
Ìèíèñòåðñòâî íàóêè è îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè

Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

(ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

ÈÔÒÒ ÐÀÍ

ËÜÂÎÂ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷

Èçãîòîâëåíèå è èññëåäîâàíèå

ñóáìèêðîííûõ ïëàíàðíûõ

äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóð

010600 Ïðèêëàäíûå ìàòåìàòèêà è ôèçèêà

Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà íà ñòåïåíü ìàãèñòðà

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åêèõ íàóê ïðîôåññîð

Âàëåðèé Âëàäèìèðîâè÷ Ðÿçàíîâ

Íàó÷íûé êîíñóëüòàíò

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Âàñèëèé Ñåðãååâè÷ Ñòîëÿðîâ

Ðåöåíçåíò

êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê

Ñåðãåé Èâàíîâè÷ Áîæêî



1 Ââåäåíèå

Óâåëè÷åíèå èíòåãðàöèè â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîííûõ ñõåìàõ, äîâåäåíèå ðàçìåðîâ ýëåìåí-

òîâ äî íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ (ìåíåå 100 íì) òðåáóåò èññëåäîâàíèÿ è ó÷åòà âëèÿíèÿ íà

õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íîâûõ íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ìîãóò ìåøàòü òðàäèöèîííîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ ìèêðîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ,

à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ óñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ

íà íîâûõ ïðèíöèïàõ è èñïîëüçóþùèå äðóãèå àëãîðèòìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Íåðàâíîâåñ-

íûå ýôôåêòû â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ âîçíèêàþò íà ãðàíèöàõ (èíòåðôåéñàõ) ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ, êîãäà ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìûìè ñ õàðàêòåðíûìè äëèíàìè

ðåëàêñàöèè âîçíèêàþùèõ íà ýòèõ ãðàíèöàõ âîçáóæäåíèé. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ãèáðèäíûå

ýëåìåíòû, â êîòîðûõ ïîìèìî ñâåðõïðîâîäíèêîâ èñïîëüçóþòñÿ íîðìàëüíûå ìåòàëëû è ôåð-

ðîìàãíåòèêè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâ öèôðîâîé [1],

[2], [3] è êâàíòîâîé [4], [5] ëîãèêè, ÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ,

èñòî÷íèêîâ è äåòåêòîðîâ òåðàãåðöîâûõ è ñóáòåðàãåðöîâûõ èçëó÷åíèé (ñì., íàïðèìåð, [6]).

Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â ýëåê-

òðîííîì ñïåêòðå, îòäåëÿþùàÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå íîñèòåëè (êóïåðîâñêèå ïàðû, ñâåðõïðîâî-

äÿùèé êîíäåíñàò) îò íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé (êâàçè÷àñòèö). Â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ â îáëàñòè

íàíîêîíòàêòîâ íà ãðàíèöàõ ñâåðõïðîâîäíèêà ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì (NS-êîíòàêòàõ) è

ôåððîìàãíåòèêîì (FS-êîíòàêòàõ) âîçíèêàþò çàìåòíûå ýëåêòðè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå èíæåêöèþ êâàçè÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäíèê íàä ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ. Ýòî

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîÿâëåíèþ äèññèïàöèè (âïëîòü

äî ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èíæåêöèÿ êâàçè÷àñòèö

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ íàíîñòðóêòóð, íàïðèìåð, äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [7]), òàêèìè

äëèíàìè ÿâëÿþòñÿ äëèíà ðåëàêñàöèè íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ (êâàçè÷àñòèö), äëèíà ðå-

ëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà, äëèíà ðåëàêñàöèè ñïèíîâîãî ðàçáàëàíñà, äëèíà ðåëàêñà-

öèè íåðàâíîâåñíûõ ôîíîíîâ è äðóãèõ âîçìîæíûõ ôîíîííûõ âîçáóæäåíèé. Äëÿ ïðÿìîãî

èññëåäîâàíèÿ ýòèõ äëèí è ñîîòâåòñòâóþùèõ íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ

òðåáóåòñÿ èçãîòîâëåíèå ïðåöèçèîííûõ òîíêîïëåíî÷íûõ ìíîãîòåðìèíàëüíûõ óñòðîéñòâ ñ

õàðàêòåðíûìè ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè îò 30 äî 500 íì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, îñíîâíûìè öåëÿìè äèïëîìíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

1. èçãîòîâèòü ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè, ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî è ìàãíåòðîííî-

ãî íàïûëåíèÿ ñóáìèêðîííûå ïëàíàðíûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå äâóõ àêòèâíî èñïîëü-

çóåìûõ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêå ìàòåðèàëîâ � Al è Nb;

2. ïðè ïîìîùè ñâåðõíèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåêòðîííî-òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé îïðå-

äåëèòü õàðàêòåðíûå äëèíû íåðàâíîâåñíûõ ÿâëåíèé â èçãîòîâëåííûõ ñâåðõïðîâîä-

íèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ.
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé áûëî íåîáõîäèìî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

• îòðàáîòàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðíîé áàçû ÈÔÒÒ ÐÀÍ è ÌÔÒÈ, òåõíîëîãèè èç-

ãîòîâëåíèÿ ìíîãîòåðìèíàëüíûõ ïëàíàðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà

îñíîâå ïàð ìåòàëëîâ ñâåðõïðîâîäíèê- íîðìàëüíûé ìåòàëë: àëþìèíèé - ìåäü è íèî-

áèé - çîëîòî;

• cîáðàòü íèçêîøóìÿùóþ ñâåðõíèçêîòåìïåðàòóðíóþ ñèñòåìó íà áàçå âñòàâêè He3 â

òðàíñïîðòíûé äüþàð. Èçãîòîâèòü ñïåöèàëüíûé äåðæàòåëü îáðàçöà ñ íèçêîòåìïå-

ðàòóðíûìè ôèëüòðàìè äëÿ âñòàâêè Íå3. Àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ñòàáèëèçàöèè

òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå îò 0.3 äî 8Ê, àâòîìàòèçèðîâàòü ñáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ïî òðåì ïàðàìåòðàì: òîê â îáðàçåö, íàïðÿæåíèå è òåìïåðàòóðà;

• ïîñëå îòðàáîòêè òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïëàíàðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî-

ñòðóêòóð, èçãîòîâèòü äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû Al-Cu-Al è Nb-Au-Nb ñ èíæåêòî-

ðàìè èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò äæîçåôñîíîâñêîé ñëàáîé

ñâÿçè;

• ïðîâåñòè àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñäåëàòü âûâîäû î õàðàê-

òåðíûõ ìàñøòàáàõ ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé äëÿ äâóõ

òèïîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

1.1 Ãèñòåðåçèñ â ïëàíàðíûõ SNS-êîíòàêòàõ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ñóáìèêðîííûå ïëàíàðíûå äæîçåôñîíîâñêèå SNS�êîíòàêòû

è íåëîêàëüíûå íåðàâíîâåñíûå ýôôåêòû. Â ÷àñòíîñòè èññëåäóåòñÿ èõ ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäå-

íèå. Îáû÷íî ãèñòåðåçèñ íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà Ìàêêàìáåðà βC = (2e~)IcCR
2, â ñëó÷àå, êîãäà βC > 1.

Çäåñü Ic � êðèòè÷åñêèé òîê êîíòàêòà, C � åãî ¼ìêîñòü, R � íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

[10]. Îäíàêî â ïëàíàðíûõ ñòðóêòóðàõ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ¼ìêîñòü SNS-ïåðåõîäîâ ïðåíåáðå-

æèìî ìàëà. Â ðàáîòàõ [38], [36] ïîÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Äæîçåôñîíîâñêèé êîíòàêò â íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü äâóìÿ

âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè: âðåìåíåì ïîäàâëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè �

τp ∼ ~/∆ (∆ � âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà èëè íàâåä¼ííîãî ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà) è âðåìåíåì τJ = 1/fJ = Φ0/V ∼ 1/IcRN , êîòîðîå îïèñûâàåò äæîçåôñî-

íîâñêóþ ãåíåðàöèþ. Â ïðîòÿæ¼ííîì SNS�ïåðåõîäå âðåìÿ τp îïðåäåëÿåòñÿ óæå íàâåä¼ííîé

â íîðìàëüíîé ñâÿçè ìèíèùåëüþ Eg � ∆. Òîãäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà óæå íå óñïåâàåò âîñ-

ñòàíîâèòüñÿ: τp . τJ . Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè äæîçåôñîíîâñêèé ïåðåõîä âåä¼ò ñåáÿ êàê

RC�öåïü, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé f > 1/τ = RC∗, ãäå C∗ � ýôôåê-

òèâíàÿ ¼ìêîñòü ïåðåõîäà. Òàêîé ïîäõîä ïîäðîáíî ðàçâèâàåòñÿ â íåäàâíåé òåîðåòè÷åñêîé

ðàáîòå [35]. Äðóãîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà � ïåðåãðåâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû îòíî-

ñèòåëüíî ôîíîííîé òåìïåðàòóðû [8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå
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èññëåäîâàíèå íåðàâîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ SNS�êîíòàêòà, êîãäà ¾îõëàæäåíèå¿ êîíòàêòà ïðî-

èñõîäèò çà ñ÷¼ò èíæåêòèðîâàííûõ íåðàâíîâåñíûõ âîçáóæäåíèé. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì

èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû SNS�êîíòàêòà, à òàêæå óïðàâëåíèå åãî

õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ïåðñïåêòèâå íà îñíîâå ýòîãî ýôôåêòà ìîæíî ñîçäàòü íîâûå ïðèáî-

ðû ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè, àíàëîãè÷íûå òðàíçèñòîðàì. Âàæíàÿ ÷àñòü äèïëîìíîé

ðàáîòû ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ è îáñóæäåíèþ âîçíèêàþùåãî íåðàâíî-

âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êðèòè÷åñêèé òîê äæîçåôñîíîâñêîãî SNS�êîíòàêòà ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì Àìáåãàîêàðà-

Áàðàòîâà

Ic = icGE
g/e, (1)

ãäå G � ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ic ∼ 1 � ìîäåëüíûé ïàðàìåòð.

Ýôôåêòèâíóþ ¼ìêîñòü ïåðåõîäà C(χ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ãåîìåòðè÷åñêîé Cgeom

è âíóòðåííåé C∗(χ):

C = Cgeom + C∗(χ), (2)

ãäå χ � ðàçíîñòü ôàç ìåæäó áåðåãàìè êîíòàêòà. Âåëè÷èíà C∗(χ) îïðåäåëÿåòñÿ àíäðååâ-

ñêèìè óðîâíÿìè â íîðìàëüíîé ÷àñòè êîíòàêòà. Â ðàáîòå [35] ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëå

I → Ic âåëè÷èíà C∗(χ) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî SNS�êîíòàêòà çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ íîðìàëü-

íîé ïðîâîäèìîñòè ê âåëè÷èíå ìèíèùåëè:

C∗(χ) = αC(χ)G/Eg. (3)

Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò αC(χ) çàâèñèò îò âûáîðà ìîäåëè. Ïðè ðàçíîñòè ôàç χc, ñîîò-

âåòñòâóþùåé ïðîòåêàíèþ ÷åðåç ïåðåõîä êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic, êîýôôèöèåíò αC(χc) èìååò

âåëè÷èíó ïîðÿäêà åäèíèöû (ñì. ðèñ. 1). Ðàñ÷¼òû ïàðàìåòðà αC ñèëüíî çàâèñÿò îò òè-

ïà äæîçåôñîíîâñîãî ïåðåõîäà, à èìåííî îò âåëè÷èí ∆ è τesc � âðåìåíè, òðåáóþùåìóñÿ

ýëåêòðîíó èç íîðìàëüíîé îáëàñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êîíòàêòà ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Äëÿ

äèôôóçíîãî ïåðåõîäà äëèíû L ñïðàâåäëèâà îöåíêà ~/τesc ∼ ETh. Çäåñü ETh = ~D/L2 �

ýíåðãèÿ Òàóëåñà, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Ìèíèùåëü, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæíî îöå-

íèòü êàê Eg ∼ min(∆, ~/τesc). Òîãäà â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ∆ è ~/τesc
ìîæíî îòëè÷èòü ñëó÷àè êîðîòêîãî (~/τesc � ∆, Eg ≈ ∆) è äëèííîãî (~/τesc � ∆, Eg � ∆)

äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà.

