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ÀÍÄ�ÅÅÂÑÊÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÝÔÔÅÊÒ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÀÂ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ �ÅÒÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÂ ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÊÀÕ YBa2Cu3OxÔ. Â. Êîìèññèíñêèé *a;b, �. À. Îâñÿííèêîâ **a, Þ. Â. Êèñëèíñêèé a,È. Ì. Êîòåëÿíñêèé a, Ç. �. Èâàíîâ ba Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê101999, Ìîñêâà, �îññèÿb Chalmers University of Te
hnologySE-41296, G�oteborg, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àïðåëÿ 2002 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿ-æåíèÿõ ñìåùåíèÿ è ñâåðõïðîâîäÿùåì òîêå ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBa2Cu3Ox è Nb/Au/YBa2Cu3Ox, â êî-òîðûõ îñü 
 ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè YBa2Cu3Ox (YBCO) ïîâåðíóòà â ïëîñêîñòè (110) YBCO íà 11Æîòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Äàííûå ïëåíêè èçãîòàâëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãîíàïûëåíèÿ íà ïîäëîæêè ñ îðèåíòàöèåé (7 10 2) â NdGaO3. Íà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãåòåðîïå-ðåõîäîâ îáíàðóæåíà àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïîâåäåíèå êîòîðîé èññëåäîâàëîñüïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Êðèòè÷åñêèé òîê è íàáëþäàåìûå íà âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèêàõ ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO ñòóïåíè Øàïèðî ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè âäàííûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ ý��åêòà Äæîçå�ñîíà. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà àíàëèçèðóþòñÿ â ðàìêàõ ìî-äåëè âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, âûçâàííûõ àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñd-òèïîì ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.PACS: 74.50.+r 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî â áîëü�øèíñòâå ìåòàëëîîêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ 
 âû�ñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ïåðåõîäà (âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíè�êè, ÂÒÑÏ) ðåàëèçóåòñÿ ñëîæíûé òèï ñèììåòðèèñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, â êîòîðîìïðåîáëàäàåò dx2�y2 -êîìïîíåíòà (d-ñâåðõïðîâîäíèê)(ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄). Â îòëè÷èå îò ñâåðõ�ïðîâîäíèêà ñ ïîëíîñòüþ èçîòðîïíûì (s) òèïîìñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà(s-ñâåðõïðîâîäíèê), â d-ñâåðõïðîâîäíèêå ñâåðõïðî�âîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìåíÿåò çíàê ïðè èç�*E-mail: filipp�hite
h.
plire.ru**E-mail: gena�hite
h.
plire.ru

ìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà êâàçè÷àñòèöû âab-ïëîñêîñòè íà 90Æ.Â òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ d-ñâåðõïðîâîäíèêà (D)ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì (N/D, ãäå êîñàÿ ÷åðòàîçíà÷àåò òóííåëüíûé áàðüåð), s-ñâåðõïðîâîäíèêîì(S/D) èëè äðóãèì d-ñâåðõïðîâîäíèêîì (D/D0) êâàçè�÷àñòèöû íàðÿäó ñ îáû÷íûì çåðêàëüíûì îòðàæåíè�åì èñïûòûâàþò àíäðååâñêîå îòðàæåíèå. Ïðè èçìå�íåíèè çíàêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàd-ñâåðõïðîâîäíèêà äëÿ ïàäàþùåé è ïðåòåðïåâøåéàíäðååâñêîå îòðàæåíèå êâàçè÷àñòèöû âîçíèêàåò äî�ïîëíèòåëüíûé �àçîâûé ñäâèã �.Òàêîé ïðîöåññ ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, âN/D-êîíòàêòàõ ñ d-ñâåðõïðîâîäíèêîì, îðèåíòè�ðîâàííûì â ïëîñêîñòè (110). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòüçåðêàëüíûõ è àíäðååâñêèõ îòðàæåíèé êâàçè÷àñòè�öû â ýòîì ñëó÷àå âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõàíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ (ñâÿ�1247



Ô. Â. Êîìèññèíñêèé, �. À. Îâñÿííèêîâ, Þ. Â. Êèñëèíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002çàííûå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâîé ýíåðãèåé)íà ïëîñêîñòè (110) d-ñâåðõïðîâîäíèêà, ëîêàëèçî�âàííûõ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà íà ðàññòîÿíèèïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè [2℄1). Ýòè ñîñòîÿíèÿïðèâîäÿò ê îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíî�âåíèè íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ÂÀÕ)àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè � ïèêà ïðîâîäèìîñòè ïðèíóëåâîì ñìåùåíèè [2�4℄.Òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ, â÷àñòíîñòè ñîåäèíåíèé YBa2Cu3Ox (YBCO), çàòðóä�íåíà âñëåäñòâèå ìàëîé äëèíû êîãåðåíòíîñòè ìàòå�ðèàëà (îêîëî 3 íì), à òàêæå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü�íîñòè ê äå�åêòàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íàëè�÷èþ ïðèìåñåé. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî, àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàëàñü âN/D- è S/D-ãåòåðîïåðåõîäàõ [5�9℄, ìåæêðèñòàëëè÷å�ñêèõ êîíòàêòàõ [10℄, òîðöåâûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ [11℄,â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãîìèêðîñêîïà [12℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èç äâóõ âîç�ìîæíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëèè ïðîâîäè�ìîñòè â N/D-ãåòåðîïåðåõîäàõ (ïðèñóòñòâèå ìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé â áàðüåðå [5℄ è àíäðååâñêèõ ñîñòî�ÿíèé â d-ñâåðõïðîâîäíèêå [2℄) ïðåäïî÷òåíèå îòäà�åòñÿ âòîðîìó ìåõàíèçìó. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ ïðåäñêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííûõ àíäðå�åâñêèõ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâîé ýíåðãèåé íà íåñêîëü�êî îòëè÷àþùèõñÿ îò ïëîñêîñòè (110) êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ d-ñâåðõïðîâîäíèêîâ [4℄, íà�ïðèìåð, íà ñèëüíî èçðåçàííûõ (�àñåòèðîâàííûõ)ïîâåðõíîñòÿõ (100) [13℄, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíîâ ýêñïåðèìåíòàõ [7�9℄. Ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëüíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñüðàñùåïëåíèå àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé [6�8℄, êîòîðîåîáúÿñíÿëîñü äîïëåðîâñêèì ñäâèãîì óðîâíåé, âû�çâàííûì ïðîòåêàíèåì ýêðàíèðóþùåãî òîêà � âîç�áóæäåíèåì is-êîìïîíåíòû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîåd-ñâåðõïðîâîäíèêà [13℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû ñîîáùàåì î ðåçóëüòàòàõýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâAu/YBCO è Nb/Au/YBCO íà îäíîäîìåííûõ ïëåí�êàõ YBCO, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà ñïåöèàëüíîîðèåíòèðîâàííûõ â ïëîñêîñòè (7 10 2) ïîäëîæêàõNdGaO3 (NGO) [14℄. Ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûåè ìàãíèòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè àíîìàëèé ïðîâîäè�ìîñòè ãåòåðîïåðåõîäîâ îáîèõ òèïîâ. Â ãåòåðîïåðå�õîäàõ Nb/Au/YBCO íàáëþäàëñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèéòîê è ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ �îðìû1) Ïðè ïîäàâëåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè ãðàíèöû âN/D-êîíòàêòàõ ìîãóò òàêæå îáðàçîâûâàòüñÿ ñâÿçàííûå ñîñòî�ÿíèÿ ïðè êîíå÷íûõ ýíåðãèÿõ [2℄.

