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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ÿíâàðÿ 2004 ã.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â òîíêîïëåíî÷íûõ
ãåòåðîïåðåõîäàõ Au/YBa2Cu3Ox è Nb/Au/YBa2Cu3Ox. Â òîê-ôàçîâûõ çàâèñèìîñòÿõ ãåòåðî-
ïåðåõîäîâ Nb/Au/YBa2Cu3Ox íà ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ïëåíêàõ YBCO ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà-
ðóæåíà âòîðàÿ ãàðìîíèêà, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü è ôàçîâûé ñäâèã êîòîðîé îáúÿñíÿþòñÿ â
ðàìêàõ êîìáèíèðîâàííîé ñèììåòðèè dx y2 2� + s ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà YBa2Cu3Ox.
Íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBa2Cu3Ox è Nb/Au/YBa2Cu3Ox
íà îñíîâå òîíêèõ ïëåíîê (1 1 20)YBa2Cu3Ox ñ íàêëîííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñüþ c îáíà-
ðóæåíà àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïîâåäåíèå êîòîðîé èññëåäîâàíî ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðîàíàëèçèðîâàíû â
ðàìêàõ ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, âûçâàííûõ ìíîãîêðàòíûì àíäðååâñêèì
îòðàæåíèåì â ïåðåõîäàõ, ñîäåðæàùèõ ñâåðõïðîâîäíèê ñ dx y2 2� -òèïîì ñèììåòðèè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Èññëåäîâàíèÿ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîïåðåõîäîâ
Nb/Au/(1 1 20)YBa2Cu3Ox ïðè T = 4,2 Ê âûÿâèëè ïðèñóòñòâèå òåïëîâîé è äðîáîâîé êîìïî-
íåíò. Îäíàêî óñèëåíèå äðîáîâîãî øóìà, âûçâàííîãî ìíîãîêðàòíûì àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì, â
ýêñïåðèìåíòå íå îáíàðóæåíî.

Ïðåäñòàâëåíî îãëÿä ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó â òîíêîïë³âêîâèõ ãå-
òåðîïåðåõîäàõ Au/YBa2Cu3Ox ³ Nb/Au/YBa2Cu3Ox. Ó ñòðóì-ôàçîâèõ çàëåæíîñòÿõ ãåòåðîïå-
ðåõîä³â Nb/Au/YBa2Cu3Ox íà ñ-îð³ºíòîâàíèõ ïë³âêàõ YBCO åêñïåðèìåíòàëüíî âèÿâëåíî
äðóãó ãàðìîí³êó, òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ³ ôàçîâèé çñóâ ÿêî¿ ïîÿñíþºòüñÿ ó ðàìêàõ êîì-
á³íîâàíî¿ ñèìåòð³¿ dx y2 2� + s íàäïðîâ³äíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó YBa2Cu3Ox. Íà âîëüò-àìïåð-
íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãåòåðîïåðåõîä³â Au/YBa2Cu3Ox ³ Nb/Au/YBa2Cu3Ox íà îñíîâ³ òîíêèõ
ïë³âîê (1 1 20)YBa2Cu3Ox ç ïîõèëîþ êðèñòàëîãðàô³÷íîþ â³ññþ c âèÿâëåíî àíîìàë³þ ïðîâ³ä-
íîñò³ ïðè ìàëèõ íàïðóãàõ, ïîâîäæåííÿ ÿêî¿ äîñë³äæåíî ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ òà ìàãí³òíèõ
ïîëÿõ. Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ïðîàíàë³çîâàíî ó ðàìêàõ ìîäåë³ âèíèêíåííÿ çâ’ÿçàíèõ
ñòàí³â, âèêëèêàíèõ áàãàòîðàçîâèì àíäð³¿âñüêèì â³äîáðàæåííÿì ó ïåðåõîäàõ, ùî ì³ñòÿòü íàä-
ïðîâ³äíèê ç dx y2 2� -òèïîì ñèìåòð³¿ íàäïðîâ³äíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Äîñë³äæåííÿ øóìîâèõ
õàðàêòåðèñòèê ãåòåðîïåðåõîä³â Nb/Au/(1 1 20)YBa2Cu3Ox ïðè T = 4,2 Ê âèÿâèëè ïðèñóòí³ñòü
òåïëîâîãî é äðîáîâîãî êîìïîíåíò³â. Ïðîòå ïîñèëåííÿ äðîáîâîãî øóìó, âèêëèêàíîãî áàãàòîðà-
çîâèì àíäð³¿âñüêèì â³äîáðàæåííÿì, â åêñïåðèìåíò³ íå âèÿâëåíî.

PACS: 74.50.+ r

1. Ââåäåíèå

Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ óêàçûâàþò
íà òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ìàòåàëëîîêñèäíûõ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ ðåàëèçóåòñÿ ñëîæíûé òèï ñèììåòðèè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â êîòîðîì
ïðåîáëàäàåò dx y2 2� -êîìïîíåíòà (d-ñâåðõïðîâîä-
íèê) [1]. Â îòëè÷èå îò ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ èçîòðîï-
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íûì (s-ñèììåòðè÷íûì) ñâåðõïðîâîäÿùèì ïàðàìåò-
ðîì ïîðÿäêà (s-ñâåðõïðîâîäíèê) â d-ñâåðõïðîâîä-
íèêå ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìåíÿåò çíàê ïðè èçìåíåíèè
íà 90� íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà êâàçè÷àñòèöû â ab-
ïëîñêîñòè. Êàê ñëåäñòâèå â äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðå-
õîäàõ íà îñíîâå d-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïðè ïðîòåêà-
íèè òðàíñïîðòíîãî òîêà â ab-ïëîñêîñòè â íàïðàâëå-
íèè, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðàâíà íóëþ, ôîðìà òîê-ôàçîâîé
çàâèñèìîñòè (ÒÔÇ) ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñèíóñîè-
äàëüíîé [2]. Íåñèíóñîèäàëüíàÿ ÒÔÇ, ñîäåðæàùàÿ
ïðîïîðöèîíàëüíûå sin � è sin 2� êîìïîíåíòû, íà-
áëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ [3] â ñèììåòðè÷íûõ 45�
áèêðèñòàëëè÷åñêèõ äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ ñ
[001]-íàêëîííîé áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöåé.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â d/s-ãåòåðîïåðå-
õîäàõ (/ îçíà÷àåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð) äëÿ
íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî áàçîâîé ab-ïëîñ-
êîñòè (âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè ñ). Âñëåä-
ñòâèå d-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâî-
äÿùèé òîê â òàêèõ ãåòåðîïåðåõîäàõ äîëæåí áûòü
ìàë (ïðîïîðöèîíàëåí âòîðîé ñòåïåíè ïðîçðà÷íîñòè
ãðàíèöû D2) è ñîäåðæàòü sin 2�-êîìïîíåíòó, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ âòîðîé ãàðìîíèêå ÒÔÇ [2]. Îäíàêî
íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ [4–6] ïðîèçâåäåíèå
êðèòè÷åñêîãî òîêà (Jc) íà íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëå-
íèå (RN) äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñëàáî çàâèñèò
îò ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû, íî óìåíüøàåòñÿ, åñëè
âìåñòî ìîíîêðèñòàëëà èñïîëüçóåòñÿ ýïèòàêñèàëüíàÿ
ïëåíêà, èìåþùàÿ äâîéíèêîâûå ãðàíèöû [5]. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü, ïðåäïîëà-
ãàÿ, ÷òî â òîíêèõ ïëåíêàõ ðåàëèçóþòñÿ îáà òèïà
ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (s
è d), ïðè÷åì íà äâîéíèêîâîé ãðàíèöå ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå çíàêà s-êîìïîíåíòû (èçìåíåíèå åå ôàçû
íà �), à d-êîìïîíåíòà íå èçìåíÿåòñÿ [6]. Èññëåäîâà-
íèÿ ÒÔÇ ïåðåõîäîâ Pb/YBa2Cu3Ox íà ñ-îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïëåíêàõ YBa2Cu3Ox (c-YBCO) ïî ïîÿâ-
ëåíèþ äðîáíûõ ñòóïåíåê Øàïèðî ïðè âîçäåéñòâèè
èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ïîêàçàëè îò-
ñóòñòâèå âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ [5].

Â òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ d-ñâåðõïðîâîäíèêà ñ
íîðìàëüíûì ìåòàëëîì (N/d), ñ s-ñâåðõïðîâîäíè-
êîì (s/d) èëè äðóãèì d-ñâåðõïðîâîäíèêîì (d/d�)
ïðè èçìåíåíèè çíàêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà d-ñâåðõïðîâîäíèêà äëÿ ïàäàþùåé è àíä-
ðååâñêè îòðàæåííîé êâàçè÷àñòèöû âîçíèêàåò äîïîë-
íèòåëüíûé ôàçîâûé ñäâèã � [7]. Òàêîé ïðîöåññ
ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, â N/d ïåðåõîäàõ ñ
(110)-îðèåíòèðîâàííûì d-ñâåðõïðîâîäíèêîì. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü çåðêàëüíûõ è àíäðååâñêèõ îòðà-

æåíèé êâàçè÷àñòèöû â ýòîì ñëó÷àå âûçûâàåò îáðà-
çîâàíèå ñâÿçàííûõ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ìà-
ëûõ ýíåðãèÿõ (ÍÑÀÑ) íà (110) ïëîñêîñòè d-ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ãðàíèöû
ðàçäåëà íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíî-
ñòè [8]*. ÍÑÀÑ ïðîÿâëÿþòñÿ â âîçíèêíîâåíèè íà
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ) N/d ïåðå-
õîäà ïèêà ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè
(àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè) [9].

Òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìåòàëëîîêñèäíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â ÷àñòíîñòè YBCO, çàòðóäíåíà
âñëåäñòâèå ìàëîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè ìàòåðèàëà
(� 3 íì), à òàêæå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê äå-
ôåêòàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íàëè÷èþ ïðèìå-
ñåé. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî
[9], àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàëàñü â N/d è
s/d ãåòåðîïåðåõîäàõ (ÃÏ), áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïå-
ðåõîäàõ, òîðöåâûõ ÃÏ è òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ñêàíè-
ðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà. Ïîýòîìó èç äâóõ
âîçìîæíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèè ïðîâî-
äèìîñòè: ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â áàðüå-
ðå [9] è ÍÑÀÑ â d-ñâåðõïðîâîäíèêå [8], ïðåäïî÷òå-
íèå îòäàåòñÿ âòîðîìó ìåõàíèçìó. Òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïðåäñêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ÍÑÀÑ íà
íåñêîëüêî îòëè÷àþùèõñÿ îò (110) êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ d-ñâåðõïðîâîäíèêîâ [10], íàïðè-
ìåð, íà «ôàñåòèðîâàííûõ» ïîâåðõíîñòÿõ [11], ÷òî
áûëî ïîäòâåðæäåíî â ýêñïåðèìåíòàõ [12]. Â ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-
ëîñü ðàñùåïëåíèå ÍÑÀÑ [12], êîòîðîå îáúÿñíÿëîñü
äîïïëåðîâñêèì ñäâèãîì óðîâíåé, âûçâàííûì ïðî-
òåêàíèåì ýêðàíèðóþùåãî òîêà — âîçáóæäåíèåì
ìíèìîé s-êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå d-ñâåðõïðîâîäíè-
êà [12].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÃÏ Au/YBCO
è Nb/Au/YBCO íà îñíîâå ñ-îðèåíòèðîâàííûõ
ïëåíîê YBCO íà ïîäëîæêàõ (001)SrTiO3 (ñ-ÃÏ); à
òàêæå îäíîäîìåííûõ ïëåíêàõ (1 1 20)YBCO, êîòî-
ðûå áûëè èçãîòîâëåíû íà ñïåöèàëüíî îðèåíòèðî-
âàííûõ ïîäëîæêàõ (7 10 2)NdGaO3 (ÍÃÏ) [13].
Èññëåäîâàíû ÂÀÕ ÃÏ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, à òàêæå ïîä âîçäåéñò-
âèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Ïðîíàëèçèðîâà-
íû ÒÔÇ ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO îáîèõ
òèïîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ðàäèî÷àñòîòíîãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàíòîâîãî èíòåðôåðîìåòðà
(ÑÊÂÈÄà) [14] è ñòóïåíåé Øàïèðî [15]. Ïðåäñòàâ-
ëåíû òåìïåðàòóðíûå è ìàãíèòíî-ïîëåâûå çàâèñèìî-
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* Ïðè ïîäàâëåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè ãðàíèöû â N/d êîíòàêòàõ ìîãóò òàêæå îáðàçîâûâàòüñÿ ñâÿçàííûå
ñîñòîÿíèÿ ïðè êîíå÷íûõ ýíåðãèÿõ [8].



ñòè àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè, îáíàðóæåííîé íà ÂÀÕ
ÍÃÏ. Â ÍÃÏ Nb/Au/(1 1 20)YBCO ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ èçìåðåíû øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè è
âûÿâëåíî ïðèñóòñòâèå òåïëîâîé è äðîáîâîé êîìïî-
íåíò. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ
â ðàìêàõ ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ-
íèé, âûçâàííûõ àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ ñ d-òèïîì ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

2. Èçãîòîâëåíèå ãåòåðîïåðåõîäîâ è ìåòîäèêà
èçìåðåíèé

Äëÿ ðîñòà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñ-îðèåíòèðîâàííûõ
ïëåíîê YBCO áûëè âûáðàíû ïîäëîæêè
(001)SrTiO3. Îñü ñ ïëåíîê YBCO, âûðàùåííûõ íà
íàêëîííûõ ïîäëîæêàõ (7 10 2)NGO, îòêëîíåíà îò
íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè íà óãîë � � 11� ïî-

âîðîòîì â ïëîñêîñòè (110)YBCO. Â ðåçóëüòàòå
îðèåíòàöèÿ YBCO ïëåíêè îêàçàëàñü áëèçêîé ê
(1 1 20)YBCO. Ýïèòàêñèàëüíûå YBCO ïëåíêè òîë-
ùèíîé 150 íì îñàæäàëè ìåòîäîì ëàçåðíîãî íàïû-
ëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 770–790 �Ñ â àòìîñôåðå
êèñëîðîäà ñ äàâëåíèåì 0,6 ìáàð. Ïîëó÷åííûå
YBCO ïëåíêè èìåëè êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc =
= 85–90 Ê, à ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñîñòàâëÿ-
ëè Jc � 2·106 è 5·104 À/ñì2 ïðè 77 Ê äëÿ ñ- è
(1 1 20)-îðèåíòèðîâàííûõ YBCO ïëåíîê ñîîòâåòñò-
âåííî*.

Ìîðôîëîãèÿ ïîëó÷åííûõ YBCO ïëåíîê áûëà èñ-
ñëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà àòîìíûõ ñèë. Äëÿ
ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ïëåíîê YBCO (� = 0) ìàêñè-
ìàëüíàÿ øåðîõîâàòîcòü ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëà
3–4 íì (ðèñ. 1,à,á). Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà � íà ïî-
âåðõíîñòè ïëåíêè ïîÿâëÿþòñÿ ñòóïåíè ðîñòà è ïðè
� � 11� (äëÿ (1 1 20)YBCO)) èõ âûñîòà ñîñòàâëÿåò
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà àòîìíûõ ñèë: ñ-îðèåíòèðîâàííûõ (à)
è (1 1 20)-îðèåíòèðîâàííûõ (â) YBCO ïëåíîê. Ïðîôèëè ïîâåðõíîñòè ñ-îðèåíòèðîâàííûõ (á) è (1 1 20)-îðèåíòèðî-
âàííûõ (ã) YBCO ïëåíîê âäîëü áåëûõ ëèíèè íà (à) è (â) ñîîòâåòñòâåííî; íà âñòàâêå ê (á) ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñ-îðèåíòèðîâàííûõ ïëåíîê.

* Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû ïî ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (1 1 20)YBCO ïëåíîê, äàííûå ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ
îäíîäîìåííûìè è ïðè ýòîì èìåþò åäèíñòâåííûé äâîéíèêîâûé êîìïëåêñ [13], â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò YBCO
ïëåíîê íà ïîäëîæêàõ (110) SrTiO3 è (120) NGO [12].



20 íì (ðèñ. 1,â,ã). Äëèííàÿ/êîðîòêàÿ ñòîðîíà ñòó-
ïåíåé ðîñòà ÿâëÿåòñÿ (001)/(110) ïëîñêîñòüþ
YBCO. Ïîýòîìó â ïëàíàðíûõ ÃÏ, èçãîòîâëåííûõ íà
òàêèõ ïëåíêàõ YBCO, ñóììàðíûé òðàíñïîðòíûé
òîê ñêëàäûâàåòñÿ èç òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç êîí-
òàêòû ê (001) è (110) êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñ-
êîñòÿì YBCO. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè
ïðîâîäèìîñòè YBCO áoëüøàÿ ÷àñòü òîêà ïðîòåêàåò
÷åðåç (110)-îðèåíòèðîâàííûå ãðàíè ïîâåðõíîñòè
YBCO ïëåíêè [16]. Îòìåòèì, ÷òî øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè (120)YBCO ïëåíêè íà (001) è
(110)-îðèåíòèðîâàííûõ ãðàíÿõ ñîñòàâëÿåò 1–2 ïî-
ñòîÿííûõ ðåøåòêè YBCO ïëåíêè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÃÏ ïëîùàäüþ À îò 5�5 äî
30�30 ìêì èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ðàäèî÷àñòîòíîãî
ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ Au è Nb, ôîòîëèòîãðà-
ôèè è èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ â àòìîñôåðå àðãî-
íà [17]. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ÃÏ ïðîâîäèëèñü ïî ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìå â ðåæè-
ìå çàäàíèÿ òîêà â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå T =
= 4,2–300 Ê, ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 5 Të, à òàêæå
ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà
÷àñòîòàõ 40–100 ÃÃö. Øóìîâûå ñâîéñòâà ÃÏ
Nb/Au/(1 1 20)YBCO èññëåäîâàëèñü äâóìÿ ìåòî-
äàìè: ïðÿìûì èçìåðåíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
øóìîâ ìàëîøóìÿùèì îõëàæäàåìûì óñèëèòåëåì,
ðàáîòàþùèì â èíòåðâàëå ÷àñòîò 1–2 ÃÃö, è ìåòîäîì
îöåíêè øèðèíû ëèíèè ñîáñòâåííîé äæîçåôñîíîâ-
ñêîé ãåíåðàöèè ïî ñåëåêòèâíîìó äåòåêòîðíîìó îò-
êëèêó íà ñëàáîå âíåøíåå ÑÂ× âîçäåéñòâèå.

3. Ãåòåðîïåðåõîäû íà ñ-îðèåíòèðîâàííûõ
ïëåíêàõ YBCO è èõ ñâîéñòâà

3.1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè
ñ-ãåòåðîïåðåõîäîâ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-
íèÿ R0(T) ïðè ìàëîì òîêå ñìåùåíèÿ (1 ìêÀ) äëÿ
c-ÃÏ Au/YBCO è Nb/Au/YBCO. Ïðè T > Tc ñî-
ïðîòèâëåíèå Re ïîäâîäÿùèõ ëèíèé YBCO çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå c-ÃÏ, ïîýòîìó â
ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð çàâèñèìîñòè R0(T) õàðàê-
òåðèçóþò ïðîâîäèìîñòü ïîäâîäÿùèõ ëèíèé â áàçî-
âîé ab-ïëîñêîñòè YBCO. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî îáå
êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ìåòàëëè÷åñêîìó òèïó ïðî-
âîäèìîñòè — çíà÷åíèÿ R0 óìåíüøàþòñÿ ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû. Çíà÷åíèå Tc = 84 Ê ïîäâîäÿ-
ùèõ YBCO ëèíèé äëÿ ñ-ÃÏ Nb/Au/YBCO
îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî íèæå àíàëîãè÷íîãî Tc = 89,5 Ê
äëÿ c-ÃÏ Au/YBCO, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ
áoëüøèì êîëè÷åñòâîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
ïðè èçãîòîâëåíèè c-ÃÏ Nb/Au/YBCO è âûçâàííî-
ãî ýòèì ôàêòîì íåäîñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëî-
ðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå YBCO ïëåíêè. Ïðè

T < Tc çàâèñèìîñòè R0(T) êàðäèíàëüíî èçìåíÿþòñÿ.
Äëÿ c-ÃÏ Au/YBCO ïðè T < Tc íàáëþäàåòñÿ ðîñò
R0, õàðàêòåðíûé äëÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñâåðõ-
ïðîâîäíèê—èçîëÿòîð—íîðìàëüíûé ìåòàëë, à äëÿ
c-ÃÏ Nb/Au/YBCO R0(T) � const è íå èçìåíÿåòñÿ
äî òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà íèîáèåâîãî ýëåêòðîäà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå TcNb � 9,1 Ê. Òàêîå ïî-
âåäåíèå R(T) c-ÃÏ Nb/Au/YBCO, ïî-âèäèìîìó,
âûçâàíî íàëè÷èåì â äàííûõ c-ÃÏ âòîðîé ãðàíèöû
ìåæäó Nb è Au ñ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ: ïðè ýòîì
c-ÃÏ Au/Nb/YBCO ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñèëüíî íåñèììåòðè÷íóþ äâóõáàðüåðíóþ ñòðóêòóðó
N/N�/s, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè
êîòîðîé ëèíåéíà [18].