Â ñòàòüå [8] ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà â âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ SNS�ñòðóêòóðàõ

èçó÷àåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Àâòîðû èñïîëüçóþò äëèííûé SNS�ïåðåõîä Al-Cu-Al, íîð-

ìàëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî èìååò äîïîëíèòåëüíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå òóííåëüíûå êîíòàêòû

(ñì. ðèñ. 2), îáðàçóÿ SINIS�ïåðåõîä.

Ñíà÷àëà àâòîðû èññëåäóþò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê SINIS�ñòðóêòóðû è èñïîëüçóþò ýòîò å¼ äàëåå â êà÷åñòâå òåðìîìåòðà. Îäíîâðåìåííî
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Ðèñ. 1: Ñëåâà: çàâèñèìîñòü ¼ìêîñòíîãî êîýôôèöèåíòà αC(χc) = C∗(χc)/(G/Eg) îò âåëè-

÷èíû îòíîøåíèÿ ∆/ETh äëÿ äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà êîíå÷íîé äëèíû. Ñïðàâà: çà-

âèñèìîñòü ¼ìêîñòíîãî êîýôôèöèåíòà αC(χc) îò ðàçíîñòè ôàç χ äëÿ äëèííîãî (ETh � ∆)

äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà. Êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü χc = 1.27/(π/2) ôàç óêàçàíà ñòðåëêîé.

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âáëèçè χ = π. Èëëþñòðàöèè

èç ðàáîòû [35]

Ðèñ. 2: Ñâåðõó: ÑÝÌ�èçîáðàæåíèå SNS�ñòðóêòóðû è ñõåìà èçìåðåíèé. Âíèçó ñëåâà: çàâè-

ñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ SINIS�êîíòàêòà îò òåìïåðàòóðû. Âíèçó ñïðàâà: óâå-

ëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû. Èëëþñòðàöèÿ èç ðàáîòû [8].
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èçìåðÿÿ íàïðÿæåíèå è íà SNS�, è íà SINIS�ñòðóêòóðå, àâòîðû íåïîñðåäñòâåííî íàõîäÿò

òåìïåðàòóðó N�îáëàñòè (ñì. ðèñ. 3). Ïåêîëà è êîëëåãè ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèå òîêà Ir

ïðè áàçîâîé (ôîíîííîé) òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà êîíòàêòà

Ic ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé

òåìïåðàòóðîé â íîðìàëüíîì ìåòàëëå, ò.å. Ir(T ) = Ic(Tel). Çàòåì àâòîðû ÷èñëåííî ïðîâå-

ðÿþò äâå ãèïîòåçû î ïðèðîäå ïåðåãðåâà. Ïåðâîå ïðåäïîëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ¾ãîðÿ-

÷èå¿ ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â íîðìàëüíîé ÷àñòè ïåðåõîäà. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïðåäåëå

òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, ïåðåäàþùàÿñÿ òåðìîñòàòó çà ñ÷¼ò ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ âûãëÿäèò êàê P ∝ T 5
e , ãäå Te � ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà. Îäíàêî ðåçóëüòàò áîëåå

áëèçêèé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äà¼ò ìîäåëü, â êîòîðîé ðàçîãðåâ ïðîèñõîäèò ÷å-

ðåç NS�ãðàíèöû (òóííåëüíûå NIS�êîíòàêòû ïðèíèìàþòñÿ èçîëèðóþùèìè). Âñëåä çà [11]

àâòîðû ïðèíèìàþò, ÷òî çà ïåðåíîñ òåïëà îòâå÷àþò íàäùåëåâûå êâàçè÷àñòèöû. Ðàçíîñòü

òåïëîïðîâîäíîñòåé íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé r ìîæíî çàïèñàòü êàê

r(T ) =
3

2π2

∫ +∞

∆/kBT

(
x

cosh(x/2)

)2

dx ∝ exp(−∆/kBTe). (4)

Ïîñëåäíåå óïðîùåíèå âåðíî â ïðåäåëå T → 0. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü òåïåðü ìîæåò áûòü

çàïèñàíà êàê

P (Te) = L0G
sc
N

∫ Te

Tbath

r(T )TdT, (5)

ãäå L0 = 2.45 × 10−8W · Ω ·K−2 � ÷èñëî Ëîðåíöà, Gsc
N � íîðìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü, Tbath

� òåìïåðàòóðà êðèîñòàòà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûõ ìîäåëèðîâàíèé ìîæíî

âèäåòü íà ðèñ. 4.

1.2 Îñîáåííîñòè ýôôåêòà áëèçîñòè â SNS-êîíòàêòàõ

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 6, è ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå áóäóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì: dS è dN � òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé ïë¼íêè,

ñîîòâåòñòâåííî, L � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè áåðåãàìè, L′ � äëèíà íîðìàëü-

íîé ÷àñòè, ABN è Ar � ïëîùàäè SN�ãðàíèö, W � øèðèíà N�ïîëîñêè. Èç ïðåäñòàâëåííîé

ãåîìåòðèè ñëåäóåò, ÷òî íàâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â N�ïîëîñêó âîçìîæíî

êàê ÷åðåç SN�ãðàíèöû òèïà ¾ïëîñêîñòü¿ SP ñ ïëîùàäüþ ABN , òàê è ÷åðåç SN�ãðàíèöû

òèïà ¾òîðåö¿ Sr ñ ïëîùàäüþ Ar.

Ýôôåêò áëèçîñòè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òàêèå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà

äèôôóçèîííûõ SN�ñèñòåì êàê âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ òîêîâ â S-N-S ñòðóêòóðàõ ðàçíîé

äëèíû è èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, íà âèäû ïîäùåëåâîé ñòðóêòóðû â ñïåêòðå ïðîâî-

äèìîñòè è îñîáåííîñòè íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ñâÿçàííûå òàêæå ñ âëèÿíèåì

ýôôåêòà ìíîãîêðàòíîãî àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ [15, 16].

5



Ðèñ. 3: Ñâåðõó: Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà SNS�êîíòàêòà (âíèçó) ïîêàçàíà â îäíîì

ìàñøòàáå òîêîâ ñ ñèãíàëîì SINIS�òåðìîìåòðà (íàâåðõó). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü îäíî-

âðåìåííî ïðè òåìïåðàòóðå 50 ìÊ. Íà âåðõíåì ãðàôèêå ïðàâàÿ øêàëà ïîêàçûâàåò ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó. Èëëþñòðàöèÿ èç ðàáîòû [8].

Ðèñ. 4: Èíæåêòèðîâàííîå äæîóëåâî òåïëî ISNSVSNS â SNS�ïåðåõîä êàê ôóíêöèÿ îáðàòíîé

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te. Òåìïåðàòóðà êðèîñòàòà 50 ìÊ. Îæèäàåìîå ïîâåäåíèå âñëåä-

ñòâèå ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ îáîçíà÷åíî øòðèõîâîé ëèíèåé. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé

ëèíèåé ïîêàçàíà ìîùíîñòü, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (5). Öèôðû ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì.

Èëëþñòðàöèÿ èç ðàáîòû [8].
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Â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå kBT ≤ ETh = ~DN/L
2, ãäå ETh � ýíåðãèÿ Òàóëåñà, à DN �

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ñîñòàâíîé SN�ýëåêòðîä âåä¼ò ñåáÿ êàê åäèíîå öåëîå è âñþ ñòðóê-

òóðó ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ëèøü äëèíîé L (ò.å. ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè

áåðåãàìè) íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ SN�ãðàíèö. Ïðèìåðû òàêèõ èññëåäîâàíèé � [13, 14]. Â

îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñèòóàöèÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ìî-

ãóò ïðîÿâèòüñÿ ðàçëè÷íûå òðàíñïîðòíûå è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ïëîñêîñòíûõ SP è

òîðöåâûõ Sr SN�ãðàíèö.

1.3 Íåëîêàëüíûå íåðàâíîâåñíûå ýôôåêòû â ïëàíàðíûõ ñóáìèê-

ðîííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ

Èçó÷åíèå íåëîêàëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ ñåãîäíÿ àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòè-

âàìè ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè èëè ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè. Â

÷àñòíîñòè, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê êðîññ-àíäðååâñêîå îòðàæåíèå, óïðó-

ãîå êîòóííåëèðîâàíèå, ñïèíîâàÿ äèôôóçèÿ, èíæåêöèÿ è àêêóìóëÿöèÿ. Óæå ñåãîäíÿ ðå-

æèìû ðàáîòû ìíîãèõ ýëåêòðîííûõ íàíîðàçìåðíûõ óñòðîéñòâ íå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåñíûìè,

òàê êàê èõ ðàçìåðû ñðàâíèìû ñ õàðàêòåðíûìè äëèíàìè çàòóõàíèÿ. Ìíîãîêîìïîíåíòíûå

ñâåðõïðîâîäÿùèå öåïè ìîãóò ñîäåðæàòü êàê äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû, òàê è êîìïîíåí-

òû èç íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ èëè ôåððîìàãíåòèêîâ. Òàêèå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷-

íèêàìè íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö, â òîì ÷èñëå è ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ. Òàêèì îáðàçîì,

ñóùåñòâóåò çàäà÷à ïî èçó÷åíèþ íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ â ïîäîáíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ñèñòåìàõ, õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî

èññëåäîâàíèþ íåëîêàëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ â äæîçåôñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ áû-

ëè âûïîëíåíû íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñýíäâè÷åâûõ SNS�ñòðóêòóðàõ [30], [31]. Â èçó÷àâøèõ-

ñÿ ñòðóêòóðàõ êâàçè÷àñòèöû èíæåêòèðîâàëèñü ÷åðåç òîíêèé ñâåðõïðîâîäÿùèé ýëåêòðîä ñ

òîëùèíîé, ñðàâíèìîé ñ äëèíîé çàðÿäîâîé ðåëàêñàöèè λQ. Ýôôåêò çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà

àêòèâíî èññëåäîâàëñÿ â 70�80-õ ãã. è òåîðåòè÷åñêè [20],[28],[25], è ýêñïåðèìåíòàëüíî [19],

[24], [29], íî áûë òîãäà èçó÷åí òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðàì ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc. Ñîãëàñíî ýòèì ðàáîòàì, äëèíà λQ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âðåìå-

íåì íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ τE. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â

íèçêîòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå [18], [21], [26], [27] ïðîâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî (ñî

âòîðîé ïîëîâèíû íóëåâûõ) è íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïîäêðåïëåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè

òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè. Áîëåå òîãî, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ïðèñóòñòâóþò

çíà÷èòåëüíûå ïðîòèâîðå÷èÿ. Ýêñïåðèìåíòû ñ èíæåêöèåé ÷åðåç òóííåëüíûé êîíòàêò [21]

ïîêàçûâàþò äëèíó ðåëàêñàöèè λQ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàí-

íèì [19], [29], [22] èññëåäîâàíèÿì âáëèçè òåìïåðàòóðû Tc, òîãäà êàê ðåçóëüòàòû ðàáîò ñ

îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè [18] ñëàáî ñ íèìè ñîãëàñóþòñÿ. Àâòîðû ñòàòåé [21], [18] â ñâîèõ

ñòðóêòóðàõ èñïîëüçîâàëè èíæåêòîðû èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, êîòîðûå èìåëè òóííåëü-

íûé èëè îìè÷åñêèé êîíòàêò ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì.
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1.3.1 Íåëîêàëüíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â SNS-ñòðóêòóðàõ

Â ðàáîòàõ [30], [31] ïðåäëîæåí ìåòîä íåëîêàëüíîé äåòåêöèè ñ ïîìîùüþ äæîçåôñîíîâñêîãî

êîíòàêòà, âûñòóïàþùåãî â ðîëè äåòåêòîðà èíæåêòèðîâàííûõ íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö.

