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ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÀÍÀ�ÍÛÕ ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂNb/�-Si/Nb Ñ �ÀÇËÈ×ÍÎÉ ÑÒÅÏÅÍÜÞ ËÅ�È�ÎÂÀÍÈß�-Si-Ï�ÎÑËÎÉÊÈÀ. Ë. �óäêîâ a*, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ b, À. Í. Ñàìóñü aaÇÀÎ �Êîìïýëñò�, Ô�ÓÏ �ÍÈÈÔÏ èì. Ô. Â. Ëóêèíà�124460, Ìîñêâà, Çåëåíîãðàä, �îññèÿbÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöèíà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþëÿ 2011 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ïëàíàðíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðå-õîäîâ Nb/�-Si/Nb ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ ïðîñëîéêè èç àìîð�íîãî êðåìíèÿ. Â êà÷åñòâåëåãèðóþùåé ïðèìåñè áûë èñïîëüçîâàí âîëü�ðàì. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè ëåãèðîâà-íèÿ �-Si-ïðîñëîéêè ñâîéñòâà äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ïîëíîñòüþ ìåíÿþòñÿ. Èçìåíÿåòñÿ ìåõàíèçìòðàíñïîðòà òîêà è èçìåíÿåòñÿ �îðìà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïåðåõîäîâ. Â ñëó÷àå ïîë-íîñòüþ âûðîæäåííîé �-Si-ïðîñëîéêè áûëè ïîëó÷åíû äæîçå�ñîíîâñêèå ïåðåõîäû ñ íåïîñðåäñòâåííîéïðîâîäèìîñòüþ SNS-òèïà. Ñâîéñòâà òàêèõ ïåðåõîäîâ îïèñûâàþòñÿ êëàññè÷åñêîé ðåçèñòèâíîé ìîäåëüþ.Â ñëó÷àå ìåíüøåé ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ �-Si-ïðîñëîéêè áûëè ïîëó÷åíû äæîçå�ñîíîâñêèå ïåðåõîäû, âêîòîðûõ íàáëþäàëñÿ ðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì òðàíñïîðòà òîêà ÷åðåç ïðèìåñíûå öåíòðû. Ïðîäåìîíñòðè-ðîâàíî èçìåíåíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ïåðåõîäîâ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîýòè ïåðåõîäû íàèáîëåå áëèçêè ê äæîçå�ñîíîâñêèì ïåðåõîäàì SINIS-òèïà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ýëåìåíòíîé áàçûñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè íàñòîÿòåëüíî òðå�áóåò íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ïðîöåññó�îðìèðîâàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Èìåâ�øèåñÿ ðàíåå ðåøåíèÿ [1; 2℄, áàçèðóþùèåñÿ íà òóí�íåëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñâåðõïðîâîäíèê (S)�äèýëåêò-ðèê (I)�ñâåðõïðîâîäíèê (S) óæå ñðàâíèòåëüíî äàâ�íî ïåðåñòàëè óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ�ëÿåìûì ê öåëîìó ðÿäó óñòðîéñòâ, âêëþ÷àÿ áûñòðóþîäíîêâàíòîâóþ ëîãèêó [3℄ è ïðîãðàììèðóåìûå ñòàí�äàðòû íàïðÿæåíèÿ [4; 5℄. Ïîïûòêè çàìåíèòü ñòðóê�òóðû SIS ñòðóêòóðàìè SNS- èëè SINIS-òèïîâ, â êî�òîðûõ ñëàáàÿ ñâÿçü áûëà ëîêàëèçîâàíà â îáëàñòèíîðìàëüíîé (N) ìåòàëëè÷åñêîé ïðîñëîéêè, òàêæå íåïðèâåëè ê ñóùåñòâåííûì ïðîðûâàì.Íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé â ðàçâèòèè òåõíîëî�ãèè SNS-ïåðåõîäîâ îêàçàëàñü ïðîáëåìà âûáîðà ìà�òåðèàëà ñ íîðìàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Òàêîé N-ìå-*E-mail: gudkov�niifp.ru

