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В туннельных структурах сверхпроводник (алюминий) – изолятор (окись алюминия) – нормальный

металл (медь) при малых напряжениях наряду с одночастичным туннелированием наблюдалась ярко

выраженная проводимость за счет электронов, испытывающих андреевское отражение от сверхпроводя-

щего конденсата. Экспериментально обнаружено, что в магнитном поле, параллельном плоскости тун-

нельного перехода, коллективный ток подавляется и андреевская проводимость уменьшается примерно

вдвое в поле ∼ 20−30мТ.
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1. Введение. Изучению проводимости тун-

нельных структур сверхпроводник–изолятор–

нормальный металл (SIN) посвящено громадное

количество работ. Вызвано это перспективами их

использования в качестве чувствительных приемни-

ков излучения, приборов электронного охлаждения,

низкотемпературных термометров. В качестве ос-

новного механизма переноса туннельного тока в них

и сопровождающих тепловых процессов (нагрева

и электронного охлаждения) рассматривается од-

ночастичное туннелирование электронов (дырок)

из нормального металла в сверхпроводник на сво-

бодные состояния в сверхпроводнике выше (ниже)

энергетической щели ∆c.

Андреевское отражение, определяющее проводи-

мость S–N-контакта, в туннельных структурах обыч-

но не наблюдается на фоне одночастичного тунне-

лирования. Для случая большой длины свободного

пробега электронов вероятность подщелевого тунне-

лирования мала [1]. Однако при температурах T ≪

≪ Tc = ∆c/1.76К (где Tc – температура сверхпро-

водящего перехода) при малых напряжениях на тун-

нельном переходе, U ≪ ∆c/e, ток нормальных элек-

тронов экспоненциально падает и подщелевой ток

может стать доминирующим. Последнее эксперимен-

тально наблюдалось в ряде работ (см., например, [2–

5]). При этом в [5] подщелевой ток намного превышал

1)e-mail: vsedelman@yandex.ru

одночастичный ток. Его относительному усилению

способствует то, что в реальных плоскостных SIN-

структурах с малой толщиной нормального электро-

да и малыми длинами свободного пробега при упру-

гих столкновениях τel электронно-дырочная андре-

евская пара многократно падает на границу разде-

ла за время сбоя фазы из-за неупругих столкнове-

ний с τϕ ≫ τel, пропорционально увеличивая веро-

ятность туннелирования (см., например, [6]). Андре-

евский ток, рассчитанный в [2–5] на основе теории,

учитывающей мезоскопические свойства нормально-

го металла [6], вполне удовлетворительно согласует-

ся с экспериментом для образцов SIN, сильно раз-

личающихся как площадью S туннельных электро-

дов (от 0.023 [2] до 16 мкм2 [5]), так и прозрачностью

туннельного барьера, характеризуемого параметром

Rn · S, где Rn – сопротивление перехода в нормаль-

ном состоянии (от 30 [2, 5] до 390 [3, 4] и 560 Ом в этой

работе).

Из общих соображений можно ожидать, что ан-

дреевский ток должен зависеть от магнитного по-

ля. Так, в работе [2], в которой исследовался интер-

ферометр из сверхпроводящего контура, замкнуто-

го короткой полоской нормального металла, образу-

ющей SINIS-переход, наблюдались, как и в SQUID,

вариации тока при изменении магнитного поля, пер-

пендикулярного плоскости структуры. Эти вариа-

ции связаны с изменением фазы волновой функции

в сверхпроводнике, но не зависят от расфазирова-
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ния электронно-дырочных пар в объеме нормально-

го металла. Однако нам не известны эксперименты

по исследованию SIN-переходов в магнитном поле,

параллельном плоскости перехода. В связи с этим

представлялось интересным изучить поведение про-

водимости SIN- или SINIS-структур с туннельными

переходами, разделенными полосками нормального

металла значительной длины, исключающей корре-

ляцию процессов в переходах, в касательном магнит-

ном поле, поскольку при этом можно ожидать до-

полнительного набега фазы и эффективного умень-

шения времени τϕ. Мотивацией к проведению таких

измерений послужило общеизвестное влияние поля

с такой ориентацией на характеристики туннельных

SIS-переходов.

