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Ñîçäàíû ñâåðõïðîâîäíèêîâûå ñòðóêòóðû òèïà ñâåðõïðîâîäíèê–ôóëëåðåí–ñâåðõïðîâîäíèê
íà îñíîâå ïëåíîê èç ìîëèáäåí-ðåíèåâîãî ñïëàâà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ÂÀÕ ñðàâíè-
âàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ ìîäåëåé ìíîæåñòâåííûõ àíäðååâñêèõ îòðà-
æåíèé êâàçè÷àñòèö. Îáñóæäàåòñÿ íåîäíîðîäíîå ïðîòåêàíèå òîêà ÷åðåç òîíêóþ ïëåíêó ôóëëå-
ðåíà.

Ñòâîðåíî íàäïðîâ³äíèêîâ³ ñòðóêòóðè òèïó íàäïðîâ³äíèê–ôóëåðåí–íàäïðîâ³äíèê íà îñíîâ³
ïë³âîê ç ìîë³áäåí-ðåí³ºâîãî ñïëàâó. Îäåðæàí³ åêñïåðèìåíòàëüíî ÂÀÕ ïîð³âíþþòüñÿ ç òåîðå-
òè÷íèìè, ÿê³ ðîçðàõîâàí³ â ðàìêàõ ìîäåëåé áàãàòîðàçîâèõ àíäð³ºâñüêèõ â³äáèâàíü. Îáãîâî-
ðþºòüñÿ íåîäíîð³äíå ïðîò³êàííÿ ñòðóìó êð³çü òîíêó ïë³âêó ôóëåðåíà.

PACS: 73.40.Rw; 74.50+r; 74.70.Ad

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîæåñòâåííûå àíäðååâñêèå îòðàæåíèÿ, ñâåðõïðîâîäíèê, íåîäíîðîäíûé òîê,
ìîëèáäåí-ðåíèåâûå ïëåíêè, ôóëëåðåí.

Âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìè ñâîéñò-
âàìè ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ïðè-
ëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé
ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. Òàê íàçûâàåìûé ýëåê-
òðè÷åñêèé ïîëåâîé ýôôåêò, ïîçâîëÿþùèé èçìåíÿòü
êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â ïîëóïðîâîäíèêàõ, íå-
äàâíî áûë îáíàðóæåí â òîíêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïëåíêàõ ãðàôèòà, ñîñòîÿùèõ èç áëèçêèõ ê äâó-
ìåðíûì íàíî÷àñòèö ãðàôåíà [1]. Âûçûâàåò áîëüøîé
èíòåðåñ âîçìîæíîñòü ïóòåì äîïèðîâàíèÿ ñäåëàòü
ïëåíêè ôóëëåðåíîâ ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âïëîòü äî 60 Ê è îáëàäàþùèìè ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèåì [2]. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí
ðåçêî âîçðîñøåãî èíòåðåñà ê âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ
èç ðàçíîãî òèïà ãðàôèòîâûõ íàíî÷àñòèö (ôóëëåðå-
íîâ, íàíîòðóáîê è ò.ï.) òîíêèõ ïëåíîê è ê èññëåäî-
âàíèþ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïðîöåñ-
ñà ïðîòåêàíèÿ òîêà ñêâîçü òîíêèå ïëåíêè ôóëëåðåíà

Ñ60 â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ ñòðóêòóðàõ âèäà
ñâåðõïðîâîäíèê–ôóëëåðåí–ñâåðõïðîâîäíèê.

Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû âèäà ñâåðõïðîâîä-
íèê–ôóëëåðåí–ñâåðõïðîâîäíèê (ñì. ðèñ. 1) èçãîòàâ-
ëèâàëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó èç
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñàïôèðà ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ
ìàñêó îñàæäàëàñü íèæíÿÿ ïëåíêà ÌîRe. Îñàæäåíèå
ïëåíêè ÌîRe îñóùåñòâëÿëè ðàñïûëåíèåì ñ ïîìîùüþ
ìàãíåòðîíà ïîñòîÿííîãî òîêà (dc ìàãíåòðîíà) ÌîRe
ìèøåíè â àòìîñôåðå àðãîíà â âàêóóìå ïîðÿäêà
2–5 Ïà. Ïëåíêè MoRe èìåëè ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü
(ñì. ðèñ. 2), òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
ïëåíîê Tc ñîñòàâëÿëà 8,7 Ê (ñì. ðèñ. 3). Íà òî ìåñòî
ÌîRe ïëåíêè, íà êîòîðîì ñîçäàåòñÿ ñòðóêòóðà, íàíî-
ñèëñÿ òîëóîë, â êîòîðîì áûë ðàñòâîðåí ôóëëåðåí
Ñ60. Ñ ïîìîùüþ øïðèöà íàíîñèëè êàïëþ ðàñòâîðà
îáúåìîì � 30 ìì3 , êàïëÿ èñïàðÿëàñü ñ ïîäëîæêè çà
âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ìèí, ïîñëå ýòîãî íàíîñèëè ñëåäóþ-
ùóþ êàïëþ, òàê íàíîñèëè 7–8 êàïåëü, â ðåçóëüòàòå
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îáðàçîâûâàëàñü äîñòàòî÷íî îäíîðîäíàÿ î÷åíü òîíêàÿ
ïëåíêà ôóëëåðåíà. Ïîñëå ýòîãî ïîäëîæêó ïîìåùàëè
íà íåêîòîðîå âðåìÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó, çàòåì ÷åðåç
ìåòàëëè÷åñêóþ ìàñêó íà ïåðåõîä îñàæäàëàñü âåðõíÿÿ
ïëåíêà ñâåðõïðîâîäíèêà ÌîRe ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ
îñàæäåíèÿ.

Ïðè òåìïåðàòóðå êèïåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ èçìå-
ðÿëè êâàçè÷àñòè÷íûå âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (ÂÀÕ) ñîçäàííûõ ïåðåõîäîâ âèäà ñâåðõïðî-
âîäíèê–ôóëëåðåí–ñâåðõïðîâîäíèê (MoRe–ôóëëå-
ðåí–MoRe), ïëîùàäü ïåðåõîäà 0 2 0 2, ,� ìì. Òèïè÷-
íàÿ ÂÀÕ è åå ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4. Âèä ÂÀÕ íå èçìåíÿëñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ñëà-
áîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (� 300 Ý), ïàðàëëåëüíîãî
ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà, èçìåðåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå Tc, ñòàíî-
âèòñÿ ëèíåéíîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
íàáëþäàåìûå íåëèíåéíîñòè îáóñëîâëåíû ñâåðõïðî-
âîäèìîñòüþ ïëåíîê MoRe.

Ìàññó íàíåñåííîé òàêèì ñïîñîáîì ïëåíêè ôóë-
ëåðåíà, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ïåðåõî-
äà, îöåíèâàëè ïî ìàññå îñàæäåííîãî ôóëëåðåíà, à
òàêæå ïî èçìåíåíèþ ÷àñòîòû êðèñòàëëà êâàðöà, íà
êîòîðûé òàêèì æå îáðàçîì íàíîñèëè ïëåíêó ôóëëå-
ðåíà è ïåðåñ÷èòûâàëè â òîëùèíó ïëåíêè. Íà ðèñ. 4
âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì èçìåíåíèè
ìàññû îñàæäåííîãî ôóëëåðåíà (ñîîòâåòñòâåííî òîë-
ùèíû d íàíåñåííîãî ñëîÿ ôóëëåðåíà, íîðìèðîâàí-

