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Проведено комплексное исследование влияния сильного магнитного поля на сверхпроводимость ге-

тероструктур PbTe/PbS с полупроводниковыми слоями разной толщины. Проводимость металлического 

типа и сверхпроводимость (критическая температура Тс ≤ 6,5 К) гетероструктур PbTe/PbS обусловлены 

инверсией зон вдоль непрерывной сетки дислокаций несоответствия, возникающей на интерфейсе между 

слоями полупроводников достаточной толщины (d > 80 нм). При уменьшении d непрерывность сверх-

проводящего интерфейса нарушается, Тс понижается, а металлический характер проводимости перехо-

дит в полупроводниковый. Установлено, что нарушение сплошности сверхпроводящего интерфейса яв-

ляется необходимым условием наблюдения индуцированного магнитным полем перехода 

сверхпроводник–изолятор (superconductor–insulator transition — SIT) и существенно влияет на его харак-

теристики: веерный набор резистивных кривых R(T), пересечение кривых R(B) как в перпендикулярном, 

так и в параллельном к интерфейсу магнитном поле, а также отрицательное магнитосопротивление. Для 

таких образцов скейлинговый анализ выполнен в рамках теоретической модели Фишера. В гетерострук-

турах с совершенным интерфейсом признаков SIT не обнаружено. Сделан предварительный вывод, что 

природа SIT в данном случае связана с перколяционными явлениями, присущими гранулированным 

сверхпроводникам.  

Проведено комплексне дослідження впливу сильного магнітного поля на надпровідність гетерострук-

тур PbTe/PbS з напівпровідниковими шарами різної товщини. Провідність металевого типу та надпровід-

ність (критична температура Тс ≤ 6,5 К) гетероструктур PbTe/PbS обумовлені інверсією зон уздовж без-

перервної сітки дислокацій невідповідності, що виникає на інтерфейсі між напівпровідниковими шарами 

достатньої товщини (d > 80 нм). При зменшенні d безперервність надпровідного інтерфейсу порушуєть-

ся, Тс знижується, а металевий характер провідності змінюється на напівпровідниковий. Встановлено, що 

порушення суцільності надпровідного інтерфейсу є необхідною умовою спостереження індукованого ма-

гнітним полем переходу надпровідник–ізолятор (superconductor–insulator transition — SIT) та суттєво 

впливає на його характеристики: віяловий набір резистивних кривих R(T), перетинання кривих R(B) як у 

перпендикулярному, так і в паралельному до інтерфейсу магнітному полі, а також від’ємний магнітоопір. 

Для таких зразків виконано скейлінговий аналіз в рамках теоретичної моделі Фішера. В гетерострукту-

рах з досконалим інтерфейсом ознак SIT не виявлено. Зроблено попередній висновок, що природа SIT у 

даному випадку пов’язана з перколяційними явищами, які притаманні гранульованим надпровідникам.  

PACS: 74.78.Fk Мультислои, сверхрешетки, гетероструктуры; 

74.25.F–  Транспортные свойства; 

74.40.Kb Квантовые критические явления. 

Ключевые слова: сверхпроводимость, переход сверхпроводник–изолятор, полупроводниковые гетеро-

структуры. 
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Введение 

В настоящей работе представлены результаты экс-

периментального исследования влияния сильного маг-

нитного поля на сверхпроводящее состояние в на-

ноструктурах, возникающих на интерфейсе между 

полупроводниковыми слоями эпитаксиальных гетеро-

структур PbTe/PbS [1–6]. Рассмотрена возможность 

реализации квантового фазового перехода сверхпро-

водник–изолятор [7] (quantum superconductor–insulator 

transition, SIT) в таких системах. SIT в последнее время 

является предметом интенсивного изучения и экспе-

риментально обнаружен в ряде низкоразмерных сис-

тем таких, как ультратонкие аморфные пленки, грану-

лированные пленки, массивы джозефсоновских 

контактов. Это явление возникает при изменении 

внутренних параметров системы, например, беспоряд-

ка или толщины пленки (D–SIT) [8–12], либо под 

влиянием внешних воздействий таких, как магнитное 

поле (M–SIT) [9,11,13–27], электрическое поле или 

транспортный ток [28–30]. Переход сверхпроводник–

изолятор также экспериментально наблюдается в 

ВТСП [31–34], и даже в одномерных длинных нано-

проволоках [35]. Особенности SIT зависят от типа сис-

темы и условий эксперимента (см. обзоры [7,36]). 