ÂÀÕ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà.2. �ÎÑÒ ÏËÅÍÎÊ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÈÇ�ÎÒÎÂËÅÍÈß �ÅÒÅ�ÎÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÄëÿ èçãîòîâëåíèÿ òóííåëüíûõ ãåòåðîïåðåõî�äîâ áûëè âûáðàíû îðèåíòèðîâàííûå â ïëîñêîñòè(7 10 2) ïîäëîæêè NGO (íàêëîííûå ïîäëîæêè),ïëîñêîñòü êîòîðûõ îòêëîíåíà íà óãîë � � 11Æîò ¾ñòàíäàðòíîé¿ äëÿ ðîñòà îðèåíòèðîâàííûõ âïëîñêîñòè (001) ïëåíîê YBCO ïëîñêîñòè (110)ñîåäèíåíèÿ NGO. Â ðåçóëüòàòå îñü 
 YBCO-ïëåíêè,âûðàùåííîé íà äàííîé íàêëîííîé ïîäëîæêå, îò�êëîíåíà îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè íà óãîë� � 11Æ ïîâîðîòîì â ïëîñêîñòè (110) YBCO, ò. å.îðèåíòàöèÿ YBCO-ïëåíêè áëèçêà ê îðèåíòàöèè(1 1 20) (ðèñ. 1à). Ýïèòàêñèàëüíûå YBCO-ïëåíêèòîëùèíîé 150 íì îñàæäàëèñü ìåòîäîì ëàçåðíîãîíàïûëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 770�790 ÆÑ â àòìîñ�å�ðå êèñëîðîäà ïðè äàâëåíèè 0.6 ìáàð. Ïîëó÷åííûåYBCO-ïëåíêè èìåëè êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðóT
 = 85�90 K, èçìåðåííóþ ìàãíèòíî-èíäóêöèîííûììåòîäîì.Äëÿ èçìåðåíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà âïëåíêå YBCO èçãîòàâëèâàëèñü ìèêðîìîñòèêè äëè�íîé 20 ìêì è øèðèíîé 4 ìêì, ïàðàëëåëüíûå ñòîðî�íàì ïîäëîæêè (íà ðèñ. 1à ñîîòâåòñòâåííî íàïðàâëå�íèÿ [20 0 1℄ è [0 20 1℄). Ïðè T = 77 K êðèòè÷åñêàÿïëîòíîñòü òîêà â ìèêðîìîñòèêàõ îäíîãî èç îáðàçöîâñîñòàâëÿëà 7:5 � 104 À/ñì2 è 2:0 � 104 À/ñì2 ñ àíè�çîòðîïèåé ðàâíîé 3.75. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòûïî ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè YBCO-ïëåíîê, âûðà�ùåííûõ íà ïîäëîæêàõ NGO ñ îðèåíòàöèåé (7 10 2),äàííûå ïëåíêè ÿâëÿþòñÿ îäíîäîìåííûìè è ïðèýòîì äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå åäèíñòâåííîãî äâîé�íèêîâîãî êîìïëåêñà [14℄, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îòYBCO-ïëåíîê íà ïîäëîæêàõ SrTiO3 ñ îðèåíòàöèåé(110) è NGO ñ îðèåíòàöèåé (120) [14�16℄.Ìîð�îëîãèÿ ïîëó÷åííûõ YBCO-ïëåíîê èññëåäî�âàëàñü ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Íàðèñ. 2à ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïëåíîê íà íà�êëîííûõ ïîäëîæêàõ NGO ñ îðèåíòàöèåé (7 10 2)ñîñòîèò èç êðóïíûõ ñòóïåíåé ðîñòà, çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäÿùèõ ñòóïåíè íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêèêàê ïî øèðèíå, òàê è ïî âûñîòå òåððàñû. Äëèí�íàÿ è êîðîòêàÿ ñòîðîíû ñòóïåíåé ðîñòà îðèåíòèðî�âàíû ñîîòâåòñòâåííî â ïëîñêîñòÿõ (001) è (110) ñî�åäèíåíèÿ YBCO (ñì. îòðåçêè AA (BB) íà ðèñ. 2á ).Ïîýòîìó â ïëàíàðíûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ Au/YBCO1248



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ è ý��åêò Äæîçå�ñîíà : : :
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�èñ. 1. à � Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðîñòà ãðàíè (1 1 20) YBCO-ïëåíîê íà ïîäëîæêå (7 10 2) ñîåäèíåíèÿNdGaO3. Óãëû ðàçâîðîòà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé a, b è 
 ïëåíêè YBCO îòíîñèòåëüíî îñåé a0, b0 è 
0 ñòàíäàðò-íîé (001)-îðèåíòèðîâàííîé YBCO-ïëåíêè íà ïîäëîæêå (110) ñîåäèíåíèÿ NdGaO3 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû aa0 = 7:6Æ,bb0 = 7:9Æ, � � 

0 = 11Æ; á � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCOè Nb/Au/YBCO, èçãîòîâëåííûõ íà òàêèõ ïëåí�êàõ YBCO, ñóììàðíûé òðàíñïîðòíûé òîê ñêëàäû�âàåòñÿ èç òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç êîíòàêòû êêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì ïëîñêîñòÿì (001) è (110)ïëåíîê YBCO. Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèèïðîâîäèìîñòè YBCO á�oëüøàÿ ÷àñòü òîêà ïðîòåêà�åò ÷åðåç ãðàíè ñ îðèåíòàöèåé (110) ïîâåðõíîñòèYBCO-ïëåíêè [17℄.Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîð�îëîãèè ïîâåðõíî�ñòè ïëåíêè YBCO íà (001)- è (110)-îðèåíòèðîâàí�íûõ ãðàíÿõ (ñîîòâåòñòâåííî AA è BB) âûÿâèëè ìàê�ñèìàëüíóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè íà óðîâíå1-2 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè YBCO-ïëåíêè (ñì. ðèñ. 2â,ã). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî�íåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íà ãðàíÿõ AA èBB ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî h(001) � 0:6 íì èh(110) � 1:3 íì, ÷òî ñ ó÷åòîì êâàçè÷àñòè÷íîé äëèíûâîëíû â ab-ïëîñêîñòè �ab � ~=pFab � 10 íì (~ � ïî�ñòîÿííàÿ Ïëàíêà, pFab � èìïóëüñ êâàçè÷àñòèöû íàïîâåðõíîñòè Ôåðìè YBCO), ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè�âàòü îòðàæåíèå êâàçè÷àñòèö îò ãðàíèöû Au/YBCO