¾Íåëîêàëüíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà¿ æå âïåðâûå íàáëþäàëñÿ â òð¼õñëîéíûõ ñýíäè÷åâûõ

SNS-ñòðóêòóðàõ âáëèçè Tc â ðàáîòå [30]. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà èçîáðàæåíà íà ÐÈÑ. Êâàçè-

÷àñòèöû èíæåêòèðóþòñÿ èç íîðìàëüíîãî ýëåêòðîäà â îäèí èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîâ

äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà, òîëùèíîé ïîðÿäêà 2λQ. Ñ ïðèáëèæåíèåì òåìïåðàòóðû ê Tc

äëèíà ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó íå âñå èíæåêòèðîâàí-

íûå êâàçè÷àñòèöû óñïåâàþò êîíâåðòèðîâàòüñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíäåíñàò è ïðîõîäÿò

÷åðåç ñëàáóþ ñâÿçü ïåðåõîäà. Îäíàêî îáùèé òîê ÷åðåç ïåðåõîä äîëæåí áûòü íóëåâûì,

ñëåäîâàòåëüíî, òîê êâàçè÷àñòèö êîìïåíñèðóåòñÿ ðàâíûì ïî âåëè÷èíå è îáðàòíûì ïî íà-

ïðàâëåíèþ òîêîì êóïåðîâñêèõ ïàð. Ïðåâûøåíèå ñâåðõòîêîì êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ic

âëå÷¼ò çà ñîáîé ïîÿâëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà S-êîíòàêòàõ, ñîáñòâåííî, äåòåêöèþ íåëîêàëü-

íîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà. Çàìåòèì, ÷òî íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè íåëîêàëüíîé ñõåìå

ýêñïåðèìåíòà, îáðàòíî òàêîâîìó â ëîêàëüíîì ñëó÷àå. Ïîçæå òàêîé æå ýêñïåðèìåíòàëüíûé

ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ íåëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ [17], [33].

Ïðåèìóùåñòâî äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èçìåðÿòü

ïîòîê íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ýòîãî ýôôåêòà âîçìîæíî íåëî-

êàëüíî êîíòðîëèðîâàòü ñîñòîÿíèå äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ â ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ. Íàïðèìåð, ìîæíî ðåàëèçîâàòü òð¼õýëåêòðîäíîå óñòðîé-

ñòâî ñ òîêàìè, çàïèòûâàåìûìè ïî ëîêàëüíîé è íåëîêàëüíîé ñõåìå.

1.3.2 Ðàçáàëàíñ çàñåë¼ííîñòåé âåòâåé ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñâåðõïðîâîäíèêå

Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êâàçè÷àñòèö èìååò

âèä

v2
k =

1

2

(
1− εk

Ek

)
,

ãäå εk = ~2k2/2m−µs, à Ek =
√
εk + ∆2 � ýíåðãèÿ êâàçèàñòèöû. Çàìåòèì, ÷òî â ðàâíîâåñ-

íîì ñëó÷àå õèìïîòåíöèàë µs ñâåðõïðîâîäÿùèõ êâàçè÷àñòèö ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé Ôåðìè

EF .

Çàðÿä êâàçè÷àñòèö (â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà e) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

qk = u2
k − v2

k =
εk
Ek

. (6)

Â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ ýëåêòðîííàÿ è äûðî÷íàÿ âåòâè ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæ-

äåíèé çàñåëåíû êâàçè÷àñòèöàìè ñèììåòðè÷íî. Ïîýòîìó ñóììàðíûé çàðÿä ýëåêòðîíîïî-
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äîáíûõ è äûðî÷íîïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé ðàâåí íóëþ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäå-

íèé â ñâåðõïðîâîäíèêå � ôóíêöèÿ Ôåðìè

fk =
1

exp(Ek/kBT ) + 1
.

Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå áóäåò íàðóøåíî âáëèçè ãðàíèöû ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì,

îòêóäà èä¼ò ïîòîê ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé Ek > ∆(T ) ïðîíèêàþò â ñâåðõïðî-

âîäíèê è çàíèìàþò ÿ÷åéêè k-ïðîñòðàíñòâà, ïðèíàäëåæàùèå ýëåêòðîííîé âåòâè ñïåêòðà

âîçáóæäåíèé ñâåðõïðîâîäíèêà. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ðàçáàëàíñ çàñåë¼ííîñòåé äâóõ

âåòâåé. Ðàññìîòðèì ïîñëåäñòâèÿ åãî âîçíèêíîâåíèÿ.

Ñóùåñòâîâàíèå ðàçáàëàíñà çàñåë¼ííîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîíå÷íîãî çàðÿäà êâà-

çè÷àñòèö

Q =
∑
k

qkfk,

ãäå fk � íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ÿ÷åéêàì k-ïðîñòðàíñòâà.

Èç òðåáîâàíèÿ îáùåé ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïîëó÷àåì, ÷òî çàðÿä ñâåðõïðîâîäÿùåãî

êîíäåíñàòà äîëæåí óìåíüøèòüñÿ íà òàêóþ æå âåëè÷èíó Q. Çíà÷èò, äîëæíà èçìåíèòüñÿ

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö v2
k, à òàêæå èõ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

µs. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé v2
k ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Ïî-

ýòîìó óìåíüøåíèå èõ ÷èñëà ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ ãðàíèöû ðàñïðåäåëåíèÿ âëåâî, ò.å.

óìåíüøåíèþ õèìïîòåíöèàëà µs íà âåëè÷èíó EF − µs. Òàêèì îáðàçîì, çàðÿä êîíäåíñàòà

óìåíüøèëñÿ íà âåëè÷èíó Q, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ÷èñëó ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, îñâîáîäèâ-

øèõñÿ îò êâàçè÷àñòèö 2N(0)(EF − µs), ãäå N(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè

è ðàâåí

Q = 2eN(0)(EF − µs). (7)

Çàïèøåì â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîíà:

d

dt
(mvs) = −e

c
Ȧ− e∇ϕ−∇µs.

Çäåñü m, e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, vs � ñêîðîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû, ϕ �

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë. Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ

d(mvs/dt) = Ȧ = 0, òî åñòü ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðîíû íå óñêîðÿþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ â ñâåðõïðîâîäíèêå äîëæåí áûòü ïîñòîÿííûì ýëåêòðîõèìè-

÷åñêèé ïîòåíöèàë ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ ϕ:

ϕel−chem = eϕ+ µs = const. (8)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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E = −∇ϕ =
1

e
∇µs.

Èñïîëüçóÿ (7), ïîëó÷àåì

E = − 1

2eN(0)
∇Q.

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ýòî ïîëå íå óñêîðÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíäåíñàò. Åãî ìîã áû óñêîðèòü

ãðàäèåíò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé îäíàêî (èç (8)) ðàâåí íóëþ.

Òåïåðü íàéä¼ì âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà êâàçè÷àñòèö In è ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö Is â

ïðèñóòñòâèè ðàçáàëàíñà Q. Èçìåíåíèå ðàçáàëàíñà âûãëÿäèò êàê

Q̇ = 2
∑
k

(qkḟk + q̇kfk).

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fk ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå ïðÿìîé èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö,

äèôôóçèè êâàçè÷àñòèö èç ñîñåäíèõ îáëàñòåé èëè ðàññåÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåóïðóãîå

ýëåêòðîí-ôîíîííîå ðàññåÿíèå, ïåðåâîäÿùåå ÷àñòèöû èç ñîñòîÿíèÿ qk1 â ñîñòîÿíèå qk2 , èç-

ìåíèò Q. Êðîìå òîãî, ïðè èçìåíåíèè µs èçìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé çàðÿä qk âñåõ êâàçè÷à-

ñòèö, ÷òî ïîâëå÷¼ò äàæå áîëüøèé ýôôåêò íà Q.

Â ðàáîòå [19] îïèñàí èíæåêöèîííûé ýêñïåðèìåíò â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, êîãäà µs è qk

ïîñòîÿííû. Óñòàíîâèâøèéñÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèé â ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fk çàðÿäî-

âûé ðàçáàëàíñ òîãäà ïðîïîðöèîíàëåí âðåìåíè ðåëàêñàöèè τQ. Â [28] ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçè

Tc ýòà âåëè÷èíà âûðàæàåòñÿ êàê

τQ =
4kBT

π∆
τE, (9)

ãäå τE � âðåìÿ íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ. Êîýôôèöèåíò kBT/∆ îçíà÷àåò,

÷òî íà÷àëüíîå èëè êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ëåæèò â ïðåäåëàõ ∆ îò êðàÿ ùåëè.

Çàòåì àâòîðû [19] ïåðåõîäÿò ê èññëåäîâàíèþ íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé â τ -ïðèáëèæåíèè,

ðàññìàòðèâàÿ ðåëàêñàöèþ çà ñ÷¼ò íåóïðóãîãî ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ è ïîëó÷àÿ

âûðàæåíèå

Q̇ = −4kBT

π∆

Q

τQ
= −Q

τE
.

Ñóùåñòâîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî íåðàâíîâåñíîãî çàðÿäà êâàçè÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ Q â

íåêîòîðîé îáëàñòè ñâåðõïðîâîäíèêà îçíà÷àåò íåïðåðûâíûé ïîòîê êâàçè÷àñòèö, ïðèíîñÿ-

ùèõ çàðÿä, çàòåì ðåëàêñèðóþùèõ è ïåðåõîäÿùèõ â êîíäåíñàò. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü

êàê

div jn = −eQ/τQ, (10)
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ãäå jn � ïëîòíîñòü òîêà íîðìàëüíûõ êâàçè÷àñòèö. Ýòî ïðèáëèæ¼ííîå âûðàæåíèå âåðíî

òîëüêî âáëèçè Tc, êîãäà ùåëü ìàëà (∆� kBTc). Ïðè T ≈ Tc ÷èñëî êâàçè÷àñòèö â êîíäåíñà-

òå ìàëî, à íîðìàëüíûõ � âåëèêî. Ïîýòîìó ïåðåíîñ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà êâàçè÷àñòèö èç

êîíäåíñàòà â êîëëåêòèâ íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ ïðèâåä¼ò ê çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíîìó

èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ EF − µs ïî ñðàâíåíèþ
ñ èçìåíåíèåì õèìïîòåíöèàëà íîðìàëüíîãî êîëëåêòèâà µn −EF . Ïîñëåäíèì ìû ïðåíåáðå-

æ¼ì.