Настоящая работа посвящена изучению индуциро-

ванного магнитным полем перехода сверхпроводник–

изолятор. Основным признаком M–SIT является «ве-

ерный» набор температурных зависимостей сопротив-

ления R(T) при низких температурах [7]. Причем в 

магнитных полях ниже некоторого критического поля 

Bc сопротивление уменьшается при понижении темпе-

ратуры. При B > Bc картина меняется на противопо-

ложную: при понижении температуры сопротивление 

увеличивается, кривые R(T) идут вверх. Другим харак-

терным признаком SIT является пересечение кривых 

магнитосопротивления R(B), измеренных при разных 

температурах, в одной точке. Третий отличительный 

признак SIT — появление отрицательного магнитосо-

противления в области больших магнитных полей [7]. 

Природа перехода сверхпроводник–изолятор до сих 

пор остается под вопросом. Причина его возникнове-

ния в гранулированных пленках является более оче-

видной, чем в однородных неупорядоченных пленках, 

ВТСП и, тем более, одномерных нанопроволоках. В 

гранулированных системах с малыми гранулами 

[37,38] и искусственно изготовленных регулярных 

массивах джозефсоновских контактов [39–42] SIT 

можно объяснить конкуренцией между джозефсонов-

ской энергией связи между гранулами J и зарядовой 

кулоновской энергией отдельной гранулы Ес. При 

Ес >> J преобладает кулоновская блокада. В результа-

те куперовские пары становятся локализованными и 

система переходит в состояние изолятора. Если же 

гранулы большие, то кулоновская блокада неэффек-

тивна. В таком случае SIT осуществляется путем раз-

рушения джозефсоновских связей внешним воздействи-

ем (магнитным полем, например). При этом одночас-

тичный транспорт блокируется ввиду необходимости 

преодоления потенциального барьера, соизмеримого с 

энергией сверхпроводящей щели [7]. Существует боль-

шое количество теоретических работ, посвященных 

SIT в массивах джозефсоновских контактов субмик-

ронного размера [43–45], в одной из них, например, 

определена критическая температура перехода из 

сверхпроводящего состояния в изолирующее с учетом 

квантовых флуктуаций [43]. 

Трактовка перехода сверхпроводник–изолятор, экс-

периментально наблюдаемого в однородных тонких 

разупорядоченных пленках, намного сложнее. Напри-

мер, для пленок с относительно низким сопротивлением 

на квадрат особенности, характерные для SIT, могут 

быть объяснены квантовыми поправками к проводи-

мости [46]. В этом случае на изоляционной стороне 

будет проявляться незначительный рост сопротив-

ления, не больше чем на 10%. В случае большого роста 

сопротивления на изоляционной стороне индуциро-

ванный магнитным полем переход сверхпроводник–

изолятор в однородных тонких разупорядоченных 

пленках чаще всего объясняют скейлинговой теорией 

Фишера [47] (теория дуальности между куперовскими 

парами и вихрями). Предполагается существование 

при Т = 0 делокализованных куперовских пар и лока-

лизованных вихрей ниже перехода, при полях B < Bc 

(сверхпроводник), и локализованных пар при делока-

лизованных вихрях выше перехода B > Bc (изолятор). 