êàê çåðêàëüíîå, à ñàìó ãðàíèöó êàê ñîñòîÿùóþ èç ïî�ñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ãðàíåé (�à�ñåòîê) [13; 18℄. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïëåíîê YBCO, îñà�æäàåìûõ íà (110)-îðèåíòèðîâàííóþ ïîäëîæêó NGO(� = 0), ïîâåðõíîñòü îðèåíòèðîâàíà â ïëîñêîñòè(001) ñ ìàêñèìàëüíîé øåðîõîâàòî
òüþ 3�4 íì (ñì.ðèñ. 4à â [19℄), à ñòóïåíè ðîñòà ïîÿâëÿþòñÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè �, è íà (7 10 2)-îðèåíòèðîâàííûõ ïîäëîæ�êàõ NGO (� = 11Æ) èõ âûñîòà ñîñòàâëÿåò � � 20 íì(ñì. ðèñ. 2á ).Ïðè èçãîòîâëåíèè ãåòåðîïåðåõîäîâNb/Au/YBCO îñàæäåííûå ïëåíêè YBCO ñðà�çó ïîñëå îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðûîáû÷íî áåç ¾ðàçðûâà¿ âàêóóìà (in-situ) ïîêðû�âàëèñü òîíêîé ïëåíêîé çîëîòà òîëùèíîé 10 íì.Íåîáõîäèìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâAu/YBCO è Nb/Au/YBCO äîïîëíèòåëüíûå ñëîèAu è Nb íàïûëÿëèñü â äðóãèõ âàêóóìíûõ êàìåðàõñîîòâåòñòâåííî ìåòîäàìè ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãîíàïûëåíèÿ è ðàäèî÷àñòîòíîãî ìàãíåòðîííîãî8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1249
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê YBCO ñ îðèåíòàöèåé (1 1 20) íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèê-ðîñêîïå: à � òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ 0:8�0:8 ìêì2; á � ïðî�èëü ïîâåðõíîñòè âäîëüáåëîé ëèíèè íà ðèñ. 2à, ãäå ìåòêàìè AA èëè BB îáîçíà÷åíû ïîâåðõíîñòè (001) èëè (110) ñòóïåíåé ðîñòà YBCO-ïëåí-êè; â, ã � ïëàíàðèçîâàííûå ïðî�èëè ïîâåðõíîñòåé YBCO-ïëåíêè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ó÷àñòêîâ AA è BBðàñïûëåíèÿ2), ïðè÷åì íàïûëåíèå ïëåíîê Au äëÿãåòåðîïåðåõîäà Au/YBCO ïðîèñõîäèëî ñ ðàçðûâîìâàêóóìà (ex-situ). Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ãåòåðîïåðåõî�äà ðàçìåðàìè îò 5�5 äî 30�30 ìêì2 èñïîëüçîâàëèñü�îòîëèòîãðà�èÿ è èîííî-ëó÷åâîå òðàâëåíèå â àò�ìîñ�åðå àðãîíà. Íàïûëåííûé ýëåêòðîííûì ëó÷îìèçîëèðóþùèé ñëîé SiO2 ïîçâîëÿë ëîêàëèçîâàòüîáëàñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà è èçáåæàòü ïàðàçèòíûõêîíòàêòîâ ïî òîðöàì YBCO-ïëåíêè. Íà ïîäëîæêåðàçìåðîì 5 � 5 ìì2 îáû÷íî èçãîòàâëèâàëîñü äî 20ãåòåðîïåðåõîäîâ. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCOïîêàçàíà íà ðèñ. 1á.Èçìåðåíèå ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâïðîâîäèëîñü ïî ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìå â ðåæè�ìå çàäàíèÿ òîêà â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíåT = 4:2�300 K, ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 5 Të, à òàêæåïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà2) Â îòëè÷èå îò èñïîëüçóåìîãî â ðàáîòàõ [5; 7℄ ñâèíöà, ïðèíàïûëåíèè íèîáèÿ ïîâåðõ çîëîòà íå ïðîèñõîäèò ïåðåìåøèâà�íèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Îòìåòèì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííûé êîí�òàêò Nb/YBCO îáëàäàåò î÷åíü áîëüøèì õàðàêòåðíûì ñîïðî�òèâëåíèåì [19℄.

÷àñòîòàõ 40�100 ��ö. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ýëåê�òðî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãåòåðîïåðåõîäîâ ïðèT = 4:2 Ê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè èçìåðåííîãî ïðè òîêå âåëè÷èíîé 1 ìêÀñîïðîòèâëåíèÿ R ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCO èNb/Au/YBCO. Âèäíî, ÷òî ïðè T & 53 K ñîïðîòèâ�ëåíèå ãåòåðîïåðåõîäà Au/YBCO ýêñïîíåíöèàëüíîðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, à ïðè T . 53 Kíàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè R(T ) îò ýêñïî�íåíöèàëüíîé. Â ñëó÷àå ãåòåðîïåðåõîäà â Au/YBCOíå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíûR ïðè T � T
, èç-çà òîãî ÷òî ñîïðîòèâëåíèå RNñàìîãî ãåòåðîïåðåõîäà3) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò3) Äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO ñïðàâåäëèâî òîæäå�ñòâî RN � R(T
), à äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCO çíà÷åíèåRN îïðåäåëÿëîñü èç ÂÀÕ êàê ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðî�òèâëåíèÿ ïðè 4.2 Ê.1250



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ è ý��åêò Äæîçå�ñîíà : : :Ïàðàìåòðû ãåòåðîïåðåõîäîâNb/Au/YBCO � A, I
, RN , RNA, I
RN , �V , ìÂ �0=�minìêì2 ìêÀ Îì ìÎì�ñì2 ìêÂ T = 4:2 Ê T = 4:2 ÊJ9 10� 10 45 6 0.006 270 � �J10 20� 20 10 15 0.06 150 � �J11 30� 30 13 12 0.108 156 � �J12 30� 30 2 40 0.36 80 � �Au/YBCO J9 10� 10 � 2900� 2:9� � 5.65 1.37J10 20� 20 � 7200� 28:8� � 9.14 1.25J11 20� 20 � 6700� 26:8� � 6.6 1.81J13 30� 30 � 1400� 12:6� � 6.4 1.57J16 20� 20 � 2700� 10:8� � 4.8 1.65Ïðèìå÷àíèå. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ RN äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCO, êîòîðûå îïðåäåëÿëèñü èçÂÀÕ êàê ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè 4.2 Ê.
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120100806040200�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèéäâóõ òèïîâ ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO (ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ) è Au/YBCO (øòðèõîâàÿ), èçìåðåííûåïðè òîêå ñìåùåíèÿ 1 ìêÀ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü R[êÎì℄ = 0:11 + 3 exp(�T [K℄=85),ÿâëÿþùàÿñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì çàâèñè-ìîñòè Rd(T ) â ãåòåðîïåðåõîäå Au/YBCO ïðèT > T
 = 53 Kñîïðîòèâëåíèå Re ïîäâîäÿùèõ ëèíèé YBCO. Ýòîòèïè÷íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ, èçãîòîâ�ëåííûõ ïóòåì íàïûëåíèÿ ïëåíîê Au ex-situ. Ïðèýòîì ¾óõîä¿ àòîìîâ êèñëîðîäà èç ïîâåðõíîñòíîãîñëîÿ YBCO óìåíüøàåò ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû.Õàðàêòåðíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû r � RNA,