Ýòî ïîçâîëÿåò íàì çàïèñàòü çàêîí Îìà äëÿ âîçáóæäåíèé:

jn = σE, (11)

ãäå σ � íîðìàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, îáðàòíàÿ îñòàòî÷íîìó ñî-

ïðîòèâëåíèþ ρres.

Âçÿâ äèâåðãåíöèþ îò îáîèõ ÷àñòåé (11) è ïîäñòàâëÿÿ (7), ïîëó÷èì

∇2Q =
1

λ2
Q

Q,

ãäå

λ2
Q =

στQ
2e2N(0)

. (12)

Ïðîâîäèìîñòü íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ìîæíî çàïèñàòü êàê (ñì. [39])

σ =
2

3
e2N(0)lvF ,

ãäå l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, vF � ñêîðîñòü Ôåðìè. Ïîýòîìó (12) ìîæíî ïåðåïèñàòü

êàê

λQ =

(
lvF τQ

3

)1/2

=
√
DτQ,

ãäå D = lvF/3 � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Âñïîìèíàÿ, ÷òî τQ çàâèñèò îò ùåëè (ñì. (9)) ∆ ∝ (1 − T/Tc)1/2, ïîëó÷èì, ÷òî äëèíà

ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà ðàñõîäèòñÿ ïðè T → Tc:

λQ ∝
(

1− T

Tc

)− 1
4

.

Â ÷èñëå íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è èçÿùíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ íåðàâíîâåñ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ íåñîìíåííî ñòîèò óïîìÿíóòü îïûòûÞ è Ìåðñåðî [29] è Äîëàíà è Äæåêåëÿ

[34]. Â ðàáîòå [29] áûëà âïåðâûå èçìåðåíà ëîêàëüíàÿ ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

ïàð è êâàçè÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî âáëèçè NS-ãðàíèöû ðàçìåùàëàñü ëîêàëüíàÿ ïðîáà èç íîð-

ìàëüíîãî ìåòàëëà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3.2. Ìåíÿÿ ìåñòàìè ïîëîæåíèå íîðìàëüíîé

è ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîáû, áûëî âîçìîæíî èçìåíÿòü çíàê èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ. Âî
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âòîðîé ðàáîòå [34] â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êâàçè÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ öåíòð ïðîñêàëüçûâà-

íèÿ ôàçû � ñóæåíèå íà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïîëîñêå. Ïðè òîêå âûøå êðèòè÷åñêîãî íà í¼ì

âîçíèêàëî íàïðÿæåíèå, ñâÿçàííîå ñ ãðàäèåíòîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïàð íà

äëèíå ∼ ξ(T ) (ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3.2). Îäíàêî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ãðàäèåíò õèìè÷åñêî-

ãî ïîòåíöèàëà ïàð ïðîíèêàëè íà ãîðàçäî áîëüøóþ äëèíó ∼ λQ(T ). Ðàçíèöà õèìè÷åñêèõ

ïîòåíöèàëîâ ïàð è êâàçè÷àñòèö èçìåðÿëàñü ëîêàëüíî ïàðàìè íîðìàëüíûõ (Ag) è ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ (Pb) ïðîá.
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Ðèñ. 5: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå SNS�ìîñòèêà, èçãîòîâëåííîãî ìåòîäîì òåíåâîãî îñà-

æäåíèÿ.

Ðèñ. 6: Ñëåâà: ëîêàëüíûé è íåëîêàëüíûé êðèòè÷åñêèå òîêè. 1 � íàïðÿæåíèå íà êîíòàêòå â

çàâèñèìîñòè îò èíæåêöèîííîãî òîêà, 2 � îáû÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà SNS�

êîíòàêòà Ta-Cu-Ta ïðè òåìïåðàòóðå T ≈ 0.990Tc. Èëëþñòðàöèÿ èç ðàáîòû [?]. Ñïðàâà:

ñõåìà èíæåêöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ìíîãîñëîéíîì îáðàçöå.
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Ðèñ. 7: Èçìåðåíèå ðàçíîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïàð è êâàçè÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòàõ

Þ è Ìåðñåðî [29]. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ¾ïîäêëþ÷åíèÿ¿ íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé

ïðîá âáëèçè NS-ãðàíèöû îïðåäåëÿåò çíàê èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 8: Èçìåðåíèå ðàçíîñòè õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïàð è êâàçè÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòàõ

Äîëàíà è Äæåêåëÿ [34].

15



1.3.3 Ìîäåëü ïëàíàðíîãî äæîçåôñîíîâñêîãî SNS-êîíòàêòà â ñëó÷àå êâàçè÷à-

ñòè÷íîé èíæåêöèè

Äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ñâåðõïðîâîäíèêå, â òîì ÷èñëå êîíâåðñèè êâà-

çè÷àñòè÷íîãî ïîòîêà â òîê êóïåðîâñêèõ ïàð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó

Êàäèíà, Ñìèòà è Ñêî÷ïîëà (ÊÑÑ), ïðåäëîæåííóþ èçíà÷àëüíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ

öåíòðîâ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû [32]. Êàïëóíåíêî, Ðÿçàíîâ è Øìèäò â ðàáîòå [31] óïðîñòè-

ëè ïîäõîä ÊÑÑ äëÿ ñëó÷àÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ è ðàñøèðèëè åãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ

íåðàâíîâåñíîãî êâàçè÷àñòè÷íîãî ïîòîêà â SNS-ïåðåõîäàõ. Â ðàáîòå [33] òàêæå èñïîëüçóåò-

ñÿ ýòà ñõåìà, óæå ìîäèôèöèðîâàííàÿ íà ñëó÷àé ïëàíàðíîé ãåîìåòðèè è íèçêîòåìïåðàòóð-

íîãî ïðåäåëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäîáíûå ðàñ÷¼òû ïðèâîäÿòñÿ íèæå. Êâàçè÷àñòè÷íûé

çàðÿäîâûé ðàçáàëàíñ Q âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, êîòîðîå âîçíèêàåò

â îáëàñòÿõ ñâåðõïðîâîäíèêà, íàõîäÿùèõñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Â ýòèõ îáëàñòÿõ

ïðîèñõîäèò êîíâåðñèÿ òîêà êâàçè÷àñòèö In â òîê êóïåðîâñêèõ ïàð Is:

div In = −div Is ∝ ϕ, ∇ϕ = −E (13)

Ïîÿâëåíèå çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà âëå÷¼ò çà ñîáîé èçìåíåíèå õèìïîòåíöèàëà ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ êâàçè÷àñòèö δµs, êîòîðûé ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ íîðìàëüíûõ è ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â íåðàâíîâåñíîé îáëàñòè [29], [34]. Çàïèøåì äëÿ

âåëè÷èí Q ϕ In âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå èõ ðåëàêñàöèþ:

λ2
Q∇2Q = Q,

λ2
Q∇2ϕ = ϕ,

λ2
Q∇2In = In. (14)

Èòàê, ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ äâóõæèäêîñòíóþ ìîäåëü, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà

íà ðèñ. 1.3.3. Â ýòîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû µs è µn äëÿ

ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò, ñîîòâåòñòâåííî. Çà íà÷àëî êîîðäèíàò âîçüì¼ì

öåíòð äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà, îñü x íàïðàâëåíà âäîëü ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîâ. Íîð-

ìàëüíûé òîê In òå÷¼ò ïî ðåçèñòèâíîé ëèíèè, å¼ ïîòåíöèàë ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîìó ïîòåíöèàëó íîðìàëüíûõ êâàçè÷àñòèö µel−chemn . Ñîïðîòèâëåíèå R � ýòî ñîïðîòèâëå-

íèå àëþìèíèåâîãî áåðåãà íà åäèíèöó äëèíû, R0 � ñîïðîòèâëåíèå íîðìàëüíîãî îñòðîâêà

èç ìåäè. Ñâåðõïðîâîäÿùèé êàíàë ñîîòâåòñòâóåò ïðîòåêàíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà Is.

Å¼ ïîòåíöèàë, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàâåí ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó êóïåðîâñêèõ ïàð

µel−chems . Êðåñòîì íà ñõåìå îáîçíà÷åí öåíòð ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû. Ðåçèñòèâíàÿ è ñâåðõ-

ïðîâîäÿùàÿ ëèíèè ñâÿçàíû ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèìîñè G, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò

êàíàëû êîíâåðñèè íîðìàëüíûõ êâàçè÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäÿùèé êîíäåíñàò. Ëèíèè â ìî-

äåëè ïðèíèìàþòñÿ áåñêîíå÷íî äëèííûìè. Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ èõ äëèíû ñîñòàâëÿëè
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îêîëî 10 ìêì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå äëèíû ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå è

äëèíó λQ. Òåïåðü ìû ìîæåì çàïèñàòü óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè:

dIn
dx

+Gϕ = 0, (15)

dϕ

dx
+RIn = 0,

d2In
dx2

= GRIn. (16)

Ðèñ. 9: Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà öåïè, ïðèìåíÿåìàÿ â ðàñ÷¼òàõ. Êðåñòîì îáîçíà÷åí äæîçåôñî-

íîâñêèé êîíòàêò. R0 � ñîïðîòèâëåíèå ïîëîñêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, îáðàçóþùåãî ñëàáóþ

ñâÿçü, d � ðàññòîÿíèå îò íîðìàëüíîãî èíæåêòîðà äî äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà.

Ñðàâíèâ óðàâíåíèÿ (14) è (16), çàìåòèì, ÷òî ïðîöåññ êîíâåðñèè âîçáóæäåíèé â êîí-

äåíñàò îïèñûâàåòñÿ âåëè÷èíîé G = 1/Rλ2
Q.

Âñëåäñòâèå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ íà NS-ãðàíèöå èíæåêòèðóåìûé òîê I inj ðàçäåëÿ-

åòñÿ íà íîðìàëüíóþ è ñâåðõïðîâîäÿùóþ êîìïîíåíòû. Ââåä¼ì êîýôôèöèåíò β = I injn /I inc,

ðàâíûé äîëå èíæåêòèðîâàííûõ âîçáóæäåíèé, íåñêîíäåíñèðîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå àíäðå-

åâñêîãî îòðàæåíèÿ íà NS-ãðàíèöå èíæåêòîðà è ñâåðõïðîâîäÿùåãî áåðåãà.

Íàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ (14). Òî÷êå èíæåêöèè ñîîòâåòñòâóåò êî-

îðäèíàòà x = −d, öåíòðó äæîçåôñîíîâêîãî ïåðåõîäà � x = 0. Âî-ïåðâûõ, áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî òîê âîçáóæäåíèé ñâîáîäíî ïðîõîäèò ÷åðåç SNS-ïåðåõîä:

In(x = −0) = In(x = +0). (17)

Âî-âòîðûõ, ñóììà òîêîâ ñïðàâà îò èíæåêòîðà ðàâíà íóëþ:
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In(x = −d+ 0) + Is(x = −d+ 0) = 0. (18)

Ñïðàâà îò èíæåêòîðà ñóììàðíûé òîê ðàâåí èíæåêòèðîâàííîìó ñ îáðàòíûì çíàêîì:

In(x = −d− 0) + Is(x = −d− 0) = −I inj. (19)

Êðîìå òîãî, â òî÷êå èíæåêöèè íå ïðîèñõîäèò ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà ϕ:

ϕ(x = −d− 0) = ϕ(x = −d+ 0). (20)

Ñâåðõòîêè ñëåâà è ñïðàâà îò ïåðåõîäà îòëè÷àþòñÿ íà äîëþ 1− β òîêà èíæåêòèðîâàííûõ

âîçáóæäåíèé I inj, êîòîðûå êîíâåðòèðîâàëèñü â êóïåðîâñêèå ïàðû íà ãðàíèöå èíæåêòîðà

è ñâåðõïðîâîäíèêà:

Is(x = −d+ 0)− Is(x = −d− 0) = (1− β)I inj. (21)

Ïîñëåäíåå ãðàíè÷íîå óñëîâèå îïèñûâàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äæîçåôñîíîâñêîì ïåðå-

õîäå V :

ϕ(x = +0)− ϕ(x = −0)− V +R0In(x = 0) = 0. (22)

Ðàçíèöà õèìïîòåíöèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ ìåæäó N- è S-ëèíèÿìè

(ñì. (15)), ò.å.

ϕ(x) = − 1

G

dIn
dx

Òåïåðü, ðåøàÿ óðàâíåíèå (14) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (17)-(22), ïîëó÷èì

~θ̇
2eR̃

+ Ic sin θ = −RλQβI
inje−d/λQ

R̃
. (23)

Â ýòîì âûðàæåíèè R̃ = R0 + 2RλQ, V ≡ ~θ̇/2e, θ � ðàçíîñòü ôàç íà äæîçåôñîíîâñêîì

ïåðåõîäå. Èç íåãî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà èíæåêöèè I injc :

Ic

I injc

= β
RλQ

R̃
e−d/λQ . (24)

Ïîÿñíèì ýòî óðàâíåíèå. Â åãî ïðàâîé ÷àñòè çàïèñàíà äîëÿ íîðìàëüíûõ êâàçè÷àñòèö, äî-

ëåòåâøèõ äî SNS-êîíòàêòà. Âåëè÷èíà ýòà ïðîïîðöèîíàëüíà äîëå íåñêîíäåíñèðîâàâøèõñÿ

íà NS-ãðàíèöå èíæåêòîðà è ñâåðõïðîâîäíèêà âîçáóæäåíèé β, ýêñïîíåíöèàëüíîìó ìíîæè-

òåëþ è îòíîøåíèþ RλQ/R̃. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåò, êàêàÿ ÷àñòü èíæåêòèðîâàííîãî òîêà

ïîòå÷¼ò íàïðàâî â ñòîðîíó ïåðåõîäà, òàê êàê ïðàâàÿ ÷àñòü èìååò ñîïðîòèâëåíèå R0 +RλQ,

áîëüøåå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå ëåâîé ÷àñòè RλQ. Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü îòâå÷àåò

ñîáñòâåííî ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà. Â ñëó÷àå, åñëè êîýôôèöèåíò β èçâåñòåí,
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òî âåëè÷èíà λQ ïðÿìî íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (24). Îäíàêî ýòà âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþ-

ùàÿ NS-ãðàíèöó, çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå òðóäíî

îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû. Ìû íàõîäèì ïàðàìåòð λQ èíà÷å. Ïåðåïèøåì âûðàæå-

íèå (24) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− d

λQ
= − ln I injc + ln

(
Ic
β

R̃

RλQ

)
. (25)

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ äâóõ èíæåêòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ d1 è d2, êðèòè÷åñêèå

òîêè èíæåêöèè ðàâíû I injc1 è I injc2 , ñîîòâåòñòâåííî, à ïàðàìåòðû β îäèíàêîâû, òî äëèíà

ðåëàêñàöèè âûðàçèòñÿ ïðîñòî êàê

λQ =
d1 − d2

ln I injc1 /I
inj
c2

. (26)

Òàêîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ λQ õîðîø åù¼ è òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðàáîòû ñ íåèç-

âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, ñâÿçàííûìè ñ àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì íà SNS-êîíòàêòå [31]. Êàê

ìû ðàíåå óæå óêàçàëè, îïèñàííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñïðàâåäëèâà äëÿ òåìïåðàòóð, áëèç-

êèõ ê òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Îäíàêî, ðåëàêñàöèÿ çàðÿäîâîãî ðàçáàëàí-

ñà, ñïàäàþùàÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî

â ðàáîòå [21].
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2 Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

2.1 Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Îáðàçöû èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé ïî ñòàíäàðòíîé 4-õ òî÷å÷-

íîé ñõåìå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 0.25 K íà âñòàâêå Oxford

Instruments Heliox-VL. Äîñòèæåíèå òàêèõ òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

• âñòàâêà îõëàæäàåòñÿ â äüþàðå ñ æèäêèì He-4 äî 4.2 K;

• ïðîèçâîäèòñÿ êîíäåíñàöèÿ He-3;

• âêëþ÷àåòñÿ îòêà÷êà ïàðîâ He-3.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è îáùèé âèä ñòàâêè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10: Èçîáðàæåíèÿ è ñõåìà ðåôðèæåðàòîðà íà He-3 Oxford Instruments Heliox VL, èñ-

ïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ èçìåðåíèé â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0.25�1.2 Ê.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííîãî èñòî÷íèêà òîêà

Keithley 6220 è íàíîâîëüòìåòðà Keithley 2182.
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Äëÿ òåðìîìåòðèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðèáîðû:

• èçìåðèòåëüíàÿ ïàðà èç ïðåöèçèîííîãî èñòî÷íèêà òîêà Keithley 6220 è ìóëüòèìåòðà

Keithley 2000;

• öèôðîâîé êîíòðîëëåð Mercury iTC, óïðàâëÿþùèé òåðìîìåòðàìè è íàãðåâàòåëÿìè;

• èñòî÷íèê òîêà Yokogawa GS200, ïðèìåíÿþùèéñÿ äëÿ ðàáîòû ñ íàãðåâàòåëåì äåðæà-

òåëÿ.

Óïðàâëåíèå âñòàâêîé, â ò.÷. êîíäåíñàöèÿ He-3, è âñå èçìåðåíèÿ êîíòðîëèðóþòñÿ ïðî-

ãðàììàìè, íàïèñàííûõ â ñðåäå LabView. Ïðèáîðû ïîäêëþ÷åíû ïî GPIB�èíòåðôåéñó.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà êîììóòàöèîííûé

ìîäóëü (ñì. ðèñ. 11), ïîçâîëÿþùèé îïåðàòèâíî ðàñïðåäåëÿòü 8 ïðèáîðíûõ âõîäîâ íà 24

ñèãíàëüíûõ ëèíèè. Ìîäóëü îñíàù¼í íåñêîëüêèìè øóíòàìè äëÿ áåçîïàñíîé óñòàíîâêè îá-

ðàçöà è ïåðåêëþ÷åíèé ìåæäó êàíàëàìè.

Ðèñ. 11: Êîììóòàöèîííûé ìîäóëü.

2.2 Êîíñòðóêöèÿ äåðæàòåëÿ îáðàçöà

äëÿ âñòàâêè He-3

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ c ìàëûì óðîâíåì øóìîâ ïðè òîêàõ

âïëîòü äî íàíîàìïåð áûë èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé äåðæàòåëü äëÿ îáðàçöà (ðèñ. 12). Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà áûëà èñïîëüçîâàíà áåñêèñ-

ëîðîäíàÿ ìåäü. Íà äåðæàòåëå ðàñïîëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðàçú¼ì,
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îòâåòíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî áûëà óñòàíîâëåíà íà îáú¼ìå ñ He-3 ñòàâêè. Âñå 24 ñèãíàëüíûå ëè-

íèè èìåþò íà äåðæàòåëå RC�ôèëüòðû. Ôèëüòðû âûïîëíåíû â τ�êîíôèãóðàöèè, ÷àñòîòà

ñðåçà 40 Ãö ïîäîáðàíà äëÿ óñòðàíåíèÿ íàâîäîê ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö. Ëèíèè òåðìîñòàáèëè-

çèðîâàíû ñ ïîìîùüþ òåðìîÿêîðÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû íà äåðæàòåëå

óñòàíîâëåí íàãðåâàòåëü ñ ñîïðîòèâëåíèåì 200 Îì, âûïîëíåííûé èç êîíñòàíòàíîâîé ïðî-

âîëîêè ñ áèôèëÿðíîé íàìîòêîé. Òåðìîìåòðèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãåðìàíèåâîãî

òåðìîìåòðà, ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 300 K äî

0.25 K: R(300 K)=2 êÎì, R(0.25 K)=10 êÎì. Äåðæàòåëü ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáú¼ìîì He-3 âñòàâ-

êè ñ ïîìîùüþ ìåäíîãî òåðìîÿêîðÿ. Áàçîâàÿ òåìïåðàòóðà, äîñòèæèìàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

äàííîãî äåðæàòåëÿ, ñîñòàâëÿåò 0.25 K.

Ðèñ. 12: Äåðæàòåëü îáðàçöà äëÿ âñòàâêè He-3. 1 � íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðàçú¼ì, 2 � ìåä-

íûé òåðìîÿêîðü, 3 � ãåðìàíèåâûé òåðìîìåòð, 4 � íàãðåâàòåëü, 5 � óñòàíîâëåííûé îáðà-

çåö.
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2.3 Èçãîòîâëåíèå S-N-S ñòðóêòóð

Äî ñèõ ïîð ñóáìèêðîííûå ïëàíàðíûå äæîçåôîíîâñêèå ñòðóêòóðû íå èçãîòàâëèâàëèñü â

íàøåé ëàáîðàòîðèè, à ïðèâîçèëèñü èç-çà ãðàíèöû. Ïîýòîìó â äàííîé äèïëîìíîé ðàáîòå

îäíîé èç çàäà÷ áûëî èçãîòîâëåíèå òàêèõ ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû

ÈÔÒÒ ÐÀÍ è ÌÔÒÈ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñóáìèêðîííûõ ïëàíàðíûõ SNS-ñòðóêòóð èç Al è Cu íàèáîëåå îïòè-

ìàëüíûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òåíåâîå îñàæäåíèå 14. Ýòî ñâÿçàíî ñ ë¼ãêîñòüþ îñàæäå-

íèÿ òàêèõ ïë¼íîê ìåòîäàìè ýëåêòðîííî ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿ. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàñîê

èñïîëüçóåòñÿ äâóõñëîéíûé ðåçèñò è ýëåêòðîííàÿ ëèòîãðàôèÿ. Â íàøåì òåõíîëîãè÷åñêîì

ïðîöåññå èñïîëüçîâàëèñü ðåçèñòû PMMA è ARP ñ òîëùèíàìè 830-850 è 120-130 íì, ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïåðåä îñàæäåíèåì ïðîèçâîäèëàñü î÷èñòêà ïîäëîæêè èîíàìè àðãîíà â òå÷åíèå

10 ñåêóíä ïîä óãëàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëîæåíèÿì ïîäëîæêè ïðè íàïûëåíèè. Îñà-

æäåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî íàïûëåíèÿ Plassys MEB 550S

ñ îñòàòî÷íûì âàêóóìîì ∼ 10−7 ìáàð. Ñíà÷àëà íà ïîäëîæêó èç îêñèäèðîâàííîãî êðåì-

íèÿ îñàæäàëñÿ ïîä îäíèì óãëîì ñëîé ìåäè ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ íîðìàëüíîé ÷àñòè

SNS�ïåðåõîäà è íîðìàëüíûõ èíæåêòîðîâ; à çàòåì ïîä äðóãèì óãëîì îñàæäàëñÿ ñëîé àëþ-

ìèíèÿ, ôîðìèðîâàâøèé ñâåðõïðîâîäÿùèå áåðåãà êîíòàêòà è ïîäâîäÿùèå ëèíèè. Êîíòðîëü

òîëùèíû ïë¼íîê îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ êâàðöåâûõ äàò÷èêîâ. Äîïîëíèòåëüíûé êîí-

òðîëü òîëùèíû ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ñì. ðèñ. 13).

Ðèñ. 13: Ñëåâà: ÑÝÌ-ôîòîãðàôèÿ ãîòîâîé ñòðóêòóðû. Äëèíà íîðìàëüíîé ÷àñòè îê. 700 íì.

Ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíû àëþìèíèåâûå áåðåãà è ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû, êðàñíûì �

íîðìàëüíàÿ ÷àñòü è ìåäíûå èíæåêòîðû. Ñïðàâà: ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå àíàëîãè÷íîé ñòðóê-

òóðû.

Äâóõñëîéíûå ìàñêè äëÿ ñîçäàíèÿ ìóëüòèòåðìèíàëüíûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì òåíåâîãî

îñàæäåíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: êîíòðîëèðóåìàÿ øèðèíà íà-
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Ðèñ. 14: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà òåíåâîãî íàïûëåíèÿ.

õë¼ñòà ñâåðõïðîâîäÿùåãî áåðåãà íà íîðìàëüíûé îñòðîâîê â SNS�êîíòàêòå; ñîçäàíèå ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ξS ≈ 200 íì îò SN�ãðàíèö

êîíòàêòà; âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ èíæåêòîðîâ èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñ êîí-

òðîëèðóåìîé øèðèíîé ïåðåêðûòèÿ íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëî¼â. Íîðìàëüíûå

èíæåêòîðû èç ìåäè îòñòîÿëè íà ðàññòîÿíèè 0.6 èëè 0.8 ìêì îò S-N-S êîíòàêòà, øàã ìåæäó

íèìè òàêæå áûë ðàâåí 0.6 èëè 0.8 ìêì.

Ðèñ. 15: Òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü ãîòîâîé ñòðóêòóðû. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíà àëþìèíèåâàÿ

òåíü, êðàñíûì � ìåäíàÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè ñòðóêòóð øèðîêî èñïîëüçîâàëàñü òåõíèêà ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ. Â

÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàëèñü çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå ïîäëîæêè èç îêñèäà êðåìíèÿ, íà êî-

òîðûõ áûëè íàïûëåíû êîíòàêòû äëÿ áîíäèðîâàíèÿ îáðàçöà. Çîëîòûå êîíòàêòû òîëùèíîé

100 íì èçãîòîâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ëàçåðíîé ëèòîãðàôèè Heidelberg Instruments

MLA100 è ïîñëåäóþùåãî ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ íà óñòàíîâêå MagSput-DC-RF. Çàòåì

24



ïðè ñîçäàíèè òåíåâîé ìàñêè ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ïðîèçâîäèëîñü ñîâìåùåíèå

ñ êîíòàêòàìè íà ïîäëîæêå. Òåõíèêà ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ ïîçâîëÿëà ñîçäàâàòü íà êàæäîé

ïîäëîæêå ìàòðèöó íàíîñòðóêòóð ðàçìåðîì 10×11 (ñì. ðèñ. 16).

Ðèñ. 16: ÑÝÌ-ôîòîãðàôèÿ ÷èïà ñ ãîòîâûìè ñòðóêòóðàìè.

Òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ SNS�ñòðóêòóðû íà îñíîâå Nb-Au (ðèñ. 17) áûëà èñïîëüçîâàíà òåõ-

íîëîãèÿ ïîñëîéíîãî èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Âûáîð ýòîé òåõíîëîãèè îáóñëîâëåí, ïðåæäå

âñåãî, òåì, ÷òî íàèëó÷øåå êà÷åñòâî íèîáèåâûõ ïë¼íîê äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàãíåòðîííîì íà-

ïûëåíèè. Ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå, â îòëè÷èå îò òåðìè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî,

ÿâëÿåòñÿ äèôôóçíûì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òåõíèêó òåíåâîãî îñàæäåíèÿ. Â êà-

÷åñòâå íîðìàëüíîãî ìåòàëëà âûáðàíî çîëîòî, ïîòîìó ÷òî îíî íå îêèñëÿåòñÿ ïðè ðàçðûâå

âàêóóìíîãî öèêëà, íåèçáåæíîãî ïðè ïîñëîéíîì íàïûëåíèè.

Ïðîöåññ ïîñëîéíîãî íàïûëåíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• ñîçäàíèå îäíîñëîéíîé ìàñêè ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè;

• íàïûëåíèå ïîäñëîÿ õðîìà äëÿ ëó÷øåé àäãåçèè çîëîòà è ïîäëîæêè;

• òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå çîëîòûõ ýëåêòðîäîâ;

• âçðûâ ìàñêè;

• ñîçäàíèå ìàñêè äëÿ íèîáèåâûõ ýëåêòðîäîâ;

• àðãîííàÿ ïðåäî÷èñòêà (30 c, 100 Âò, 500 Â, 1.2·10−2 ìáàð);

• ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå íèîáèÿ.
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Ðèñ. 17: Ñëåâà: ÑÝÌ-ôîòîãðàôèÿ ñòðóêòóðû íà îñíîâå Nb-Au. Ñïðàâà: ñõåìàòè÷åñêîå

èçîáðàæåíèå. Ñèíèì öâåòîì îáîçíà÷åíû íèîáèåâûå ýëåêòðîäû, æ¼ëòûì � çîëîòûå.
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3 Ðåçóëüòàòû

3.1 Ïîäãîòîâèòåëüíûå èçìåðåíèÿ

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òîíêèõ ïë¼íîê èç àëþìèíèÿ (òîëùèíîé 100 íì), ìåäè (30

íì) è íèîáèÿ (100 íì). Â ðåçóëüòàòå áûëè íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíû âåëè÷èíû ρS, ρN , Tc

è ∆. Äðóãèå ïàðàìåòðû áûëè îöåíåíû ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: le = mvf/(ne
2ρ), D =

vf le/3, ξS =
√
~Ds/(2πkBTc), ξN =

√
~Dn/(2πkBT ), ãäå m, e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, vf

� ñêîðîñòü Ôåðìè, n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Âñå íàéäåííûå âåëè÷èíû ïðèâåäåíû â

òàáëèöàõ íèæå.

Àëþìèíèé

Îáîçíà÷åíèå Âåëè÷èíà Îïèñàíèå, èñòî÷íèê

ρs 1.3 ìêÎì·ñì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (T = 1.3K)

ξs 130 íì äëèíà êîãåðåíòíîñòè

Tc 1.2 Ê òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

∆ 180 ìêýÂ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü (T = 0.3K)

le 20 íì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (T = 1.3K)

Ds 153cm2/s êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (T = 1.3K)

λQ ≈ 4ìêì äëèíà çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà (T = 0.5K)

Ìåäü

Îáîçíà÷åíèå Âåëè÷èíà Îïèñàíèå, èñòî÷íèê

ρn 4.5 ìêÎì·ñì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (T = 1.3K)

ξn 90 íì äëèíà çàòóõàíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

le 15 íì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (T = 1.3K)

Dn 80cm2/s êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (T = 1.3K)

Íèîáèé

Îáîçíà÷åíèå Âåëè÷èíà Îïèñàíèå, èñòî÷íèê

ρs 11.6 ìêÎì·ñì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå (T = 1.3K)

ξs 9 íì äëèíà êîãåðåíòíîñòè

Tc 8.8 Ê òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

∆ 1.6 ìýÂ ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü (T = 0.3K)

le 2.2 íì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (T = 1.3K)

Ds 16.8cm2/s êîýôôèöèåíò äèôôóçèè (T = 1.3K)

λQ ≈ 0.3ìêì äëèíà çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà (T = 4.2K)
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3.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå SNS�ñòðóêòóð Al-Cu-Al

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû áûëî èçãîòîâëåíî 4 ñåðèè ñòðóêòóð ñ ðàçíûìè

ïàðàìåòðàìè (ñì. òàáë. 3.2). Â ïåðâîé ñåðèè áûëà îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ

ïëàíàðíûõ SNS�êîíòàêòîâ Al-Cu-Al ñ äëèíàìè íîðìàëüíîé ñâÿçè îò 70 äî 240 íì è òîë-

ùèíîé 30 íì. Îäíà èç ñòðóêòóð èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.2. Òîëùèíà àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿëà

100 íì. Äëÿ ýòîé ñåðèè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è èõ

äèíàìèêà ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 0.3 äî 1.2 K. Îïðåäåëåíà êðèòè÷åñêàÿ

ïëîòíîñòü òîêà jCuc äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ðàçíîé äëèíîé íîðìàëüíîé ÷àñòè LN . Äëÿ âñåõ íàáëþ-

äàåìûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îáðàçöîâ ïåðâîé ñåðèè õàðàêòåðåí çíà÷èòåëü-

íûé ãèñòåðåçèñ. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå 0.8 K íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ

áûëè îáíàðóæåíû ñðûâû, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðîèñõîäÿùèå â ìîìåíò ïåðåõîäà â íîðìàëü-

íîå ñîñòîÿíèå áåðåãîâ êîíòàêòà. Ðàññìîòðèì èõ, äâèãàÿñü îò ìåíüøèõ òîêîâ ê áîëüøèì.

Ïåðâîå ðåçêîå âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåe òîêó Ic1, � ýòî ¾ïåðåêëþ÷åíèå¿

íîðìàëüíîé ÷àñòè äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà. Âòîðîå (Ic2) � ýòî äâóõñëîéíûé ó÷àñòîê

áåðåãà ñ ìåíüøèì íàõë¼ñòîì ñâåðõïðîâîäíèêà íà íîðìàëüíûé ìåòàëë è òðåòèé (Ic3) �

äâóõñëîéíûé ó÷àñòîê áåðåãà ñ áîëüøèì íàõë¼ñòîì. Îáùåå ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêèõ òîêîâ

è òîêîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òàêæå ïîêàçàíî íà ðèñ. (3.2). Èç-

ëîì íà êðèâîé Ic1 ïðè 0.8 Ê ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì áåðåãîâ äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà â

íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ âî âêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî êàíàëà ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ íîñèòåëåé ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíóþ SN�ãðàíèöó äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà. Â õîäå

èññëåäîâàíèé áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ìåäíûå ýëåêòðîäû ïîäâåðæåíû ñèëüíîìó îêèñëåíèþ íà

âîçäóõå, òàê ÷òî çà íåñêîëüêî ÷àñîâ ïðåáûâàíèÿ ïîäëîæåê âíå âàêóóìà ìåäíûå èíæåê-

òîðû ïðèõîäèëè â íåãîäíîñòü. Äëÿ èõ êîíñåðâàöèè ïîâåðõ ñòðóêòóðû áûë íàïûë¼í ñëîé

Al2O3 òîëùèíîé 40 íì. Îäíàêî ýòî íå îêàçàëî çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü äå-

ãðàäàöèè ìåäíûõ ÷àñòåé ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó âïîñëåäñòâèè ïîïûòîê çàùèòèòü ñòðóêòóðó

îò îêèñëåíèÿ íå ïðåäïðèíèìàëîñü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà,

ðàñïîëàãàâøèåñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè (∼ 100�150 íì) îò àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîäîâ,

à òàêæå íàõîäèâøèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîì ìåòàëëè÷åñêîì êîíòàêòå ñ íèìè, íå áûëè ïîä-

âåðæåíû îêèñëåíèþ. Ýòî ÿâëåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü SNS�êîíòàêòîâ äàæå

òîãäà, êîãäà ìåäíûå èíæåêòîðû óæå îêèñëåíû.

� cåðèè dAl, íì dCu, íì LN , íì jc,ìêÀ/ñì
2 èíæåêòîðû

1 100 30 50�250 . 2 · 106À/ñì2 íåò

2 100 30 50�250 . 2 · 106À/ñì2 åñòü

3 150 30 50�250 . 2 · 106À/ñì2 åñòü

4 250 30 300�750 & 1.4 · 105À/ñì2 åñòü
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Ðèñ. 18: (a) ÑÝÌ�èçîáðàæåíèå îáðàçöà 1A9, LN = 70 íì. (b) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ñîïðîòèâëåíèÿ SNS�êîíòàêòà. (ñ) Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíû-

ìè äëèíàìè íîðìàëüíîé ÷àñòè LN . (d) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîëüò-àìïåðíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê. (e) Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

(f) Êðèòè÷åñêèå òîêè Ic, òîêè âîçâðàòà Ir è íîðìàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ R îáðàçöîâ ñ ðàç-

íîé äëèíîé LN . Íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âû÷èñëåíî ïî àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ

âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê âûøå Ic.
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Ðèñ. 19: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ è òîêîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ ñëå-

äóþùèõ ñòðóêòóð: (a) 1A9; (b) 1H6; (ñ) 1J3; (d) 1D2; (e) Ñâîäíûé ãðàôèê êðèòè÷åñêèõ

òîêîâ SNS�êîíòàêòà Ic1. Îáâåäåíû çíà÷åíèÿ òîêà, ïðè êîòîðûõ â ñåìåéñòâå êðèâûõ Icn

íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé èçëîì.
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Âî âòîðîé ñåðèè áûëè èçãîòîâëåíû àíàëîãè÷íûå ïåðâîé ñåðèè ñòðóêòóðû ñ ýëåêòðî-

äàìè èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà (ìåäè) äëÿ èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö â îäèí èç áåðåãîâ SNS�

êîíòàêòà. Ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò êîíòàêòîâ äî îáëàñòè ïåðåõîäà ðàâíÿëîñü 200 íì,

ìàêñèìàëüíîå � 2.3 ìêì. Äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïî ëîêàëüíîé è íåëîêàëüíîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 3.2). Òàêèå âåëè÷èíû, êàê

ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà è íîðìàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íå îòëè÷àëèñü îò ïàðàìåò-

ðîâ ïåðâîé ñåðèè. Îáùèé âèä ëîêàëüíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê SNS�ïåðåõîäîâ

âòîðîé ñåðèè òîæå íå èçìåíèëñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè ïåðâîé ñåðèè. Îäíàêî, íà-

áëþäàåìîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ïî íåëîêàëüíîé ñõåìå íå ñîâïàëî ñ îæèäàåìûì. Â ñòàòüå

[33] ïîêàçàíî, ÷òî íàïðÿæåíèå, èçìåðåííîå ïî íåëîêàëüíîé ñõåìå, èìååò îáðàòíûé çíàê,

ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëüíîé ñõåìîé. Êðîìå òîãî, íå áûëî îáíàðóæåíî ýêñïîíåíöèàëüíî-

ãî ðîñòà êðèòè÷åñêèõ òîêîâ èíæåêòîðîâ I injc ñ ðàññòîÿíèåì îò ïåðåõîäà. Òàêîå ïîâåäåíèå

ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåõîäîì îáëàñòåé ñâåðõïðîâîäíèêà íàä SN�ãðàíèöåé ñâåðõïðîâîäíèê�

èíæåêòîð â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî áåðåãà íàä èíæåêòîðîì

ñîñòàâëÿëà ds = 100 íì < ξs, à øèðèíà � ws = 170 íì & ξs. Òàêèì îáðàçîì, íîðìàëüíàÿ

îáëàñòü ¾ïåðåêðûâàëà¿ âñ¼ ñå÷åíèå àëþìèíèåâîãî áåðåãà, ÷òî ïîäàâëÿëî òðàíñïîðò ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé ÷åðåç SNS�ïåðåõîä. Ñâåðõïðîâîäÿùèå êîíòàêòû â äàííîì ñëó÷àå

èçìåðÿëè ðàçíîñòü õèìïîòåíöèàëîâ êóïåðîâñêèõ ïàð µs âáëèçè íîðìàëüíîé îáëàñòè è âäà-

ëè îò íå¼ ïîäîáíî ýêñïåðèìåíòó Äîëàíà è Äæåêåëÿ [34]. Ñ ðîñòîì òîêà íîðìàëüíàÿ îáëàñòü

ðàñøèðÿëàñü è ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåë¼ííîé âåëè÷èíû îáà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòà

íà÷èíàëè ¾÷óâñòâîâàòü¿ õèìïîòåíöèàë ñâåðõïðîâîäÿùèõ ÷àñòèö â íîðìàëüíîé îáëàñòè,

÷òî îáúÿñíÿåò íóëåâûå àñèìïòîòèêè íà íåëîêàëüíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ.
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Ðèñ. 20: (a) ÑÝÌ�èçîáðàæåíèå îáðàçöà 2F9 (LN = 200 íì) è ñõåìà èçìåðåíèé. Êðèòè÷å-

ñêèå òîêè Ic, òîêè âîçâðàòà Ir (b) è íîðìàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ R (ñ) îáðàçöîâ ñ ðàçíîé

äëèíîé LN ïðåäñòàâëåíû äëÿ äâóõ ñåðèé ñòðóêòóð. Íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âû÷èñëåíî

ïî àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê âûøå Ic. Òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ SNS�êîíòàêòà. (d) Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â ëîêàëü-

íîé è íåëîêàëüíîé ñõåìàõ, îáðàçåö 2F9. (f) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîëüò-àìïåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê, ñíÿòûõ ïî íåëîêàëüíîé ñõåìå äëÿ áëèæàéøåãî ê SNS�êîíòàêòó èíæåêòî-

ðà, îáðàçåö 2F9. (e) Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â íåëîêàëüíîé ñõåìå, îáðàçåö 2F9.
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Â òðåòåé ñåðèè îáðàçöîâ áûëà óâåëè÷åíà òîëùèíà àëþìèíèåâûõ ýëåêòðîäîâ äî 150 íì,

äëèíû íîðìàëüíîé ÷àñòè LN íå èçìåíèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ñåðèÿìè. Âîëüò-

àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â ëîêàëüíîé è íåëîêàëüíîé ñõåìàõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.2. Èç

ïîñëåäíåãî ìîæíî âèäåòü, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñâåðõïðîâîäíèêà äî ds = 150 íì ≈ ξs

êà÷åñòâåííî íå èçìåíèëî ïîâåäåíèå îáëàñòåé âáëèçè SN�ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäíèê�èíæåêòîð.

Áûë èçó÷åí ïåðåõîä ýòèõ îáëàñòåé â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïî ñõåìàì, ïðåäñòàâëåííûì íà

ðèñ. 3.2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå òàì æå, äåìîíñòðèðóþò ïî-

ÿâëåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè òîêàõ 30 ìêÀ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè íîðìàëüíîé

îáëàñòè, ÷òî äîêàçûâàåò âûäâèíóòîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå î õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ íåëî-

êàëüíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, íà êîòîðûõ êðèòè÷åñêèå òîêè èíæåêòîðîâ òîæå

èìåþò âåëè÷èíó 30 ìêÀ.

Ðèñ. 21: ÑÝÌ�èçîáðàæåíèå îáðàçöà 3F9 (LN = 200 íì); (b) Ñîïðîòèâëåíèå SNS�êîíòàêòà

êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû; (c) âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ëîêàëüíîé è íåëî-

êàëüíîé ñõåìå (T = 0.3K); (d) âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â íåëîêàëüíîé ñõåìå

(T = 0.3K);
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Ðèñ. 22: Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èíæåêòîðîâ íà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà àëþìèíèåâîé

øèíû. (a), (ñ) ÑÝÌ�èçîáðàæåíèå îáðàçöà 3F9 è ñõåìà èçìåðåíèé; (b), (d) ñîîòâåòñòâóþùèå

âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (T = 0.3K).
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Â ÷åòâ¼ðòîé ñåðèè òîëùèíà àëþìèíèÿ áûëà óâåëè÷åíà äî 250 íì c öåëüþ ñîõðàíèòü

êàíàë äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íîñèòåëåé â ñëó÷àå ïåðåõîäà îáëàñòè èíæåêòîðîâ â íîðìàëü-

íîå ñîñòîÿíèå. Äëèíà íîðìàëüíîé ÷àñòè âàðüèðîâàëàñü îò 300 íì äî 700 íì. Êðîìå òîãî,

èíæåêòîðû áûëè îòîäâèíóòû íà 600�800 íì îò SNS�ïåðåõîäà. Îäíà èç ñòðóêòóð ñåðèè

èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.2. Âèä âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóð äàííîé ñåðèè çíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äðóãèõ ñåðèé îáðàçöîâ. Â ÷àñòíîñòè,

êðèòè÷åñêèå òîêè äëÿ îáðàçöîâ ñ äëèíîé íîðìàëüíîé ñâÿçè Ln ≈ 700 íì ñîñòàâëÿþò îê.

7 ìêÀ; âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò ìàëûé ãèñòåðåçèñ. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ áîëü-

øîå ÷èñëî ïîäùåëåâûõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ, â òîì ÷èñëå ñ ÿâëåíèåì ìíîãîêðàòíîãî

àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå äëèíû SNS�ïåðåõîäà LN ïîíèçèëî êðèòè÷åñêèé òîê

Ic, ÷òî ïîçâîëèëî íàáëþäàòü ýêñïîíåíöèàëüíî áîëüøèå íåëîêàëüíûå êðèòòîêè èíæåêòî-

ðîâ I injc . Ýòè êðèòòîêè, èìåâøèå âåëè÷èíó 20�25 ìêÀ áûëè ìåíüøå òîêîâ, ïåðåâîäÿùèõ

ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè âáëèçè èíæåêòîðîâ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïîçâîëèëî íà-

áëþäàòü ðÿä íåëîêàëüíûõ ýôôåêòîâ, â òîì ÷èñëå ýôôåêò ¾îõëàæäåíèÿ¿ ïîòîêà íåðàâ-

íîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö òîêîì êóïåðîâñêèõ ïàð (ñì. íèæå). Îáðàçåö 4H11 áûë èçó÷åí íà

ïðåäìåò òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ëîêàëüíîé è íåëî-

êàëüíîé ñõåìàõ. Èç çàâèñèìîñòåé íåëîêàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ èíæåêòîðîâ áûëà ïî-

ëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ äëèíû ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà λQ. Å¼

âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïî ôîðìóëå

λQ =
d1 − d2

ln(I injc1 /I
inj
c2 )

.

Â íàøåì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó èíæåêòîðàìè ðàâíÿëîñü 600 íì, ÷òî â èòîãå äàëî

λQ ≈ 4ìêì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå ðåçóëüòàòàìè [33]. Ìîíîòîííîå óáûâàíèå

λQ ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â äèôôóçíîì ñëó÷àå λQ =
√
DτQ, ãäå âðåìÿ

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ τQ ∝ τε
kBT
∆(T )

. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ τε ∝ T−3 ïðè ε < T

[37]. Ýòà çàâèñèìîñòü ¾ñèëüíåå¿, ÷åì óìåíüøåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè ∆ ∝
√

1− T/Tc,
ïîýòîìó îíà è îïðåäåëÿåò ñëàáîå ïàäåíèå λQ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òåìïåðàòóðû âëèÿíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóð-

íûå çàâèñèìîñòè ùåëè ∆(T ), êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè â ñâåðõïðîâîäíèêå Ds è âðåìåíè

τε, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ è çàâèñèìîñòü λQ(T ) áóäåò äðóãîé.

Íà ðèñ. 3.2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê â ëîêàëüíîé è íåëî-

êàëüíîé ñõåìàõ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ëîêàëüíîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñðûâ ãðà-

ôèêà íà òîêå Ic. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ðåçêèì ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû äæî-

çåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà, ïðîèñõîäÿùèì â ìîìåíò ïåðåõîäà â êîíòàêòà â íîðìàëüíîå ñî-

ñòîÿíèå. Ïðè èçìåðåíèÿõ ïî íåëîêàëüíîé ñõåìå ñðûâîâ íå ïðîèñõîäèò. Ýòî ìîæåò îáúÿñ-

íÿòüñÿ òåì, ÷òî ïîòîê íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö ¾îõëàæäàåòñÿ¿ ðàâíûì ïî âåëè÷èíå

âñòðå÷íûì ïîòîêîì êóïåðîâñêèõ ïàð. Ïîäîáíûé íåëîêàëüíûé ýôôåêò, êîòîðûé èçìåíÿåò

õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñîçäà-
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íèÿ ïðèáîðîâ ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè.
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Ðèñ. 23: ÑÝÌ�èçîáðàæåíèå îáðàçöà 4H11 (LN = 700 íì) è ñõåìû èçìåðåíèé; (b) Ñîïðîòèâ-

ëåíèå SNS�êîíòàêòà êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû; (c), (d) âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

ïî ëîêàëüíîé ñõåìå; (e), äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå dV/dI êàê ôóíêöèÿ òîêà è òåì-

ïåðàòóðû, ëîêàëüíàÿ ñõåìà; (f) ñïåêòð äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ SNS�êîíòàêòà

ïðè T = 0.3K.
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Ðèñ. 24: (a) Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ëîêàëüíîé è íåëîêàëüíîé ñõåìå ïðè

T = 0.3K; (b) ïðèâåä¼ííûé ãðàôèê ëîêàëüíîé (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è íåëîêàëüíîé (çåëåíàÿ)

âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê, äåìîíñòðèðóþùèé ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå. Ïóíêòèðîì

ïîêàçàíà ðàñ÷¼òíàÿ êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîâåäåíèþ ïîâåäåíèþ áåçãèñòåðåçèñíîãî

êîíòàêòà. Ïðè ýòîì ãðàôèê íåëîêàëüíîé ÂÀÕ èíâåðòèðîâàí è ¾ñæàò¿ â 10 ðàç ïî îñè òîêà

äëÿ íàãëÿäíîãî ñðàâíåíèÿ; (c)�(e) òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê ïðè íåëîêàëüíîì ïîäëþ÷åíèè. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ñå÷åíèå V = ±1ìêÂ.

(f) Ïðîôèëè ñå÷åíèé íåëîêàëüíûõ ÂÀÕ äëÿ èíæåêòîðîâ 2 è 3 (êðàñíûå è ñèíèå òî÷êè,

ñîîòâåòñòâåííî). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ôèòèðóþùèå ãðàôèêè, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷¼òîâ

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëèíû ðåëàêñàöèè λQ (çåë¼íàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
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3.2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå SNS�ñòðóêòóð Nb-Au-Nb

Êðîìå SNS�ïåðåõîäîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ è ìåäè, áûëà èçãîòîâëåíà è èçó÷åíà ñòðóêòó-

ðà ñ äæîçåôñîíîâñêèì êîíòàêòîì Nb-Au-Nb. Â ýòîé ñõåìå äæîçåôñîíîâñêèé SNS-ïåðåõîä

èñïîëüçîâàëñÿ êàê èíæåêòîð çàðÿäà Q íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà

çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà èñïîëüçîâàëèñü ðàñïîëîæåííûå íàïðîòèâ äðóã äðóãà ñâåðõïðîâî-

äÿùàÿ (Jv1) è íîðìàëüíàÿ (Ni1) ïðîáû, èçìåðÿþùèå ðàçíîñòü õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

íîðìàëüíîé (µN) è ñâåðõïðîâîäÿùåé (µS) ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíò â ñâåðõïðîâîäíèêå. Íà-

ïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå ìåæäó ýòèìè S è N êîíòàêòàìè è îïðåäåëÿåìîå ðàçíîñòüþ õèìïî-

òåíöèàëîâ (µN − µS), íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ðàçáàëàíñîì çàðÿäà Q = 2N(0)(µN − µs),
ãäå N(0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè. Çàðÿä Q ðåëàêñèðóåò â

ñâåðõïðîâîäíèêå íà õàðàêòåðíîé äëèíå λQ. Ãðàäèåíò ∇Q îïðåäåëÿåò ïðîíèêíîâåíèå â

ñâåðõïðîâîäíèê ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = −∇Q/[2eN(0)] è âîçíèêíîâåíèå äî-

ïîëíèòåëüíîãî ê ñîïðîòèâëåíèþ N-áàðüåðà ñîïðîòèâëåíèÿ SNS�ïåðåõîäà. Íà ðèñ. 3.2.1 ïî-

êàçàíû äâå ñåðèè êðèâûõ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð, îäíà èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ÂÀÕ SNS

ïåðåõîäà, èçìåðåííóþ äâóìÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè (S) âîëüòìåòðè÷åñêèìè ïðîáàìè (Jv1) è

(Jv2), à âòîðàÿ � íàïðÿæåíèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé (Jv1) è íîðìàëüíîé (Ni1) ïðîáàìè

ïðè îäíîì è òîì æå òîêå ÷åðåç SNS ïåðåõîä, çàäàâàåìîì âäîëü ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîâ

(÷åðåç Jñ1 è Jñ2).

ÂÀÕ ïåðåõîäîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîêàçûâàþò íåáîëüøîé êðèòè÷åñêèé òîê

(ïëîõî ðàçëè÷èìûé â ïðåäñòàâëåííîì ìàñøòàáå). Ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé, îñîáåííî ïðè

ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ó÷àñòîê ÂÀÕ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì èçëîìîì ïðè äî-

ñòèæåíèè ¾ùåëåâîãî¿ íàïðÿæåíèÿ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ

ùåëü íèîáèåâîé ïë¼íêè (∼ 0.3 ìÂ) çàìåòíî ïîäàâëåíà áëèçîñòüþ ñ çîëîòîé ïë¼íêîé, íà

êîòîðîé îíà ëåæèò (íåâîçìóù¼ííàÿ ùåëü Nb ∼1.5 ìÂ). Ïðè ýòèõ æå çíà÷åíèÿõ òîêà âîç-
íèêàåò åùå áîëåå çàìåòíûé ïåðåëîì íà êðèâîé äëÿ íàïðÿæåíèÿ Vns ìåæäó S è N ïðîáàìè,

ïîñêîëüêó â ñâåðõïðîâîäíèê èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà èíæåêòèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî

¾íàäùåëåâûõ¿ íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî è äî èçëîìà, ôàêòè÷åñêè,

ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâóåò íåáîëüøîå íàïðÿæåíèå Vns, ñâÿçàííîå ñ ïðîíèêíîâå-

íèåì êâàçè÷àñòèö íàä ùåëüþ. Èõ äîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåì íàä ùåëüþ ñóììû

ïðèëîæåííîãî ê SNS ïåðåõîäó íàïðÿæåíèÿ (âåðíåå, ýíåðãèè eV ) è òåìïåðàòóðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ kT . Îñòàëüíûå (¾ïîäùåëåâûå¿) êâàçè÷àñòèöû èñïûòûâàþò àíäðååâñêîå îòðà-

æåíèå íà NS�ãðàíèöàõ è íå ïðîíèêàþò â ñâåðõïðîâîäíèê. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ÷åì âûøå

òåìïåðàòóðà, òåì âûøå âêëàä íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö â îáà èçìåðÿåìûõ íàïðÿæåíèÿ.

Òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà äàííîé ñòðóêòóðå áûëà âû÷èñëåíà äëèíà ðåëàêñàöèè

çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà λQ äëÿ íèîáèÿ λQ ≈ 0.6ìêì.
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Ðèñ. 25: Â ëåâîé âåðõíåé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ïóíêòèðîì âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè

äæîçåôñîíîâñêîãî SNS ïåðåõîäà; ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ Vjj (ìåæäó êîíòàêòàìè

Jv1 è Jv2 íà ñõåìå) ïîêàçàíû íà ëåâîé îñè. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíî íàïðÿæåíèå

çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà, âîçíèêàþùåå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé (Jv1) è íîðìàëüíîé (Ni1)

ïðîáàìè ïðè òåõ æå òîêàõ ÷åðåç ïåðåõîä; ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèå Vns ïîêàçàíî íà

ïðàâîé îñè, ìàñøòàá êîòîðîé óâåëè÷åí â 100 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåâîé îñüþ. Êðèâûå äëÿ

îäèíàêîâûõ òåìïåðàòóð ïîêàçàíû îäíèì öâåòîì.
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4 Âûâîäû

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèïëîìíîé ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• â ÈÔÒÒ ÐÀÍ è ÌÔÒÈ îòðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ñóáìèê-

ðîííûõ äæîçåôñîíîâñêèõ SNS�êîíòàêòîâ íà îñíîâå òåíåâîãî îñàæäåíèÿ Al, Cu è

ïîñëîéíîãî îñàæäåíèÿ Nb, Au;

• îòðàáîòàíà òåõíèêà èçìåðåíèé íà âñòàâêå He-3 ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 0.3 Ê ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì, íàïèñàííûõ â ñðåäå LabView, áûëà äîñòèãíóòà òî÷íîñòü

ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà 0.002 K;

• ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íåëîêàëüíûõ íåðàâíîâåñíûõ ÿâëåíèé â ñóáìèêðîííûõ ïëà-

íàðíûõ äæîçåôñîíîñêèõ SNS�êîíòàêòàõ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðî-

ãðàììû àâòîìàòèçèðîâàííûõ èçìåðåíèé è ñáîðà äàííûõ;

• ïîäîáðàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ, ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü íåëîêàëüíûå

ÿâëåíèÿ â äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòàõ Al-Cu-Al;

• Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü äëèíû ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà λQ îò òåìïåðàòóðû

â Al (λAlQ (0.3K)), íàéäåíà âåëè÷èíà λQ(4.2) ≈ 0.3 ìêì â Nb.
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