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Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü êîíòàêòîâ ñâåðõïðîâîäíèê—ñóæåíèå—íîð-
ìàëüíûé ìåòàëë, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûå ïðèìåñè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïðîçðà÷íîñòè
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, êîòîðûé âîçíèêàåò íà ãðàíèöå êîíòàêòèðóþùèõ ìåòàëëîâ, íà çàâèñè-
ìîñòü ïðîâîäèìîñòè è âåëè÷èíó èçáûòî÷íîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè
äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêîãî êîíòàêòà ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé.

Äîñëiäæåíî íåëií³éíó åëåêòðîïðîâiäíiñòü êîíòàêòiâ íàäïðîâiäíèê—çâóæåííÿ—íîðìàëü-
íèé ìåòàë, ùî ìiñòÿòü ìàãí³òíi äîìiøêè. Ïðîàíàëiçîâàíî âïëèâ ïðîçîðîñòi ïîòåíöiàëüíîãî
áàð’ºðà, ÿêèé âèíèêàº íà ãðàíèöi ìåòàëiâ, ùî êîíòàêòóþòü, íà çàëåæíiñòü ïðîâiäíîñòi òà âåëè-
÷èíó íàäëèøêîâîãî ñòðóìó. Ïîêàçàíî, ùî ó ðàçi ìàëî¿ ïðîçîðîñòi ä³ôåðåíöiéíà ïðîâ³äíiñòü òà-
êîãî êîíòàêòó ïðîïîðöiéíà ãóñòèíi åëåêòðîííèõ ñòàíiâ.

PACS: 74.50.+r

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîé ïðîâîäèìî-
ñòè ��V� � dI/dV è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èç-
áûòî÷íîãî òîêà Iexc òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ ñâåðõïðî-
âîäíèê—ñóæåíèå—íîðìàëüíûé ìåòàëë (S—c—N)
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó è òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè � ��T) [1,2]. Òàê
äëÿ ÷èñòîãî êîíòàêòà (li >> a, li — óïðóãàÿ äëèíà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, a — äèàìåòð êîí-
òàêòà)
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ãäå R – ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè.

Íàëè÷èå â ñâåðõïðîâîäíèêå ìàãíèòíûõ ïðèìå-
ñåé, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], âëèÿåò íà
âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó è èçáûòî÷íûé òîê
S—c—N êîíòàêòà. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé îñîáåííîñòü íà íåëèíåé-
íîé ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà, ñâÿçàííàÿ ñ ýíåðãåòè÷å-
ñêîé ùåëüþ, íà÷èíàåò ðàçìûâàòüñÿ è ñäâèãàòüñÿ â
ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé, ïðè ýòîì èçáûòî÷íûé òîê
óæå íå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ýíåðãåòè÷åñêîé

ùåëè, à çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
�(T), ñâÿçàííîãî ñ ��(T) ñîîòíîøåíèåì [4]

� �0
2 3 3 21( ) ( )( )T T g / /� � (2)

(g = 1/��(T)�s), �s — âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ïðè ðàññåÿíèè íà ïðèìåñÿõ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà).

Ïðè g > 1 ùåëü â ñïåêòðå ñâåðõïðîâîäíèêà ðàâíà
íóëþ, â òî âðåìÿ êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà îñòàåòñÿ îò-
ëè÷íûì îò íóëÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé
ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé (áåñùåëåâàÿ îáëàñòü). Â ýòîé
îáëàñòè [3]
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ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
èçáûòî÷íîãî òîêà, êîòîðûé âáëèçè Òñ ïðîïîðöèî-
íàëåí (1 – Ò/Òñ), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñâåðõïðî-
âîäíèêà áåç ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñîãëàñíî (1)
I T/Tc

/
exc � �( )1 1 2

Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåí ñëó÷àé S—c—N êîíòàê-
òà, ñîäåðæàùåãî ìàãíèòíûå ïðèìåñè, â ñëó÷àå ïðî-
çðà÷íîñòè ãðàíèöû d = 1. Â ýêñïåðèìåíòå èç-çà ðàç-
ëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòèðóþùèõ ìåòàëëîâ
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âåëè÷èíà d < 1. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ-
íûì èçó÷èòü âëèÿíèå ïðîèçâîëüíîé ïðîçðà÷íîñòè
ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, âîçíèêàþùåãî íà ãðàíèöå,
íà íåëèíåéíóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è èçáûòî÷íûé
òîê S—c—N êîíòàêòîâ, ñîäåðæàùèõ ìàãíèòíûå
ïðèìåñè.

Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé Ãðèíà â S—c—N êîíòàêòå
[5] ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ðàçäå-
ëà ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûìè â [2], äëÿ âîëüò-àìïåð-
íîé  õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòà èìååì
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G u/ u /
� � �( )2 1 21 ; F / u /

� � �1 12 1 2( ) ,

ãäå u /� � �� (� � — êîìïëåêñíûé, çàâèñÿùèé îò
ýíåðãèè ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäíèêà [4])
îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
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Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé �s ñòðåìèòñÿ ê
áåñêîíå÷íîñòè è ôîðìóëà (4) ñîâïàäàåò ñ âûðàæå-
íèåì äëÿ òîêà, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [2].

Äëÿ îáüÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê S—c—N
êîíòàêòîâ ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè [6,7] ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ òåîðèÿ Áëîíäå-
ðà—Òèíêõàìà—Êëàïâèêà (ÁÒÊ) [8], ó÷èòûâàþ-
ùàÿ ðàçìûòèå ïëîòíîñòè êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèé, ñâÿçàííîå ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì çàòóõàíèÿ
ýëåêòðîíîâ. Ôîðìàëüíî ðåçóëüòàòû òåîðèè ÁÒÊ â
ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîëó÷àþòñÿ â ðå-
æèìå ñèëüíîãî ðàñïàðèâàíèÿ ( �u � >> 1). Â ýòîì
ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ (5) äëÿ âåëè÷èíû u ïîëó÷àåì
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ig i /� � � �
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Ïðè åV >> max (�(T), 1/ s� ), ïðåäñòàâëÿÿ (4) â
âèäå I = V/R + Iexc, äëÿ èçáûòî÷íîãî òîêà Iexc íà-
õîäèì
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çäåñü Rn — ïåðåíîðìèðîâàííîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-
òàêòà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, Rn= R(d = 1)/d.
Èç ñðàâíåíèÿ ôîðìóë (3) è (7) ñëåäóåò, ÷òî óìåíü-
øåíèå ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ èçáûòî÷íîãî òîêà.

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (4), äëÿ ïðîâîäèìî-
ñòè ��V� ïðè Ò = 0 èìååì
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Çàâèñèìîñòü ��V� äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé d ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 1. Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû
[3], ïðîâîäèìîñòü èìååò ìèíèìóì ïðè íóëåâûõ çíà-
÷åíèÿõ V («íóëåâàÿ» àíîìàëèÿ, ÷àñòî íàáëþäàåìàÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî [6]).

Ïðè óìåíüøåíèè ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïåðåõîäèò îò ðåæèìà
êîíòàêòîâ ñ íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ ê
òóííåëüíûì, äëÿ êîòîðûõ ��V� ïðîïîðöèîíàëüíà
ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Íîðìèðîâàí-
íàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü (ïðè d = 0,1,
g = 0,1) è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, äåòàëè âû÷èñëåíèÿ
êîòîðîé ìû íå ïðèâîäèì, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.
Âèäíî, ÷òî êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè
Rn dI/dV äëÿ g = �����s) = 0,1 (�0/� = 0,694) îò åV/�
ïðè ðàçëè÷íûõ d: 0,99 (1); 0,9 (2); 0,56 (3).



Çàâèñèìîñòü ��V� ïðè d = 0,56 äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé g ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Êàê è ïðè d = 1
ìàêñèìóì íà êðèâîé ��V) ñ óâåëè÷åíèåì g ñäâèãàåò-
ñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé, à îòíîñèòåëüíàÿ âå-
ëè÷èíà ýòîãî ìàêñèìóìà óìåíüøàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â
ñëó÷àå, êîãäà ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà â S—c—N êîí-
òàêòå c ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè ìåíüøå åäèíèöû,
âîçíèêàåò ìèíèìóì ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè íóëå-
âîì íàïðÿæåíèè. Óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè âûçû-
âàåò ïàäåíèå èçáûòî÷íîãî òîêà. Â ïðåäåëå ìàëîé
ïðîçðà÷íîñòè äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü
êîíòàêòà ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèé.
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Electrical conductivity of superconducting point
contacts containing magnetic impurities

S.I. Beloborod’ko

The nonlinear electrical conductivity of a su-
perconductor—contraction—normal metal con-
tacts containing magnetic impurities is studied.
The influence of transparency of a potential bar-
rier which arises at the boundary of the contact
metals on the dependence of conductivity and
the magnitude of excess current is analyzed. It is
shown that in the limit of low transparency the
differential conductivity of such contact is pro-
portional to the density of electronic states.
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü Rn dI/dV äëÿ g =
= 1����s) = 0,1 (� �/� = 0,694) îò åV/� ïðè d = 0,1 (1)
è ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ N (2).
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè
Rn dI/dV äëÿ d = 0,56 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ g =
= 1/(��s): 0 (1); 0,1 (2);  1,1 (3).