Зависимость сопротивления на квадрат от магнитного 

поля и температуры подчиняется скейлингововому 

закону фазовых переходов 

 1/( ), (  / )z
cR T R F x T    , (1) 

где F — константа, вводимая для соблюдения размер-

ности уравнения, δ — изменяемый параметр, под воз-

действием которого осуществляется фазовый переход, 

в данном случае — магнитное поле,  = B – Bc, а z — 

критическая экспонента. В модели предсказывается, 

что величина критического сопротивления на квадрат 

Rc должна быть равна универсальному квантовому со-

противлению RQ = h/4e
2
 = 6,5 кОм. Предложенный в 

работе Фишера [47] скейлинговый закон для сопротив-

ления хорошо согласуется с рядом экспериментальных 

данных (см., например, [11,13]). Тем не менее во многих 

экспериментальных работах обнаружен значительный 

разброс величин критического сопротивления и крити-

ческих экспонент z (см., например, [15,18,36,48]. Та-

ким образом, одно из основных предсказаний теории 

Фишера — универсальное квантовое сопротивление 

экспериментально наблюдается не для всех систем при 

переходе сверхпроводник–изолятор.  
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В некоторых работах приводятся доказательства, 

как экспериментальные [19,49], так и теоретические 

[50–52], в пользу перколяционного механизма SIT. 

Кроме того, численное моделирование [53] с учетом 

квантовых флуктуаций в сверхпроводящих пленках с 

достаточно высоким уровнем беспорядка показало, что 

ультратонкие пленки распадаются (разделяются) на 

сверхпроводящие островки в изолирующей матрице. 

Экспериментальное свидетельство данного явления 

представлено в работе [53]. Можно предположить, что 

механизм SIT в однородных тонких неупорядоченных 

пленках подобен наблюдаемому в гранулированных 

пленках. Например, в работе [24] двумерная неупоря-

доченная ультратонкая пленка TiN при температурах 

близких к 0 К рассматривается как массив джозефсо-

новских контактов, точнее гранулированная структура, 

в которой гранулы при низких температурах могут 

стать сверхпроводящими доменами, при этом сами гра-

нулы разделены изолирующими областями, остающи-

мися такими даже при сверхнизких температурах. Та-

ким образом, окончательной универсальной теорети-

ческой модели, объясняющей природу SIT в низкораз-

мерных системах, в настоящее время не существует. 

В настоящей работе представлены результаты экс-

периментального исследования индуцированного маг-

нитным полем перехода сверхпроводник–изолятор в 

сверхпроводящих наноструктурах, возникающих на 

интерфейсе между полупроводниковыми слоями эпи-

таксиальных гетероструктур PbTe/PbS, качественно 

свидетельствующие в пользу перколяционного меха-

низма перехода сверхпроводник–изолятор в гранули-

рованных пленках.  

Интерес к изучению полупроводниковых гетеро-

структур PbTe/PbS обусловлен возможностью контро-

лируемым образом создавать на их интерфейсе сверх-

проводящие наноструктуры различной топологии. Нами 

установлено [3–6], что сверхпроводимость интерфейса 

гетероструктур А
IV

B
VI

 связана с инверсией зон в узко-

зонных полупроводниках (PbTe, PbS, PbSe) из-за неод-

нородных упругих напряжений вдоль сетки дислока-

ций несоответствия, возникающей на интерфейсе при 

релаксации псевдоморфных напряжений эпитаксиаль-

ного роста. Период сверхпроводящих наносеток равен 

периоду сетки дислокаций несоответствия, зависит от 

комбинации полупроводников и варьируется в преде-

лах 3,3–40 нм. Для гетероструктур PbTe/PbS он равен 

5,2 нм. Таким образом, варьируя параметры гетеро-

структур, такие как толщины полупроводниковых сло-

ев и их количество, мы можем создавать как массивы 

единичных квантовых точек со слабыми джозефсонов-

скими связями, так и непрерывные сверхпроводящие 

наносетки и квазитрехмерные многослойные струк-

туры (сверхрешетки). Такие сверхпроводящие нано-

структуры обладают свойствами, присущими как 0-, 1-, 

2- , так и 3-мерным системам. Поэтому полупроводни-

ковые гетероструктуры PbTe/PbS могут служить мо-

дельными объектами для изучения эффектов локализо-

ванной сверхпроводимости и реализации в них индуци-

рованного магнитным полем перехода сверхпроводник–

изолятор. До настоящего момента влияние сильного 

магнитного поля на такие структуры не изучалось.  