ãäå A � ïëîùàäü ãåòåðîïåðåõîäà, âàðüèðîâàëîñüâ øèðîêèõ ïðåäåëàõ 10�2�10�6 Îì�ñì2 â çàâèñè�ìîñòè îò ìåòîäèêè èçãîòîâëåíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ.Â ÷àñòíîñòè, ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîïåðåõîäîâ, äëÿêîòîðûõ �îðìèðîâàíèå ãðàíèöû ìåæäó Au è YBCOïðîèñõîäèëî ïóòåì íàïûëåíèÿ ïëåíêè Au ex-situ,óâåëè÷èâàëîñü íà 3-4 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîéæå âåëè÷èíîé äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ�îðìèðîâàíèå ãðàíèöû ìåæäó Au è YBCO ïðîèñ�õîäèëî in-situ. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà r îäíîçíà÷íîîïðåäåëÿåò óñðåäíåííóþ ïî íàïðàâëåíèÿì èìïóëü�ñà ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû hD(�)i � D [19℄, ïðè ýòîììîæíî ãîâîðèòü îá óìåíüøåíèè D âî ñòîëüêî æåðàç, âî ñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ r.Çàâèñèìîñòü R(T ) ñîâåðøåííî èíàÿ ïðèRN � Re, ÷òî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, åñëè ïëåí�êà Au íàïûëÿåòñÿ in-situ. Èìåííî ýòîò ñëó÷àéðåàëèçîâûâàëñÿ â ãåòåðîïåðåõîäå Nb/Au/YBCO,çàâèñèìîñòü R(T ) êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.Ïðè T � T
 = 53 K íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøå�íèå R, âûçâàííîå ïåðåõîäîì ïîäâîäÿùèõ ëèíèéâ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå4). Ïðè äàëüíåéøåìïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå T
 ñîïðîòèâëåíèåR ìåäëåííî óìåíüøàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïåðå�õîäà Nb-ýëåêòðîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåT
Nb � 9:2 K. Òåìïåðàòóðà T
 = 53 Ê ñîâïàäàåò ñòåìïåðàòóðîé îòêëîíåíèÿ çàâèñèìîñòè R(T ) ãåòå�4) Íèçêîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïîäâîäÿùèõëèíèé T
 = 53 K âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó, îáåäíåíèåì êèñëîðî�äîì îòêðûòûõ ab-ïëîñêîñòåé YBCO-ïëåíêè â ïðîöåññå èçãî�òîâëåíèÿ îáðàçöîâ.1251 8*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè �(V ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCO ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (ñïëîøíûåëèíèè ñíèçó ââåðõ): 4:2, 10, 20, 30, 35, 40, 45 è 55 Ê. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ïàðàáîëà, ÿâëÿþùàÿñÿ ïðèáëèæåíèåìçàâèñèìîñòè �(V ) ïðè T = 55 Ê. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè �(V ) ïðè T = 4:2 Ê äëÿ ãåòåðîïåðå-õîäîâ Au/YBCO íà îðèåíòèðîâàííûõ â ïëîñêîñòè (001) ïëåíêàõ YBCO [19℄. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè�(V ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCO ïðè T = 4:2 K (òðåóãîëüíèêè) è Nb/Au/YBCO (êâàäðàòû) ïðè T = 10 K âîáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé V < 6 ìÂ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì çàâèñèìîñòè �(V ) ëîðåíöèàíîìðîïåðåõîäà Au/YBCO îò ýêñïîíåíöèàëüíîé. Õîäçàâèñèìîñòåé R(T ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCOè Nb/Au/YBCO ïðè T . T
 âûçâàí ¾âêëþ÷åíèåì¿ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû êàíàëà ïåðåíîñà òîêàñ ó÷àñòèåì àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ [20℄. Â íàøèõãåòåðîïåðåõîäàõ âëèÿíèå àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿóñèëèâàåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ ñâÿçàííûõ àíäðååâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâîé ýíåðãèåé íà ãðàíèöåd-ñâåðõïðîâîäíèêà [1; 2℄. Îòìåòèì, ÷òî àíîìàëèÿïðîâîäèìîñòè ïîÿâëÿåòñÿ íà ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäàòîëüêî ïðè T < T
, ÷òî íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíîïðèñóòñòâèåì ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â áàðüåðå [5℄.3.2. Óøèðåíèå àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèéÍà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òðàíñ�îðìàöèÿ çàâèñèìî�ñòåé ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ �(V )ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ ãåòåðîïåðåõîäàAu/YBCO. Ïðè T > T
 çàâèñèìîñòü �(V ) (âåðõ�

íÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 4) ìîæåò áûòü õîðîøîàïïðîêñèìèðîâàíà ïàðàáîëîé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 4) â ðàìêàõ òóííåëüíîé òåîðèè N=N 0-ïåðåõîäîâñ ó÷åòîì êîíå÷íîé âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå�ðà [21℄. Ïðè T < T
 íà çàâèñèìîñòè �(V ) ïðèìàëûõ V íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ïàðàáîëè÷å�ñêîé �îðìû â âèäå ïîÿâëåíèÿ ïèêà ïðîâîäèìî�ñòè ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè � àíîìàëèÿ ïðîâîäè�ìîñòè, âîçðàñòàþùåå ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû(ñïëîøíûå ëèíèè ñâåðõó âíèç íà ðèñ. 4). Îòêëî�íåíèå çàâèñèìîñòè R(T ) ãåòåðîïåðåõîäà Au/YBCOîò ýêñïîíåíöèàëüíîé ñîâïàäàåò ñ ìîìåíòîì âîçíèê�íîâåíèÿ àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè íà ÂÀÕ. Îòìå�òèì, ÷òî äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCO, èçãîòîâ�ëåííûõ íà 
-îðèåíòèðîâàííûõ ïëåíêàõ, àíîìàëèÿïðîâîäèìîñòè îòñóòñòâóåò (ñì. øòðèõîâûå ëèíèè íàðèñ. 4) [19℄.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �(V ) äëÿ ãå�òåðîïåðåõîäà Nb/Au/YBCO â îáëàñòè òåìïåðàòóð1252
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè �(V; T ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâNb/Au/YBCO9�40 Ê, â êîòîðîé àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè âûðàæå�íà íàèáîëåå ñèëüíî. Ïðè T > T
 èìååì �(V ) � 
onst,÷òî ñîîòâåòñòâóåò òóííåëèðîâàíèþ êâàçè÷àñòèö ÷å�ðåç îäíîðîäíûé ïî ïëîùàäè ïåðåõîäà Æ-îáðàçíûéáàðüåð, à ïðè T < T
 íà ÂÀÕ äëÿ ãåòåðîïåðå�õîäîâ Nb/Au/YBCO, òàê æå êàê è â ãåòåðîïåðå�õîäàõ Au/YBCO, âîçíèêàåò àíîìàëèÿ ïðîâîäèìî�ñòè. Äëÿ îáîèõ òèïîâ ãåòåðîïåðåõîäîâ ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àìïëèòó�äû è óìåíüøåíèå ïîëóøèðèíû àíîìàëèè ïðîâîäè�ìîñòè (�V ) (ñì. ðèñ. 6). Íàðÿäó ñ òåïëîâûì ðàç�ìûòèåì àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè óðîâíè àíäðååâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé óøèðÿþòñÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ êî�íå÷íîãî âðåìåíè æèçíè ñîñòîÿíèé. Äëÿ êâàçè÷àñòè�öû ñ ýíåðãèåé " ïðè " < �0 (�0 � àìïëèòóäíîåçíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �(�) = �0 
os(2�)d-ñâåðõïðîâîäíèêà) èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ �îðìàïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé N("; �) [22℄:N("; �) = ��1�2(�)("� "b)2 + �2(�) ; (1)ãäå � � óãîë ïàäåíèÿ êâàçè÷àñòèöû îòíîñèòåëü�íî íîðìàëè ê ãðàíèöå è "b îïèñûâàåò ñäâèã óðîâ�íåé ýíåðãèè àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé âñëåäñòâèå, íà�ïðèìåð, ïðîòåêàíèÿ òîêà âäîëü N=D-ãðàíèöû. Â�îðìóëå (1) ïàðàìåòð �(�) � ~=�(�), ãäå �(�) �âðåìÿ æèçíè êâàçè÷àñòèöû â àíäðååâñêîì ñîñòîÿ�íèè, õàðàêòåðèçóåò óøèðåíèå óðîâíÿ. Â îáùåì ñëó�÷àå �(�) îïðåäåëÿåòñÿ òóííåëèðîâàíèåì êâàçè÷àñ-òèö �tunn(�), äè��óçèîííûì ðàññåÿíèåì çà ñ÷åò

øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè YBCO-ïëåíêè, �diff (�),U -ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö ñ èçìåíåíèåìíîðìàëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà �U (�) è ðàññåÿ�íèåì íà äå�åêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ïðè�ìåñÿõ �imp [22℄ êàê�(�) = �tunn(�) + �diff (�) + �U (�) + �imp: (2)Åñëè ïðè �îðìèðîâàíèè ñâÿçàííûõ àíäðååâñêèõñîñòîÿíèé äîìèíèðóþùèé âêëàä â èõ óøèðåíèå äà�åò ðàññåÿíèå íà äå�åêòàõ è ïðèìåñÿõ �imp, íå çàâè�ñÿùåå îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà êâàçè÷àñòèöû, òî,êàê ñëåäóåò èç �îðìóë (1) è (2), çàâèñèìîñòü àíîìà�ëèè ïðîâîäèìîñòè ïî �îðìå ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöèàíîìøèðèíû �. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 4 ïîêàçàíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �(V ) ïðè ìàëûõ íàïðÿæå�íèÿõ (V < 6 ìÂ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCOïðè T = 4:2 K (òðåóãîëüíèêè) è Nb/Au/YBCO ïðèT = 10 K (êâàäðàòû). Çàâèñèìîñòü �(V ) ãåòåðîïåðå�õîäîâ Au/YBCO õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ëîðåí�öèàíîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà âñòàâêå ê ðèñ. 4)5), ñëå�äîâàòåëüíî, èìåííî ðàññåÿíèå íà äå�åêòàõ è ïðè�ìåñÿõ îïðåäåëÿåò ïîëóøèðèíó àíîìàëèè ïðîâîäèìî�ñòè. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 4 òàêæå çàìåòíî, ÷òî �îðìàçàâèñèìîñòè �(V ) ãåòåðîïåðåõîäà Nb/Au/YBCO íåÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâîé.Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå �îðìèðîâàíèå ãðàíèöû âãåòåðîïåðåõîäå Au/YBCO ïðîèñõîäèëî ñ ðàçðûâîìâàêóóìà (ex-situ) è ïîâåðõíîñòü YBCO-ïëåíêè ïå�ðåä íàïûëåíèåì çîëîòà ïðèáëèçèòåëüíî â òå÷åíèå÷àñà íàõîäèëàñü â àòìîñ�åðíûõ óñëîâèÿõ. Â ðåçóëü�òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñ�åðîé íà ïîâåðõíîñòüYBCO-ïëåíêè îñàæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèìåñè, òà�êèå êàê, íàïðèìåð, èîíû CO2 è ÎÍ, à òàêæå îáðà�çóþòñÿ îáåäíåííûå êèñëîðîäîì îáëàñòè, ÿâëÿþùè�åñÿ äå�åêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïåðå÷èñ�ëåííûå âûøå �àêòîðû ïðèâîäÿò ê �îðìèðîâàíèþáîëüøîãî êîëè÷åñòâà öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ â ïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå YBCO-ïëåíêè è ìîãóò áûòü îïðåäåëÿ�þùèìè äëÿ óøèðåíèÿ àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè. Ñòå�ïåíü äè��óçíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöåAu/YBCO ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïàðà�ìåòðà � = d=l, ãäå d � òîëùèíà íåóïîðÿäî÷åííîãîñëîÿ, à l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà êâàçè÷àñòè�öû [4℄. Ïðè ýòîì � = 0 ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîé ãðà�íèöå Au/YBCO, à � =1 � ïîëíîñòüþ äè��óçíîé.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè�0(T ) ãåòåðîïåðåõîäà Au/YBCO (òðåóãîëüíèêè)è Nb/Au/YBCO (êâàäðàòû), íîðìèðîâàííûå íà5) Ëîðåíöåâà �îðìà àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè äëÿ ãåòåðîïå�ðåõîäà Au/YBCO ñîõðàíÿåòñÿ ïðè T < T
.1253
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T=T
�èñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè�(V=0; T )��0(T ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCO(òðåóãîëüíèêè) è Nb/Au/YBCO (êâàäðàòû),ðàññ÷èòàííûå èç ÂÀÕ è íîðìèðîâàííûå íà ìè-íèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè �min(T ) ïðèçàäàííîé òåìïåðàòóðå. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåò-ñÿ ðåçóëüòàòîì òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà [4℄ ïðè� = 0:1ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè äàííîéòåìïåðàòóðå �min(T ). Ìîíîòîííûé ðîñò �0=�min(T )ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ äëÿ ãå�òåðîïåðåõîäîâ îáîèõ òèïîâ. Ñïëîøíîé ëèíèåé íàðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �0(T ) äëÿ � = 0:1,ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ [4℄. Âèäíî, ÷òî�0(T ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà Nb/Au/YBCO âîçðàñòàåòñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ñèëüíåå, ÷åì ýòî ñëå�äóåò èç [4℄. Â òî æå âðåìÿ íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ�0(T )=�min(T ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäà Au/YBCO âíåñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ [4℄ ïðè� = 0:1. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå [4℄ îòñóòñòâóþòäàííûå äëÿ � > 0:1, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íàøåéýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâAu/YBCO.Ê çàâèñÿùèì îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ïàäàþ�ùèõ êâàçè÷àñòèö ìåõàíèçìàì óøèðåíèÿ ñâÿçàííûõàíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé ìîæíî îòíåñòè òóííåëèðîâà�íèå, ðàññåÿíèå íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè YBCOè ðàññåÿíèå ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñàêâàçè÷àñòèöû. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîçðà÷íîñòè áàðüå�ðà âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà ¾óõîäà¿ êâàçè÷àñòèö çàñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç áàðüåð âîçðàñòàåò, ÷òîäîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ �tunn(�) [23; 24℄.Îäíàêî â íàøåì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâNb/Au/YBCO çíà÷åíèÿ D êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîêáîëüøå, ÷åì äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCO, íî �V

äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãåòåðî�ïåðåõîäîâ Au/YBCO. Íàïðèìåð, ïðè T = 10 K äëÿãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCO è Au/YBCO, ðåçóëü�òàòû èçìåðåíèé àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè êîòîðûõïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6, �V ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî1 è 6.8 ìÂ. Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ ãåòåðîïåðåõî�äàõ �V óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì D è, ñëåäîâàòåëüíî,òóííåëèðîâàíèå êâàçè÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ�þùèì �àêòîðîì â óøèðåíèè àíîìàëèè ïðîâîäèìî�ñòè.Óøèðåíèå ñâÿçàííûõ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé ñíóëåâîé ýíåðãèåé, ïðèâîäÿùåå ê íåëîðåíöåâîé �îð�ìå àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè, ïî-âèäèìîìó, îïðåäåëÿ�åòñÿ äâóìÿ ïðîöåññàìè: äè��óçèîííûì ðàññåÿíè�åì èç-çà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè YBCO-ïëåíêèè U -ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö ñ èçìåíåíè�åì íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà. Ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïðî�öåññîâ íà óøèðåíèå àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè çàòðóä�íåíî èç-çà ïðîáëåì â îïðåäåëåíèè òî÷íîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè ïî ïëîùàäè ïåðåõîäà è óãëàì �,à òàêæå çàâèñèìîñòåé �(�) äëÿ êàæäîãî ïðîöåññà.3.3. Ìàãíèòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòèÏðè ïîìåùåíèè ãåòåðîïåðåõîäà N/D â ïåðïåí�äèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå â ñâåðõïðîâîäíèêå Dâîçíèêàþò ýêðàíèðóþùèå òîêè, ñäâèãàþùèå óðîâ�íè ñâÿçàííûõ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé (äîïëåðîâñêèéñäâèã óðîâíåé) [13℄. Àíàëîãè÷íî ñïîíòàííûå òîêèìîãóò âîçíèêàòü è ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, åñëè íà ïîâåðõíîñòè D, íàïðèìåð, ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ Ts ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñìåøàííî�ìó dx2�y2+is-òèïó ñèììåòðèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ýòî ïðèâîäèò êðà
ùåïëåíèþ óðîâíåé ñâÿçàííûõ àíäðååâñêèõ ñîñòî�ÿíèé. Â ðåçóëüòàòå ïèê àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè âãåòåðîïåðåõîäå N/D ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ïèêà.Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå H ðà
ùåï�ëåíèÿ óðîâíåé ñâÿçàííûõ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿ�íèé [13℄ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëîé"b = e
 vFH�L sin �; (3)ãäå 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, e � çàðÿäýëåêòðîíà, vF � ñêîðîñòü Ôåðìè â ab-ïëîñêîñòèYBCO è �L � ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 
-íàïðàâëåíèè YBCO. Â íà�1254