Ранее в работе [7] мы исследовали поведение

плоских SINIS-структур в магнитном поле B, пер-

пендикулярном их поверхности. Как было установ-

лено, при такой конфигурации в сверхпроводящем

переходе формируется абрикосовская структура из

квантовых вихрей с нормальными сердцевинами. Из-

за этого полная проводимость возрастает, что маски-

рует андреевский вклад. Ниже описаны измерения

в касательном магнитном поле, проведенные с SIN-

структурами при температуре T ∼ (80−90)мК. Они

продемонстрировали двукратное подавление подще-

левой туннельной проводимости в поле 20–30 мТл.

2. Постановка эксперимента. На кремниевом

чипе размещались 4 идентичные структуры, содер-

жащие по 4 SIN-перехода: 1, 4 на концах медной по-

лоски толщиной 30 нм и 2, 3 в середине нее (рис. 1).

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение

многоэлементной туннельной SINIS-структуры: 1–4 –

туннельные SIN-переходы, 5–7 – висячие медные

мостики

Медь была напылена на окисленный алюминий. Тол-

щина слоя Al 80 нм, окиси – примерно 1 нм. Алюми-

ний сначала был напылен на подводящие электроды

на основе золота. В алюминии под слоем меди были

протравлены окна 5–7, так что в каждой структу-

ре образовалось по три висячих мостика, соединя-

ющих туннельные переходы. Структуры несколько

различались размерами – площадью туннельных пе-

реходов St (8 или 10 мкм2) и длиной Ln свободных

нормальных полосок (2 или 4 мкм).

Вольт-амперные характеристики измерялись на

постоянном токе по обычной четырехзондовой схе-

ме. Использовалась система сбора данных на осно-

ве портативного компьютера ноутбук. Ток I зада-

вался 16-разрядным ЦАП. Усиленное малошумящим

усилителем напряжение U преобразовывалось 16-

разрядным АЦП. Приведенная дифференциальная

проводимость определялась как G(U) = Rn · dI/dU ,

где Rn – сопротивление перехода в нормальном со-

стоянии.

Измерения проводились с использованием по-

гружного криостата растворения [8], в котором об-

разцы размещаются на верху прибора на держателе,

охлаждаемом до температуры ниже 0.1 К. Их мож-

но помещать как горизонтально, так и вертикально.

При этом направленное вертикально магнитное по-

ле, создаваемое соленоидом, установленным снару-

жи криостата, будет направлено примерно по нор-

мали или по касательной к плоскости туннельного

перехода. Для изменения направления поля можно

наклонять соленоид в пределах ±10◦.

3. Результаты измерений. У всех перехо-

дов наблюдались похожие вольт-амперные харак-

теристики и, соответственно, похожие зависимости

G(U, T ). При ∼ 0.2К < T <∼ 0.4K они хорошо опи-

сывались производной известного выражения для

тока одноэлектронного туннелирования [9].

I(U, T ) =
1

eRn

√

2πkT∆c exp(−∆c/kT ) sinh(eU/kT ).

(1)

Как видно из этой формулы, щель ∆c определя-

ет относительные значения G(U = 0, T ), а Rn задает

абсолютный масштаб тока. Поскольку в указанном

диапазоне температур G изменяется на два порядка,

по данным измерений можно с высокой точностью

определять оба эти параметра.

При понижении температуры одночастичная мо-

дель явно перестает работать. Это видно из зави-

симостей G(U), приведенных на рис. 2. При U = 0

проявляется максимум проводимости. Аналогичный

максимум при нулевом напряжении наблюдался ра-

нее в работах [2–4]. Его появление приписывается

подщелевому андреевскому току. Указанный макси-

мум мы наблюдали для всех исследованных SINIS.

Вместе с тем значение приведенной проводимости
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости от напряжения

проводимости SINIS-структуры при наклоне магнитно-

го поля на 7.5±0.5
◦ к поверхности переходов (a): 1 – 0;

2 – 16.7; 3 – 19.0; 4 – 25.7; 5 – 28.6 мТл; в параллельном

с точностью ±0.5
◦ поле (b): 1 – 0; 2 – 14; 3 – 18.7; 4 –

28.6 мТл. Температура T = 0.085K

G(0) менялось от структуры к структуре в пределах

(1.5−5.5) · 10−4. При этом даже для одной и той же

структуры после выдержки ее при комнатной темпе-

ратуре в течение месяца проводимость уменьшилась

от 5.5·10−4 до 4.5·10−4. По-видимому, это связано как

с неконтролируемыми процессами при изготовлении,

так и с диффузионными и коррозионными явления-

ми при хранении.