òàëë äîëæåí îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðèòü äâóì âçà�èìíî ïðîòèâîðå÷àùèì òðåáîâàíèÿì. Ñ îäíîé ñòîðî�íû, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøèõ ïëîòíîñòåé êðèòè÷å�ñêîãî òîêà ïðè òåõíîëîãè÷åñêè ðàçóìíîé òîëùèíåíîðìàëüíîé ïðîñëîéêè îí äîëæåí îáëàäàòü áîëüøîéý��åêòèâíîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè �N , ò. å. áûòüíèçêîîìíûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ ïðåäîòâðàùå�íèÿ ñóùåñòâåííîãî ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòèâ S-ýëåêòðîäàõ åãî òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îáÿçà�íû áûòü ñóùåñòâåííî õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî�ãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñâåðõïðîâîäíèêîâ [6℄. Èìåþ�ùèéñÿ íàáîð ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, ñïëàâû PdAu,TiN [7; 8℄) îêàçàëñÿ êðàéíå ñêóäåí. Ïðè ýòîì âåëè÷è�íà �N â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íå ïðåâûøàëà íåñêîëüêèõíàíîìåòðîâ è áûëà ñðàâíèìà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìå�ðîì øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö ïåðåõîäîâ.Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé SINIS-êîíòàêòîââàæíî áûëî â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ ñîõðàíèòüïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ïðîçðà÷íîñòè âõîäÿùèõ â íèõãðàíèö [9℄. Âî âñåõ èìåâøèõñÿ ìàòåðèàëàõ áàðüåðû�îðìèðîâàëèñü ïóòåì îêèñëåíèÿ àëþìèíèÿ. Îêà�939



À. Ë. �óäêîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ, À. Í. Ñàìóñü ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012çàëîñü, ÷òî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ìîð�îëîãèèAl-ïëåíêè, âõîäÿùåé â ñîñòàâ S-ýëåêòðîäà, è ïëåí�êè, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ñëîÿ�ìè, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òðåáóåìîé ñèììåòðèè ëèøüâ ñëó÷àå áàðüåðîâ ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè [10�14℄.Åñòåñòâåííûì âûõîäîì â ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèèÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñòðóêòóðàì ñ ðåçîíàíñíûì õà�ðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè. Ïåð�âûå ñòðóêòóðû ïîäîáíîãî òèïà áûëè èçãîòîâëåíûñðàâíèòåëüíî äàâíî [15; 16℄ è äàæå áûëè èñïîëüçî�âàíû â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ýëåìåíòîâ â óñòðîéñòâàõ ñîäèíî÷íûìè ïåðåõîäàìè [17℄. Îäíàêî óðîâåíü ðàç�âèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû è ñòåïåíü ðàçðàáîòêè�óíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà âðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóðàõ â òî âðåìÿ íå ïîçâîëÿëèïåðåéòè ê èçãîòîâëåíèþ óñòðîéñòâ äàæå ñðåäíåãîóðîâíÿ èíòåãðàöèè.Îòêðûòèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè ñóùåñòâåííî ñòèìóëèðîâàëî �óíäàìåíòàëü�íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî òóííåëè�ðîâàíèÿ â äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ ïðîñëîé�êàìè èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îêñèäîâ êàê â òåîðåòè�÷åñêîé, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáëàñòÿõ [18�21℄.Ýòî ñîçäàëî õîðîøóþ áàçó äëÿ ñîâðåìåííîãî ýòàïàèññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðå�çîíàíñíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóðàõ [22℄.Â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð íà îñíîâå íè�îáèåâîé òåõíîëîãèè óæå â ïåðâûõ ïîïûòêàõ ïîëó�÷åíèÿ ïëàíàðíûõ SNS-ïåðåõîäîâ ñ êðåìíèåâîé ïðî�ñëîéêîé óäàëîñü äîñòè÷ü ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ âå�ëè÷èí èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ [15℄: íîðìàëüíîå ñî�ïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà (RN ) áîëüøå 1 Îì è õàðàê�òåðíîå íàïðÿæåíèå (V
 = I
RN ) äî 1 ìÂ. Ýòî ïîñëó�æèëî âåñêèì îñíîâàíèåì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿòåõíîëîãèè �îðìèðîâàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðå�õîäîâ ñ êðåìíèåâîé ïðîñëîéêîé è èññëåäîâàíèÿ ìå�õàíèçìîâ òðàíñïîðòà òîêà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Ïîçä�íåå íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè áûëè äîñòèãíóòû íàòîðöåâûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäàõ Nb/�-Si/Nb[23; 24℄. Â ýòèõ ïåðåõîäàõ �-Si-ïðîñëîéêà ëåãèðî�âàëàñü ìåòîäîì äè��óçèè àòîìàìè Nb äî ïîëíî�ãî âûðîæäåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà. Òîðöåâûå ïåðåõî�äû äåìîíñòðèðîâàëè âûñîêèå ïëîòíîñòè òîêà äî105 À/ñì2 è âûøå. Áëàãîäàðÿ ïîëíîìó âûðîæäå�íèþ �-Si-ïðîñëîéêè äî ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòè íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ ïå�ðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû.Ïðè ýòîì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ïðî�ñëîéêè (�N ) áûëî íàìíîãî áîëüøå óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ íèîáèÿ (�S). Ïîýòîìó ïîäàâëåíèå ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè â íèîáèåâûõ ýëåêòðîäàõ áûëî ïðåíå�áðåæèìî ìàëî è ïàðàìåòð ïîðÿäêà íà ãðàíèöå ñ