íîé íà òîëùèíó ìîíîñëîÿ d0 � 0,8 íì, ðàâíóþ
äèàìåòðó ñôåðû ôóëëåðåíà, ýêñïåðèìåíòàëüíî îï-
ðåäåëåííîì â ðàáîòå [3]) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå èçìå-
íåíèå õàðàêòåðà ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó.
Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ÂÀÕ ïåðåõîäà ïðè íàëè÷èè â
ñòðóêòóðå ìîíîñëîÿ ôóëëåðåíà d/d0 1� , íà âñòàâêå
ðèñ. 4 ïîêàçàíû ÂÀÕ ïðè ðàçëè÷íûõ d/d0: ïðè
d/d0 0 7� , íàáëþäàþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå çàêîðîò-
êè, à ïðè d/d0 � 1,5–2,0 íàáëþäàåòñÿ ÂÀÕ, õàðàê-
òåðíàÿ äëÿ áàðüåðîâ ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè (òóííåëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðíàÿ äëÿ S–I–S
ïåðåõîäà, óæå íå íàáëþäàåòñÿ). Ïðîâîäèìîñòü áà-
ðüåðà óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíî ñ
ðîñòîì òîëùèíû d/d0. Àíàëîãè÷íàÿ ÂÀÕ ïåðåõîäà
ñ òóííåëüíûì áàðüåðîì , èìåþùèì äèýëåêòðè÷å-
ñêóþ ùåëü � b � 0,5 ýÂ è òîëùèíó � 1 íì, ïîêàçàíà
ïóíêòèðîì íà ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå-
íî [3],÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ýëåêòðîí ïðîíèê âíóòðü
ñôåðû Ñ60, íåîáõîäèìî ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå ñìå-
ùåíèÿ � 0,5 Â, ýòî êîððåëèðóåò ñ òåì, ÷òî ñëîé ôóë-
ëåðåíà âåäåò ñåáÿ êàê íåîäíîðîäíûé ïî ïðîçðà÷íî-
ñòè ñëîé äèýëåêòðèêà (ïîëóïðîâîäíèêà) ñ ùåëüþ
� b � 0,5 ýÂ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû RN â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ åå ÂÀÕ
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
îáêëàäîê Òñ . Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëè âëèÿíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îáêëàäîê (â íåñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè) íà
èçìåðÿåìóþ ÂÀÕ ïåðåõîäîâ, êàê ýòî ñäåëàíî íàìè â
ðàáîòå [4], ïåðåñ÷èòàííîå ñ ó÷åòîì ýòîãî RN ïåðåõî-
äîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,01 Îì, ÷òî êîððåëèðóåò ñ
îöåíêîé, ñäåëàííîé ïî ÂÀÕ ïåðåõîäà, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 4. Ê ñîæàëåíèþ, çàïèñàòü åå íå óäàåòñÿ äî
á�ëüøèõ íàïðÿæåíèé èç-çà òîãî, ÷òî áîëüøîé ïðîòå-
êàþùèé òîê ïåðåâîäèò îáêëàäêè ïåðåõîäà â íîðìà-
ëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ øèðîêèì (åãî
ðàçìåðû ïðåâûøàþò äæîçåôñîíîâñêóþ ãëóáèíó ïðî-
íèêíîâåíèÿ � J ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíòàêò),

Íåîäíîðîäíîå ïðîòåêàíèå òîêà â ïåðåõîäàõ ñâåðõïðîâîäíèê-ôóëëåðåí-ñâåðõïðîâîäíèê
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Âåðõíÿÿ ïëåíêà MoRe

Ïëåíêà ôóëëåðåíà Ñ 60 Íèæíÿÿ ïëåíêà MoRe Ïîëèêîðîâàÿ ïîäëîæêà

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîçäàííîé ñòðóêòó-
ðû ñâåðõïðîâîäíèê–ôóëëåðåí–ñâåðõïðîâîäíèê.
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Ðèñ. 2. Âèä ñáîêó (â ñå÷åíèè) èñïîëüçóåìûõ òîíêèõ ïëå-
íîê MoRe, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî àòîì-
íî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïëåíîê MoRe îò òåìïåðàòóðû, R300Ê/R8,8Ê =1,1;
�300Ê = 1,79�10–4 Îì�cì.



õàðàêòåðèñòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïåðåõîäîâ ñîñòàâëÿ-
åò ïîðÿäêà Vc � 0,2–0,4 ìÂ, êâàçè÷àñòè÷íûå ÂÀÕ èç-
ìåðÿëè îáû÷íî â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîðÿäêà
200–300 Ý, ÷òîáû ïîäàâèòü ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê
Äæîçåôñîíà. Îñàæäåíèå ïëåíîê îáêëàäîê êîíòàêòîâ
ïðîâîäèëè ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìèøå-
íåé, ïðè ýòîì îñàæäàëèñü êëàñòåðû ðàñïûëÿåìîãî ìà-
òåðèàëà, ðàçìåðû êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿëè � 0,5–1 íì è
áîëüøå. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà êâàçè÷àñòèö â îáêëàäêàõ êîíòàêòîâ çàäàâà-
ëàñü ðàçìåðàìè êëàñòåðîâ, ò.å. ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà
� 0,5–1 íì è ïðåâûøàëà ëèáî áûëà ñðàâíèìà ñ òîëùè-
íîé áàðüåðàd èç ôóëëåðåíà. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî â
ñòàòüå [5], äëèíà êîãåðåíòíîñòè � â ïëåíêàõ MoRe ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 íì.

Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäóåìûõ ïåðåõîäàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ìåæäó êîãåðåíòíûì
(òîëùèíà áàðüåðà d ñðàâíèìà èëè ìåíüøå äëèíû êî-
ãåðåíòíîñòè �) [6–8] è íåêîãåðåíòíûì ( )d �� � [9]
ðåæèìàìè ïåðåíîñà çàðÿäà ÷åðåç ïåðåõîä ïîñðåäñò-
âîì ìíîãîêðàòíûõ àíäðååâñêèõ îòðàæåíèé (MAÎ)
[10]. Ïîýòîìó ñðàâíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå-
òè÷åñêèå êðèâûå, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ ýòèõ êðàé-
íèõ ñëó÷àåâ.

Â ðàáîòå [11] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â
ïåðåõîäàõ Äæîçåôñîíà ñ áîëüøîé óäåëüíîé ïðîç-
ðà÷íîñòüþ óëüòðàòîíêèõ òóííåëüíûõ áàðüåðîâ íàá-

ëþäàþòñÿ è èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðåä-
ñêàçàííûå òåîðåòè÷åñêè óíèâåðñàëüíûå ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ðàçóïîðÿäî÷åí-
íûõ èíòåðôåéñîâ [12]:
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Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ðàñõîäèìîñòè â ÁÊØ ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè êðàÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé
ùåëè òîê êóïåðîâñêèõ ïàð è òîê êâàçè÷àñòèö ÷åðåç
ïåðåõîäû Äæîçåôñîíà ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî íåëèíåé-
íûìè. Ýòî ñïîñîáñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íà-
áëþäåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòåé. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðîòåêàíèå êâàçè÷àñòèö ðåçêî âîçðàñòàåò ïðè
«ùåëåâûõ íàïðÿæåíèÿõ» V T /eg � 2�( ) , òîãäà êàê
íèæå ýòîãî ïîðîãà ïåðåíîñ çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â
îñíîâíîì ïóòåì ìíîãîêðàòíûõ àíäðååâñêèõ îòðàæå-
íèé [7,8,14]. Â ðåçóëüòàòå íà ÂÀÕ âîçíèêàþò
îò÷åòëèâî íàáëþäàåìûå ñóáãàðìîíè÷åñêèå ùåëåâûå
ñòðóêòóðû ïðè V V /nn g� . Ïðè ýòîì òî îáñòîÿ-
òåëüñòâî, ÷òî ðàçëè÷íûå îñîáåííîñòè MAÎ òðàíñ-
ïîðòà (ñêà÷îê òîêà ïðè V Vg� , èçáûòî÷íûé òîê
ïðè V Vg� è ñóáãàðìîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðè
V Vg� ) ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòåé, äàåò âîçìîæíîñòü èññëå-
äîâàòü óïîìÿíóòûå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïåðåõîäàõ êàê
ìàëîé (òî÷å÷íûå êîíòàêòû), òàê è áîëüøîé ïëîùà-
äè (ïëàíàðíûå êîíòàêòû) [11].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà èçìåðåííàÿ íà ïîñòîÿííîì
òîêå ÂÀÕ ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðå âàííû 4,2 Ê,
êðèòè÷åñêèé òîê Äæîçåôñîíà ïîäàâëåí ìàãíèòíûì
ïîëåì, ïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòè ïëåíîê ïåðåõîäà, íà
ðèñ. 4 òàêæå ïðèâåäåíî èçìåðåííîå äèôôåðåíöèàëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå dV/dI V( ) òîãî æå ïåðåõîäà. Êðè-
âûå äåìîíñòðèðóþò ñóáùåëåâûå ñòðóêòóðû, íàëè÷èå
êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíèðîâàíèè MAO
òðàíñïîðòà ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñìåùåíèÿ V Vg� .
Îäíàêî ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ Vn ïðè áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ
ñìåùåíèÿ ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò îæèäàåìîé çà-
âèñèìîñòè 1/n, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñàìîðàçîãðåâå
îáðàçöà â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ. Íàáëþäàåìûé ãîðè-
çîíòàëüíûé ó÷àñòîê íà çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ïåðåõîäà
îáêëàäîê ïåðåõîäà â íåñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.
Èñïîëüçóÿ äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ ùåëè � ìèíèìóì íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè dV/dI V( ) ïðè íà-
ïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ 2 4�/ , ïîëó÷àåì � = 1,3 ìýÂ, ñî-
îòâåòñòâåííî 2�/kTk = 3,48, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ,
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Ðèñ. 4. Êâàçè÷àñòè÷íàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
è åå ïðîèçâîäíàÿ îäíîãî èç ïåðåõîäîâ MoRe–ôóëëå-
ðåí–MoRe.