Исследования влияния касательного поля были

проведены со структурой с наибольшей подщелевой

проводимостью. Измерялись вольт-амперные харак-

теристики SINIS-переходов 1, 4 (рис. 1) и, в отдель-

ности, SIN-переход 1 (ток через переходы 1–4, напря-

жение измерялось между переходами 1–2).

У этой структуры переходы имели площадь

8 мкм2. Их сопротивление в нормальном состоянии

составляло Rn = 70 ± 5Ом. Ширина висячих мо-

стиков 1 мкм, толщина 30 нм, длина каждого 4 мкм,

сопротивление при гелиевых температурах 6± 1Ом.

Таким образом, удельное сопротивление пленки

меди ∼ 5мкОм · см, что соответствует длине свобод-

ного пробега электронов ∼ 10 нм или коэффициенту

диффузии электронов D ∼ 70 см2/с. Значение

сверхпроводящей щели, определенное из сравнения

экспериментальных и рассчитанных по формуле

(1) вольт-амперных характеристик при разных

температурах, составило ∆c/k = 1.94(±2%)К.

На рис. 2 приведены зависимости приведенной

дифференциальной проводимости G от приложенно-

го к переходам 1–4 напряжения U при разных зна-

чениях внешнего поля. На рис. 2a показаны резуль-

таты при исходном положении соленоида, при кото-

ром, кроме касательной, присутствует нормальная

к поверхности перехода компонента магнитного по-

ля. При нулевом поле и напряжении в области ну-

ля проявляется максимум проводимости, существо-

вание которого свидетельствует о превалирующем

вкладе в туннельный ток андреевских электронно-

дырочных пар. Этот максимум начинает формиро-

ваться при температуре < 0.2К. При 0.08 К макси-

мум в нуле вдвое превышает минимальное значение

дифференциальной проводимости, соответствующее

напряжению ∼ 100мкВ, и много больше даваемого

расчетом вклада одночастичного туннелирования.

В магнитном поле с ростом индукции

G(U = 0, B), обусловленная андреевским то-

ком, начинает уменьшаться. Одновременно при

U > (50−100)мкВ растет проводимость, обязанная

одночастичному туннелированию (кривые 1–3 на

рис. 2a). В поле примерно 20 мT ее вклад стано-

вится доминирующим и картина приобретает вид,

характерный для одночастичного туннелирования

(кривые 4, 5 на рис. 2а). Такое поведение связано с

тем, что изначально поле B наклонено на ∼ 7.5◦ к

поверхности перехода. Перпендикулярная компонен-

та поля проникает в виде абрикосовских вихрей с

нормальными сердцевинами в область туннельного

контакта, что приводит к росту проводимости [7].

При наклоне соленоида удается значительно

ослабить влияние поля на одночастичную проводи-

мость (рис. 2b). Остаточное изменение вклада одно-

частичного туннелирования при U > (50−100)мкВ

при увеличении B может быть связано как с погреш-

ностью юстировки, так и с краевыми эффектами,

приводящими к появлению нормальных участков

в переходе. Что касается андреевского туннелиро-

вания, то при увеличении B обусловленная этим

эффектом проводимость, как и в случае рис. 2a,

уменьшается вдвое при максимальном доступном

поле 28 мТл.

Аналогичная картина наблюдалась и для одиноч-

ного туннельного перехода. При этих измерениях ток

протекал через переходы 1–4, а напряжение снима-

лось с контактов 1, 2 (рис. 1). Таким образом, из-

мерялись вольт-амперные характеристики одиночно-

го SIN-перехода 1, отделенного от остальных частей

структуры довольно длинным (4 мкм) мостиком нор-

мального металла (рис. 3).

Поскольку при численном дифференцировании

из-за погрешности измерения как U , так и I шум

растет, при обработке результатов мы использовали

сравнение непосредственно измеренных характери-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Вольт-амперные характери-

стики туннельного SIN-перехода при трех значениях

магнитного поля в плоскости структуры. Линии – экс-

перимент: 1 – 0; 2 – 16; 3 – 28мТл. Символы – расчет:

1, 4, 5 – без поля, ток In + Is, In, Is соответственно; 3 –

28мТл. Температура T = 0.085K

стик I(U) с модельными расчетами. За основу было

взято выражение для подщелевого тока, полученное

в работе [6]:

Isubgap(U, T ) = In + Is =
~

e3R2
nSvndn

tanh(eU/kT ) +

+
~

e3R2
nSvsds · 2π

eU/∆c
√

1− eU/∆c

. (2)

Здесь vn, vs – плотности электронных состояний в

меди и алюминии (нормальный и сверхпроводящий

электроды соответственно). Их значения, 1.56 ·1047 и

3.02 ·1047 1/(Дж ·м3), вычислены по величинам элек-

тронной теплоемкости этих металлов [10, 11].

Приведенная формула справедлива для случая,

когда размеры туннельного перехода больше длин

(~D/max{eU, kT })1/2, (~D/∆c)
1/2 или длины пробе-

га со сбоем фазы lϕ [12], равной ∼ 1.5мкм соглас-

но измерениям [13] с поправкой на значение D для

наших образцов. В нашем случае эти условия вы-

полняются. В данной формуле учтены два тока: In,

обязанный интерференции пар в объеме нормально-

го металла, и Is – в объеме сверхпроводника.

Как отмечено выше, подщелевая проводимость

для номинально идентичных структур заметно раз-

личается. Для сопоставления зависимости (2) с экс-

периментом подбирались три параметра: множители

Kn, Ks и эффективная температура Teff, в формуле

(2), переписанной в виде

In + Is = Kntanh(eU/kTeff) +Ks
eU/∆c

√

1− eU/∆c

. (3)

Значения коэффициентов Kn, Ks и Teff с погреш-

ностью ∼ 5% были подобраны при B = 0 (кривая 1

на рис. 3). Оказалось, что во всем диапазоне изме-

нения магнитного поля для приближения расчета к

эксперименту с погрешностью 1–2 % достаточно ва-

рьировать только Teff (кривая 3 на рис. 3).

Полученное значение Kn = 0.11 нА оказалось

близким к значению 0.14 нА, вычисленному в со-

ответствии с формулой (2). Аналогичный резуль-

тат был получен в работе [5]. Коэффициент Ks =

= 0.25 нА, в то время как из формулы (2) следу-

ет значение, меньшее на два порядка. Для Teff при

B = 0 получено значение 0.127 ± 0.005К, несколько

превышающее температуру образца (0.086±0.002)K,

определенное по зависимости одноэлектронного тока

от напряжения.

Изменение подщелевой проводимости G(U =

= 0, B) демонстрирует рис. 4. Как указывалось вы-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимости от магнитно-

го поля приведенной дифференциальной проводимости

при U = 0 для SIN при T = 80: 1 – In + Is; 2 – In

ше, поле действует только на компоненту In. Ее

довольно быстрое изменение происходит в интерва-

ле полей 5–15 мТл. При больших полях проявляет-

ся тенденция к насыщению. Влияние поля за счет

спинового расщепления энергии электронов пары на

подщелевую проводимость рассматривалось в [14].

Приведенная в ней зависимость G(B) напоминает

представленную на рис. 4, но при полях, на два по-

рядка больших. Поле порядка 10 мТл не может ока-

зать заметного влияния на энергию электронов: мас-

штаб добавки 0.01K ≪ T . Однако магнитное поле

может вызвать расфазировку андреевской пары при

выполнении условия [15]

Φ0/Lϕ · dn ≈ (30−40)мТл.

Это значение довольно близко к приведенным на

рис. 4. С учетом того, что речь идет о качествен-
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ной оценке, согласие можно считать удовлетвори-

тельным.

В модели [6] ток Is связан с движением пары в

сверхпроводнике. Корреляционная длина ξ в алюми-

ниевой пленке не превышает ∼ 0.1мкм [7]. Соответ-

ственно оценка поля, достаточного для подавления

такого тока, дает 250 мТ. Это значение на порядок

превышает поля, использованные в этой работе.

Таким образом, нами экспериментально установ-

лено, что умеренное магнитное поле, приложенное

в плоскости планарной туннельной SIN-структуры,

подавляет ее проводимость при малых напряжениях

и низких температурах. Этот мезоскопический эф-

фект связан с расфазированием андреевской пары в

нормальном металле.
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