�-Si-ïðîñëîéêîé îñòàâàëñÿ òàêèì æå, êàê è â ãëóáèíåíèîáèåâîãî ýëåêòðîäà. Ýòèì Nb/�-Si/Nb-ïåðåõîäûâûãîäíî îòëè÷àëèñü îò äðóãèõ êîíñòðóêöèé äæî�çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïðî�ñëîéêè èñïîëüçîâàëèñü ÷èñòûå ìåòàëëû èëè ìåòàë�ëè÷åñêèå ñïëàâû. Òîðöåâûå äæîçå�ñîíîâñêèå ïåðå�õîäû äåìîíñòðèðîâàëè âûñîêèå çíà÷åíèÿ V
 âïëîòüäî 1 ìÂ. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõî�äîâ áûëè îäíîçíà÷íûå è â îáëàñòè íîðìàëüíîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ èìåëñÿ èçáûòî÷íûé òîê (Iex). Ïîýòî�ìó Nb/�-Si/Nb-ïåðåõîäû áûëè îòíåñåíû ê ïåðåõî�äàì SNS-òèïà. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îòòåìïåðàòóðû (I
(T )) òàêæå áûëè õàðàêòåðíû äëÿSNS-ïåðåõîäîâ.Ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ñòðóêòóð ñ ïðîñëîéêîé èç ëåãèðîâàííîãîêðåìíèÿ â ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêå íå âû�çûâàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íèêàêèõ ñîìíåíèé [25�33℄.Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ðå�øåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èõèçãîòîâëåíèåì, âîïðîñ î �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõòðàíñïîðòà òîêà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ îñòàåòñÿ äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè îòêðûòûì.Èìåííî íà èçó÷åíèå ýòèõ ìåõàíèçìîâ è íàïðàâ�ëåíà äàííàÿ ðàáîòà. Â íåé ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿýëåêòðî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàíàðíûõ äæî�çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ Nb/�-Si/Nb. Â îòëè÷èå îòèñïîëüçóåìîé â ðàáîòàõ [26�32℄ è îïðîáîâàííîé íàìèðàíåå [15; 23℄ ïðîñëîéêè èç ëåãèðîâàííîãî íèîáèåìàìîð�íîãî êðåìíèÿ, â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñëàáîéñâÿçè ìû èñïîëüçîâàëè àìîð�íûé êðåìíèé, ëåãè�ðîâàííûé âîëü�ðàìîì ìåòîäîì ñîðàñïûëåíèÿ ìàòå�ðèàëîâ. Òàêàÿ çàìåíà ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî óïðî�ñòèòü êîíòðîëü çà òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè èç�ãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð íà âñåõ èõ ñòàäèÿõ è èçãîòî�âèòü íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ìèêðîñõå�ìû äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî ñòàíäàðòà íàïðÿæåíèÿ ñ÷èñëîì ïåðåõîäîâ íà ÷èïå, ïðåâûøàþùèì íåñêîëüêîòûñÿ÷ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.2. ÈÇ�ÎÒÎÂËÅÍÈÅÑîâðåìåííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿ�þò èçãîòàâëèâàòü ðàçëè÷íûå äæîçå�ñîíîâñêèå ïå�ðåõîäû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äæîçå�ñî�íîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðÿä òåõíîëîãè�÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâà�íèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ýíåðãåòèêå òåõíîëîãè÷åñêèõïðîöåññîâ è ê âîñïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåòðîâ îò�äåëüíûõ ñëîåâ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòó�ðû. ×èñòîòà è ýíåðãåòèêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ�940
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�èñ. 1. Ñòðóêòóðà äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäàNb/�-Si/Nb, ñ�îðìèðîâàííîãî â ìàãíåòðîííîéñèñòåìå ðàñïûëåíèÿ: à � ìîð�îëîãèÿ ïîâåðõíîñòèïëåíêè áàçîâîãî Nb-ýëåêòðîäà, á � ÏÝÌ-èçîáðàæå-íèå ñòðóêòóðû Nb/�-Si/Nb â ðàçðåçåñîâ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ÷èñòîòó è àòîìàðíóþ ðåç�êîñòü ãðàíèö ðàçäåëà êàê ïðè �îðìèðîâàíèè èñõîä�íîé ãåòåðîñòðóêòóðû, òàê è ïî îêîí÷àíèè âñåãî öèê�ëà èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé èíòåãðàëüíîéñõåìû.Âîñïðîèçâîäèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàíàðíûõ ïå�ðåõîäîâ çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè íèæíå�ãî íèîáèåâîãî ýëåêòðîäà. Òðåáîâàíèÿ ê ìîð�îëî�ãèè ïîâåðõíîñòè íèæíåãî ýëåêòðîäà ñâîäÿòñÿ ê âå�ëè÷èíå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íèîáèåâîé ïëåí�êè (Æ). Âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè äîëæíà áûòü íà�ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû �-Si-ïðîñëîéêè (Æ � d).Ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ìîð�îëîãèè ïîâåðõíî�ñòè ïëåíîê Nb, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãîðàñïûëåíèÿ íèîáèÿ, êîòîðûé ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ�îðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòó�ðû. Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò èññëåäîâà�

íèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê Nb, ïîëó÷åííûé ñ ïîìî�ùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ). Êàê ñëå�äóåò èç ïðåäñòàâëåííîãî ðåçóëüòàòà, ýíåðãåòèêà ïðî�öåññà ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó�÷àòü ïëåíêè Nb, ó êîòîðûõ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ�íîñòè íå ïðåâûøàåò 0.5 íì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèd � 5 íì ïëàíàðíûå äæîçå�ñîíîâñêèå ïåðåõîäû áó�äóò èìåòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ âîñïðîèçâîäèìîñòüïàðàìåòðîâ.Ìàãíåòðîííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íèç�êîýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì îñàæäåíèÿ òîíêèõ ïëå�íîê. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðàêòè÷åñêè àìîð�íûåïëåíêè èç òóãîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ. Áëàãîäàðÿ âû�ñîêîé ñêîðîñòè ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ àìîð�íûåïëåíêè ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷èñòûìè â îáû÷íûõâàêóóìíûõ óñëîâèÿõ. Ñëîè àìîð�íîãî êðåìíèÿ òàê�æå �îðìèðîâàëèñü ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëå�íèÿ. Åñëè â òîðöåâûõ ïåðåõîäàõ �-Si-ïðîñëîéêà ëå�ãèðîâàëàñü ìåòîäîì äè��óçèè Nb â �-Si, òî òåïåðüëåãèðîâàíèå �-Si-ïðîñëîéêè îñóùåñòâëÿëîñü â ïðî�öåññå åå �îðìèðîâàíèÿ ìåòîäîì ñîðàñïûëåíèÿ ìàòå�ðèàëîâ Si è W èç ìîçàè÷íîé ìèøåíè. Òàêîé ìåòîäïîçâîëÿåò æåñòêî �èêñèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ W â�-Si-ïðîñëîéêå. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ êîíöåíòðà�öèÿ W âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 6�11%.Ôîðìèðîâàíèå ïëàíàðíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïå�ðåõîäîâ íà÷èíàëîñü ñ �îðìèðîâàíèÿ òðåõñëîéíîéñòðóêòóðû Nb/�-Si/Nb. Òðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ïå�ðåõîäîâ Nb/�-Si/Nb èçãîòàâëèâàëàñü ìåòîäîì ìàã�íåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ â åäèíîì âàêóóìíîì öè�êëå. Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíà ìèêðî�îòîãðà�èÿ ñðå�çà ñòðóêòóðû Nb/�-Si/Nb, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÏÝÌ),íà êîòîðîé îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ãðàíèöû ðàçäåëà�-Si-ïðîñëîéêè è Nb-ýëåêòðîäîâ ÿâëÿþòñÿ àòîìàðíîðåçêèìè. Äàëåå ìåòîäàìè �îòîëèòîãðà�èè è ñóõîãîòðàâëåíèÿ �îðìèðîâàëèñü ïëàíàðíûå äæîçå�ñîíîâ�ñêèå ïåðåõîäû. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ðàçðåç ñòðóêòóðûïåðåõîäà è ìèêðî�îòîãðà�èÿ îäíîãî èç ïëàíàðíûõïåðåõîäîâ, èçó÷åíèå êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü â äàííîéðàáîòå. Òîëùèíà íèæíåãî Nb-ýëåêòðîäà ñîñòàâëÿëà200 íì. Òîëùèíà �-Si-ïðîñëîéêè âàðüèðîâàëàñü âïðåäåëàõ 7�9 íì. Òîëùèíà âåðõíåãî ýëåêòðîäà ñî�ñòàâëÿëà 100 íì. Òîëùèíà ðàçâîäî÷íîãî ñëîÿ Nbñîñòàâëÿëà 400 íì. Ìåæäó ðàçâîäî÷íûì ñëîåì Nbè âåðõíèì Nb-ýëåêòðîäîì �îðìèðîâàëñÿ ñâåðõïðî�âîäÿùèé êîíòàêò. Êà÷åñòâåííûé ñâåðõïðîâîäÿùèéêîíòàêò îïðåäåëÿëñÿ âûáîðîì ðåæèìà âûñîêî÷àñ�òîòíîé èîííîé î÷èñòêè â Ar ïîâåðõíîñòè âåðõíåãîNb-ýëåêòðîäà â îêíàõ èçîëÿöèè ïåðåä îñàæäåíèåìðàçâîäî÷íîãî Nb-ñëîÿ. Â êà÷åñòâå èçîëÿöèè èñïîëü�çîâàëèñü ñëîè Al2O3, íàïûëåííûå ìåòîäîì ýëåêòðîí�941
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�èñ. 2. Ïëàíàðíûé äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîäNb/�-Si/Nb: à � ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåç ïåðåõîäà;á � ìèêðî�îòîãðà�èÿ îäíîãî èç ïåðåõîäîâ, ãäå1 � íèæíèé Nb-ýëåêòðîä, 2 � äæîçå�ñîíîâñêèé ïå-ðåõîä Nb/�-Si/Nb, 3 � îáëàñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãîêîíòàêòà, 4 � ðàçâîäêà âåðõíåãî Nb-ýëåêòðîäàíî-ëó÷åâîãî èñïàðåíèÿ. Òîëùèíà ñëîÿ èçîëÿöèè ñî�ñòàâëÿëà 350 íì. Ñ�îðìèðîâàííûå ïëàíàðíûå äæî�çå�ñîíîâñêèå ïåðåõîäû Nb/�-Si/Nb èìåëè ïëîùàäü6� 6 ìêì2 è 9� 9 ìêì2. Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëè�ÿíèÿ êîíöåíòðàöèè W íà òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðè�ñòèêè �-Si-ïðîñëîéêè ìû èçãîòîâèëè è èññëåäîâàëèñåðèþ Nb/�-Si/Nb-ñòðóêòóð, èìåþùèõ îäèíàêîâóþòîëùèíó d � 8 íì è îòëè÷àþùóþñÿ ïðîöåíòíûì ñî�äåðæàíèåì W â �-Si.3. ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ Nb/�-Si/NbÍà ðèñ. 3�6 ïðåäñòàâëåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàê�òåðèñòèêè (ÂÀÕ) èçãîòîâëåííûõ íàìè ñòðóêòóð, èç�ìåðåííûå ïðè T = 4:2 Ê. Â îáëàñòè ñðàâíèòåëü�íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé âîëü�ðàìà (îêîëî 11%)

ÂÀÕ ïåðåõîäîâ èìååò �îðìó, òèïè÷íóþ äëÿ äæî�çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñ íåïîñðåäñòâåííîé, ìåòàë�ëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ (ñì. ðèñ. 3). Â îáëàñòè ìà�ëûõ íàïðÿæåíèé îíà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ðåçèñòèâ�íîé ìîäåëüþ ñ ïàðàìåòðîì Ìàêêàìáåðà �Ñòþàðòà:� = �2e~ � I
R2NC < 1: (1)Çäåñü C � ãåîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü äæîçå�ñîíîâñêî�ãî ïåðåõîäà, I
 è RN � ñîîòâåòñòâåííî åãî êðèòè�÷åñêèé òîê è íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Â îáëàñòèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé èìååòñÿ êîíå÷íûé èçáûòî÷�íûé òîê, ÷òî äîïîëíèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîë�íîì âûðîæäåíèè ïðîñëîéêè �-Si â ýòîé îáëàñòè êîí�öåíòðàöèé. Ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ÂÀÕïîÿâëÿþòñÿ ñòóïåíè Øàïèðî, îñöèëëÿöèè àìïëèòó�äû êîòîðûõ êàê �óíêöèè ìîùíîñòè ÑÂ×-ñèãíàëàîïèñûâàþòñÿ �óíêöèÿìè Áåññåëÿ è çàâèñÿò ñòàí�äàðòíûì îáðàçîì îò õàðàêòåðíîãî íàïðÿæåíèÿ äæî�çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Ïîâåäåíèå ó÷àñòêîâ ÂÀÕìåæäó òîêîâûìè ñòóïåíÿìè òàêæå èìååò êëàññè÷å�ñêèé õàðàêòåð.Ñ óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ (íèæå11%) ñâîéñòâà ïåðåõîäîâ ìåíÿþòñÿ. Óìåíüøàåòñÿâåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäà è ðàñòåòíîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè òîé æå òîëùèíå�-Si-ïðîñëîéêè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ïëàíàð�íîãî ïåðåõîäà ñ ïàðàìåòðîì � � 1 è V
 = 0:036 ìÂ.Âèäíî, ÷òî �îðìà ÂÀÕ ñóùåñòâåííî èçìåíè�ëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ �îðìîé ÂÀÕ êëàññè÷åñêîãîSNS-ïåðåõîäà. Ïðîèçîøåë ïåðåõîä îò èçáûòêà òîêàê åãî íåäîñòàòêó ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå íàïðÿ�æåíèÿ ùåëè V > Vg . Ìåæäó êðèòè÷åñêèì òîêîìè ðåçèñòèâíûì ó÷àñòêîì ÂÀÕ ïîÿâèëñÿ ó÷àñòîêáëèçêèé ê ãîðèçîíòàëüíîìó, íî èìåþùèé êîíå÷íûéíàêëîí. Êà÷åñòâåííî èçìåíèëîñü ïîâåäåíèå ÂÀÕïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåé ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ.Àìïëèòóäà ïåðâîé ñòóïåíè ïðåâûñèëà çíà÷åíèåêðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäà. Àìïëèòóäà ñòóïåíåéòîêà è èõ ïîâåäåíèå óæå ñëàáî çàâèñÿò îò ñîîòíî�øåíèÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû ïåðåõîäà è ÷àñòîòûâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè W ñîïðî�âîæäàåòñÿ ðîñòîì ïàðàìåòðà � è ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ íåáîëüøîãî åìêîñòíîãî ãèñòåðåçèñà íà ÂÀÕ. Íàðèñ. 5 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî äæîçå�ñî�íîâñêîãî ïåðåõîäà ñ ïàðàìåòðîì � > 1. �èñòåðåçèñòàêæå ñîõðàíÿåòñÿ íà ó÷àñòêàõ ÂÀÕ ìåæäó ñòóïå�íÿìè òîêà ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåé ÷àñòîòû îáëó�÷åíèÿ. Õàðàêòåð ðåçèñòèâíîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ òàêîéæå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Íà ðèñ. 5á ïîêàçàíàÂÀÕ ïåðåõîäà ñ áîëüøåé ðàçâåðòêîé ïî òîêó. Îäíà�942
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�èñ. 3. ÂÀÕ ïëàíàðíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ Nb/�-Si/Nb ñ ïàðàìåòðîì � < 1 è ñëåäóþùèìè õàðàêòåðíûìèíàïðÿæåíèÿìè: à � V
 = 0:3 ìÂ, á � V
 = 0:12 ìÂ. Íà íèæíèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ÂÀÕ ïåðåõîäîâ ïîä äåéñòâèåìâíåøíåé ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ F . Ïëîùàäè ïåðåõîäîâ ñîñòàâëÿþò 6� 6 ìêì2êî â îáëàñòè áîëüøèõ íàïðÿæåíèé �îðìà ÂÀÕ ñòà�íîâèòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé. Òàêîå åå ïîâåäå�íèå ñâèäåòåëüñòâóåò îá èíîì ìåõàíèçìå ïðîòåêàíèÿíîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òîêà ÷åðåç ñòðóêòóðó, êîòî�ðûé îáóñëîâëåí íåóïðóãèìè ïðîöåññàìè ðåçîíàíñíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ, ò. å. êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòèìåâøåãî ìåñòî â ñòðóêòóðàõ SNS-òèïà (ñì. ðèñ. 3).Ïðè åùå ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ âîëü�ðàìà åì�êîñòíîé ãèñòåðåçèñ íà ÂÀÕ-ïåðåõîäå âîçðàñòàåò (ñì.ðèñ. 6). Ïîâåäåíèå ÂÀÕ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ÷àñ�òîòû îáëó÷åíèÿ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ. Ïðè ìàëîé ìîù�íîñòè îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 6á ) íà ÂÀÕ ïîÿâëÿåòñÿ ñòó�ïåíü òîêà ñ óäâîåííûì íàïðÿæåíèåì 2V1, ãäå V1ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 6â) óäâîåí�íàÿ ñòóïåíü ðàñòåò è ïîÿâëÿåòñÿ ñòóïåíü òîêà ïðèçíà÷åíèè ðàâíîì 2=3V1. Ïåðâàÿ ñòóïåíü òîêà, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèþ V1, âîîáùå íå ïîÿâëÿåò�ñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì îò�ëè÷èè òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè äæîçå�ñîíîâñêîãîïåðåõîäà Is(') îò ñèíóñîèäàëüíîãî çàêîíà.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ñåìåéñòâà ÂÀÕ, íàãëÿäíîäåìîíñòðèðóþùèå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 4, 5 ÂÀÕ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ìàñ�øòàáå, ïîçâîëÿþùåì ðàçðåøèòü âåëè÷èíó êðèòè÷å�ñêîãî òîêà (ðèñ. 7à), à òàêæå ïîêàçûâàþùèå íåëè�íåéíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ÂÀÕ â îáëàñòè áîëüøèõíàïðÿæåíèé (ðèñ. 7á ).943
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�èñ. 4. ÂÀÕ ïëàíàðíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà Nb/�-Si/Nb ñ ïàðàìåòðîì � � 1 è V
 = 0:036 ìÂ: à � àâ-òîíîìíàÿ ÂÀÕ; á � ÂÀÕ ïåðåõîäà â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïî òîêó, â � ÂÀÕ ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ, ã � äè��åðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà. Ïëîùàäü ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò 9� 9 ìêì2Äëÿ äîïîëíåíèÿ ïðèâåäåííûõ âûøå êà÷åñòâåí�íûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ ïåðåõîäîâ ñ óìåíüøåíèåìêîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè íåêîòîðûìè êî�ëè÷åñòâåííûìè îöåíêàìè îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîá�íî íà àíàëèçå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè�÷åñêîãî òîêà � I
(T ) è �îðìû ÂÀÕ-êîíòàêòîâ â îá�ëàñòè áîëüøèõ íàïðÿæåíèé.4. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÀß ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÒÎÊÀÂ îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõòóííåëüíûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ õàðàêòåðíîå íàïðÿ�

æåíèå I
RN åñòü �óíêöèÿ ëèøü òåìïåðàòóðû êîí�òàêòà, â èçó÷àåìûõ ïåðåõîäàõ èìååò ìåñòî âíóòðåí�íåå øóíòèðîâàíèå, îáóñëîâëåííîå íåóïðóãèìè ïðî�öåññàìè òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñî�ñòîÿíèÿ (ËÑ), ïîýòîìó ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé I
RN ñ ïðåäñêàçàíèÿ�ìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñëåäóåò óäåëÿòü îñíîâíîåâíèìàíèå íå àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì I
RN , à �îðìåêðèâûõ I
(T ).Èçâåñòíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Àìáåãà�îêàðà �Áàðàòîâà [34℄ ïðè ïðÿìîì òóííåëèðîâàíèèçàâèñèìîñòü Is(') ñèíóñîèäàëüíàÿ è â îáëàñòè òåì�ïåðàòóð áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé I
(T ) / (T
 � T ) èèìååò îòðèöàòåëüíóþ êðèâèçíó.944
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F = 71 ��ö
�èñ. 5. ÂÀÕ ïëàíàðíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõî-äà Nb/�-Si/Nb ñ ïàðàìåòðîì � > 1: à � àâòîíîì-íàÿ ÂÀÕ, á � ÂÀÕ ïåðåõîäà â óâåëè÷åííîì ìàñ-øòàáå ïî òîêó, â � ÂÀÕ ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåìâíåøíåé ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ. Ïëîùàäü ïåðåõîäà ñî-ñòàâëÿåò 9� 9 ìêì2

Åñëè â ïåðåíîñå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà äîìèíè�ðóþùèì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ ÷åðåç îäíî ËÑ, òî âíå çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ýëåêòðîäîâ è ý��åêòèâíîé øèðèíîé ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ çàâèñèìîñòü Is(') îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñî�èäàëüíîé. Îäíàêî I
(T ) ïðè T � T
 ïî-ïðåæíåìóïðîïîðöèîíàëüíî (T
 � T ) è èìååò îòðèöàòåëüíóþêðèâèçíó [22℄.Â îòñóòñòâèå ìåçîñêîïè÷åñêèõ ý��åêòîâ ïîëíûéòîê ÷åðåç ñòðóêòóðó äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ êàê ðå�çóëüòàò óñðåäíåíèÿ ñâåðõòîêà, òåêóùåãî ÷åðåç îäíîèç ËÑ ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Æ(ER; x0), ïî ýíåð�ãèè ER ËÑ â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè è ïî ïîëî�æåíèþ x0 ËÑ â ïðîñëîéêå ïåðåõîäà. Ïðè ðàâíîìåð�íîì ðàñïðåäåëåíèè ËÑ êàê â ïðîñòðàíñòâå îáëàñòèñëàáîé ñâÿçè, òàê è ïî ïîëîæåíèþ åãî ýíåðãåòè÷åñêî�

ãî óðîâíÿ ER â îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè ñâåðõïðî�âîäíèêîâ, âèä çàâèñèìîñòè I
(T ) ñóùåñòâåííî çàâè�ñèò îò �îðìû ïðîçðà÷íîñòè D ðåçîíàíñíîé êðèâîéËÑ. Â îáùåì ñëó÷àå îíà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé òè�ïà Áðåéòà �Âèãíåðà [35℄ è çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîéøèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ � è ïðîñòðàíñòâåííîéêîîðäèíàòû ËÑ x0. Åñëè øèðèíà ðåçîíàíñà âåëèêà,òî D � D(x0) è óñðåäíåíèå ïî ýíåðãèè è êîîðäè�íàòå ËÑ ïðèâîäèò [36℄ ê çàâèñèìîñòè I
(T ), ñîâïà�äàþùåé ñî ñëåäóþùåé èç òåîðèè ÊÎ-1, ñïðàâåäëè�âîé äëÿ ãðÿçíûõ SNS-ñòðóêòóð [37℄. Â òîì ñëó÷àå,êîãäà ËÑ ëîêàëèçîâàíû â öåíòðå ïðîñëîéêè, òàê÷òî �àêòè÷åñêè D � D(ER), óñðåäíåíèå ïðèâîäèòê �îðìå I
(T ) àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè, âûâåäåí�íîé äëÿ êîãåðåíòíîãî ðåæèìà ðàáîòû äâóõáàðüåð�íûõ SINIS-ïåðåõîäîâ [38℄. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîòíî�øåíèå Is(') îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîãî. Íåîá�10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 945
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�2:0�1:5�1:0�0:500:51:0
1:52:0I; ìÀ 2=3V1 2V1 �èñ. 6. ÂÀÕ ïëàíàðíîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðå-õîäà Nb/�-Si/Nb ñ ïàðàìåòðîì � > 1: à � àâòî-íîìíàÿ ÂÀÕ, á,â � ÂÀÕ ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåìâíåøíåé ÷àñòîòû îáëó÷åíèÿ. Ïëîùàäü ïåðåõîäà ñî-ñòàâëÿåò 9� 9 ìêì2

õîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âû�øå ñëó÷àÿõ ïðè ñòðåìëåíèè òåìïåðàòóðû ê êðèòè�÷åñêîé I
(T ) / (T
 � T ), ïðè÷åì êðèâèçíà êðèâûõd2I
=dT 2 èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê.Â îáùåì ñëó÷àå [20; 39; 40℄ óñðåäíåíèå ïðèâîäèòê Is(') / sin'. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè�÷åñêîãî òîêà òàêæå ëèíåéíû âáëèçè T
. Êðèâèçíàêðèâûõ I
(T ) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó øèðè�íîé ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ � è ïàðàìåòðîì ïîðÿäêàýëåêòðîäîâ �. Â ïðåäåëå óçêîé ïîëîñû ðåçîíàíñà(� � �) çíàê êðèâèçíû ìåíÿåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíî�ãî íà ïîëîæèòåëüíûé [20; 40℄.Ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ËÑ ìîæåò âîçíèê�íóòü ïåðåíîñ ñâåðõòîêà ïî ðåçîíàíñíûì ïåðêîëÿ�öèîííûì òðàåêòîðèÿì, ñîäåðæàùèì áîëüøîå ÷èñëîËÑ [41℄, ëèáî êëàñòåðèçàöèÿ ïðèìåñåé ñ îáðàçîâàíè�åì âíóòðè ïðîñëîéêè ïåðåõîäà îáëàñòåé ñ ìåòàëëè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âñëåäñòâèåïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ ïðèìå�

ñåé âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà îá�ðàçóåòñÿ óçêàÿ ïîäçîíà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòüþ, ïåðåíîñ ñâåðõòîêà âäîëü êîòîðîé àíàëîãè÷åíèìåþùåìó ìåñòî â óçêîçîííîì íîðìàëüíîì ìåòàëëå.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèåìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè L ñòàíîâèò�ñÿ áîëüøå õàðàêòåðíîé äëèíû çàòóõàíèÿ ñâåðõïðî�âîäÿùèõ êîððåëÿöèé â òàêîì êàíàëå � �N , êðèâèçíàçàâèñèìîñòè I
(T ) ìåíÿåò çíàê ñ îòðèöàòåëüíîãî íàïîëîæèòåëüíûé. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñâîéñòâà ïåðåõî�äîâ äîëæíû áûòü áëèçêè ê äâóõáàðüåðíûì ñòðóê�òóðàì ñ ìàëîé ïðîçðà÷íîñòüþ áàðüåðîâ, îòäåëÿþ�ùèõ êëàñòåð îò ýëåêòðîäîâ. Íà ÂÀÕ òàêèõ ñòðóê�òóð äîëæåí íàáëþäàòüñÿ íåäîñòàòîê òîêà â îáëàñòèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé [43; 44℄, à êðèâèçíà çàâèñèìî�ñòè I
(T ) äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé [9; 38℄.Íà ðèñ. 8à ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà�âèñèìîñòè I
(T ) äëÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâNb/�-Si/Nb ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ ïðî�946



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ñâîéñòâà ïëàíàðíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ : : :654 13à

á
0 0:5 1:0 1:5�1:5 �1:0 �0:5 V; ìÂ

0 1 2 3�3 �2 �1 V; ìÂ
51 432�10�5

0
105I; ìÀ
00:51:01:52:0I; ìÀ

�2:0�1:5�1:0�0:5
2

�èñ. 7. à) Ñåìåéñòâî ÂