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ÀÍÄ�ÅÅÂÑÊÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È Ä�ÎÁÎÂÎÉ ØÓÌÁÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÈÇ ÊÓÏ�ÀÒÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÈ. Â. Áîðèñåíêî, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí *, Þ. Â. Êèñëèíñêèé, �. À. ÎâñÿííèêîâÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 �åâðàëÿ 2004 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ è øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê áèêðèñòàë-ëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, òàêèå êàê ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷å-ñêîãî òîêà îò êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû, à òàêæå âîçðàñòàíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèäðîáîâîãî øóìà ïðè ìàëûõ (ìåíüøèõ ùåëè) íàïðÿæåíèÿõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèéòîê â êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèåì êâàçè÷àñ-òèö ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ó÷àñòèåì ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, âîç-íèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíîãî àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ òèïîì ñèììåòðèèdx2�y2 ñâåðõïðîâîäÿùèõ âîëíîâûõ �óíêöèé. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ òîê-�àçîâîé è ìàãíèòíî-ïîëåâîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíîó÷èòûâàòü �àñåòèðîâàíèå áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû ïåðåõîäà.PACS: 74.40.+k, 74.50.+r, 74.72.Bk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðàçó æå ïîñëå òîãî êàê áûë îòêðûò ý��åêòÄæîçå�ñîíà � ïðîõîæäåíèå êóïåðîâñêèõ ïàð ÷åðåçïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîä�íèêàìè, � áûëî îòìå÷åíî [1℄, ÷òî âåëè÷èíà ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî òîêà IS ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíîñòèòóííåëèðîâàíèÿ (ïðîçðà÷íîñòè D ïîòåíöèàëüíîãîáàðüåðà, óñðåäíåííîé ïî íàïðàâëåíèÿì èìïóëüñà)íå ïàðû, êàê â ñëó÷àå äâóõ÷àñòè÷íîãî ïðîöåññà, ãäåïðîòåêàþùèé òîê ïðîïîðöèîíàëåí D2, à îòäåëüíîãîýëåêòðîíà, ò. å. IS / D. Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîêîêàçûâàåòñÿ òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ÷òî èíîðìàëüíûé (îäíî÷àñòè÷íûé) òîê (IN / D). Áûëîâûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå [1℄, ÷òî òîê êóïåðîâñêèõïàð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðîöåññ, èäó�ùèé ÷åðåç ¾ïðîìåæóòî÷íîå¿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîåñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ïàðû äèññîöèèðîâàíû, áëà�ãîäàðÿ ÷åìó êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè äëÿïàð èìååò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî äëÿ îäèíî÷íûõíîñèòåëåé. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî òåîðåòè÷åñêè ñíà�÷àëà äëÿ ïåðåõîäîâ ñâåðõïðîâîäíèê � íîðìàëüíûé*E-mail: karen�hiteh.plire.ru

ìåòàëë � ñâåðõïðîâîäíèê (SNS) [2℄, à íåñêîëüêîïîçäíåå (â 90-õ ãîäàõ) äëÿ òóííåëüíûõ ïåðåõî�äîâ ñâåðõïðîâîäíèê � èçîëÿòîð � ñâåðõïðîâîäíèê(SIS) [3℄, ýòè ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ âûçâàíûìíîãîêðàòíûì àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì â ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ. Â ñëó÷àå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñìàëîé ïðîçðà÷íîñòüþ ãðàíèöû ýòè ñîñòîÿíèÿ,êîòîðûå íàçûâàþòñÿ àíäðååâñêèìè, èìåþò ýíåðãèèâáëèçè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè � ñâåðõïðîâîäíèêîâ.Â ñëó÷àÿõ SNS-ïåðåõîäîâ (D � 1) [2℄ è òóííåëüíûõïåðåõîäîâ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, êîòîðûåèìåþò äîìèíèðóþùóþ êîìïîíåíòó ñ òèïîì ñèì�ìåòðèè dx2�y2 ñâåðõïðîâîäÿùåé âîëíîâîé �óíêöèè(D-ñâåðõïðîâîäíèê), àíäðååâñêèå óðîâíè íàõîäÿòñÿâáëèçè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (íèçêîýíåðãåòè÷åñêèåóðîâíè) [4�6℄. Ïîñêîëüêó ñâåðõïðîâîäÿùèé òîêîïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ýíåðãèè óðîâíÿ ïî ðàçíî�ñòè �àç ' âîëíîâûõ �óíêöèé ñâåðõïðîâîäíèêîâ [7℄,ñâåðõïðîâîäÿùèå òîêè â DID- è SNS-ïåðåõîäàõîòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿSIS-ïåðåõîäîâ. Òàê, â ÷àñòíîñòè, äëÿ SNS-ïåðåõîäîââ øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿëèíåéíî íàðàñòàþùèé ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�1402



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ è äðîáîâîé øóì : : :ðû êðèòè÷åñêèé òîê I(T ), â òî âðåìÿ êàê äëÿSIS-ïåðåõîäîâ çàâèñèìîñòü I(T ) áûñòðî âûõîäèò íàíàñûùåíèå [8℄. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî òîêà â DID-ïåðåõîäàõ äîïîëíèòåëüíîçàâèñèò îò îðèåíòàöèè D-ñâåðõïðîâîäíèêîâ [5; 9; 10℄.Âëèÿíèå àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé íà òîê-�àçîâóþè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òî�êà áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç êóïðàòíûõñâåðõïðîâîäíèêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëîñüâ ðàáîòàõ [11�14℄. Â [12℄ íàáëþäàëèñü òàêæåîñîáåííîñòè íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå(ÂÀÕ), âûçâàííûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè àíäðå�åâñêèìè óðîâíÿìè. �àíåå íàìè áûëè îòìå÷åíûîñîáåííîñòè ñâîéñòâ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ,âûçâàííûå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè àíäðååâñêèìèñîñòîÿíèÿìè â ïåðåõîäàõ èç êóïðàòíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ êàê â ýëåêòðî�èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèêàõ [13; 14℄, òàê è â âîçíèêíîâåíèèèçáûòî÷íîãî äðîáîâîãî øóìà ïðè ìàëûõ íàïðÿ�æåíèÿõ [15�18℄. Îäíàêî íåñìîòðÿ íà áîëüøîåêîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî �èçè÷åñêèì ñâîéñòâàìêîíòàêòîâ ìåòàëë-îêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñâûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé (ñì., íàïðèìåð,îáçîð [19℄), öåëåíàïðàâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé äðîáîâîãî øóìà íåïðîâîäèëèñü. Èçâåñòíà ðàáîòà [20℄, â êîòîðîé ñîäåð�æàòñÿ äàííûå î øóìå òèïà 1=f áèêðèñòàëëè÷åñêîãîïåðåõîäà, íî íà èõ îñíîâàíèè íåëüçÿ ñóäèòü îâåëè÷èíå ý��åêòèâíîãî ïåðåíîñèìîãî çàðÿäà Q,ïîñêîëüêó òðåáóþòñÿ èññëåäîâàíèÿ äðîáîâîãî øóìàíà ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Îòìåòèì,÷òî èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè äðîáîâîãîøóìà, â ÷àñòíîñòè çàâèñèìîñòè Q îò íàïðÿæåíèÿV , äàåò äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ìåõàíèçìåïðîâîäèìîñòè ïåðåõîäà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðî�è�çè÷åñêèõ è øóìîâûõ ñâîéñòâ áèêðèñòàëëè÷åñêèõïåðåõîäîâ èç êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è îáñóæ-äàåòñÿ âëèÿíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ àíäðååâñêèõñîñòîÿíèé íà ïðîòåêàíèå òîêà â íèõ.2. ÀÍÄ�ÅÅÂÑÊÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕÁÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÊàê áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè [2; 3℄, ïðè ìíî�ãîêðàòíîì àíäðååâñêîì îòðàæåíèè íà ãðàíèöå îáû÷�íûõ (S) ñâåðõïðîâîäíèêîâ ýëåêòðîí îòðàæàåòñÿ êàêäûðêà, à â ñâåðõïðîâîäíèê óõîäèò êóïåðîâñêàÿ ïà�ðà. Ñîñòîÿíèÿ ëîêàëèçîâàíû â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå
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'=��èñ. 1. Ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àíäðååâ-ñêèõ óðîâíåé â òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ S-ñâåðõïðî-âîäíèêîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõàíäðååâñêèõ óðîâíåé D-ñâåðõïðîâîäíèêîâ (øòðèõî-âàÿ ëèíèÿ) ïðè ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû D = 0:1. Íàâñòàâêå ïîêàçàíû ñõåìà áèêðèñòàëëè÷åñêîãî êîí-òàêòà èç äâóõ D-ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ ñèììåòðè÷íîéðàçîðèåíòàöèåé îñåé è íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèÿ ýëåê-òðîíîâ è äûðîêïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè âáëèçè ãðàíèöû. Âû�ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè àíäðååâñêèõ óðîâíåé â ïåðåõî�äàõ S-ñâåðõïðîâîäíèêîâ èìååò âèäESC = ��q1�D sin2('=2) ; (1)ãäå � � øèðèíà ùåëè.Äëÿ ïåðåõîäîâ ñ ìàëîé ïðîçðà÷íîñòüþ áàðüå�ðà (D � 1) óðîâíè ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé ùåëè (ðèñ. 1). Áîëüøèíñòâî ñâîéñòâSIS-ïåðåõîäîâ îïèñûâàåòñÿ êàê ìîäåëüþ òóííåëüíî�ãî ãàìèëüòîíèàíà, òàê è ñ ïîìîùüþ àíäðååâñêèõ ñî�ñòîÿíèé.Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà â D-ñâåðõ-ïðîâîäíèêå â ïëîñêîñòè ab ìåíÿåò çíàê ïðè èç�ìåíåíèè íà 90Æ íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà êâàçè÷àñòè�öû (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå â ïåðåõî�äàõ D-ñâåðõïðîâîäíèêîâ äëÿ ïàäàþùèõ è çåðêàëü�íî îòðàæåííûõ îò ãðàíèöû êâàçè÷àñòèö �àçà àí�äðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ìîæåò èìåòü ïðîòèâîïîëîæ�íûé çíàê. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çåðêàëüíûõ è àíäðå�åâñêèõ îòðàæåíèé â ïëîñêîñòè (110) âûçûâàåò ñâÿ�çàííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé EMGS âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè [4℄. Ïèê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîÿâ�ëÿåòñÿ íà ÂÀÕ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ íîðìàëüíûé1403
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé àíäðååâñêèõ óðîâíåéîò óãëà � ïàäåíèÿ êâàçè÷àñòèö ïðè ' = � ïðèíåñêîëüêèõ óãëàõ � ðàçîðèåíòàöèè ñèììåòðè÷íûõáèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ èç D-ñâåðõïðîâîäíè-êîâ. Ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû D = 0:01ìåòàëë �D-ñâåðõïðîâîäíèê (NID) â âèäå àíîìàëèèïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëîì íàïðÿæåíèè [21; 22℄.Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àíäðååâñêèõ óðîâíåé îòðàçíîñòè �àç â ïåðåõîäàõ îïðåäåëÿåòñÿ óãëàìè�L(R) ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåéD-ñâåðõïðîâîäíèêîâ è óãëîì ïàäåíèÿ êâàçè÷àñòè�öû �. Äëÿ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íûõ (�L = ��R = �)D�ID��-ïåðåõîäîâ �àçîâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèéEMGS àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé äëÿ � = 45Æ è ùåëè�R(L) = �0 os(2� + 2�L(R)), ãäå �0 = �(� = 0),èìååò âèä [5; 6℄EMGS = ��R(L) sin('=2)pD(�) : (2)Â îòëè÷èå îò (1) óðîâíè EMGS(') äàæå ïðè D � 1ðàñïîëîæåíû âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè è èõ àìïëèòóäàíå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó �0pD(�=4).Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè àíäðååâñêèõ ñî�ñòîÿíèé ïðè ' = � â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ �ïðè ðàçíûõ óãëàõ � äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïåðåõîäà ñòèïè÷íûì çíà÷åíèåì D = 10�2 ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïåðåõîäîâ (� = 45Æ) íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêèå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ (EMGS) íàáëþäà�þòñÿ äëÿ âñåõ ïàäàþùèõ êâàçè÷àñòèö. Ñ óìåíüøå�íèåì óãëîâ � < 45Æ äèàïàçîí óãëîâ �, â êîòîðîìíàáëþäàþòñÿ EMGS , ðàâåí 2� âáëèçè íàïðàâëåíèé� = ��=4. Âäîëü äðóãèõ íàïðàâëåíèé âîçíèêàþòñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèÿìè ESC áëèçêèìè ê ùåëè. Äëÿ� = 0 ñèòóàöèÿ áëèçêà ê ñëó÷àþ SIS-ïåðåõîäà, àí�äðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàþòñÿ �îðìóëîé (1).

Ïîñêîëüêó ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê îïðåäåëÿåòñÿýíåðãèåé àíäðååâñêèõ ñîñòîÿíèé,IS / dE=d';ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿ 0 < � < 45Æ ñëåäóåòó÷èòûâàòü îáà âêëàäà, (1) è (2), àääèòèâíûì ñëî�æåíèåì òîêîâ [6; 7; 11℄. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé(1) òîê ïðîïîðöèîíàëåí ïåðâîé ñòåïåíè, à âî âòî�ðîì ñëó÷àå äëÿ ñîñòîÿíèé (2) � êâàäðàòíîìó êîðíþèç ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû D. Êîíóñ òóííåëèðîâàíèÿ(äèàïàçîí óãëîâ), êîòîðûé îïðåäåëÿåò êâàçè÷àñòè�öû, äàþùèå îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó òîêà, ìîæåòáûòü êàê øèðîêèì (D(�) = D0 os �, D0 = D(� = 0)äëÿ Æ-îáðàçíûõ áàðüåðîâ), òàê è äîñòàòî÷íî óçêèì(D / exp(�2�)) äëÿ øèðîêèõ áàðüåðîâ [23℄. Â áè�êðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ñêîðåå âñåãî ðåàëèçóåò�ñÿ ñëó÷àé òîíêîãî áàðüåðà, ïîñêîëüêó äëÿ ïðîòå�êàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà òîëùèíà áàðüåðà íåäîëæíà ïðåâûøàòü äëèíó êîãåðåíòíîñòè �0.3. ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÈÇ�ÎÒÎÂËÅÍÈß ÈÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ3.1. Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿÄæîçå�ñîíîâñêèå ïåðåõîäû áûëè èçãîòîâëåíûíà áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ Al2O3 (ïëîñêîñòü(1102) Al2O3) ñ óãëîì ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèõ îñåé h1120i Al2O3 ðàâíûì �12Æ. Ýïè�òàêñèàëüíàÿ ïëåíêà êóïðàòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêàYBa2Cu3Ox (YBCO) òîëùèíîé 100�200 íì îñàæäà�ëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 750�770 ÆÑ ìåòîäîì êàòîäíîãîðàñïûëåíèÿ â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà ïðè äàâëåíèè4 ìáàð íà áó�åðíûé ñëîé CeO2, êîòîðûé íåîáõîäèìäëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äè��óçèè àòîìîâ àëþìèíèÿèç ïîäëîæêè â ïëåíêó YBCO ïðè âûñîêîé òåìïåðà�òóðå ðîñòà. Ýïèòàêñèàëüíàÿ ïëåíêà CeO2 òîëùèíîé30 íì íàïûëÿëàñü ìàãíåòðîííûì ðàñïûëåíèåììåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè èç öåðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå600�700 ÆÑ â ñìåñè ãàçîâ Ar/O2 ïðè îáùåì äàâëå�íèè 0.01 ìáàð. Äëÿ ïîëó÷åííûõ ýïèòàêñèàëüíûõïëåíîê âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå ýïèòàêñèàëüíûåñîîòíîøåíèÿ: (001)YBCO/(001)CeO2/(1102)Al2O3,h110iYBCO/h001iCeO2/h1120iAl2O3. Â ïëåíêåYBCO ìåòîäîì èîííî-ïëàçìåííîãî è æèäêîñòíîãî(0.5-ïðîöåíòíûé ðàñòâîð Br2 â ýòàíîëå) òðàâëåíèé÷åðåç ìàñêó èç �îòîðåçèñòà áûëè èçãîòîâëåíûïåðåñåêàþùèå ãðàíèöó ìîñòèêè øèðèíîé 5 ìêì èäëèíîé 10 ìêì. Íà êàæäîì îáðàçöå ïðèñóòñòâîâà�ëè ìîñòèêè, ïåðåñåêàþùèå ãðàíèöó ïîä ðàçíûìèóãëàìè  (0�54Æ) îò íîðìàëè ê ãðàíèöå. Îñîáåí�íîñòüþ äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ðîñò ïëåíêè1404



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ è äðîáîâîé øóì : : :CeO2 èç ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè è êîìáèíèðîâàííîå(èîííî-ïëàçìåííîå è õèìè÷åñêîå) òðàâëåíèå ïëåíêèYBCO [13; 14℄.3.2. Òåõíèêà èçìåðåíèéÁûëè ïîëó÷åíû ïåðåõîäû ñ ïëîòíîñòüþ êðèòè÷å�ñêîãî òîêà j = 104�105 À/ñì2 ñ õàðàêòåðíûì íàïðÿ�æåíèåì V0 = IRN = 1�2 ìÂ (RN � ñîïðîòèâëåíèåïåðåõîäà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè) ïðè òåìïåðàòó�ðå T = 4:2 K. Èçìåðÿëèñü ÂÀÕ ïåðåõîäîâ â äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð 4:2 K < T < 77 K, â ìàãíèòíûõïîëÿõ äî H � 100 Ý è ïðè ìèêðîâîëíîâîì âîçäåé�ñòâèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìèfe = 30�100 ��ö. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âíåø�íèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé èñïîëüçîâàëàñü ýêðà�íèðîâàííàÿ êîìíàòà è �èëüòðàöèÿ ñèãíàëîâ ïî âñåìïðîâîäàì, ïðèñîåäèíåííûì ê îáðàçöó. Êðèòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîê îïðåäåëÿëàñüèç ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ïðè çàäàíèè ïåðåìåííî�ãî òîêà ñèëîé ìåíåå 1 ìêÀ è ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíóT = 87�89 K.Óñðåäíåííàÿ ïî íàïðàâëåíèÿì èìïóëüñà ïðîç-ðà÷íîñòüD áàðüåðíîãî ñëîÿ îöåíèâàëàñü ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèÿD = 2�2~3e2p2F 1RNS = 2�l3RNS ; (3)ãäå pF � èìïóëüñ Ôåðìè â YBCO, � � óäåëüíîå ñî�ïðîòèâëåíèå YBCO, l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè ab, S � ïëîùàäü êîíòàêòà.Ïðè �l = 4 � 10�9 Îì � ñì2 äëÿ òèïè÷íûõ çíà÷åíèéRNS = (1�3) � 10�7 Îì � ñì2 èìååì D = (1�3) � 10�2[20, 22℄.Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ øóìîâûõ èçìå�ðåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Èçìåðåíèÿ øóìîâ ïðîâî�äèëèñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äåöèìåòðîâûõ âîëí,ãäå îòñóòñòâóþò øóìû òèïà 1=f . Íàìè èñïîëüçîâàë�ñÿ ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü íà òðàíçèñòîðàõ ñ âû�ñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ, ðàáîòàþùèé â èí�òåðâàëå ÷àñòîò fa = 1�2 ��ö. Óñèëèòåëü èìåë ñîá�ñòâåííóþ øóìîâóþ òåìïåðàòóðó TN1 = 8 � 2 K èêîý��èöèåíò óñèëåíèÿ G1 = 20 äÁ ïðè T = 4:2 K.Áàëàíñíàÿ ñõåìà âõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ îáåñ�ïå÷èâàëà óñòîé÷èâóþ ðàáîòó óñèëèòåëÿ â øèðîêîìäèàïàçîíå ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè (10�100 Îì) èïîíèæàëà òåìïåðàòóðó �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïà�äàþùåãî íà îáðàçåö ïî êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ. Âøóìîâóþ òåìïåðàòóðó èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äà�âàëè âêëàä âòîðîé êàñêàä óñèëåíèÿ, íàõîäÿùèéñÿïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (TN2 = 130 Ê) è èìå�þùèé óñèëåíèå G2 = 40 äÁ, è îòðåçîê êîàêñèàëü�
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�èñ. 3. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèäëÿ èçìåðåíèÿ øóìîâ: J � îáðàçåö, I � èñòî÷íèêïîñòîÿííîãî òîêà, V � óñèëèòåëü íèçêî÷àñòîòíîãîíàïðÿæåíèÿ, F � íèçêî÷àñòîòíûå �èëüòðû, AS �àíàëèçàòîð ñïåêòðà HP8563A, G1 è G2 � óñèëèòå-ëè ïåðâîãî è âòîðîãî êàñêàäîâ, êâàäðàòè÷íûé äå-òåêòîð îáîçíà÷åí çíàêîì äèîäà, nV � àíàëîãîâûéíàíîâîëüòìåòåð. ÑÂ× ñèãíàë ïîäàâàëñÿ ÷åðåç âîë-íîâîäíóþ ñåêöèþ ñ õîëîäíûì ïîãëîòèòåëåì A ñ çà-òóõàíèåì 20 äÁ, óñòðàíÿþùèì �îíîâîå îáëó÷åíèåîáðàçöàíîãî êàáåëÿ ñ çàòóõàíèåì �1 � 0:2 äÂ, ñîåäèíÿþ�ùèé ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü ñ îáðàçöîì. Ñîåäèíå�íèå ýòîãî óñèëèòåëÿ ñ óñèëèòåëåì âòîðîãî êàñêàäà,íàõîäÿùèìñÿ ïðè T = 300 Ê, âûïîëíÿëîñü æåñòêèìêîàêñèàëüíûì êàáåëåì ñ îïëåòêîé èç íåðæàâåþùåéñòàëè, êîòîðûé ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ó÷àñòêà: îäèíñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé TT1 � 30 Ê è çàòóõà�íèåì �2 � 1:5 äÁ è âòîðîé ñ çàòóõàíèåì �3 � 0:5 äÁïðè TT2 = 295 Ê (ñì. ðèñ. 3) Â ðåçóëüòàòå ïîëíàÿøóìîâàÿ òåìïåðàòóðà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìûT0 � TN1 ++ 1G �TT1(1���12 )+TT2(1���13 )+ TN2�1+�2 � = 12 Êîêàçàëàñü òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî òåìïåðàòóðà �îíî�âîãî èçëó÷åíèÿ Tb � 10 Ê. Ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèé õîðîøåãî ñîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñà ïåðåõîäà ñìàëîøóìÿùèì óñèëèòåëåì òî÷íîñòü èçìåðåíèé òåì�ïåðàòóðû øóìà ñîñòàâëÿëà �5 Ê. Äëÿ ìèíèìèçà�öèè âëèÿíèÿ �îíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî íàîáðàçåö ïî ÑÂ×-âîëíîâîäó, â âîëíîâîäíîì òðàêòåðàñïîëàãàëñÿ îõëàæäàåìûé ïîãëîòèòåëü ñ çàòóõàíè�åì 20 äÁ. Êàëèáðîâêà øóìîâîé òåìïåðàòóðû èç�ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîâîäèëàñü ïðè èçìåíåíèèòåìïåðàòóðû ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè ñ èìïåäàíñîì50 Îì, âêëþ÷åííîé âìåñòî îáðàçöà.Íàïðÿæåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëü�íîå ìîùíîñòè PN øóìà, ïîïàäàþùåãî íà óñèëè�òåëü, ñíèìàëîñü ñ âûõîäà êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà.Îäíîâðåìåííî àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà êîíòðîëèðîâà�ëàñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (À×Õ)1405



È. Â. Áîðèñåíêî, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí, Þ. Â. Êèñëèíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíûõ îñî�áåííîñòåé íà À×Õ â ïðîöåññå èçìåðåíèé ñâèäåòåëü�ñòâîâàëî î õîðîøåì ñîãëàñîâàíèè èìïåäàíñîâ ïåðå�õîäà ñ èçìåðèòåëüíûì òðàêòîì. Èçìåíÿÿ âåëè÷è�íó èíäóêòèâíîñòè ïðîâîäà, ñîåäèíÿþùåãî îáðàçåö ñóñèëèòåëåì, ìû ïîëó÷èëè íåðåçîíàíñíîå ñîãëàñîâà�íèå èìïåäàíñîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èí íîð�ìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîäà (RN = 15�90 Îì).Îäíàêî òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè òîêîâûõ �ëóêòóàöèé SI(V ) / PN=Rd(Rd � äè��åðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà)è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãî ïåðåíî�ñèìîãî çàðÿäà Q(V ) = SI(V )=2I óäàëîñü ïîëó÷èòüëèøü äëÿ ïåðåõîäîâ â áîëåå óçêîì äèàïàçîíå çíà�÷åíèé íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RN = 20�60 Îì.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåíîñèìîãî çàðÿäà Qmax,äèàïàçîí íàïðÿæåíèé �V , ãäå çàðÿä ïîñòîÿíåí èðàâåí çàðÿäó ýëåêòðîíà Q = e, à òàêæå ýëåêòðî�è�çè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ ïðè�âåäåíû â òàáëèöå.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ4.1. Ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâàáèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâÒèïè÷íàÿ ÂÀÕ ïåðåõîäà, ïðåäñòàâëåííàÿ íàðèñ. 4, õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ðåçèñòèâíîé ìîäåëüþ,â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò äâà êàíàëà ïåðåíîñà òî�
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�èñ. 4. ÂÀÕ áèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïðèT = 4:2 K. Íà âñòàâêå ñëåâà ïîêàçàíû òåìïåðàòóð-íûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I è ñîïðîòèâ-ëåíèÿ ïåðåõîäà R. Ñïðàâà íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíàçàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà j îò õà-ðàêòåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû RNS

êà: òîê êâàçè÷àñòèö V=RN è ñâåðõïðîâîäÿùèé òîêIS(') = I sin'. Ìàëàÿ âåëè÷èíà èçáûòî÷íîãî òîêà(îòêëîíåíèå îò çàêîíà Îìà) ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëü�øå 10 ìÂ óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ïðÿìîé (íåòóí�íåëüíîé) ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî çàâèñèìîñòü êðè�òè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû (âñòàâêà ñëåâà íàðèñ. 4) áëèçêà ê ëèíåéíîé â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïå�ðèìåíòà, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòè äëÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ S-ñâåðõïðîâîäíèêîâ[8℄, ãäå íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå ïðè kT < �. Äëÿ ïå�ðåõîäîâ ñ íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ, ãäå íèç�êîýíåðãåòè÷åñêèå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿ�þò ïðîöåññ ïåðåíîñà ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, îáû÷�íî íàáëþäàåòñÿ áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüI(T ) â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â òóííåëü�íûõ DID-ïåðåõîäàõ, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, íàáëþ�äàþòñÿ îáà òèïà ñîñòîÿíèé, (1) è (2), â çàâèñèìîñòèîò óãëà ïàäåíèÿ êâàçè÷àñòèö. Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîêñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé [6; 11℄:IS(f) = ISC(') + IMOS('):Âêëàä òîêà îò ñîñòîÿíèé (1) âáëèçè ùåëè áû�ñòðî ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé ïî çàêîíó Àìáåãàîêà�ðà�Áàðàòîâà ïðîïîðöèîíàëüíî �2(T ) [8℄ è ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ èìååò íàñûùåíèå,ISC / D0�0 os(2�) sin':Â òî æå âðåìÿ âêëàä ñîñòîÿíèé âáëèçè ýíåðãèèÔåðìè íàðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ïî çà�êîíó 1=T è ïðè kT � �pD ðàâåíIMGS / ��0 sin(2�)D0 os '2 sign�sin '2 � ;ïðè÷åì ñ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñó�ùåñòâóåò õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà T �, ïðè êîòîðîéäîëæíû íàáëþäàòüñÿ ïðîâàë â çàâèñèìîñòè I(T ) èçíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè IS(') îò ñèíó�ñîèäàëüíîé. Äëÿ çíà÷åíèé ïðîçðà÷íîñòè D = 10�2è ýíåðãèè ùåëè â YBCO ðàâíîé �0 = 20 ìýÂ îöåí�êè äàþò âåëè÷èíó T � = 12 K. Òèïè÷íàÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü I(T ) ïðèâåäåíà íà âñòàâ�êå ñëåâà ê ðèñ. 4. Îòñóòñòâèå âûðàæåííîãî ïðîâàëàíà çàâèñèìîñòè I(T ) âîçìîæíî âûçâàíî �àñåòèðî�âàíèåì ãðàíèöû, âîçíèêàþùèì ïðè ðîñòå ýïèòàêñè�àëüíûõ ïëåíîê [19, 22℄. Â áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðå�õîäàõ ìàëîé øèðèíû (ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðîì �àñå�òîê) â ðàáîòå [11℄ íàáëþäàëñÿ ïðîâàë â çàâèñèìîñòèI(T ), êîòîðûé ñîâïàäàë ñ òåìïåðàòóðîé îòêëîíåíèÿòîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè îò ñèíóñîèäàëüíîé. Íåìî�íîòîííàÿ çàâèñèìîñòü I(T ) íàáëþäàëàñü è äëÿ äî�ñòàòî÷íî øèðîêèõ ïåðåõîäîâ (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ1406



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ è äðîáîâîé øóì : : :Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ T = 4:2 ÊÎáðàçåöBC-9 BC-15 BC-16 BC-21Óãîë � 33Æ 12Æ 12Æ 12ÆI, ìêA 70 18 55 32RN , Îì 16 90 40 60RNS, Îì�ìêì2 10 45 20 30Qmax=e 10 � 16 15VQ, ìêÂ 300 (H = 0) � 30 (H = 65 Ý) 10 (H = 45 Ý)�V , ìÂ, ãäå Q � e V > 4 25�70 20�60 5�20ìèêðîìåòðîâ), íî â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íûõ áèêðèñ-òàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ [24℄.Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T�T � T, ãäå âåëè�êî âëèÿíèå òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé, òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü I áëèçêà ê (T�T )1=2 [6; 25℄. Â ýòîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàèáîëåå ñèëüíî ïîäàâëÿþò�ñÿ D-êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè áèêðè�ñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû [26℄.Êàê ñëåäóåò èç (1), (2), ñâåðõïðîâîäÿùèé òîêâ DID-ïåðåõîäàõ ïðè T � T èìååò çàâèñèìîñòüîò D (I / pD) èíóþ, ÷åì â SIS-ïåðåõîäàõ(I / D). Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî íèçêîýíåðãåòè�÷åñêèé àíäðååâñêèé óðîâåíü â DID-ïåðåõîäàõ ðàñ�ïîëîæåí âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè, E � �pD (ñì.óðàâíåíèå (2)). Â òî æå âðåìÿ â òóííåëüíûõ ïåðå�õîäàõ èç S-ñâåðõïðîâîäíèêîâ óðîâåíü ðàñïîëîæåíâáëèçè ùåëè, E � � (ñì. (1)). Â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ íàáëþäàëàñü ñêîðåå êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòüI / 1=pRNS / pD (ñì. âñòàâêó ñïðàâà ê ðèñ. 4).Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ òî÷åê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïåðåõîäîâ èçêóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [19℄, íàèìåíüøåå îò�êëîíåíèå âåëè÷èí I(D) íàáëþäàëîñü äëÿ �óíêöèî�íàëüíîé çàâèñèìîñòè I / pD. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî çà�âèñèìîñòü ýíåðãèè àíäðååâñêîãî óðîâíÿ îò ïðîçðà÷�íîñòè ãðàíèöû äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâà ê âëèÿíèþ ðàç�ëè÷íûõ �àêòîðîâ, òàêèõ êàê �àñåòèðîâàíèå ãðàíè�öû, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèå êàê ñèììåò�ðè÷íûõ (D�ID��), òàê è íåñèììåòðè÷íûõ (D�ID0)ïåðåõîäîâ. Îäíàêî äëÿ D�ID��-ïåðåõîäîâ, êàê ñëå�äóåò èç óðàâíåíèÿ (2), IS / �0D0 ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ, â òî æå âðåìÿ äëÿ D�ID0-ïåðåõîäîâIS / �0D20 [5℄, ïîýòîìó ïðè D0 < 1 ñâåðõïðîâîäÿ�ùèé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ó÷àñòêàìè ñ ñèììåòðè÷íîé

ðàçîðèåíòàöèåé îñåé1). Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðè ïî�äàâëåíèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà D-êîìïîíåíòà ìîæåòîêàçûâàòü âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòü I(D) [26℄. Îò�ìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü I / pD áûëà ïîëó÷åíàòåîðåòè÷åñêè äëÿ SIS-êîíòàêòîâ ñ øèðîêèì ïîòåí�öèàëüíûì áàðüåðîì [28℄. Îòëè÷èå ñïåêòðà ýíåðãèéñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â òàêèõ SIS-ïåðåõîäàõ îò ñïåê�òðà (1) ïîðîæäàåò èíóþ çàâèñèìîñòü îò ïðîçðà÷�íîñòè áàðüåðà. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà,îïèñàííîãî â [28℄, íåîáõîäèìà íèçêàÿ ïðîçðà÷íîñòüãðàíèöû, D � 10�8, è ñëàáîå âëèÿíèå ðàñïàðèâàþ�ùèõ �àêòîðîâ íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.4.2. Ìàãíèòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêîãî òîêàÍà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêî�ãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ I(H) äëÿ îäíîãî èç ïåðå�õîäîâ. Âèäíî çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå îò çàâèñèìîñòèòèïà äè�ðàêöèè Ôðàóíãî�åðà, òèïè÷íîé äëÿ îäíî�ðîäíûõ ïåðåõîäîâ ñ ìàëûìè õàðàêòåðíûìè ðàçìåðà�ìè w < �J (â íàøåì ñëó÷àå w � øèðèíà ìîñòèêà, ïå�ðåñåêàþùåãî áèêðèñòàëëè÷åñêóþ ãðàíèöó), ãäå �J �äæîçå�ñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ [8℄. Òàêàÿçàâèñèìîñòü I(H) ìîæåò áûòü âûçâàíà íåîäíîðîä�íîñòüþ ïåðåõîäà èç-çà �àñåòèðîâàíèÿ ãðàíèöû è ðà�íåå íàáëþäàëàñü äëÿ óãëîâ ðàçîðèåíòàöèè áîëåå 10Æ,íî ìåíåå 45Æ [29℄. Â ðàáîòå [30℄ ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðè�1) Íåðîâíîñòè áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû áîëåå ìåëêî�ãî ìàñøòàáà (ïîðÿäêà �åðìèåâñêîé äëèíû âîëíû êâàçè-÷àñòèö �F � 0:01 ìêì) ¾ñáèâàþò¿ êîãåðåíòíîñòü àíäðå�åâñêîãî îòðàæåíèÿ äëÿ ìàëûõ óãëîâ ïàäåíèÿ êâàçè÷àñòèö(4��(�) os � > �, ãäå � � ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè ãðàíèöûâäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà [27℄).1407
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà áèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 5,õîðîøî îïèñûâàåò öåïî÷êà ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåí�íûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ðàçáðîñîì êðè�òè÷åñêèõ òîêîâ. Â áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ íà�áëþäàëèñü òàêæå çàâèñèìîñòè I(H), äëÿ êîòîðûõîòíîøåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ê ëîêàëüíîìó ìàêñè�ìóìó áûëî ìåíåå äâîéêè, à ïîñëåäóþùèå ïèêè çà�âèñèìîñòè I(H) ñëàáî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåììàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê ïîêàçàíî â [30℄, äëÿ ïåðåõîäîâýòîãî òèïà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèñóòñòâèå â ïå�ðåõîäå �àñåòîê ñî ñâîéñòâàìè �-êîíòàêòîâ [6; 25℄.4.3. Òîê-�àçîâàÿ çàâèñèìîñòüñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêàÒîê-�àçîâàÿ çàâèñèìîñòü (ÒÔÇ) ñâåðõïðîâî�äÿùåãî òîêà äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, IS('),îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòàäâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóðT � T � T çàâèñèìîñòü IS(') ìàëî îòëè÷àåòñÿîò ñèíóñîèäàëüíîé äëÿ ëþáûõ òèïîâ ïåðåõî�äîâ. Çàâèñèìîñòü IS(') = I sin' ñîõðàíÿåòñÿäëÿ SIS-ïåðåõîäîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõT � T íåçàâèñèìî îò ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà ïðèD � 1 [1; 5; 8℄, à äëÿ äëèííûõ (L > hvF =kT )SNS-ïåðåõîäîâ ïðè T < T. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ÒÔÇ ïåðåõîäîâ îòñèíóñîèäàëüíîé áûëè èçìåðåíû ÂÀÕ ïîä âëèÿ�

íèåì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ A sin(2�fet)ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà, fe = 40�100 ��ö [14℄.Èññëåäîâàëèñü ïåðåõîäû ñ ñèììåòðè÷íûì çàäàíèåìòîêà, êîãäà ìîñòèê áûë íàïðàâëåí ïåðïåíäèêó�ëÿðíî ãðàíèöå, è ïåðåõîäû ñ àñèììåòðè÷íûìçàäàíèåì òîêà ñìåùåíèÿ, êîãäà ìîñòèê ïåðåõîäàáûë íàïðàâëåí ïîä óãëîì  = 0�72Æ ê ãðàíèöå.�àíåå âîçíèêíîâåíèå ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ñòóïåíåéØàïèðî äëÿ ïåðåõîäîâ ñ íåñèíóñîèäàëüíîé çà�âèñèìîñòüþ IS(') èñïîëüçîâàëîñü äëÿ àíàëèçàÒÔÇ ïðîâîäÿùèõ òîíêèõ ìîñòèêîâ èç îëîâà [31℄ èãèáðèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîïåðåõîäîâPb/Au/YBCO [32℄.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäïåðâîé I1(A) è ñóáãàðìîíè÷åñêîé I1=2(A) ñòóïåíåéØàïèðî äëÿ äâóõ ïåðåõîäîâ ñ  = 0 è  = 54Æ. Òåîðå�òè÷åñêèå ÒÔÇ, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ðåçèñòèâíîéìîäåëè äëÿ fe > 2eIRN=h, ïðåäñòàâëåíû íà âñòàâ�êå ê ðèñ. 6. Òàêîé ðàñ÷åò áûë ñäåëàí äëÿ ñëó÷àÿñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòèIS(') = I sin'è äëÿ ñëó÷àÿ íåáîëüøîãî îòêëîíåíèÿ ÒÔÇ îò ñèíó�ñîèäàëüíîé,IS(') = (1� Æ)I sin'+ ÆI sin(2'); Æ = 0:2:Âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ òåîðåòè÷åñêèìèè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè I1(A) íåâåëè�1408
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïåðâîé (à) è ñóáãàðìî-íè÷åñêîé (á ) ñòóïåíåê Øàïèðî îò àìïëèòóäûâíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîéfe = 100 ��ö ïðè T = 4:2 Ê. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �çàâèñèìîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ â ðàìêàõ ðåçèñòèâíîéìîäåëè ïðè IS(') = I sin', ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïðèIS(') = (1� Æ)I sin'+ ÆI sin 2', Æ = 0:2, òî÷êè �ýêñïåðèìåíò. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèåçàâèñèìîñòè IS(')êî. Îäíàêî íåáîëüøîå îòêëîíåíèå ÒÔÇ îò ñèíóñî�èäàëüíîé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñóáãàðìîíè÷åñêèõñòóïåíåé Øàïèðî. Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè àìïëè�òóäû ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ñòóïåíåé îò óãëà  îðèåí�òàöèè ìîñòèêîâ ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå êîìïîíåí�òû sin(2') â ÒÔÇ äëÿ äèàïàçîíà óãëîâ  = 0�36Æñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 5%. Äëÿ óãëîâ  > 40Æâêëàä sin(2') óâåëè÷èâàåòñÿ ìîíîòîííî2). Ïðè÷è�íîé îòêëîíåíèÿ ÒÔÇ îò ñèíóñîèäàëüíîé â áèêðèñ-òàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ ñ àñèììåòðè÷íûì çàäàíè�åì òîêà ñìåùåíèÿ, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåí�òà òîêà âäîëü áèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû, èçìåíÿ�þùàÿ ñïåêòð íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ àíäðååâñêèõ ñî�ñòîÿíèé. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè àíäðååâ�ñêèõ ñîñòîÿíèé, �0pD0 � 2 ìýÂ, ñðàâíèìî ñ ýíåð�ãèåé " = evF jS�2 � 5 ìýÂ ïðîäîëüíîé êîìïîíåí�òû ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïðè jS = 103 À/ñì2,vF = 5 � 104 ñì/ñ è � = 0:1 ìêì (� � ëîíäîíîâñêàÿãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ).2) Äëÿ âûñîêèõ ÷àñòîò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, fe >> 2eIRN=h, â ðàìêàõ ðåçèñòèâíîé ìîäåëè îòíîøåíèå ìàêñè�ìàëüíîé àìïëèòóäû ñóáãàðìîíè÷åñêîé ñòóïåíè ê êðèòè÷åñêî�ìó òîêó ðàâíî îòíîøåíèþ âòîðîé ãàðìîíèêè â ÒÔÇ ê ïåðâîé.
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PN ; Ê21 3110Q=e 1:00 0:5 V; ìÂ
�èñ. 7. ÂÀÕ ñèììåòðè÷íîãî áèêðèñòàëëè÷åñêî-ãî ïåðåõîäà ïðè T = 4:2 K (êðèâàÿ 1 ), ìîù-íîñòü øóìà PN (V ), ïðèâåäåííàÿ â ãðàäóñàõ Êåëü-âèíà (2 ), è çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû äðîáîâîãîøóìà TSH(V ) = (e=2k)I(V )Rd (3 ). Íà âñòàâ-êå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî çàðÿäàQ(V ) = SI(V )=2I â åäèíèöàõ e4.4. Äðîáîâîé øóì áèêðèñòàëëè÷åñêèõïåðåõîäîâÊîñâåííûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ èçáû�òî÷íûõ øóìîâ íåòåïëîâîãî õàðàêòåðà â êîíòàêòàõêóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñëåäóþò èç äàííûõ ïîóøèðåíèþ ëèíèè ñîáñòâåííîé äæîçå�ñîíîâñêîé ãå�íåðàöèè [33, 34℄, à òàêæå èç øóìîâûõ õàðàêòåðèñ-òèê ÑÊÂÈÄîâ è äåòåêòîðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç�ëó÷åíèÿ [35℄. Îäíàêî �ëóêòóàöèè òèïà 1=f íå âñåãäàîáúÿñíÿþò ðîñò øóìîâ (â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ïðî�öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ). Ñýòîé òî÷êè çðåíèÿ, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçíèêíîâåíèÿ äðîáîâîãîøóìà, êîòîðûé âëèÿåò íà óøèðåíèå ëèíèè ãåíåðà�öèè è íà óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðàêòè÷åñêèõóñòðîéñòâ.Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäîâ èññëåäîâà�ëèñü êàê â àâòîíîìíîì ñëó÷àå (H = 0, A = 0), òàê èâ ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå (H < 100 Ý), äîñòàòî÷íîìäëÿ ïîäàâëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäîâ. Íàðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ è çàâèñèìîñòü ìîùíîñòèøóìà3) PN (V ) ïåðåõîäà â àâòîíîìíîì ñëó÷àå. Âèä�íî, ÷òî â îáëàñòè áîëüøèõ íàïðÿæåíèé (V > 30 ìÂ)ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü PN (V ) ñîâïàäàåò ñ3) Ìîùíîñòü øóìîâ èçìåðÿëàñü â åäèíèöàõ òåìïåðàòóðûèç-çà îñîáåííîñòè êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, îïè�ñàííîé â ï. 4.3.9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1409
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3210 eV=��èñ. 8. à) Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâîãî òîêà SI(V ), ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïåðåõîäà ñ RN = 18 Îì ïðèT = 4:2 K (ïðÿìîóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ DID-ïåðåõîäà ïðèD = 0:01 è e�0 = 5 ìÂ [18℄); á ) íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà Q(V ) = SI(V )=2I â åäèíèöàõ e. Êâàäðàòèêè �ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðèÿêëàññè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû äðîáîâîãîøóìà, TSH(V ) = (e=2k)I(V )Rd(Rd � äè��åðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà),ðàññ÷èòàííîé äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìàSI = 2eI ïðè eV > kT; hf . Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿëîñüâ ýêñïåðèìåíòå ïðè V > 0:7 ìÂ äëÿ T = 4:2 Ê è ÷àñ�òîò èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ fa = 1�2 ��ö. �àíååïîäîáíàÿ (êàê íà ðèñ. 7) çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà ñâåðõïðîâîäíèêîâûõêîíòàêòîâ íàáëþäàëàñü â SIS-ïåðåõîäàõ [36�39℄ â îá�ëàñòè íàïðÿæåíèé âûøå �=e.Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî â øèðîêîé îáëàñòè ìà�ëûõ íàïðÿæåíèé (0 < V < 30 ìÂ) òåìïåðà�òóðà TN øóìîâ ïåðåõîäà ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðóTSH(V ) äðîáîâîãî øóìà. Â îáëàñòè ìàëûõ íàïðÿæå�íèé (V < 2 ìÂ) íàáëþäàþòñÿ ïèêè íà çàâèñèìîñòèTN (V ), êîòîðûå âûçâàíû ïîïàäàíèåì ñîáñòâåííîãîäæîçå�ñîíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïåðåõîäà íà âõîä óñè�ëèòåëÿ. �åçêîå èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè Rd(V ) (íå ïî�êàçàíî íà ðèñ. 7) ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ âëèÿåò íàñîãëàñîâàíèå èìïåäàíñà îáðàçöà ñ óñèëèòåëåì, ïî�ýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåò îáñóæäàòüñÿ ñïåêòðàëü�íàÿ ïëîòíîñòü òîêîâîãî øóìà SI(V ) / 4kTN=Rd èý��åêòèâíûé çàðÿä Q(V ) = SI(V )=2I , êîòîðûå íåçàâèñÿò îò Rd. Â ðåçóëüòàòå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿâåëè÷èíû Rd(V ) íàáëþäàëñÿ áëèçêèé ê ëèíåéíîìóðîñò âåëè÷èíû SI(V ) ïðè V > 4 ìÂ è îò÷åòëèâûéïèê â îáëàñòè V < 2 ìÂ. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 7 ïîêà�çàíà çàâèñèìîñòü Q(V ) äëÿ äàííîãî îáðàçöà. Âèäíîóâåëè÷åíèå ý��åêòèâíîãî çàðÿäà, õàðàêòåðíîå äëÿ

ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ïðèñóò�ñòâóåò ìíîãîêðàòíîå àíäðååâñêîå îòðàæåíèå [15�18℄.Îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Qmax ê çàðÿäóýëåêòðîíà ïðåâûøàëî äåñÿòü (ñì. òàáëèöó).Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè SI(V ) è Q(V ),ïîëó÷åííûå ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ, óìåíüøàþùåãî çíà÷åíèÿ I èRd ïåðåõîäà. Ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ(V > 10 ìÂ) çàâèñèìîñòè SI(V ), ïîëó÷åííûå ïðèíàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 8a) è ïðè H = 0(ðèñ. 7), ñîâïàäàëè, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðèìåíèòü êàëèá�ðîâêó4) øóìîâîé ìîùíîñòè, ïðîâåäåííóþ â àâòîíîì�íîì ñëó÷àå äëÿ çàâèñèìîñòåé SI(V ). Âèäíî, ÷òî èç�ìåíåíèÿ âåëè÷èíû Rd ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íåñêàçûâàþòñÿ íà �îðìå çàâèñèìîñòè ïåðåíîñèìîãîçàðÿäà îò íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 8á ). Íîðìèðîâêà íàïðÿ�æåíèÿ ïðîâîäèëàñü íà çíà÷åíèå V = �0=e = 5 ìÂ,à ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ SI è Q ïðèâåäåíûâ îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìèïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûåäëÿ çåðêàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ïåðåõîäà D45ID�45ñ ïðîçðà÷íîñòüþ D = 0:1 ïðè �èêñèðîâàííîìçíà÷åíèè ïàðàìåòðà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ðàâíîì0:003�. Âèäíî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñ�ïåðèìåíòà òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé ìíîãîêðàòíîå àí�äðååâñêîå îòðàæåíèå, âîçíèêàþùåå â ïåðåõîäàõ èç4) Äèàïàçîí íàïðÿæåíèé, ãäå äëÿ äðîáîâîãî øóìà íàáëþäà�åòñÿ êëàññè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü Q = e, èçìåíÿåòñÿ îò îäíîãîîáðàçöà ê äðóãîìó. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýòîãî äèàïàçîíà, âîç�ìîæíî, ñâÿçàíà ñ âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà (ñì. òàá-ëèöó).1410



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 Àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ è äðîáîâîé øóì : : :D-ñâåðõïðîâîäíèêîâ [18℄. Îäíàêî ïîëó÷åííûå èç ñî�ïîñòàâëåíèÿ ñ òåîðèåé ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû è âå�ëè÷èíà ùåëè D-ñâåðõïðîâîäíèêà îòëè÷àþòñÿ îò çíà�÷åíèé, îïðåäåëåííûõ èç ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ èçìåðå�íèé. Îòìåòèì, ÷òî íàìè íå áûëè îáíàðóæåíû ïðåä�ñêàçàííûå â [18℄ ñóáãàðìîíè÷åñêèå ùåëåâûå îñîáåí�íîñòè íà ÂÀÕ, âåðîÿòíî, èç-çà ìàëîé ïðîçðà÷íîñòèãðàíèöû.Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìå�ðåíèÿõ â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåíèÿ VQ, ïðè êîòî�ðûõQ(V ) = Qmax, îêàçàëèñü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åìäëÿ ñëó÷àÿ àâòîíîìíûõ ïåðåõîäîâ. Îòìåòèì, ÷òî èç�ìåðåíèÿ äëÿ àâòîíîìíûõ ïåðåõîäîâ óäàâàëîñü ïðî�âåñòè ëèøü ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ RN < 20 Îì. Ýòèïåðåõîäû áûëè ïëîõî ñîãëàñîâàíû ñ èçìåðèòåëüíûìóñèëèòåëåì. Â ðåçóëüòàòå îøèáêà èçìåðåíèé âîçðàñ�òàëà â íåñêîëüêî ðàç. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ ðå�çóëüòàòàìè òåîðèè [18℄ ïðîâîäèëîñü äëÿ òàêèõ ïåðå�õîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìèðîâàííûõ çàâèñèìî�ñòåé.Òîò �àêò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü øóìîâ, îáóñëîâëåí�íûõ ìíîãîêðàòíûì àíäðååâñêèì îòðàæåíèåì, çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàåò óðîâåíü òåðìè÷åñêèõ �ëóêòóà�öèé, îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå óøèðå�íèå ëèíèè äæîçå�ñîíîâñêèõ êîëåáàíèé â êîíòàêòàõèç êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [33�35℄, ÷òî ñëåäóåòó÷èòûâàòü ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèêëàä�íûõ çàäà÷, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ý��åêòÄæîçå�ñîíà. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè âû�ñîêèõ íàïðÿæåíèé íà ïåðåõîäå øóì Íàéêâèñòà çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå äðîáîâîãî øóìà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåéêðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû, ïðîçðà÷íî�ñòè áàðüåðà è ðàçíîñòè �àç ñâåðõïðîâîäÿùèõýëåêòðîäîâ, à òàêæå �îðìû ÂÀÕ ïîêàçàëî, ÷òîíàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì ïðîòåêàíèÿ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî òîêà â áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõèç êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ òóííå�ëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåç áàðüåð ñ ó÷àñòèåìñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîä�íèê�èçîëÿòîð, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ìíîãî�êðàòíîãî àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ. Îäíàêî �îðìûòîê-�àçîâîé è ìàãíèòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòåé êðè�òè÷åñêîãî òîêà íå óäàåòñÿ îïèñàòü â ðàìêàõ ìîäåëèîäíîðîäíîãî ïåðåõîäà áåç ó÷åòà øåðîõîâàòîñòèãðàíèöû, îáóñëîâëåííîé �àñåòèðîâàíèåì ãðàíèöû,âîçíèêàþùåé ïðè ðîñòå ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò çàêîí÷åííàÿ òåîðèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè. Âîáëàñòè âûñîêèõ íàïðÿæåíèé (V > 5 ìÂ) îáíàðó�æåíî ïðåâûøåíèå øóìà ïåðåõîäà íàä òåïëîâûìè�ëóêòóàöèÿìè, ñîâïàäàþùåå ñ çàâèñèìîñòüþ äðî�áîâîãî øóìà îò íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå, êàêè â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùèõ òóííåëüíûõ ïåðå�õîäîâ èç S-ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â îáëàñòè ìàëûõíàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ ïèê øóìà, õàðàêòåð�íûé äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ïåðåõîäîâ, â êîòîðûõíàáëþäàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå àíäðååâñêîå îòðàæåíèå.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ô. Â. Êîìèññèíñêîìó,Â. Ê. Êîðíåâó è Ï. Á. Ìîæàåâó çà ïîìîùü âïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, Þ. Ñ. Áàðàøó, À. Â. Çàé�öåâó, À. Êàäèãðîáîâó, Å. Ìþãèíäó (J. Mygind),Í. Ïåäåðñåíó (N. Pedersen) è Â. Øóìåéêî çàïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà ÷àñòè÷íî �èíàíñèðîâàëàñü �îññèéñêîéïðîãðàììîé ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû �èçèêèêîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ¿, ïîäïðîãðàììîé¾Ñâåðõïðîâîäèìîñòü¿, ãðàíòîì íàó÷íûõ øêîëÏðåçèäåíòà �îññèè (ÍØ-1344.2004.2) è �ÔÔÈ(�04-02-16818à), ïðîãðàììîé INTAS Åâðîïåéñêîãîñîþçà (�2001-0809) è ÌÍÒÖ (ãðàíò �2369).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Î. Êóëèê, È. Ê. ßíñîí, Ý��åêò Äæîçå�ñîíà âñâåðõïðîâîäÿùèõ òóííåëüíûõ ñòðóêòóðàõ, Íàóêà,Ìîñêâà (1970).2. È. Î. Êóëèê, ÆÝÒÔ 30, 944 (1970).3. A. Furusaki and M. Tsukada, Phys. Rev. B 43, 10164(1991).4. C.-R. Hu, Phys. Rev. Lett. 72, 1526 (1994).5. R. A. Riedel and P. F. Bagwell Phys. Rev. B 57, 6084(1998).6. Yu. S. Barash, Phys. Rev. B 61, 678 (2000).7. C. W. Benaker, Phys. Rev. Lett. 67, 3836 (1991).8. K. K. Likharev, Rev. Mod. Phys. 51, 102 (1979).9. Y. Tanaka and S. Kashiwaya, Phys. Rev. B 53, 11957(1996).10. Yu. S. Barash, H. Burkhardt, and D. Rainer, Phys.Rev. Lett. 77, 4070 (1996).11. Il'ihev, M. Grajar, R. Hlubina et al., Phys. Rev. Lett.86, 5369 (2001).1411 9*
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