Методика приготовления образцов и транспортных 

измерений 

Исследованы транспортные свойства более десяти 

двухслойных гетероструктур PbTe/PbS. Толщины по-

лупроводниковых слоев, образующих гетероструктуру 

в данной работе, равные и изменяются в диапазоне 

dPbTe = dPbS = d = 50–100 нм. Халькогениды свинца PbTe 

и PbS — узкозонные полупроводники (ширина запре-

щенной зоны которых Eg < 0,3 эВ при температуре 

4,2 К). Все исследованные гетероструктуры формиро-

вались путем последовательной конденсации паров 

соответствующих полупроводников PbTe и PbS на на-

гретую до 520–570 К подложку в безмасляном вакууме 

10
–6

 Торр. В качестве подложки использовали свеже-

сколотую поверхность (001) монокристалла КCl. Ниж-

ний слой на подложке всегда PbS. Толщины слоев 

полупроводников d и скорость осаждения контролиро-

вались іn sіtu с помощью откалиброванного кварцевого 

резонатора. Халькогениды свинца испарялись терми-

ческим путем из вольфрамовых лодочек. При изготов-

лении образцов использовали только стехиометриче-

ские мишени. 

Данные полупроводники имеют кристаллическую 

структуру типа NaCl с небольшим несоответствием 

(8%) между параметрами элементарной ячейки, и при 

эпитаксиальном росте гетероструктур релаксация псев-

доморфных напряжений происходит благодаря образо-

ванию на межфазной границе (интерфейсе) сетки крае-

вых дислокаций несоответствия. При достижении 

некоторой критической толщины dc верхнего слоя 

PbTe (для системы PbS/PbTe величина dc = 1 нм) на 

интерфейсе возникают первые одиночные островки 

регулярной сетки дислокаций несоответствия ([6], см. 

также работу [55]); дальнейшее увеличение толщины 

приводит к укрупнению островков и последующему их 

слиянию в сплошную сетку дислокаций несоответст-

вия. При бóльших толщинах (80–100 нм) сплошная 

квадратная сетка краевых дислокаций несоответствия 

покрывает весь интерфейс, но в ней могут быть неко-

торые локальные дефекты, например нерегулярности 

периодичности [6]. Присутствие на интерфейсе сеток 

дислокаций несоответствия подтверждено результата-

ми электронно-микроскопических исследований «на 

просвет» (см. рис. 1 в работе [6]). 

Транспортные измерения проведены в гелиевом 

криостате, снабженном сверхпроводящим соленоидом 

Oxford Instruments, в интервале температур 1,4–300 К. 
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Точность определения и стабилизации температуры не 

хуже 10
–3

 К.  

Сопротивление R измеряли четырехзондовым мето-

дом. Образцы представляли собой двойные холловские 

структуры. Измерения проводили как на постоянном 

токе, так и на переменном (50 нA, 13 Гц). Направление 

транспортного тока I параллельно плоскости образца 

при соблюдении условия I  B. Величины верхних 

критических магнитных полей Bc2 определялись по 

середине резистивных переходов в точке R = Rn/2 ( nR  

— остаточное сопротивление перед сверхпроводящим 

переходом). Более детально методика магнитотранс-

портных измерений описана в работах [4–6]. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

В настоящей работе исследовано влияние сильного 

магнитного поля на сверхпроводящие свойства более 

10 двухслойных гетероструктур PbTe/PbS с разными 

толщинами полупроводниковых слоев dPbTe = dPbS = d. 

Детально рассмотрены результаты, полученные на трех 

образцах, основные параметры которых приведены в 

табл. 1. 

Таблица 1. Параметры образцов PbTe/PbS 

О
б

р
аз

ец
 

d, 

нм 

Rn, 

кОм 

Tc, 

К 

Bc2II(0), 

Тл 

BcrII, Тл 

M–SIT 

Bc2(0), 

Тл 

Bcr, Тл 

M–SIT 

А 70 1,2 3,3 1,86 2,4 0,27 1,23 

В 60 1,4 3,1 1,23 не определено 0,17 не определено 

С 100 0,17 6,5 2,81 не существует 1,02 не существует 

Примечание :  dPbTe = dPbS = d. 