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ è ý��åêò Äæîçå�ñîíà : : :øåì ýêñïåðèìåíòå ïðè èññëåäîâàíèè ãåòåðîïåðåõî�äîâ Au/YBCO â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 5 Të, ïåðïåí�äèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè ïîäëîæêè (ñîñòàâëÿþùèõ ñab-ïëîñêîñòüþYBCO óãîë ïðèáëèçèòåëüíî 79Æ), ðàñ�ùåïëåíèå àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè íåïîñðåäñòâåííîíà çàâèñèìîñòÿõ �(V ) îáíàðóæåíî íå áûëî. Îäíà�êî ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç �(V ) àíàëîãè÷íóþ çàâèñè�ìîñòü ïðèH = 0 ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì íàëè÷èå ðàñ�ùåïëåíèÿ àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 7)6). Íàâñòàâêå ê ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûðàñùåïëåíèÿ àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè îò çíà÷åíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ, Æ(H), â ãåòåðîïåðåõîäå Au/YBCOïðè T = 4:2 K (êâàäðàòû). Â îáëàñòè ñèëüíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé (H > 2 Òë) çàâèñèìîñòü Æ(H) ïðàê�òè÷åñêè ïîñòîÿííà è êà÷åñòâåííî ìîæåò áûòü õîðî�øî ïðèáëèæåíà çàâèñèìîñòüþ Æ(H), ïîëó÷åííîé âðàìêàõ ìîäåëè äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà óðîâíåé ñâÿ�çàííûõ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé âñëåäñòâèå ãåíåðà�öèè äîïîëíèòåëüíîé s-êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè T < Ts(YBCO) � 7 Ê(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà âñòàâêå ê ðèñ. 7) [6; 13℄. Â ýòîìñëó÷àå àíîìàëèÿ ïðîâîäèìîñòè äîëæíà ðàñùåïëÿòü�ñÿ òàêæå è â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî íå íàáëþ�äàåòñÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, õîòÿ óñëîâèå T < Tsâûïîëíåíî (ñì. òàêæå ðèñ. 4). Â ðàáîòå [25℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ðàñùåïëåíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåèñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäíèêå D îò èçáû�òî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ íîñèòåëÿìè ê íåäîñòàòî÷íîìó.Ïî-âèäèìîìó, èìåííî íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü äîïè�ðîâàíèÿ íîñèòåëÿìè èç-çà äå�èöèòà êèñëîðîäà ðåà-ëèçóåòñÿ â ïëåíêàõ YBCO â íàøåì ýêñïåðèìåíòå,÷òî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ íèçêîé òåìïåðàòóðîéïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, T
 = 53 Ê.Â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (H < 1 Òë)íåäîñòàòîê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿ�åò ñðàâíèòü íàø ýêñïåðèìåíò ñ òåîðèåé [13℄.Íåäàâíî áûëè ïðåäëîæåíû àëüòåðíàòèâíûå îáú�ÿñíåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ïîä äåéñòâèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ: Ëà�ëèí (Laughlin) [26℄ ñâÿçûâàåòåãî ñ âîçíèêíîâåíèåì â îáðàçöå â ìàãíèòíîì ïî�ëå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, à Äåéòøåð (Deuts
her) èäð. [25℄ ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå ñïîíòàííîéèëè èíäóöèðîâàííîé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåìidxy-êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà â ÂÒÑÏ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòüÆ(H) íåëèíåéíàÿ.6) Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäèêè àíàëèçà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé �(V;H) âûçâàíî ìàëûìè èçìåíåíèÿìèçíà÷åíèé �(V ) ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîâîäèëîñüòàêæå â ðàáîòàõ [10; 11℄.
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ��(V;H) = �(V;H)� �(V; 0)ïðè T = 4:2 K äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ Au/YBCO ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îò 0 äî 5 Òë,ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïîäëîæ-êè. Êðèâàÿ ïðè H = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîé ëèíèè,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íóëü. Íà âñòàâêå êâàäðàòàìè ïî-êàçàíà çàâèñèìîñòü ðàñùåïëåíèÿ îò âåëè÷èíû ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ êàê ïîëîâèíà ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó ìàêñèìóìàìè çàâèñèìîñòè ��(V;H) èíîðìèðîâàííàÿ íà �0 = 20 ìýÂ. Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó â ðàìêàõ ìîäåëè ãåíå-ðàöèè äîïîëíèòåëüíîé s-êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïî-ðÿäêà â YBCO ïðè òåìïåðàòóðå íèæå Ts . 7 K;�s-YBCO = 1:2 ìýÂ, �0 = 20 ìýÂ, H0 = 16 Të èH
 = 1 Të [13℄3.4. Âëèÿíèå àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé íàñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â ãåòåðîïåðåõîäàõNb/Au/YBCOÍà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäîâNb/Au/YBCO äëÿ îáðàçöà J9 è çàâèñèìîñòü åãîäè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿæå�íèÿ, Rd(V ), ïðè T = 4:2 K. Óçêèé ìèíèìóì ïðèV = 0 è îñîáåííîñòü ïðè V = 1:2 ìÂ íà çàâè�ñèìîñòè Rd(V ) õàðàêòåðèçóþò äæîçå�ñîíîâñêèéòîê è ñâåðõïðîâîäÿùóþ ùåëü Nb (�Nb). Øèðîêèéìèíèìóì Rd(V ) ïðè V < 5 ìÂ ñîîòâåòñòâóåòàíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿ�çàííûõ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé îò ðàçíîñòè �àç 'ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýëåêòðîäîâ,îáðàçóþùèõ äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä, îïðåäåëÿåòñâåðõïðîâîäÿùèé òîê (ñì., íàïðèìåð, [27�29℄):Is(') /Xn �=2Z��=2 
os �n dEn(�; ')d' f (En(�)) d�; (4)1255
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�èñ. 8. ÂÀÕ è Rd(V ) ãåòåðîïåðåõîäà Nb/Au/YBCOäëÿ îáðàçöà J9 ïðè T = 4:2 Êãäå ñóììèðîâàíèå ïî n âåäåòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿìñ ýíåðãèÿìè En. Äëÿ êîíòàêòîâ äâóõ îäèíàêîâûõs-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïîëó÷àåìEn(�; ') = ��1q1�D(�) sin2('=2) ; (5)ãäå �1 � àìïëèòóäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â s-ñâåðõ-ïðîâîäíèêàõ. Ïîäñòàâëÿÿ En èç (5) â âûðàæåíèå (4),ïîëó÷àåì èçâåñòíóþ ñèíóñîèäàëüíóþ �àçîâóþ çàâè�ñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà Is(') = I
 sin', ïî�ëó÷åííóþ Àìáåãàîêàðîì è Áàðàòîâûì äëÿ òóííåëü�íûõ ïåðåõîäîâ [30℄. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òóííåëüíûõïåðåõîäîâ èç s-ñâåðõïðîâîäíèêîâ (D � 1) ýíåðãèèñâÿçàííûõ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé íàõîäÿòñÿ âáëèçèùåëè.Äëÿ àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé êîíòàêòà s-ñâåðõïðî-âîäíèêà (�1) ñ (110)-ïëîñêîñòüþ d-ñâåðõïðîâîäíèêà(S/D(110)) íàðÿäó ñî çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëåí�íûìè �îðìóëîé (5), èìåþòñÿ óðîâíè ïðè"� �0 [27�29; 31℄:En(') = � �1�0D(�) sin'2�1+D(�)(�0��1) : (6)Èç �îðìóë (4) è (6) ñëåäóåò [29℄, ÷òî â S/D(110)-ïåðå-õîäàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, kT � D�0 (k � ïî�ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà), òàê æå êàê è â S/S-ïåðåõîäàõ,I
 / D è I
RN � �0=e, îäíàêî Is(') ñèëüíî îòëè÷à�åòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé, Is(') � 
os' (0 < ' < �)(ñëó÷àé (a)). Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,D�0 � kT , èìååì I
 / D2, I
RN � �21D=ekT èIs(') � sin 2' (ñëó÷àé (á)). Ïîñêîëüêó â èññëåäî�âàííûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ Nb/Au/YBCO D � 10�5,ïðè �0 = 20 ìýÂ âåëè÷èíà D�1 < 0:01 Ê è ïðè

T = 4:2 K, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé (á). Íàïðèìåð,äëÿ D � 10�5 ïîëó÷àåì I
RN � 2 ìêÂ, ÷òî çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå çíà÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðè�ìåíòå.Áîëåå òîãî, åñëè â S/D(110)-ãåòåðîïåðåõîäàõñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ïðîòåêàåò â îñíîâíîì ÷åðåçàíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ, òî íà òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I
(T ) äîëæåí áûòüçàìåòåí íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïèê [28; 29; 31℄. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâNb/Au/YBCO (îáðàçåö J9) çàâèñèìîñòü I
(T )ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.Ñëåäîâàòåëüíî, âêëàäîì àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèéâ ïåðåíîñ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â íàøåì ýêñïå�ðèìåíòå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ñâåðõïðîâîäÿùèéòîê â ãåòåðîïåðåõîäå Nb/Au/YBCO ïðîòåêàåò÷åðåç ñâÿçàííûå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ âáëèçèñâåðõïðîâîäÿùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè � �îðìó�ëà (5). Àëüòåðíàòèâíûì îáúÿñíåíèåì îòñóòñòâèÿíèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà íà çàâèñèìîñòè I
(T )ÿâëÿåòñÿ íåðîâíîñòü (�àñåòèðîâàíèå) ïîâåðõíî�ñòè d-ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âãåòåðîïåðåõîäå Nb/Au/YBCO, â îòëè÷èå îò áèêðè�ñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿþùåé ÿâëÿåòñÿíèçêàÿ ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû Au/YBCO, êîòîðàÿóìåíüøàåò âëèÿíèå d-ñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòûñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ YBCO.Èç õîðîøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè I
(T ) äëÿ òóí�íåëüíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçíûìè s-ñâåðõïðîâîä-íèêàìè (S1IS2) (ñì. ðèñ. 9) ñëåäóåò ïðåîáëàäà�íèå s-ñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà äëÿ YBCO âáëèçè ãðàíèöû Au/YBCO. Â ðÿäåýêñïåðèìåíòîâ îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîés-êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà äëÿ YBCO ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ �s-YBCO.Äàííàÿ s-êîìïîíåíòà ëèáî âîçáóæäàåòñÿ íà ãðàíè�öå (ñì. ðàçä. 3.3), ëèáî ïðèñóòñòâóåò â ñîåäèíåíèèYBCO âñëåäñòâèå åãî îðòîðîìáè÷íîñòè. Ïðè ýòîìñâåðõïðîâîäÿùèé òîê îïðåäåëÿòñÿ àíàëîãè÷íî ñëó�÷àþ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ ðàç�íûìè s-ñâåðõïðîâîäíèêàìè [32℄:I
RN � 2 ln(3:56�0=kT 0
)�e�0 �s-YBCO(T )�1(T ): (7)Â �îðìóëå (7) ó÷òåíî, ÷òî âñëåäñòâèå âûñîêîé ïðî�çðà÷íîñòè ãðàíèöû Nb/Au èç-çà ý��åêòà áëèçîñòèâ ïðîñëîéêå çîëîòà íàâîäèòñÿ ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé T 0
 � T
Nb. Íà ðèñ. 9ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü, ðàññ÷èòàí�íàÿ èç (7) ñ Ts = 7:4 K, T 0
 = 7:4 K, �1 = 1:2 ìýÂ è�0 = 20 ìýÂ è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî õîä çàâèñèìî�1256
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T; Ê�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãîòîêà ãåòåðîïåðåõîäà Nb/Au/YBCO äëÿ îáðàçöà J9.Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü I
(T ), ðàñ-ñ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (7) ñ Ts = 7:4 K, T 0
 = 7:4 K,�1 = 1:2 ìýÂ è �0 = 20 ìýÂ, à �s-YBCO(T ) è�Nb(T ) ñîîòâåòñòâóþò òåîðèè ÁÊØñòè �s-YBCO(T ) îïðåäåëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé òåîðèåéÁÊØ. Íà ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ èç �îðìó�ëû (7) çàâèñèìîñòü I
(T ) êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåòýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé â ãåòåðîïåðåõîäàõNb/Au/YBCO.3.5. Ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãîòîêà ãåòåðîïåðåõîäîâ Nb/Au/YBCOÏåðåíîñ äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà ÷åðåç ñâÿçàí�íûå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåéýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè íå èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèÿ âòî�ðîé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè Is(') èç-çà d-ñèì-ìåòðè÷íîé êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà YBCO.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè Is(') äëÿ äæîçå��ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ â ÂÒÑÏ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿìåòîä, â êîòîðîì îíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç èçìåðå�íèé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûñîêî�÷àñòîòíîãî ðåçîíàòîðà, ñâÿçàííîãî ñ èíòåð�åðîìåò�ðîì, â êîòîðîì èññëåäóåìûé äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðå�õîä øóíòèðîâàí ñâåðõïðîâîäÿùåé èíäóêòèâíîñòüþL [33℄. Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ïðèìåíåíèÿ äàííîãîìåòîäà ñîñòîèò â âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîãî òîêà, êî�òîðûé îïðåäåëÿåò äæîçå�ñîíîâñêóþ èíäóêòèâíîñòüLJ = �0=2�I
 (�0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà). Äëÿäîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ Is(') íåîáõîäèìî âûïîë�íåíèå óñëîâèÿ äëÿ èíäóêòèâíîñòè èíòåð�åðîìåòðàL < LJ . Ïðè ðåàëüíûõ ðàçìåðàõ èíòåð�åðîìåòðàïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí âåëè÷èíà òîêà

I
 äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà íå äîëæíà ïðåâû�øàòü 10 ìêÀ, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò îòáîðîáðàçöîâ.Âåëè÷èíó Is(') ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü ñ ïî�ìîùüþ èíîãî ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà èçìåðåíèè çà�âèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà è ñòóïåíåé Øàïèðîíà ÂÀÕ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ îò àìïëèòó�äû âíåøíåãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî âîçäåéñòâèÿ Im(IRF ) [34℄. Âîçíèêíîâåíèå ñóáãàð�ìîíè÷åñêèõ ñòóïåíåéØàïèðî óêàçûâàåò íà îòêëîíå�íèå çàâèñèìîñòè Is(') îò ñèíóñîèäàëüíîé. Ïðè âîç�äåéñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé fe � 46:4 ��ö íàÂÀÕ âîçíèêàëè ñòóïåíè Øàïèðî, ñîîòâåòñòâóþùèåîñíîâíîé ÷àñòîòå è ãàðìîíè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì.Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïåð�âàÿ ñòóïåíü Øàïèðî ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî àâ�òîíîìíîé ÂÀÕ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîãåðåíòíî�ñòè äæîçå�ñîíîâñêîé ãåíåðàöèè â àâòîíîìíûõ ïå�ðåõîäàõ. Îäíàêî ñóáãàðìîíè÷åñêèå ñòóïåíè Øàïè�ðî íà ÂÀÕ îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Òî÷íîñòü èç�ìåðåíèÿ àìïëèòóäû ñòóïåíåê îïðåäåëÿåòñÿ øóìî�âûì òîêîì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, êîòîðûé ðàâåíìàêñèìàëüíîìó (ïî òîêó) îòêëîíåíèþ ÂÀÕ îò àâ�òîíîìíîé ïðè Rd � RN=2 â îêðåñòíîñòè ñòóïåíèØàïèðî, ðàâíîìó ïîëîâèíå íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ [34; 35℄. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðè T = 4:2 Êèçìåðåííîå çíà÷åíèå øóìîâîãî òîêà ñîñòàâèëî âåëè�÷èíó If = 0:4 ìêÀ, ïîýòîìó ëþáûå ñòóïåíè âûñîòîéIm & 2:5If èìåëè áû Rd � Rn=2 è áûëè áû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû. Ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè�òóäà ïåðâîé ñòóïåíè ñîñòàâèëà 11 ìêÀ, à ñóáãàðìî�íè÷åñêèå ñòóïåíüêè íå íàáëþäàëèñü. Ñëåäîâàòåëü�íî, â èçìåðåííîì ïåðåõîäå çàâèñèìîñòü Is(') ïðèT > 4:2 K ñîîòâåòñòâóåò ñèíóñîèäàëüíîé ñ òî÷íî�ñòüþ äî 9% îò àâòîíîìíîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãîòîêà. Îòñóòñòâèå âòîðîé ãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòèIs('), ñëåäóþùåå èç d-ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà â YBCO, ñêîðåå âñåãî, âûçâàíî ìàëîé ïðîçðà÷íî�ñòüþ ãðàíèöû D � 10�4. Â òî æå âðåìÿ â àñèììåò�ðè÷íûõ (ñ óãëîì 45Æ) áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõðåàëèçóåòñÿ ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû D � 10�2 è â çà�âèñèìîñòè Is(') íàáëþäàåòñÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà [36℄.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãîòîêà è àìïëèòóäû ïåðâîé ñòóïåíè Øàïèðî îò àì�ïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà. Ñïëîøíûìè ëèíè�ÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè I1(a) èI
(a), ãäå a = IRF =I
 � ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å�íèå íîðìèðîâàííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà, îïðå�äåëåííîå èç ïîäãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìî�ñòè I1(IRF ) ïî ïåðâîìó ìèíèìóìó I1(a) [34℄. Âèäíàíåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü I1(a), ñîîòâåòñòâóþùàÿ1257
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1:2I=I


IRF =I
2 4 60�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà (êðóæêè)è ïåðâîé ñòóïåíè Øàïèðî (òðåóãîëüíèêè), íàáëþ-äàåìûå íà ÂÀÕ ãåòåðîïåðåõîäà Nb/Au/YBCO äëÿîáðàçöà J9 îò íîðìèðîâàííîé íà I
 àìïëèòóäû ýëåê-òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé fe = 46:4 ��öïðè T = 4:2 Ê. Ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè ïî-êàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè, ñëåäóþùèåèç ðåçèñòèâíîé ìîäåëè äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõî-äîâñëåäóþùåé èç ðàáîòû [34℄. Íà çàâèñèìîñòè I
(a) íåîáíàðóæåíî ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ìèíèìó�ìîâ (ðèñ. 10). Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñüâ çàâèñèìîñòè I
(H). Îòìåòèì, ÷òî â ñèììåòðè÷íûõáèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ îñöèëëèðóþò êàê çà�âèñèìîñòè I
(a), òàê è I1(a) [37; 38℄.Íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ! � 2�~fe=2eI
RN = 1:15 � 0:15 äëÿ ÷àñòîòûfe = 46:4 ��ö è ïîëó÷åííûõ èç àâòîíîìíîé ÂÀÕçíà÷åíèé I
 = 13 ìêÀ è RN = 6:5 Îì íåñêîëüêî îò�ëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû ! = 0:75 � 0:15, ïîëó÷åííîéèç ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿI1(a)=I
(0) [34℄. Ïðè÷åì ñîïðîòèâëåíèå âû÷èñëÿåò�ñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ V > 20 ìÂ, ãäå íà ÂÀÕ íåñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå òóííåëüíîé àíîìàëèè. Â îáîèõñëó÷àÿõ îñíîâíîé âêëàä â ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ÷àñòîòû ! âíîñèò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òîêà I
,÷òî âûçâàíî îòêëîíåíèåì âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå�ðèñòèêè îò ðåçèñòèâíîé ìîäåëè ïðè òîêàõ ñìåùåíèÿáëèçêèõ ê I
, òîãäà êàê â îêðåñòíîñòè ñòóïåíåé Øà�ïèðî �îðìà ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóåò ýòîé ìîäåëè. Îòìå�òèì, ÷òî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõè ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé âûñîò ñòóïåíåé Øàïèðîîò àìïëèòóäû âíåøíåãî ñèãíàëà òèïè÷íî äëÿ ñèì�ìåòðè÷íûõ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ [37; 38℄.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðî�èçè�÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è ÑÂ×-ñâîéñòâ ãåòåðîïåðåõîäîâAu/YBCO è Nb/Au/YBCO, èçãîòîâëåííûõ íà îä�íîäîìåííûõ îðèåíòèðîâàííûõ â ïëîñêîñòè (1 1 20)ïëåíêàõ YBCO, ïîêàçàëî íàëè÷èå ïèêà ïðîâîäèìî�ñòè íà ÂÀÕ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ � àíîìàëèèïðîâîäèìîñòè, âûçâàííîé dx2�y2-òèïîì ñèììåò�ðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà YBCO-ïëåíêè. Ëîðåíöåâà�îðìà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòó�äû àíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâAu/YBCO, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 1=T , óêàçûâàþò,÷òî óøèðåíèå ýòîé àíîìàëèè âûçâàíî íå çàâè�ñÿùèì îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà êâàçè÷àñòèöûðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ è äå�åêòàõ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè YBCO âáëèçè ãðàíèöû. Ïîâåäåíèåýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøåãîñÿ ðàñùåïëåíèÿàíîìàëèè ïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî5 Òë, à òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðè�òè÷åñêîãî òîêà ãåòåðîïåðåõîäîâ â Nb/Au/YBCOêà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè,â êîòîðîé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå íåêî�òîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòèd-ñâåðõïðîâîäíèêà âîçáóæäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿs-êîìïîíåíòà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà. Èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ â Nb/Au/YBCOïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìèë�ëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âûÿâèëè îòñóòñòâèå íà ÂÀÕãåòåðîïåðåõîäîâ ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ñòóïåíåé Øà�ïèðî ñ òî÷íîñòüþ äî 9% îò àâòîíîìíîãî çíà÷åíèÿêðèòè÷åñêîãî òîêà, èç ÷åãî ñëåäóåò ñèíóñîèäàëüíàÿ�îðìà çàâèñèìîñòè òîêà îò �àçû ñâåðõïðîâîäÿùåãîòîêà äàííûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ, îáû÷íî íàáëþäàåìàÿâ òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ èç íèçêîòåìïåðàòóðíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ s-ñèììåòðèåé ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Ìû áëàãîäàðíû Ï. Í. Äìèòðèåâó, Ä. Â. Áàëà�øîâó è Ê. È. Êîíñòàíòèíÿíó çà ïîìîùü â ïðîâåäå�íèè ýêñïåðèìåíòà, Ò. Ëî�âàíäåðó, Ï. Á. Ìîæàåâó,Â. Øóìåéêî, È. Áîðèñåíêî, È. Áäèêèíó è Ò. Êëàåñî-íó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû02-02-06724-ìàñ, 00-02-17046), ïðîãðàììû ÈÍÒÀÑÅâðîïåéñêîãî ñîþçà (ãðàíò �01-0809), ïðîãðàììûOXIDE Øâåäñêîãî �îíäà ñòðàòåãè÷åñêèõ èññëåäî�âàíèé, à òàêæå ïðîãðàììû ¾Íàóêà âî èìÿ ìèðà¿(ïðîåêò 973559).1258
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