys. Rev. Lett. 94, 230403 (2005);

S. Tewari, S. Das Sarma, C. Nayak, and P. Zoller, Phys. Rev. Lett. 98, 010506 (2007);

C. Zhang, S. Tewari, R. M. Lut
hyn, and S. Das Sarma, Phys. Rev. Lett. 101, 160401

(2008); M. Sato, Y. Takahashi, and S. Fujimoto, Phys. Rev. Lett. 103, 020401 (2009).

[7℄ Y. Tsutsumi, T. Kawakami, T. Mizushima, M. I
hioka, and K. Ma
hida, Phys. Rev.

Lett. 101, 135302 (2008).

[8℄ L. Fu and C. L. Kane, Phys. Rev. Lett. 100, 96407 (2008); J. Linder, Y. Tanaka, T.

Yokoyama, A. Sudbo, and N. Nagaosa, Phys. Rev. Lett. 104, 067001 (2010).

[9℄ J. D. Sau, R. M. Lut
hyn, S. Tewari, S. Das Sarma, Phys. Rev. Lett. 104, 040502 (2010).

[10℄ M. Sato and S. Fujimoto, Phys. Rev. B 79, 094504 (2009).

[11℄ J. Ali
ea, Phys. Rev. B 81, 125318 (2010).

[12℄ A. F. Andreev, Sov. Phys. JETP 19, 1228 (1964).

[13℄ G.E. Blonder, M. Tinkham, T.M. Klapwijk, Physi
al Review B. 25, 4515 (1982); M.

Tinkham, Introdu
tion to Super
ondu
tivity (2d ed., M
Graw�Hill, New York, 1996).

[14℄ T. Yokoyama, Y. Tanaka, and J. Inoue, Phys. Rev. B 74, 035318 (2006).

19



[15℄ Yu. A. By
hkov, E. I. Rashba, J. Phys. C 17, 6039 (1984).

[16℄ F. Capotondi, G. Biasiol, D. Er
olani, V. Grillo, E. Carlino, F. Romanato, and L. Sorba,

Thin Solid Films 484, 400 (2005).

[17℄ S.N. Holmes, P.J. Simmonds, H.E. Beere, F. S�gakis, I. Farrer, D.A. Rit
hie, and M.

Pepper, J. Phys.: Condens. Matter 20, 472207 (2008).

[18℄ A. Kononov, G. Biasiol, L. Sorba, and E. V. Deviatov Phys. Rev. B 86, 125304 (2012).

[19℄ D. Er
olani, G. Biasiol, E. Can
ellieri, M. Rosini, C. Ja
oboni, F. Carillo, S. Heun, L.

Sorba, F. Nolting, Phys. Rev. B 77, 235307 (2008).

[20℄ Y. M. Shy, L. E. Toth, and R. Somasundaram, J. Appl. Phys. 44, 5539 (1973); Z.

Wang, A. Kawakami, Y. Uzawa, and B. Komiyama, J. Appl. Phys. 79, 7837 (1996); D.

D. Ba
on, A. T. English, S. Nakahara, F. G. Peters, H. S
hreiber, W. R. Sin
lair, R. B.

van Dover, J. Appl. Phys. 54, 6509 (1983).

[21℄ F. Giazotto, P. Pingue, and F. Beltram Modern Physi
s Letters B bf 17, 955 (2003); F.

Carillo, D. Born, V. Pellegrini, F. Tafuri, G. Biasiol, L. Sorba, and F. Beltram, Phys.

Rev. B 78, 052506 (2008).

[22℄ I. E. Batov, Th. S
h�apers, A. A. Golubov, and A. V. Ustinov, J. Appl. Phys. 96, 3366

(2004).

[23℄ J. Sinova, D. Cul
er, Q. Niu, N. A. Sinitsyn, T. Jungwirth, and A. H. Ma
Donald, Phys.

Rev. Lett. 92, 126603 (2004).

[24℄ E. G. Mish
henko, A. V. Shytov, and B. I. Halperin, Phys. Rev. Lett. 93, 226602 (2004).

[25℄ A. Kononov, S. V. Egorov, G. Biasiol, L. Sorba, and E. V. Deviatov, Phys. Rev. B 89,

075312 (2014).

[26℄ D. I. Pikulin, J. P. Dahlhaus, M. Wimmer, H. S
homerus, and C. W. J. Beenakker, New

J. Phys. 14, 125011 (2012).

20