Как отмечалось во Введении, нами установлено [3–6], 

что сверхпроводимость интерфейса гетероструктур 

А
IV

B
VI

 связана с инверсией зон в узкозонных полу-

проводниках (PbTe, PbS, PbSe) из-за периодических 

упругих напряжений, создаваемых дислокациями не-

соответствия вблизи межфазной границы. То есть на 

интерфейсе возникает проводящая, металлическая на-

ноструктура, которая «повторяет» сетку дислокаций 

несоответствия. Период такой сверхпроводящей ин-

терфейсной наносетки для гетероструктур PbTe/PbS 

составляет 5,2 нм [3–6].  

В ходе комплексного экспериментального исследо-

вания установлено, что двухслойные гетероструктуры 

PbTe/PbS условно можно разделить на 3 категории 

(хотя четкой границы между этими категориями нет) 

[6]. К первой категории относятся образцы с толщина-

ми полупроводниковых слоев 80d  нм. Они имеют 

металлический тип проводимости в нормальном со-

стоянии, отношение сопротивления при комнатной 

температуре к сопротивлению перед началом сверх-

проводящего перехода r =R300/Rn изменяется в интер-

вале 2–8, соответствующие критические температуры 

Tc лежат в интервале 4,2–6,5 К. К данной категории 

относится образец С. 

Ко второй категории относятся образцы с толщина-

ми 50–70 нм. Эту категорию можно назвать промежу-

точной. Образец в нормальном состоянии может де-

монстрировать как металлический тип проводимости, 

так и полупроводниковый, но независимо от типа про-

водимости при низких температурах переходит в 

сверхпроводящее состояние. Критическая температура 

изменяется в интервале 2,3–3,3 К. Значения r = R300/Rn 

находятся в интервале 0,9–1,7. К данной категории 

относятся образцы А и В. 

Третья категория — образцы с d ≤ 50 нм. Зависимо-

сти R(T) в нормальном состоянии для таких образцов 

всегда характеризуются отрицательным коэффициен-

том сопротивления dR/dT выше Tc. Величины сопро-

тивления на квадрат R  больше 1,5 кОм, а r < 1. Для 

таких систем Tc часто оказывается меньше 1 К, и они 

демонстрируют незаконченный переход в сверхпрово-

дящее состояние до самых низких температур, при 

которых проводились эксперименты (0,3 К), либо во-

обще не переходят в сверхпроводящее состояние. Об-

разцы из третьей категории в данной эксперименталь-

ной работе не рассматриваются.  

На рис. 1–5 представлены результаты эксперимен-

тального исследования влияния магнитного поля В на 

сверхпроводящие свойства образцов А, В и С. Наибо-

лее интересное поведение в сильных магнитных полях 

демонстрируют образцы второй категории — гетеро-

структуры PbTe/PbS с толщинами полупроводниковых 

слоев 40 нм < d < 80 нм, к которым относятся образцы 

А и В. Для таких образцов наблюдаются все характер-

ные особенности индуцированного магнитным полем 

перехода сверхпроводник–изолятор (рис. 1–4), отме-

ченные во Введении. Следует отметить, что поведение 

этих образцов существенно зависит от толщины полу-

проводниковых слоев и, следовательно, от характерис-

тик интерфейсных сверхпроводящих наноструктур. А 

именно, экспериментально наблюдаются два присущих 

индуцированному магнитным полем M–SIT типа эво-

люции зависимостей R(T) при варьировании магнитно-

го поля. Первый тип, как видно на рис. 1 (образец А), 

характеризуется наличием горизонтальной сепаратрис-

сы, четко разделяющей кривые R(T) со сверхпроводящим 

переходом, идущие вниз с понижением температуры, и 

кривые R(Т) с ростом сопротивления по типу изолято-

ра, т.е. идущие вверх при понижении температуры. 

Такой тип «веерных» зависимостей принято считать 

«идеальным» при наблюдении M–SIT [7]. Данное по-

ведение наблюдается для всех гетероструктур с толщи-

нами полупроводниковых слоев dPbS = dPbTe = 70 нм с 

проводящей сеткой на интерфейсе, имеющей «несиль-

ные» дефекты, повторяющие дефекты сетки дислока-
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ций несоответствия, см. электронно-микроскопическое 

изображение сетки дислокаций несоответствия на 

рис. 1(б) в работе [6].  

Для образцов с «идеальным» типом «веерных» зави-

симостей, т.е. с горизонтальной сепаратриссой, мы все-

гда наблюдаем второй специфический признак M–SIT 

— единую точку пересечения магнитополевых зависи-

мостей сопротивления при разных температурах R(B) 

как в перпендикулярном, так и в параллельном интер-

фейсу магнитном поле (рис. 2). Как видно на рис. 2, 

все магнитополевые зависимости, соответствующие 

разным температурам, пересекаются строго в одной 

точке, параметры которой — критическое сопротивле-

ние M–SIT Rc = 1,126 кОм и критическое параллельное 

магнитное поле M–SIT BcrII = 2,4 Tл. Магнитополевые 

зависимости для перпендикулярного магнитного поля 

качественно выглядят точно также, но величина кри-

тического перпендикулярного магнитного поля 

Bcr = 1,23 Tл. 

Наличие горизонтальной сепаратриссы дает воз-

можность провести скейлинговую процедуру по фор-

муле (1) согласно теоретической модели Фишера [47]. 

Строго говоря, теоретическая модель Фишера приме-

нима только для перпендикулярного магнитного поля. 

Поэтому для образца А результат данного скейлинга в 

перпендикулярном интерфейсу магнитном поле пред-

ставлен на вставке рис. 2. Из скейлинговых зависимо-

стей определены критические параметры M–SIT: пер-

пендикулярное критическое магнитное поле M–SIT 

Bcr = 1,23 Tл, которое естественно соответствует зна-

чению единой точки пересечения магнитополевых за-

висимостей, и критическая экспонента z = 3,7. Значе-

ние перпендикулярного критического поля M–SIT для 

образца А значительно больше, чем значение верхнего 

перпендикулярного критического поля Bc2(0) = 0,17 Тл, 

определенного методом экстраполяции линейного участ-

ка Bc2(Т) к Т = 0. Хотя отметим, что Bc2(0) мо-

жет быть определено нами неточно ввиду наличия 

только небольшого линейного участка на зависимости 

Bc2(T) [6]. 

Проведен скейлинг для резистивных кривых, изме-

ренных в параллельном магнитном поле, когда пред-

ставления о дуальности куперовских пар и вихрей [47] 

не применимы, а критическая экспонента имеет иной 

смысл. Из скейлинговых зависимостей определены 

критические параметры M–SIT для параллельного 

магнитного поля: BcrII = 2,4 Tл и критическая экспо-

нента z = 1,23. Значение параллельного критического 

поля SIT BcrII = 2,4 Tл также выше значения верхнего 

критического поля Bc2II(0) = 1,86 Tл, определенного из 

температурной зависимости Bc2II(T). Детальное сопо-

ставление верхних критических магнитных полей и 

критических полей индуцированного магнитным по-

лем перехода сверхпроводник–изолятор будет прове-

дено в следующей работе.  

Следует отметить, что для образцов с «идеальным» 

типом «веерных» зависимостей, т.е. с горизонтальной 

сепаратриссой, сопротивление в сильных магнитных 

полях по сравнению с Rc возрастает примерно на 10% 

в магнитных полях около 6 Тл уже при температурах 

около 1,5 К, а не при сверхнизких температурах, как в 

случае ультратонких неупорядоченных пленок. 

На более тонких образцах dPbS = dPbTe=  60 нм экс-

периментально наблюдается более сложный веерный 

тип зависимостей R(T) (рис. 3, образец В). В диапазоне 

промежуточных магнитных полей В = 0,8 Тл и до В = 

= 1,6 Тл зависимости R(T) имеют два экстремума — 

минимум вблизи начала сверхпроводящего перехода и 

максимум при более низких температурах с после-

дующим переходом в сверхпроводящее состояние [7]. 

Сепаратрисса наклонная и нелинейная, поэтому одно-

параметрическая скейлинговая теория Фишера не-

применима, а критическое значение сопротивления 

перехода сверхпроводник–изолятор Rc. определить не-

Рис. 1. Зависимости R(T) при различных значениях магнит-

ного поля (B, Тл), параллельного интерфейсу, d = 70 нм.  

Рис. 2. Зависимости R(B) при различных температурах в па-

раллельном интерфейсу магнитном поле, d = 70 нм. Вставка 

— скейлинговые соотношения R/Rс в перпендикулярном 

магнитном поле [47]. 



Подавление сверхпроводимости сильным магнитным полем в гетероструктурах PbTe/PbS 

Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2013, т. 39, № 8 901 

возможно [56]. Зависимости R(B), полученные при 

разных температурах, также пересекаются, но из-за 

наклона сепаратриссы единая точка пересечения от-

сутствует. Минимум сопротивления наблюдается в 

системах с большой толщиной диэлектрических про-

слоек. Если их толщина соизмерима с длиной коге-

рентности, то сверхпроводимость возникает поэтапно 

— сначала в гранулах, а затем при понижении темпе-

ратуры между ними устанавливается джозефсоновская 

связь. Отрицательная величина dR/dT объясняется 

«вымораживанием» термоактивированного одночас-

тичного транспорта по полупроводниковым прослой-

кам между сверхпроводящими гранулами [7,15]. 

Для гетероструктур с толщинами 40 нм < d < 80 нм в 

параллельном магнитном поле наблюдается третий при-

знак SIT — отрицательное магнитосопротивление, наи-

более ярко проявляющееся для образцов с d < 60 нм 

(рис. 4, образец В). 

Ранее считалось, что фазовый переход сверхпро-

водник–изолятор характеризуется универсальным 

квантовым сопротивлением Rc = RQ = h/4e
2
  6,5 кОм 

[47]. В настоящее время, опираясь на большое количе-

ство экспериментов, полагают, что универсального для 

всех систем сопротивления Rc не существует [7]. Для 

наших образцов универсальное квантовое сопротивле-

ние тоже не наблюдается. Но в нашем случае ситуация 

усложняется невозможностью точно определить вели-

чину критического сопротивления на квадрат Rc ввиду 

неясной геометрии сверхпроводящего интерфейса, 

который представляет собой многосвязную сверхпро-

водящую наноструктуру непостоянной толщины [5]. 

Кроме того, критическое сопротивление занижено 

шунтирующим влиянием полупроводниковых слоев 

PbTe и PbS, имеющих конечное сопротивление [6]. Мы 

также не видим особого смысла в поиске эффектов 

слабой локализации, поскольку увеличение сопротив-

ления в магнитном поле на изолирующей стороне SIT 

четко коррелирует с началом сверхпроводящего пере-

хода, а также ввиду многофазности гранулированной 

среды.  

Как видно на рис. 5, для гетероструктур первой ка-

тегории (величина d > 100 нм) с непрерывной сеткой 

дислокаций несоответствия и, следовательно, сплош-

ным [6] сверхпроводящим интерфейсом характерные 

признаки M–SIT не наблюдаются (образец С). Таким 

образом, показано, что основным условием реализации 

индуцированного магнитным полем SIT в гетерострук-

турах PbS/PbTe является островковый характер сверх-

проводящего интерфейса.  

В то же время остается еще много вопросов (см. 

также [7,36]) в проблеме реализации SIT. Почему уни-

версальное квантовое сопротивление во многих экспе-

риментах не является необходимым атрибутом SIT? 

Должна ли структура быть однородно гранулирован-

ной или достаточно случайной перколяции [52]? Ка-

кими должны быть форма и размер [57] гранул, как 

надежно подавить квазичастичный транспорт между 

гранулами сверхпроводника? Действительно ли необ-

ходима кулоновская блокада? Как формируется про-

странственная неоднородность параметра порядка в 

однородных разупорядоченных пленках? Для ответов 

Рис. 3. Зависимости R(T) при различных значениях магнит-

ного поля (B, Тл), параллельного интерфейсу, d = 60 нм. 

Рис. 4. Зависимости R(B) при различных температурах в па-

раллельном интерфейсу магнитном поле, d = 60 нм. 

Рис. 5. Зависимости R(B) при различных температурах в па-

раллельном интерфейсу магнитном поле, d = 100 нм. 
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на эти вопросы требуются более детальные исследова-

ния особенностей перехода сверхпроводник–изолятор 

в области более низких температур. 

Выводы 

Экспериментально исследовано подавление сверх-

проводимости сильным магнитным полем в самоорга-

низованных интерфейсных сверхпроводящих нанострук-

турах, возникающих в гетероструктурах PbTe/PbS с раз-

ными толщинами полупроводниковых слоев.  

Впервые для таких структур обнаружены все харак-

терные признаки индуцированного магнитным полем 

перехода сверхпроводник–изолятор. Установлено, что 

структурные особенности интерфейса существенно 

влияют на условия реализации и характерные особен-

ности M–SIT. Показано, что SIT наблюдается в образ-

цах с дефектной (островковой) структурой сверхпро-

водящего интерфейса, но отсутствует в образцах с 

бездефектной, практически идеальной структурой 

сверхпроводящего интерфейса.  

Механизм SIT в данных объектах подобен перколя-

ционному механизму в гранулированных системах. 

Таким образом, показано, что полупроводниковые 

гетероструктуры А
IV

B
VI

 типа могут служить модель-

ным объектом для изучения особенностей индуциро-

ванного магнитным полем перехода сверхпроводник–

изолятор, так как в них контролируемым образом 

можно изменять свойства сверхпроводящего интер-

фейса.  

Работа выполнена при частичной поддержке целе-

вой комплексной программы фундаментальных иссле-

дований НАН Украины «Фундаментальные проблемы 

наноструктурных систем, наноматериалов, нанотехно-

логий» (грант № 26/13-H).  
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Suppression of superconductivity by strong magnetic 

field in PbTe/PbS heterostructures with 

superconducting interface 

S.V. Bengus, A.Yu. Sipatov, and O.I. Yuzephovich 

The influence of strong magnetic field on super-

conductivity of PbTe/PbS heterostructures with differ-

ent thickness of semiconductor layers has been studied 

comprehensively. The metal-type conductivity and su-

perconductivity (Tc  ≤ 6.5 K) of PbTe/PbS heterostruc-

tures are related to the band inversion in narrow-gap 

semiconductors due to the elastic stress field formed 

by misfit dislocation networks arising at the interface 

between the semiconductor layers of sufficient thick-

ness (d > 80 nm). If d decreases the continuity of the 

superconducting interface is broken, Tc decreases and 

the metallic type conductivity changes to a semicon-

ductive type. It is found that the discontinuity of the 

superconducting interface is a necessary condition for 

the observation of the magnetic field-induced super-

conductor–insulator transition (SIT) and it significant-

ly affects its features (a fan-like set of curves R(T), in-

tersection of curves R(B) both in perpendicular and 

parallel to interface magnetic fields, and negative 

magnetoresistance). In the framework of Fisher’s theo-

retical model the scaling analysis was made for these 

samples. In heterostructures with the perfect interface 

no evidence of the SIT was observed. We suppose that 

this effect is connected with the percolation phenome-

na inherent to granular superconductors. 

PACS: 74.78.Fk Multilayers, superlattices, 

heterostructures; 

74.25.F–  Transport properties; 

74.40.Kb Quantum critical phenomena. 

Keywords: superconductivity, superconductor–insula-

tor transition, semiconducting heterostructures. 
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