ïîëó÷åííîìó â òåîðèè ÁÊØ. ßñíî âèäíî, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äëÿ îöåíêè çíà÷åíèÿ ùåëè � è îòíîøå-
íèÿ 2�/kTc äðóãèõ ñóáùåëåâûõ îñîáåííîñòåé è ùåëå-
âîé îñîáåííîñòè ïîëó÷àåì çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ñàìîðàçîãðåâîì ñòðóêòóðû â ïðîöåññå èçìå-
ðåíèÿ.

Â ñòàòüå [11] íà ðèñ. 1 ïóíêòèðîì íàíåñåíà òåîðå-
òè÷åñêàÿ ÂÀÕ, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ òåîðèè ìíîãî-
êðàòíûõ àíäðååâñêèõ îòðàæåíèé [8,14] äëÿ òîêîâ
I D( ), ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ó÷àñòêè áàðüåðà ðàçíîé
ïðîçðà÷íîñòè D, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíî óíèâåðñàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîçðà÷íîñòåé â ðàçóïîðÿäî÷åí-
íîì èíòåðôåéñå �( )D (1), àíàëîãè÷íî ñäåëàíî â óðàâ-
íåíèè (2) [15] è ïðîâåäåíî óñðåäíåíèå ïî

ïðîçðà÷íîñòè I dD D I Dmid � � �( ) ( )

0

1

. Ïðè òåîðåòè÷å-

ñêèõ ðàñ÷åòàõ âíîñèëèñü ïîïðàâêè ñ ó÷åòîì äâóõ îá-
ñòîÿòåëüñòâ: èñïîëüçîâàííîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè RN íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ
îòëè÷àëîñü îò ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷å-
íèÿ RN

exp ; ââåäåíî ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé

ùåëè �( )D , âñëåäñòâèå ÷åãî ðàçáðîñ çíà÷åíèé ùåëè
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2%. Òàêîé ðàçáðîñ òèïè÷åí äëÿ
ïåðåõîäîâ èç ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ìîæåò áûòü ñëåäñò-
âèåì àíèçîòðîïèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ îáêëàäîê ïåðåõîäà. Â ðàáîòå
[11] äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðåêðàñíîå ñîâïàäåíèå ïîëó-
÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè êðèâûõ äëÿ
ñëó÷àÿ óñðåäíåííîé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè áàðüåðà
G � 108 Îì–1�ñì–2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèòü ïðèâå-
äåííóþ â ðàáîòå [11] òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñ
ïîëó÷åííîé íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, íà ðèñ.
4 ñïðàâà ïîñòðîåíà åùå îäíà îñü êîîðäèíàò, íà êîòî-
ðîé íàíåñåíû çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ IRN äëÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ, ïðèâåäåííîé íà ýòîì ðèñóíêå.

Âèäíî, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî íàøà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé ÂÀÕ
èç ðàáîòû [11], íî ïðè ýòîì, åñëè îöåíèòü äëÿ íàøåãî
ñëó÷àÿ âåëè÷èíó G / S Rð N� 1 ( )exp , ïîëó÷àåì ìåíüøåå

çíà÷åíèå: G � 106 Îì–1�ñì–2. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì, âî-ïåðâûõ, ïðè èçìåíåíèè
G îò 108 Îì–1�ñì–2 äî 106 Îì–1�ñì–2, ïî-âèäèìîìó,
êà÷åñòâåííî òåîðåòè÷åñêàÿ ÂÀÕ èçìåíÿåòñÿ åùå íå
ñëèøêîì ñèëüíî, âî-âòîðûõ, âåðîÿòíî, â íàøåì ïåðå-
õîäå ñòðóêòóðà S–F–S íå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåóïîðÿäî÷åííûé èíòåðôåéñ
èç-çà íåçàïîëíåííûõ ïóñòîò ìåæäó ñôåðàìè ôóëëåðå-
íà, ïîýòîìó âåëè÷èíà G äîëæíà ïåðåñ÷èòûâàòüñÿ ñ
ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà. Â ðàáîòå [9] òåîðåòè÷å-
ñêè èññëåäîâàí ñëó÷àé MAÎ ÷åðåç äèôôóçíûé SNS
ïåðåõîä è ïðèâåäåíà êà÷åñòâåííî ïîõîæàÿ íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìóþ òåîðåòè÷åñêàÿ ÂÀÕ äëÿ ñëó÷àÿ
r R /RSN N� � 1, ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî
óíèâåðñàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîçðà÷íîñòåé â äèô-
ôóçíîì ïðîâîäíèêå (2) òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â ýòîì
ñëó÷àå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ äðóãèì
ãðàíè÷íûì ñëó÷àåì ïðîòåêàíèÿ òîêà â ñòðóêòóðàõ,
áûëè ñäåëàíû ðàñ÷åòû â ðåæèìå áàëëèñòè÷åñêîãî
òðàíñïîðòà çàðÿäà.

Ðàññìàòðèâàëñÿ äâóìåðíûé ïåðåõîä Äæîçåôñîíà
SNINS òèïà, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5. Äåëüòàîáðàç-
íûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ââåäåííûé âíóòðü áåñ-
êîíå÷íî òîíêîé ïðîñëîéêè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà,
ìîäåëèðóåò ðåàëüíûå áàðüåðû ñ ïðîèçâîëüíîé ïðî-
çðà÷íîñòüþ â èññëåäóåìûõ ïåðåõîäàõ Äæîçåôñîíà.

Ìîäèôèöèðóÿ ïîäõîä Õóðäà ñ ñîàâòîðàìè
[16–18], äëÿ ó÷åòà ìíîæåñòâåííûõ àíäðååâñêèõ îò-
ðàæåíèé âîëíîâóþ ôóíêöèþ â ñâåðõïðîâîäíèêå 1
(ñîîòâåòñòâóåò êâàçè÷àñòèöå, ïàäàþùåé ñëåâà) çà-
ïèñûâàåì â âèäå
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Ìû èìååì òðè èíòåðôåéñà, íà êîòîðûõ âîëíîâûå
ôóíêöèè (3), (4), (5), (6) è èõ ïðîèçâîäíûå «ñøè-
âàþòñÿ».

Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì èçìåðÿåìûé êâàçè-
÷àñòè÷íûé òîê êàê êîìïîíåíòó ïåðåìåííîãî òîêà
Äæîçåôñîíà ñ íóëåâîé ÷àñòîòîé (ñëåäóÿ ïîäõîäó

Õóðäà ñ ñîàâòîðàìè [16–18] è äðóãèõ), òî ýòîò òîê
íå çàâèñèò îò ðàçíèöû ôàç �0 ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà
ñâåðõïðîâîäíèêîâ 1 è 2 â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìå-
íè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå âûðàæå-
íèå äëÿ òîêà èçìåðÿåìîé ÂÀÕ:
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N Ex( ) — ÁÊØ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñâåðõïðîâîä-
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Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ðàñ-
ñìîòðåííîé ìîäåëè ÂÀÕ äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòà ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà D. Âîëüò-àì-
ïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ D � 0,49

è D � 0,69, íàíåñåíû ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ÂÀÕ íà ðèñ. 4 (âåðõíèé), à ðàññ÷èòàííàÿ íà
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Èçîëÿòîð â î÷åíü òîíêîì ñëîå
íîðìàëüíîãî ìåòàëëà

y

x
Ðèñ. 5. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî
äâóìåðíîãî  ïåðåõîäà Äæîçåôñîíà.
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Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè
êâàçè÷àñòè÷íûå ÂÀÕ.