3.2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñ-ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè è çàâèñèìîñòü
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîäà
Rd(V) îò íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Íà
ÂÀÕ c-ÃÏ áûë îáíàðóæåí ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê,
ïðè ýòîì â èññëåäîâàííûõ c-ÃÏ Jc = 1–10 À/ñì2 è
IcRN = 10–80 ìêÂ. Çäåñü RN — íîðìàëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïåðåõîäà, îïðåäåëåííîå èç çíà÷åíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîäà Rd ïðè
íàïðÿæåíèè V � 2 ìÂ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè
V > 2 ìÂ Rd(V) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ
àíàëîãè÷íî ñ-ÃÏ Au/YBCO. Óìåíüøåíèå Rd(V)
ñîõðàíÿåòñÿ â òîì ÷èñëå è ïðè V > �d = 20 ìÂ, ïîëó-
÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî òóííåëüíîé ìèêðîñêî-
ïèè [19].

Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ÂÀÕ ïåðåõîäà õîðîøî
ñîîòâåòñòâóåò ðåçèñòèâíîé ìîäåëè äæîçåôñîíîâñêî-
ãî ïåðåõîäà ñ ìàëîé åìêîñòüþ (ñì. âñòàâêó íà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì ñìåùå-
íèè R0(T) äëÿ ñ-ÃÏ Au/YBCO (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è
Nb/Au/YBCO (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), èçìåðåííûå ïðè
òîêå ñìåùåíèÿ 1 ìêÀ.



ðèñ. 3). Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ äî V > 2 ìÂ
ÂÀÕ èìååò ôîðìó V = (I + Ie)RN, ãäå Ie < 0 — èç-
áûòî÷íûé òîê. Ie > 0 íàáëþäàåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ïåðåõîäàõ ñ íåïîñðåäñòâåííîé (íå òóííåëüíîé)
ïðîâîäèìîñòüþ [20,21]. Îòðèöàòåëüíûé Ie (íåäîñ-
òàòî÷íûé òîê) — õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâûõ äâóõáàðüåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð
s/N/s�, â êîòîðûõ ïðè óìåíüøåíèè ýôôåêòà áëèçî-
ñòè â N ïðîñëîéêå íàáëþäàåòñÿ ñìåíà çíàêà Ie (ïðî-
èñõîäèò ïåðåõîä îò èçáûòî÷íîãî òîêà ê íåäîñòàòî÷-
íîìó) [20]. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ÂÀÕ ïåðåõîäîâ
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ s/N/s� ñòðóê-
òóð ñîîòíîøåíèåì [22]:

V = IR
N

+ I
e
R

N
th (eV/kT) . (1)

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ÂÀÕ äëÿ äàííîãî
ïåðåõîäà èìååì Ie = – 145 ìêÀ ïðè Ò = 4,2 Ê. Ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòó [22], Ie = (– D�d — �Nb)/(eRN) �
� – 270 ìêÀ, ãäå �Nb = 1,2 ìÂ — ñâåðõïðîâîäÿùàÿ
ùåëü Nb, à D � 7,6�10–5 — óñðåäíåííàÿ ïî ïëîùàäè
ïåðåõîäà ïðîçðà÷íîñòü Au/YBCO ãðàíèöû, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå [20–22]:

D = 2�l/3r , (2)

ãäå r = RNA = 4,4�10–6 Îì·ñì2 — õàðàêòåðíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîíòàêòà (RN 	 R0(Tc)), à � = �c 


 5�10–3 Îì�ñì è l = lc � 1 íì — ñîîòâåòñòâåííî
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå-

ãà â ñâåðõïðîâîäíèêå, ðàâíàÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè CuO2 â YBCO ïëåíêå [16]*.

Íà çàâèñèìîñòè Rd(V) íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü
â âèäå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà ïðè V = 1,2 ìÂ, êîòî-
ðàÿ ïî âåëè÷èíå ñîîòâåòcòâóåò �Nb è èìååò òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü, áëèçêóþ ê ñëåäóþùåé èç òåî-
ðèè ÁÊØ. Îñîáåííîñòü èñ÷åçàåò íà ÂÀÕ âìåñòå ñ
êðèòè÷åñêèì òîêîì ïðè T = 8,5–9,1 Ê, à òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü Ic(T) áëèçêà ê �Nb(Ò). Îòìåòèì,
÷òî ðàíåå ùåëåâûå îñîáåííîñòè s-ñâåðõïðîâîäíèêà
(Pb) íàáëþäàëèñü â c-ÃÏ Pb/YBCO [4].

Äëÿ îöåíêè âêëàäà â èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå
ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, îáóñëîâëåííîãî êîíòàê-
òîì ê áàçîâîé ab-ïëîñêîñòè YBCO ïëåíêè, èñïîëü-
çîâàëàñü ìîäåëü ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèé ðåçêèõ ãðàíèö ìåæäó Au è YBCO âäîëü
îñè ñ (rc) è â áàçîâîé ïëîñêîñòè YBCO (rab). Ïðè
ýòîì r ãåòåðîïåðåõîäîâ îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ

r = r
c
r
ab

/(r
ab

+ r
c

tg �), (3)

ãäå tg � � Aab/A � 0,04 è Aab — ñóììàðíàÿ ïëîùàäü
êîíòàêòîâ ê ab-ïëîñêîñòè YBCO ïëåíêè (âñòàâêà
íà ðèñ. 1,á). Â ðàáîòàõ [17,23] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
YBCO ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ rc
íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþò rab. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íå-
ðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðè-
ìåíòå (� � 2�), âêëàä â ñóììàðíûé òîê êîìïîíåíòû
÷åðåç êîíòàêòû ê ab-ïëîñêîñòÿì ìàë. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ îòñóòñòâèåì â Nb/Au/YBCO ïåðåõîäàõ
ïðè T > TcNb ïèêà ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ — àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè, âûçâàííîé àíä-
ðååâñêèì îòðàæåíèåì â d-ñâåðõïðîâîäíèêå (ñì.
òàêæå ðàçä. 4 íàñòîÿùåé ðàáîòû) [8]. Íàïîìíèì,
÷òî òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ïîÿâëåíèå äàííîé àíîìà-
ëèè äëÿ øåðîõîâàòîé ãðàíèöû ãåòåðîïåðåõîäîâ
N/d äàæå â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííîãî
d-ñâåðõïðîâîäíèêà [11].

Çàìåòèì, ÷òî â îáëàñòÿõ âîçìîæíûõ ïðîêîëîâ
ïëåíêè Au (íàïðèìåð, íåñòåõèîìåòðè÷åñêèìè ÷àñ-
òèöàìè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè YBCO) íå îáðàçóåò-
ñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ çàêîðîòîê. Â ÷àñòíîñòè, èññëå-
äîâàíèÿ êîíòàêòà Nb è YBCO áåç ïðîñëîéêè Au íà
ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ îáðàçöàõ âûÿâèëè äëÿ
íåãî îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è rñ 


 1 Îì·ñì2, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
àêòèâíîãî õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Nb c êèñëî-
ðîäîì èç YBCO ïëåíêè ñ îáðàçîâàíèåì Nb2O5 è
äðóãèõ îêèñëîâ Nb (ñì. òàêæå [24]).

Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ìåòàëëîîêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 7/8 799

0,4

0,2

0

–0,2

–0,4

–2 –1 0 1 2
V, ìÂ

V, ìÂ

I,
ì

À

I,
ì

À

�Nb

20

0

–20

9

7

5

3

1

R
,î

òí
.å

ä
.

d

–0,3 0 0,3

1

2

Ðèñ. 3. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (1) è çàâèñè-
ìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rd(V) ñ-ÃÏ
Nb/Au/YBCO ïðè T = 4,2 Ê (2). Òî÷êàìè ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü, ñëåäóþùàÿ èç ôîðìóëû (1); øòðèõ-ïóíêòè-
ðîì — çàêîí Îìà V = IRN . Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ÂÀÕ
â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé V < 0,3 ìÂ.

* Ôîðìóëà (2) ñïðàâåäëèâà â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êîíòàêòèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. Îòìåòèì, ÷òî
äàæå â îòñóòñòâèå èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññîãëàñîâàíèè ñêîðîñòåé Ôåðìè
êîíòàêòèðóþùèõ ìåòàëëîâ D << 1.



3.3. Ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà
ñ-ãåòåðîïåðåõîäà Nb/Au/YBCO

Äëÿ èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî
òîêà îò ðàçíîñòè ôàç âîëíîâûõ ôóíêöèé Is(�) ïðè-
ìåíÿëñÿ ìåòîä, â êîòîðîì ñ-ÃÏ Nb/Au/YBCO ðàç-
ìåðîì 10�10 ìêì áûë çàêîðî÷åí êîëüöîì èç YBCO
ïëåíêè èíäóêòèâíîñòüþ L � 80 ïÃí è äðóãèì c-ãåòå-
ðîïåðåõîäîì Nb/Au/YBCO ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé
ïëîùàäüþ 100�100 ìêì, îáðàçóþùèìè ÑÊÂÈÄ.
Òîê-ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç èçìåðå-
íèé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûñî÷àñ-
òîòíîãî ðåçîíàòîðà, èíäóêòèâíî ñâÿçàííîãî ñ òàêèì
ÑÊÂÈÄîì. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê � è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ÒÔÇ [14].

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = 1,7–6,0 Ê, ãäå ïðî-
âîäèëè èçìåðåíèÿ ÒÔÇ, çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàí-
íîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà �L = 2�LIc/Ô0 (Ô0 =
= 2,07�10–15 Âá — êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà) èññëå-
äóåìîãî c-ÃÏ Nb/Au/YBCO íàõîäÿòñÿ â èíòåðâà-
ëå îò 0,27 äî 0,4, ò.å. �L < 1. Ïîýòîìó ÒÔÇ ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà äëÿ ïîëíîãî ïåðèîäà èçìåíåíèÿ �

[14]. ÒÔÇ c-ÃÏ Nb/Au/YBCO ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.
Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåò-
ñÿ îòêëîíåíèå ôîðìû òîê-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè îò
ñèíóñîèäàëüíîé. Ïðîâåäåííûé àíàëèç Ôóðüå ïîëó-
÷åííîé ÒÔÇ ïîêàçàë íàëè÷èå â åå ñïåêòðå êîíå÷íûõ
ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê è ìàëîñòü àìïëèòóä ãàð-
ìîíèê âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Ïîýòîìó ñâåðõïðîâîäÿ-
ùàÿ êîìïîíåíòà òîêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

I
s
(�) = I

c1 sin � + I
c2 sin (2� + �0) . (4)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé çíàê ïðè Ic2 îêà-
çûâàëñÿ âñåãäà ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó Ic1, ò. å.
�0 = �. Åñëè T � 1,7 Ê, òî Ic1 = 1,57 ìêÀ, Ic2 =
= – 0,25 ìêÀ è |Ic2/Ic1| � 0,16. Òåìïåðàòóðíûå çà-
âèñèìîñòè Ic1(T) è Ic2(T) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4,á
[25].

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èçìåðåíèé ÒÔÇ èíäóêòèâíîå
ñâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî ÑÊÂÈÄà èç YBCO áûëî
ëîêàëüíî ðàçðåçàíî ñôîêóñèðîâàííûì èîííûì ëó-
÷îì. Â ïîëó÷èâøåéñÿ òîïîëîãèè áûëè ïðîâåäåíû
èçìåðåíèÿ ÂÀÕ è Rd(V) òîãî æå ñàìîãî c-ÃÏ
Nb/Au/YBCO, äëÿ êîòîðîãî áûëà èçìåðåíà ÒÔÇ.
Îïðåäåëÿÿ èç Rd(V) RN � 60 Îì, ñîîòâåòñòâóþùåå
rc = 6�10–5 Îì�ñì2, è, èñïîëüçóÿ (2), ïîëó÷èì äëÿ
äàííîãî c-ÃÏ çíà÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè D � 5,6�10–5.

Òîê-ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ñ-ÃÏ îïðåäåëÿëàñü òàê-
æå ñ ïîìîùüþ èíîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èçìåðå-
íèè çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà è ñòóïåíåé
Øàïèðî íà ÂÀÕ c-ÃÏ Nb/Au/YBCO îò àìïëèòó-
äû âíåøíåãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ [15,26]. Ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ

÷àñòîòîé fe � 40 ÃÃö íà ÂÀÕ ïðè íàïðÿæåíèÿõ
n(hf/2e) (n — öåëîå) âîçíèêàëè ñòóïåíè Øàïèðî
In, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîé ÷àñòîòå è ãàðìîíè÷å-
ñêèì ñîñòàâëÿþùèì. Ïðè íàïðÿæåíèè 1

2(hf/2e)
(n = 1/2) íàáëþäàëàñü òàêæå ïåðâàÿ ñóáãàðìîíè-
÷åñêàÿ ñòóïåíü Øàïèðî ñ àìïëèòóäîé I1/2/Ic =
= 0,08 ïðè T = 4,2 Ê. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìî-
ñòè Ic, I1 è I1/2 îò àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî
òîêà. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè Ic(a), I1(a) è I1/2(a), ãäå a = IRF/Ic
— ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîãî âû-
ñîêî÷àñòîòíîãî òîêà, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü èç ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè I1(a) ñ
òåîðåòè÷åñêîé ïî ïåðâîìó ìèíèìóìó ýòîé âåëè÷èíû
[15]. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ ïåðâàÿ ñòóïåíü Øàïèðî ñèììåòðè÷íà
îòíîñèòåëüíî àâòîíîìíîé ÂÀÕ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î êîãåðåíòíîñòè äæîçåôñîíîâñêîé ãåíåðàöèè â àâòî-
íîìíûõ ïåðåõîäàõ [26]. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðè-
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Ðèñ. 4. Òîê-ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ñ-ÃÏ Nb/Au/YBCO
ïðè òåìïåðàòóðàõ 1,7; 2,5; 3,5; 4,2; 6,0 Ê (à). Òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè I1(T) (êâàäðàòû) è I2(T) (êðóæêè).
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè I1(T) è I2(T), ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (6) è
(7) (á).



ìåíòàëüíî îáíàðóæåííûå íà ÂÀÕ ñóáãàðìîíè-
÷åñêèå ñòóïåíè Øàïèðî ìîãóò óêàçûâàòü íà
îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè Is(�) îò ñèíóñîèäàëüíîé.
Ïðè ýòîì ïðè T = 4,2 Ê îòíîøåíèÿ ãàðìîíèê ÒÔÇ,
îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì ðàäèî÷àñòîòíîãî ÑÊÂÈÄà,
à òàêæå àìïëèòóä ñòóïåíåé Øàïèðî, ñîñòàâëÿþò ñî-
îòâåòñòâåííî |Ic2/Ic1| � 0,12 è I1/2/Ic = 0,08 äëÿ
äâóõ ñ-ÃÏ íà îäíîé ïîäëîæêå.

Íàëè÷èå îáåèõ ãàðìîíèê Iñ1 � sin � è Iñ2 � sin 2�

â ñïåêòðå ÒÔÇ c-ÃÏ Nb/Au/YBCO ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî ñóùåñòâîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîé d + s
ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â
YBCO. Äëÿ ðàñ÷åòà ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà âîñ-
ïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì [25]
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Â ôîðìóëå (5) �R è �k îáîçíà÷àþò ñâåðõïðîâî-
äÿùèå ùåëè Nb è YBCO ñîîòâåòñòâåííî è �R,k �

� ��2 2� R k, . Ñîõðàíÿÿ â (5) ÷ëåíû äî âòîðîãî

ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî D(�) << 1 âêëþ÷èòåëüíî, ïî-
ëó÷èì [25]:
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ãäå � d
* = ��d[2 ln (3,56�d/kÂTcR)]–1. Ïðè ïîëó÷å-

íèè (6) è (7) èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå äëÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé ùåëè YBCO â âèäå �(�) = �d cos 2� +
+ �s, ãäå �d è �s — àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ d- è
s-êîìïîíåíò ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
YBCO, ïðè÷åì �d >> �s, �R. Îöåíêè ïàðàìåòðà
� �s d/ * äëÿ YBCO â ëèòåðàòóðå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò
äðóãà. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ ïî òóííåëüíîé ìèêðî-
ñêîïèè � s � 1 ìýÂ è � �s d/ * � 0,05 [19], òîãäà êàê
äëÿ c-ÃÏ Pb/YBCO � �s d/ * � 0,3–1,1 [23].

Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà çíà÷å-
íèå I1, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâîéíèêîâàíèÿ â ïëåíêå
YBCO. Ïðè ýòîì s-êîìïîíåíòà ìîæåò âõîäèòü â âû-
ðàæåíèå �(�) = �d cos 2� + �s òàêæå ñî çíàêîì ìè-
íóñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì èçìåíåíèÿ çíàêà s
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç äâîéíèêîâóþ ãðàíèöó â YBCO,
õîòÿ çíàê d-êîìïîíåíòû â ýòîì ñëó÷àå íå èçìåíÿåò-
ñÿ [6]. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ðàâåí-
ñòâà ïëîùàäåé îáîèõ äâîéíèêîâûõ äîìåíîâ Iñ1 = 0.
Îäíàêî â ðàáîòå [27] ïîêàçàíî, ÷òî ïëîùàäè äâîé-
íèêîâûõ äîìåíîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äàæå ïðè
íàïûëåíèè òîíêèõ ïëåíîê YBCO íà ïîäëîæêè
SrTiO3 ñ êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.
Îáîçíà÷àÿ ïëîùàäè äâóõ äâîéíèêîâûõ äîìåíîâ êàê
(1 + �)/2 è (1 – �)/2, ïîëó÷èì, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà Iñ1� �. Èñïîëüçóÿ çíà-
÷åíèÿ � �s d/ * � 0,3–1,1 è �R = 1,2 ìÂ èç Rd(V) (ñì.
ðèñ. 3) è ïîäñòàâëÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå
Iñ1 â (6), ïîëó÷èì � = 0,07–0,21, êîòîðàÿ êà÷åñòâåí-
íî ñîîòâåòñòâóåò � = 0,14 äëÿ ïëåíêè YBCO òîëùè-
íîé 100 íì [25,27].

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Iñ2 = – 0,25 ìêÀ ïðè T �
� 1,7 Ê ïîëó÷àåòñÿ èç (7) ïðè D � 3,2�10–2, êîòîðîå
ñèëüíî ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèå ïðîçðà÷íîñòè D áàðü-
åðà Au/YBCO. Ýòî ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü îáú-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic, ïåðâîé ñòóïå-
íè Øàïèðî I1 (a) è ïåðâîé ñóáãàðìîíè÷åñêîé ñòóïåíè
Øàïèðî I1/2 (á), íàáëþäàåìûõ íà ÂÀÕ ñ-ÃÏ
Nb/Au/YBCO, îò íîðìèðîâàííîé íà Ic àìïëèòóäû
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 40 ÃÃö ïðè
Ò= 4,2 Ê. Ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè ïîêàçàíû
ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè, ñëåäóþùèå èç ðåçèñòèâ-
íîé ìîäåëè äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ.



ÿñíåíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà ïðîçðà÷-
íîñòè c-ÃÏ Nb/Au/YBCO ìåíÿåòñÿ ïî ïëîùàäè
ïåðåõîäà. Ïðîçðà÷íîñòü c-ÃÏ Nb/Au/YBCO îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîçðà÷íîñòüþ ãðàíèöû Au/YBCO, îäíî-
ðîäíîñòü êîòîðîé ïî ïëîùàäè c-ÃÏ çàâèñèò îò ðàâ-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå YBCO. Êîíå÷íàÿ øåðîõîâà-
òîñòü ïîâåðõíîñòè YBCO ïëåíêè ïðèâîäèò ê ëî-
êàëüíîé äèôôóçèè êèñëîðîäà èç îòêðûâàþùèõñÿ
êîíòàêòîâ ê ab-ïëîñêîñòÿì YBCO. Â ðåçóëüòàòå ìî-
æåò íàáëþäàòüñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé � è l ïî ïëîùàäè
ïåðåõîäà, ïðèâîäÿùèé ê ôëóêòóàöèÿì çíà÷åíèÿ
ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû Au/YBCO.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âòîðàÿ ãàðìîíèêà ÒÔÇ
âîçíèêàåò è â ìîäåëè ñèììåòðèè òèïà d + is ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà YBCO, ïðåäëî-
æåííîé â ðàáîòàõ [28] (i — ìíèìàÿ åäèíèöà). Îä-
íàêî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè äîëæåí ñóùåñòâîâàòü
ôàçîâûé ñäâèã �0 = �/2 ìåæäó Iñ2 è Iñ1, ÷òî ïðîòè-
âîðå÷èò îïðåäåëåííîìó èç ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèþ
�0 = �, à òàêæå ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [6].

Îäíèì èç âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâíûõ îáúÿñ-
íåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîé ÒÔÇ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ Ìèëëèñîì [29]. Â
ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü c-ÃÏ
Nb/Au/YBCO êàê ðåøåòêó ïàðàëëåëüíî-ñîåäè-
íåííûõ 0- è �-ïåðåõîäîâ ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, ðàâ-
íîé õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó äâîéíèêîâîãî äîìåíà â
ñ-îðèåíòèðîâàííîé ïëåíêå YBCO 10 íì. Ïðè ýòîì,
êàê ïîêàçàíî â [29], â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè c-ÃÏ âîç-
áóæäàþòñÿ ñïîíòàííûå òîêè è ýíåðãèÿ c-ÃÏ ìèíè-
ìàëüíà ïðè � = � �/2. Îöåíêè çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû
âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ (Iñ2m), âîçíèêàþùåé âñëåä-
ñòâèå äàííîãî ìåõàíèçìà, ïîêàçàëè, ÷òî Ic2m/Ic2 <
< 0,03 [25]. Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàä äàííîãî ìåõàíèç-
ìà â âåëè÷èíó Ic2 ìàë.

Åùå îäíîé àëüòåðíàòèâíîé ïðè÷èíîé âîçíèê-
íîâåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
íàëè÷èå â c-ÃÏ Nb/Au/YBCO ãðàíèöû Nb/Au c
âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ (DNb/Au 
 10–1), ïðîÿâ-
ëÿþùåéñÿ â ôîðìå ÂÀÕ (ñì. ðèñ. 3). Êàê óæå áûëî
îòìå÷åíî ðàíåå, c-ÃÏ Nb/Au/YBCO ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü êàê ñèëüíî àñèììåòðè÷íóþ äâóõáàðüåðíóþ
ñòðóêòóðó, â êîòîðîé âîçìîæíî ïîÿâëåíèå âòîðîé
ãàðìîíèêè ÒÔÇ [18]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîñòûå
îöåíêè, ñëåäóþùèå èç óðàâíåíèÿ (9) ðàáîòû [18],
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå Ic2/Ic1 
 D è, ñëåäî-
âàòåëüíî, àìïëèòóäà âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé.

4. Ãåòåðîïåðåõîäû íà íàêëîííûõ ïëåíêàõ
(1 1 20) YBCO è èõ ñâîéñòâà

4.1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
íàêëîííûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè èçìåðåííîãî ïðè òîêå 1 ìêÀ ñîïðîòèâëåíèÿ
R0 íàêëîííûõ ÃÏ (ÍÃÏ) Au/YBCO (1 1 20) è
Nb/Au/YBCO (1 1 20). Âèäíî, ÷òî ïðè T � 53 Ê
R0 ÍÃÏ Au/YBCO ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ ïîíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû, à ïðè T < 53 Ê íàáëþäàåòñÿ
îòêëîíåíèå R0(T) îò ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè. Â ñëó÷àå ÍÃÏ Au/YBCO çíà÷èòåëüíîãî èçìå-
íåíèÿ âåëè÷èíû R0 ïðè T � Tc íå íàáëþäàåòñÿ èç-çà
òîãî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ñàìîãî ÍÃÏ RN

* ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ëèíèé
YBCO(1 1 20). Ýòî òèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ÍÃÏ
Au/YBCO, èçãîòîâëåííûõ íàïûëåíèåì ïëåíîê Au
íà YBCO (1 1 20) ex-situ. Ïðè ýòîì óõîä àòîìîâ êè-
ñëîðîäà èç ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ YBCO (1 1 20)
óìåíüøàåò ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû. Õàðàêòåðíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ãðàíèöû r âàðüèðîâàëîñü â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ 10–2–10–6 Îì�ñì2 â çàâèñèìîñòè îò ìåòî-
äèêè èçãîòîâëåíèÿ ÍÃÏ. Â ÷àñòíîñòè, r ÍÃÏ, äëÿ
êîòîðûõ ôîðìèðîâàíèå ãðàíèöû ìåæäó Au è
YBCO (1 1 20) ïðîèñõîäèëî íàïûëåíèåì ïëåíêè Au
ex-situ, óâåëè÷èâàëîñü íà 3–4 ïîðÿäêà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÍÃÏ, äëÿ êîòîðûõ ôîðìèðîâàíèå ãðàíèöû
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* Äëÿ ÍÃÏ Nb/Au/YBCO RN 	R0(Tc), à äëÿ ÍÃÏ Au/YBCO RN îïðåäåëÿëîñü èç ÂÀÕ êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 4,2 Ê. Íèçêèå çíà÷åíèÿ Tc äëÿ ÍÃÏ Nb/Au/YBCO (Tc � 53 Ê) âûçâàíû, ïî-âèäèìîìó, óõîäîì
êèñëîðîäà èç îòêðûòûõ ab-ïëîñêîñòåé YBCO (1 1 20) ïëåíîê â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ.
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèé R0
äâóõ òèïîâ ÍÃÏ: Nb/Au/YBCO (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
Au/YBCO (ïóíêòèð), èçìåðåííûå ïðè òîêå ñìåùåíèÿ
1 ìêÀ. Òî÷êàìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü R [êÎì] = 0,11 +
+ 3 exp (– T[Ê]/85), ÿâëÿþùàÿñÿ õîðîøèì ïðèáëèæå-
íèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè R0(T) ÍÃÏ
Au/YBCO ïðè T > Tc = 53 Ê.



ìåæäó Au è YBCO (1 1 20) ïðîèñõîäèëî in-situ.
Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü îá óìåíüøåíèè D âî
ñòîëüêî æå ðàç, âî ñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ r.

Çàâèñèìîñòü R0(T) ñîâåðøåííî èíàÿ ïðè RN <<
<< Re, ÷òî èìååò ìåñòî åñëè ïëåíêà Au íàïûëÿåòñÿ
in-situ. Èìåííî ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçîâûâàëñÿ â ÍÃÏ
Nb/Au/YBCO, çàâèñèìîñòü R0(T) êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Ïðè T � Tc = 53 Ê íàáëþäàåòñÿ
ðåçêîå óìåíüøåíèå R0, âûçâàííîå ïåðåõîäîì ïîäâî-
äÿùèõ ëèíèé â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå Tc äî
TcNb � 9,2 Ê ñîïðîòèâëåíèå ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè
R0 ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Tc = 53 Ê ñîâïàäàåò ñ
òåìïåðàòóðîé îòêëîíåíèÿ R0(T) ÍÃÏ Au/YBCO îò
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè.

Â ÍÃÏ Au/YBCO è Nb/Au/YBCO õîä çàâèñè-
ìîñòåé R0(T) ïðè T < Tc âûçâàí âêëþ÷åíèåì ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êàíàëà ïåðåíîñà òîêà ñ
ó÷àñòèåì àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ [7]. Äëÿ ÍÃÏ íà
ïëåíêàõ YBCO (1 1 20) âëèÿíèå ÍÑÀÑ äîëæíî
ïðîÿâëÿòüñÿ íà ÂÀÕ â âèäå ïîÿâëåíèÿ ïèêà ïðîâî-
äèìîñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ — àíîìàëèè ïðî-
âîäèìîñòè, ÷òî è íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî.

4.2. Óøèðåíèå àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ çàâèñèìî-
ñòåé �(V) ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ ÍÃÏ
Au/YBCO. Ïðè T > Tc çàâèñèìîñòü �(V) (ëèíèÿ
T = 50 Ê íà ðèñ. 7) ìîæåò áûòü õîðîøî àïïðîêñèìè-
ðîâàíà ïàðàáîëîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 7) â
ðàìêàõ òóííåëüíîé òåîðèè N/N� ïåðåõîäîâ ñ ó÷å-
òîì âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ôîðìó ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà [30]. Äëÿ T < Tc íà çàâèñèìîñòè �(V) ïðè
ìàëûõ V íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ïàðàáîëè÷å-
ñêîé ôîðìû â âèäå ïîÿâëåíèÿ àíîìàëèè ïðîâîäèìî-
ñòè, âîçðàñòàþùåé ñ óìåíüøåíèåì T. Îòêëîíåíèå
çàâèñèìîñòè R0(T) ÍÃÏ Au/YBCO îò ýêñïîíåíöè-
àëüíîãî ðîñòà ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì âîçíèêíîâåíèÿ
àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè íà ÂÀÕ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
ñ-ÃÏ Au/YBCO àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè îòñóòñòâó-
åò (ïóíêòèð íà ðèñ. 7).

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �(V)
ÍÃÏ Nb/Au/YBCO â îáëàñòè òåìïåðàòóð 9–40 Ê, â
êîòîðîé àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè âûðàæåíà íàèáîëåå
ñèëüíî. Çàìåòèì, ÷òî �(V) � const ïðè T = Tc. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò òóííåëèðîâàíèþ êâàçè÷àñòèö ÷åðåç
îäíîðîäíûé ïî ïëîùàäè ïåðåõîäà äåëüòàîáðàçíûé
áàðüåð, à ïðè T < Tc íà ÂÀÕ ÍÃÏ Nb/Au/YBCO
òàê æå, êàê è ÍÃÏ Au/YBCO âîçíèêàåò àíîìàëèÿ
ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ îáîèõ òèïîâ ÍÃÏ ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ðîñò àìïëèòóäû è
óìåíüøåíèå ïîëóøèðèíû �V àíîìàëèè ïðîâîäèìî-
ñòè. Íàðÿäó ñ òåïëîâûì ðàçìûòèåì àíîìàëèè ïðî-
âîäèìîñòè óðîâíè ÍÑÀÑ óøèðÿþòñÿ âñëåäñòâèå
êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè ñîñòîÿíèé. Äëÿ êâàçè÷à-
ñòèöû ñ ýíåðãèåé � ïðè � < �0 (�0 — àìïëèòóäíîå
çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè � �( ) cos� �� 0 2

Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ìåòàëëîîêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ñìåùåíèÿ �(V)
äëÿ ÍÃÏ Au/YBCO ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
(ñïëîøíûå ëèíèè ñíèçó ââåðõ): 4,2, 10, 20, 30, 35, 40,
45 è 50 Ê. Òî÷êàìè ïîêàçàíà ïàðàáîëà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðè-
áëèæåíèåì çàâèñèìîñòè �(V) ïðè T = 50 Ê. Ïóíêòèð-
íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè �(V) ïðè Ò =
= 4,2 Ê äëÿ ñ-ÃÏ Au/YBCO. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû
çàâèñèìîñòè �(V) äëÿ ÍÃÏ Au/YBCO ïðè T = 4,2 Ê
(ïåðåâåðíóòûå òðåóãîëüíèêè) è Nb/Au/YBCO (êâàä-
ðàòû) ïðè T = 10 Ê â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé
|V| < 6 ìÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì çà-
âèñèìîñòè �(V) äëÿ ÍÃÏ Au/YBCO ëîðåíöèàíîì.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè �(V,T) äëÿ ÍÃÏ Nb/Au/YBCO.



d-ñâåðõïðîâîäíèêà) èñïîëüçóþò ñëåäóþùóþ ôîðìó
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N(	,�) [8,12,31]:

N
b

( )
( )

( ) ( )
� �

� �
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, �

� �

�1 2

2 2

�

�
, (8)

ãäå � — óãîë ïàäåíèÿ êâàçè÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî
íîðìàëè ê ãðàíèöå, à 	b îïèñûâàåò ñäâèã óðîâíåé
ýíåðãèè àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð, èç-çà
ïðîòåêàíèÿ òîêà âäîëü N/d ãðàíèöû. Â ôîðìóëå
(8) ïàðàìåòð �(�) 
 �/
(�), ãäå 
(�) — âðåìÿ æèç-
íè êâàçè÷àñòèöû â ÍÑÀÑ õàðàêòåðèçóåò óøèðåíèå
óðîâíÿ. Â îáùåì ñëó÷àå �(�) îïðåäåëÿåòñÿ òóííå-
ëèðîâàíèåì êâàçè÷àñòèö �tunn(�), äèôôóçèîííûì
ðàññåÿíèåì èç-çà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè YBCO
ïëåíêè �diff(�), U-ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ êâàçè÷à-
ñòèö ñ èçìåíåíèåì íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû èì-
ïóëüñà �U(�) è ðàññåÿíèåì íà äåôåêòàõ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè è ïðèìåñÿõ �imp [31]:

�(�) = �tunn(�) + �diff(�) + �
U
(�) + �imp . (9)

Åñëè ïðè ôîðìèðîâàíèè ÍÑÀÑ äîìèíèðóþùèé
âêëàä â èõ óøèðåíèå äàåò ðàññåÿíèå íà äåôåêòàõ è
ïðèìåñÿõ �imp, íå çàâèñÿùåå îò íàïðàâëåíèÿ èì-
ïóëüñà êâàçè÷àñòèöû, òî, êàê ñëåäóåò èç (8) è (9),
çàâèñèìîñòü àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè ïî ôîðìå ÿâ-
ëÿåòñÿ ëîðåíöèàíîì øèðèíû �. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 7
ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �(V)
ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ (V < 6 ìÂ) äëÿ ÍÃÏ
Au/YBCO ïðè T = 4,2 Ê (ïåðåâåðíóòûå òðåóãîëü-
íèêè) è ÍÃÏ Nb/Au/YBCO ïðè T = 10 Ê (êâàäðà-
òû). Çàâèñèìîñòü �(V) ÍÃÏ Au/YBCO õîðîøî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëîðåíöèàíîì, ñëåäîâàòåëüíî,
èìåííî ðàññåÿíèå íà äåôåêòàõ è ïðèìåñÿõ îïðåäå-
ëÿåò ïîëóøèðèíó àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè. Íà
âñòàâêå ê ðèñ. 7 òàêæå çàìåòíî, ÷òî ôîðìà çàâèñè-
ìîñòè �(V) ÍÃÏ Nb/Au/YBCO íå ÿâëÿåòñÿ ëî-
ðåíöåâîé.

Â ÍÃÏ Au/YBCO ôîðìèðîâàíèå ãðàíèöû ïðî-
èñõîäèëî ñ ðàçðûâîì âàêóóìà (ex-situ), è ïîâåðõ-
íîñòü (1 1 20)YBCO ïëåíêè ïåðåä íàïûëåíèåì Au
ïðèáëèçèòåëüíî â òå÷åíèå ÷àñà íàõîäèëàñü ïîä âîç-
äåéñòâèåì àòìîñôåðû. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ àòìîñôåðîé íà ïîâåðõíîñòü YBCO ïëåíêè îñàæ-
äàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèìåñè, òàêèå êàê, íàïðèìåð,
èîíû CO2 è ÎÍ, à òàêæå îáðàçóþòñÿ îáåäíåííûå
êèñëîðîäîì îáëàñòè, ÿâëÿþùèåñÿ äåôåêòàìè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû
ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå YBCO
ïëåíêè è ìîãóò áûòü îïðåäåëÿþùèìè äëÿ óøèðåíèÿ
àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè. Ñòåïåíü äèôôóçíîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå Au/YBCO ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà t/l, ãäå t —
òîëùèíà íåóïîðÿäîòî÷åííîãî ñëîÿ [2]. Ïðè ýòîì

t/l = 0 ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîé ãðàíèöå Au/YBCO
(1 1 20), à t/l =  — ïîëíîñòüþ äèôôóçíîé. Ê ñî-
æàëåíèþ, â ðàáîòå [2] îòñóòñòâóþò äàííûå äëÿ îá-
ëàñòè t/l > 0,1, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò èññëåäóåìûì
ÍÃÏ Au/YBCO.

Ê ìåõàíèçìàì óøèðåíèÿ ÍÑÀÑ, çàâèñÿùèì îò
íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ïàäàþùèõ êâàçè÷àñòèö,
ìîæíî îòíåñòè òóííåëèðîâàíèå, ðàññåÿíèå íà øåðî-
õîâàòîé ïîâåðõíîñòè YBCO è ðàññåÿíèå ñ èçìåíå-
íèåì íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà êâàçè÷àñòèöû. Ïðè
óâåëè÷åíèè ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà âåðîÿòíîñòü ïðî-
öåññà óõîäà êâàçè÷àñòèö çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ÷å-
ðåç áàðüåð âîçðàñòàåò, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâå-
ëè÷åíèþ �tunn(�) [31,32]. Îäíàêî äëÿ ÍÃÏ
Nb/Au/YBCO çíà÷åíèÿ D êàê ìèíèìóì íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå, ÷åì äëÿ ÍÃÏ Au/YBCO, õîòÿ �V äëÿ
ÍÃÏ Nb/Au/YBCO ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â íå-
ñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÍÃÏ Au/YBCO. Íà-
ïðèìåð, ïðè T = 10 Ê äëÿ ÍÃÏ Nb/Au/YBCO è
Au/YBCO �V � 1 ìÂ è 6,8 ìÂ ñîîòâåòñòâåííî. Òà-
êèì îáðàçîì, â ÍÃÏ �V óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì D è,
ñëåäîâàòåëüíî, òóííåëèðîâàíèå êâàçè÷àñòèö íå ÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì óøèðåíèÿ àíîìà-
ëèè ïðîâîäèìîñòè.

Óøèðåíèå ÍÑÀÑ, ïðèâîäÿùåå ê íåëîðåíöåâîé
ôîðìå àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè, ïî-âèäèìîìó, îïðå-
äåëÿåòñÿ äâóìÿ ïðîöåññàìè: äèôôóçèîííûì ðàññåÿ-
íèåì èç-çà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè YBCO ïëåíêè
è U-ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö ñ èçìåíåíè-
åì íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïðî-
öåññîâ íà óøèðåíèå àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè
çàòðóäíåíî èç-çà ïðîáëåì â îïðåäåëåíèè òî÷íîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïî ïëîùàäè ïåðåõîäà
è óãëàì �, à òàêæå çàâèñèìîñòåé �(�) äëÿ êàæäîãî
ïðîöåññà.

4.3. Ìàãíèòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè

Ïðè ïîìåùåíèè N/d ÍÃÏ â ïåðïåíäèêóëÿðíîå
ìàãíèòíîå ïîëå â d âîçíèêàþò ýêðàíèðóþùèå òîêè,
ñäâèãàþùèå óðîâíè ÍÑÀÑ (äîïïëåðîâñêèé ñäâèã
óðîâíåé) [11]. Àíàëîãè÷íî, ñïîíòàííûå òîêè ìîãóò
âîçíèêàòü è ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, åñëè íà ïîâåðõíîñòè d, íàïðèìåð, ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ Ts ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñìåøàííîìó
òèïó ñèììåòðèè dx y2 2� + is ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðèâîäèò ê
ðàcùåïëåíèþ óðîâíåé ÍÑÀÑ. Â ðåçóëüòàòå ïèê àíî-
ìàëèè ïðîâîäèìîñòè â ÍÃÏ N/d ðàñùåïëÿåòñÿ íà
äâà ïèêà. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå H
ðàcùåïëåíèå óðîâíåé ÍÑÀÑ [12]

	
b

= (e/c)v
F
H�

L
sin �, (10)
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ãäå ñ — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, vF — ñêîðîñòü
Ôåðìè â ab-ïëîñêîñòè YBCO è �L — ëîíäîíîâñêàÿ
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñ-íà-
ïðàâëåíèè YBCO. Ïðè èññëåäîâàíèè ÍÃÏ
Au/YBCO â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 5 Të, ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ ïëîñêîñòè ïîäëîæêè (ñîñòàâëÿþùèõ ñ
ab-ïëîñêîñòüþ YBCO óãîë ïðèáëèçèòåëüíî 79�),
âû÷èòàÿ èç �(V) àíàëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü ïðè
H = 0, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì íàëè÷èå ðàñùåïëåíèÿ
àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 9). Íà âñòàâêå ê
ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ðàñùåï-
ëåíèÿ àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè îò çíà÷åíèé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ !(H) â ÍÃÏ Au/YBCO ïðè T = 4,2 Ê. Â
îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (H > 2 Të) !(H)
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà è êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòü
õîðîøî ïðèáëèæåíà çàâèñèìîñòüþ !(H), ïîëó÷åí-
íîé â ðàìêàõ ìîäåëè äîïïëåðîâñêîãî ñäâèãà óðîâ-
íåé HCÀÑ âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíîé
s-êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà ïðè T < Ts(YBCO) � 7 Ê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà
âñòàâêå ê ðèñ. 9) [11,32]. Â ýòîì ñëó÷àå àíîìàëèÿ
ïðîâîäèìîñòè äîëæíà ðàñùåïëÿòüñÿ òàêæå è â íó-
ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïå-
ðèìåíòå, õîòÿ óñëîâèå T < Ts âûïîëíåíî. Â [32]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñùåïëåíèå â íóëåâîì ìàãíèò-
íîì ïîëå èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå â d-ñâåðõïðîâîäíè-
êå îò èçáûòî÷íîãî óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ íîñèòåëÿìè
ê íåäîñòàòî÷íîìó. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî íåäîñòà-
òî÷íûé óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ íîñèòåëÿìè èç-çà äå-
ôèöèòà êèñëîðîäà ðåàëèçóåòñÿ â ïëåíêàõ YBCO,
÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ íèçêîé òåìïåðàòóðîé
ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (Tc = 53 Ê).
Â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (H < 1 Të) íå-
äîñòàòîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò
ñðàâíèòü ýêñïåðèìåíò ñ òåîðèåé [11].

4.4. Âëèÿíèå àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé íà
ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê

Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçàííûõ àíäðååâñêèõ ñî-
ñòîÿíèé îò ðàçíîñòè ôàç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà ýëåêòðîäîâ �, îáðàçóþùèõ äæîçåô-
ñîíîâñêèé ïåðåõîä, îïðåäåëÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèé
òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ñâÿçàííûå àíäðååâñêèå ñî-
ñòîÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [33].)
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ãäå ñóììèðîâàíèå ïî n âåäåòñÿ ïî âñåì àíäðååâñêèì
ñîñòîÿíèÿì ñ ýíåðãèÿìè En, à f(	) — ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Ôåðìè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òóííåëüíûõ
ïåðåõîäîâ èç s-ñâåðõïðîâîäíèêîâ (D << 1) ýíåðãèè
àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé íàõîäÿòñÿ âáëèçè ùåëè.
Äëÿ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé êîíòàêòà s-ñâåðõïðî-
âîäíèêà (�R) ñ (110) ïëîñêîñòüþ d-ñâåðõïðîâîäíè-
êà (s/d(110)) òàêæå èìåþòñÿ óðîâíè ÍÑÀÑ ïðè
� 

 �d [8,33]:
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(12)

Â ðàáîòå [33] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â s/d(110)-ïåðå-
õîäàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (kT D /d## � 4 2)
òàê æå, êàê è â s/s-ïåðåõîäàõ Ic � D è IcRN 


 ��1/e, îäíàêî Is(�) ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíó-
ñîèäàëüíîé Is(�) 
 cos � (0 < � < �) (ñëó÷àé a).
Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (D /d� 4 2 $
$ kT $ �d/2) Ic�D2, IcRN 
 (��dD/4e)(�d/2kT –
– 1) è Is(�) 
 sin 2� (ñëó÷àé á). Åñëè æå �d/2 $ kT $
$ kTc, òî IcRN � 0 [33]. Ïîñêîëüêó â èññëåäîâàííûõ
ÍÃÏ Nb/Au/YBCO D 
 10–4–10–5, òî D /d� 4 2 #
< 0,01 Ê è ïðè T = 4,2 Ê ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé á. Íà-
ïðèìåð, äëÿ ÍÃÏ Nb/Au/YBCO ñ D 
 2,5�10–5

ðàñ÷åòíîå IcRN � 10 ìêÂ, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûì â ýêñïåðèìåíòå. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ äëÿ ÍÃÏ Nb/Au/YBCO çà-
âèñèìîñòü Ic(T) ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû. Íåìîíîòîííîñòè â çàâèñèìîñòè Ic(T),
ïðåäñêàçàííîé â [33], íå íàáëþäàåòñÿ. Â òî æå âðå-

Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ìåòàëëîîêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ��(V,H) = �(V,H) – �(V,0) ïðè
T = 4,2 Ê äëÿ ÍÃÏ Au/YBCO ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 5 Òë, ïðèëîæåííîãî ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Êðèâàÿ ïðè H = 0 ñî-
îòâåòñòâóåò ïðÿìîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íóëü. Íà
âñòàâêå êâàäðàòàìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ
îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ êàê ïîëîâè-
íà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè çàâèñèìîñòè
��(V,H) è íîðìèðîâàííàÿ íà �0 = 20 ìýÂ. Ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó â ðàìêàõ ìîäåëè ãåíåðàöèè
äîïîëíèòåëüíîé s-êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â
YBCO ïðè òåìïåðàòóðå íèæå Ts < 7 Ê, â êîòîðîé
�s�YBCO = 1,2 ìýÂ, �0 = 20 ìýÂ, H0 = 16 Të è Hc = 1 Të

[12].



ìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî òóííåëèðîâàíèþ â c-ÃÏ s/d
îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé s-êîìïîíåíòû
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà YBCO ñ
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ �s-YBCO. Ïðè ýòîì òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, îïðåäå-
ëåííàÿ èç ôîðìóëû (6) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî âñëåäñò-
âèå âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû Nb/Au èç-çà
ýôôåêòà áëèçîñòè â ïðîñëîéêå Au ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ
ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé
Tc� $ TcNb, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàáëþäàåìîé â ÍÃÏ Nb/Au/YBCO.

4.5. Ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà
íàêëîííûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO

Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíà ÂÀÕ ÍÃÏ
Nb/Au/YBCO 30�30 ìêì ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíå-
ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ÷àñòîòîé fe � 46,4 ÃÃö. Íà âîëüò-àìïåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå íàáëþäàþòñÿ êðèòè÷åñêèé òîê Ic,
ãàðìîíè÷åñêèå ñòóïåíè Øàïèðî I1 è I2, à òàêæå ïåð-
âàÿ ñóáãàðìîíè÷åñêàÿ ñòóïåíü, ïðè÷åì I1/2/I1 �
� 0,1 ïðè 4,2 Ê*. Íà âåðõíåé âñòàâêå (ðèñ. 10) ïîêà-
çàíû çàâèñèìîñòè Ic, I1 è I2 îò íîðìèðîâàííîé àì-
ïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà äëÿ ÍÃÏ ïëîùàäüþ
30�30 ìêì. Àìïëèòóäû Ic, I1 è I2 îñöèëëèðóþò ñ
óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðåçèñòèâíîé ìîäåëè äæîçåôñîíîâ-
ñêèõ ïåðåõîäîâ [15]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå-
ìûå íà ÂÀÕ êàê ñ-ÃÏ, òàê è ÍÃÏ Nb/Au/YBCO
ïðè V = 1

2(hf/2e) ñóáãàðìîíè÷åñêèå ñòóïåíè Øà-
ïèðî óêàçûâàþò íà îòêëîíåíèå îò ñèíóñîèäàëüíîé
ôîðìû ÒÔÇ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîçäåéñòâèå íà
èññëåäóåìûé ãåòåðîïåðåõîä âíåøíåãî ÑÂ× èçëó÷å-
íèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû ìîæåò èçìåíÿòü ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè êâàçè÷àñòèö, âõîäÿùóþ â
ôîðìóëó (11) ôàçîâîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî òîêà [34]. Ïîýòîìó íàìè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ
ñåëåêòèâíîãî äåòåêòîðíîãî îòêëèêà ïðè ìàëîé àì-
ïëèòóäå âíåøíåãî ÑÂ× ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê âå-
ëè÷èíå êðèòè÷åñêîãî òîêà èññëåäóåìîãî äæîçåôñî-
íîâñêîãî ïåðåõîäà IRF << Ic.

Íà íèæíåé âñòàâêå (ðèñ. 10) ïðåäñòàâëåí ñåëåê-
òèâíûé äåòåêòîðíûé îòêëèê %(V), ïîëó÷åííûé ïðè
âîçäåéñòâèè ñëàáîãî ïî ìîùíîñòè ñèãíàëà IRF << Ic
ñ f = 55,7 ÃÃö. Ñòðåëêîé íà çàâèñèìîñòè %(V) ïîêà-
çàíà îñîáåííîñòü ïðè íàïðÿæåíèè V = 1

2(hf/2e),
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâîé ñóáãàðìîíè÷åñêîé ñòóïåíè
Øàïèðî, ïîÿâëåíèå êîòîðîé â äàííîì ñëó÷àå íå ìî-
æåò áûòü îáúÿñíåíî âîçíèêíîâåíèåì íåðàâíîâåñíîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàçè÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì. Äëÿ
ÍÃÏ Nb/Au/YBCO ñ A = 10�10 ìêì è Ic < 3 ìêÀ
ñóáãàðìîíè÷åñêèå ñòóïåíè Øàïèðî íà ÂÀÕ îáíàðó-
æèòü íå óäàëîñü, âåðîÿòíî, âñëåäñòâèå ìàëîñòè èõ
àìïëèòóä.

4.6. Øóìîâûå ñâîéñòâà íàêëîííûõ
ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO

Øóìîâûå ñâîéñòâà ÍÃÏ Nb/Au/YBCO èññëå-
äîâàëè äâóìÿ ìåòîäàìè: ïðÿìûì èçìåðåíèåì ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâ ìàëîøóìÿùèì îõëàæ-
äàåìûì óñèëèòåëåì, ðàáîòàþùèì â èíòåðâàëå
÷àñòîò 1–2 ÃÃö, è ìåòîäîì îöåíêè øèðèíû ëèíèè
ñîáñòâåííîé äæîçåôñîíîâñêîé ãåíåðàöèè ïî ñåëåê-
òèâíîìó äåòåêòîðíîìó îòêëèêó íà ñëàáîå âíåøíåå
ÑÂ× âîçäåéñòâèå. Íà ðèñ. 11,à ïîêàçàíû ÂÀÕ è çà-
âèñèìîñòü ìîùíîñòè øóìà îò òîêà ñìåùåíèÿ äëÿ
ÍÃÏ Nb/Au/YBCO ïëîùàäüþ 10�10 ìêì. Â îòëè-
÷èå îò ñëó÷àÿ d/d êîíòàêòîâ [35] óâåëè÷åíèe øó-
ìîâ íà ðåçèñòèâíîì ó÷àñòêå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
òîêà ñìåùåíèÿ îòñóòñòâóåò. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåïàä
øóìîâîé ìîùíîñòè ïðè ïåðåõîäå ÍÃÏ èç ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçèñòèâíîå îáóñëîâëåí èçìå-
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* Îòìåòèì, ÷òî êàê è â ñëó÷àå ñ-ÃÏ Nb/Au/YBCO ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ âíåøåãî âîçäåéñòâèÿ ïåðâàÿ ñòóïåíü
Øàïèðî ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî àâòîíîìíîé ÂÀÕ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîãåðåíòíîñòè äæîçåôñîíîâñêîé
ãåíåðàöèè â àâòîíîìíûõ ïåðåõîäàõ [26].
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Ðèñ. 10. Âoëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÍÃÏ
Nb/Au/YBCO ïëîùàäüþ 30�30 ìêì ïîä âîçäåéñòâèåì
ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 46,4 ÃÃö ïðè T = 4,2 Ê. Íà
âåðõíåé âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà Iñ, ïåðâîé I1 è âòîðîé I2 ñòóïåíåé Øàïèðî îò àì-
ïëèòóäû ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Íà íèæíåé âñòàâêå ïîêàçàí
ñåëåêòèâíûé äåòåêòîðíûé îòêëèê %(V), ïîëó÷åííûé ïðè
âîçäåéñòâèè ñëàáîãî ïî ìîùíîñòè ñèãíàëà ñ f =
= 55,7 ÃÃö. Ñòðåëêà óêàçûâàåò ñóáãàðìîíè÷åñêèé îò-
êëèê.



íåíèåì âûõîäíîãî èìïåäàíñà èçìåðÿåìîãî îáðàçöà
îòíîñèòåëüíî âõîäíîãî èìïåäàíñà óñèëèòåëÿ 50 Îì.
Ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
íèÿ íàáëþäàëñÿ ðîñò ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà
S(V) íà êîíòàêòå, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 11,á. Âñòàâêà
(ðèñ. 11,á) äåìîíñòðèðóåò â áîëåå ïîäðîáíîì ìàñ-
øòàáå ó÷àñòîê S(V) äëÿ |V| < 9 ìÂ. Ïîëó÷åííàÿ çà-
âèñèìîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè äðî-
áîâîãî øóìà SI = 2eI ñ óâåëè÷åíèåì òîêà I, ïðî-
òåêàþùåãî ÷åðåç ÃÏ. Îòìåòèì, ÷òî êà÷åñòâåííî
àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè S(V) ðàíåå áûëè ïîëó÷å-
íû äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ d/d-äæîçåôñîíîâ-
ñêèõ ïåðåõîäîâ ñ óñðåäíåííîé ïðîçðà÷íîñòüþ
ãðàíèöû D ~ 0,01 [35]. Âîïðîñ øóìîâ èçó÷àëñÿ òåî-
ðåòè÷åñêè â ðàáîòàõ [36–38] äëÿ s/d-ïåðåõîäîâ
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ D & 0,1,
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíî
èññëåäîâàííûõ ÍÃÏ Nb/Au/YBCO, äëÿ êîòîðûõ
D 
 10–5.

Èç [36–38] ñëåäóåò, ÷òî ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå
èçáûòî÷íîãî äðîáîâîãî øóìà ïðè óìåíüøåíèè ïðî-
çðà÷íîñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ äëÿ
äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, èìåþùèõ îäèí èëè
îáà ýëåêòðîäà èç d-ñâåðõïðîâîäíèêà. Ñêîðåå âñåãî,
èìåííî óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè àíäðååâñêîãî îò-
ðàæåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå èçáûòî÷íîãî
äðîáîâîãî øóìà ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ |V| < 1 ìÂ
â ÍÃÏ Nb/Au/YBCO. Îòñóòñòâèå èçáûòî÷íîãî
øóìà ïîêàçàë òàêæå âòîðîé ìåòîä îöåíêè ñîáñòâåí-
íîé øóìîâîé òåìïåðàòóðû ÃÏ, êîòîðàÿ â ðàìêàõ ðå-
çèñòèâíîé ìîäåëè äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ
äîëæíà áûòü áëèçêîé ê ôèçè÷åñêîé òåìïåðàòóðå îá-
ðàçöà. Îöåíêà øèðèíû ëèíèè ñîáñòâåííîé äæîçåô-
ñîíîâñêîé ãåíåðàöèè �f ÍÃÏ Nb/Au/YBCO, èñõî-
äÿ èç çàâèñèìîñòè %(V) (íèæíÿÿ âñòàâêà ê ðèñ. 10),
äàåò çíà÷åíèå �f = 4,4 ÃÃö, ÷òî âñåãî íà 30% ïðå-
âîñõîäèò òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó, ñëåäóþùóþ èç ðå-
çèñòèâíîé ìîäåëè äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ è
ó÷èòûâàþùóþ òîëüêî ëèøü âêëàä òåïëîâûõ ôëóê-
òóàöèé â ïðîöåññ óøèðåíèÿ ëèíèè ñîáñòâåííîé
äæîçåôñîíîâñêîé ãåíåðàöèè. Äàííûé ôàêò åùå ðàç
ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå èçáûòî÷íûõ øóìîâ â ÍÃÏ
Nb/Au/YBCO ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ñâåðõïðîâîäÿùèé
è êâàçè÷àñòè÷íûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â òîí-
êîïëåíî÷íûõ ÂÒÑÏ ãåòåðîïåðåõîäàõ Au/YBCO è
Nb/Au/YBCO íà îñíîâå ñ- è (1 1 20)-îðèåíòèðî-
âàííûõ ïëåíîê YBCO íà ïîäëîæêàõ (001)SrTiO3 è
(7 10 2)NdGaO3 ñîîòâåòñòâåííî. Èññëåäîâàíèÿ çà-
âèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò ðàçíîñòè ôàç
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ âûÿâèëè åå îòêëîíå-
íèÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû äëÿ îáîèõ òèïîâ ãå-
òåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO.

Íà ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/(1 1 20) YBCO è
Nb/Au/(1 1 20) YBCO îáíàðóæåí è èññëåäîâàí
ïèê ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ — àíî-
ìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè, âûçâàííàÿ ìíîãîêðàòíûì
àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì â ïåðåõîäàõ èç ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ ñ dx y2 2� -òèïîì ñèììåòðèè ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà. Ëîðåíöåâà ôîðìà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü àìïëèòóäû àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè â ãåòå-
ðîïåðåõîäàõ Au/YBCO � 1'T óêàçûâàþò, ÷òî åå
óøèðåíèå âûçâàíî íåçàâèñÿùèì îò íàïðàâëåíèÿ èì-
ïóëüñà êâàçè÷àñòèöû ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ è äå-
ôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè YBCO âáëèçè
ãðàíèöû. Â ãåòåðîïåðåõîäàõ Nb/Au/(1 1 20)YBCO
èññëåäîâàí äðîáîâîé è òåïëîâîé øóì, îäíàêî èçáû-
òî÷íûõ øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ ýôôåêòîì àíäðååâ-
ñêîãî îòðàæåíèÿ, íå îáíàðóæåíî.

Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ìåòàëëîîêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ
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Ðèñ. 11. Âoëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (1) è çàâè-
ñèìîñòü ìîùíîñòè øóìà (2) îò òîêà ñìåùåíèÿ ÍÃÏ
Nb/Au/YBCO, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìàëîøóìÿùåãî
îõëàæäàåìîãî óñèëèòåëÿ ïðè T = 4,2 Ê (à); çàâèñèìîñòü
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà S(V) îò íàïðÿæåíèÿ ïðè
V � 50 ìÂ; íà âñòàâêå ïîêàçàí ó÷àñòîê S(V) ïðè V <
< 9 ìÂ (á).
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Ìû áëàãîäàðíû Å. Èëüè÷åâó, Ì. Ãðàéêàðó è
È.Ì. Êîòåëÿíñêîìó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòà, Ò. Ëîôâàíäåðó, Â. Øóìåéêî, È. Áîðèñåí-
êî, Ý. Ãîëäîáèíó, È. Áäèêèíó, À. Çàéöåâó, Ì.Þ.
Êóïðèÿíîâó è Ò. Êëàåñîíó çà ïîëåçíûå îáñóæäå-
íèÿ. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ÌÍÒÖ ïðîåêò ¹ 2369, ïðîãðàììû ÈÍÒÀÑ Åâðî-
ïåéñêîãî ñîþçà (ïðîåêòû ¹ 01-0809 è 01-0249),
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Electron transport in metal-oxide superconducting
heterojunctions
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We present a review of our results on elec-
tron transport properties of thin film
Au/YBa2Cu3Ox and Nb/Au/YBa2Cu3Ox he-
terojunctions. Second harmonic has been experi-
mentally observed in superconducting current-
phase relation of Nb/Au/YBa2Cu3Ox hetero-
junctions on c-axis oxiented YBa2Cu3Ox films.
Phase and temperature dependence of the second
harmonic can be explained in terms of combined

symmetry dx y2 2� + s of superconducting order
parameter in YBa2Cu3Ox. Current-voltage curves
of YBa2Cu3Ox and Nb/Au/YBa2Cu3Ox hetero-
junctions on thin (1 1 20)-oriented YBa2Cu3Ox
films with tilted c-axis show zero bias anomaly
conductance peak studied in high magnetic fields
and at different temperatures. Obtained ex-
perimental results have been analyzed within
the model of bound states caused by multiple
Andreev reflection in heterojunctions with
dx y2 2� -wave superconductors. Thermal and shot
noise contributions have been observed in
Nb/Au/(1 1 20)YBa2Cu3Ox heterojunctions at
T = 4.2 K. However, no shot noise enhancement
has been revealed in our experiments.
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