áàçå ÂÀÕ äëÿ D � 0,49 çàâèñèìîñòü dV/dI V( ) — íà
ðèñ. 4 (íèæíèé).

Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÂÀÕ êà÷åñòâåííî
áëèçêà ê ðàññ÷èòàííîé äëÿ áàðüåðà ñ ïðîçðà÷íîñòüþ
� 0,5–0,6. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò ïîä÷åðêíóòü
òîò ôàêò, ÷òî òîê â ïåðåõîäå â îñíîâíîì ïðîõîäèò
÷åðåç «ñëàáûå» ìåñòà ôóëëåðåíîâîé ïëåíêè è îïðå-
äåëÿåòñÿ èìè. Ïîâåäåíèå ÂÀÕ ïðè ìàëûõ íàïðÿæå-
íèÿõ íà ðèñ. 4, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïðî-
õîäèò çàìåòíî âûøå ðàñ÷åòíûõ, ïî-âèäèìîìó,
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñóùåñòâåííîì âêëàäå
ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ ñ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòüþ (ñì.
ðèñ. 6, íà êîòîðîì ÂÀÕ äëÿ áîëüøèõ ïðîçðà÷íîñòåé
îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâåííûé ïîäúåì ïðè ìàëûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ), ò.å. î íàëè÷èè áîëüøîãî ðàçáðîñà ïðî-
çðà÷íîñòåé ïî ïëîùàäè êîíòàêòà.

Â ðàáîòå ñîçäàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëå-
äîâàíû ïåðåõîäû âèäà ñâåðõïðîâîäíèê–ôóëëåðåí-
–ñâåðõïðîâîäíèê. Èçìåðåííûå ÂÀÕ ñðàâíèâàþòñÿ
ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ ìîäå-
ëåé ìíîæåñòâåííûõ àíäðååâñêèõ îòðàæåíèé êâàçè-
÷àñòèö. Âîïðîñ îá îäíîðîäíîñòè ïðîòåêàíèÿ òîêà
÷åðåç ïëåíêè ôóëëåðåíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñ-
íûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîé
èíæåêöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëåíêó ôóëëåðåíà
[19], ïîýòîìó òðåáóåò äàëüíåéøåãî òùàòåëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Âèäíî, ÷òî èñïîëüçóÿ ïëåíêó ôóëëåðåíà Ñ60,
âîçìîæíî ñîçäàòü ïåðåõîäû ñ óäåëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ äî 106 Îì–1�ñì–2, ïî-âèäèìîìó, ðàçìåð ñôåð
Ñ60 íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü â êà÷åñòâå áàðüåðà ïåðå-
õîäû ñ óäåëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ äî 108 Îì–1�ñì–2.
Îäíàêî ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ äðóãàÿ âîçìîæíîñòü
— èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå áàðüåðà ïëåíêè äîïèðî-
âàííîãî ôóëëåðåíà Ñ60, ÷òî ïîçâîëèò ñîçäàâàòü
áàðüåðû ñ çàäàííîé óäåëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ.
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Nonuniform current flow in
superconductor–fullerene–superconductor

structures

V.E. Shaternik, A.N. Ivanjuta, and A.V. Shaternik

Superconductor–fullerene–superconductor struc-
tures based on molybdenum-rhenium thin films are
realized. The measured I–V characteristics are com-
pared with the theoretical ones calculated in terms
of the multiple Andreev reflection models with the
universal distribution function for transparency of
disordered interfaces which are used as a barrier.
The Nonuniform electrical current flow through
the fullerene thin film is discussed.

Keywords: multiple Andreev reflection, super-
conductor, nonuniform current molybdenum-rhe-
nium films, fullerene.
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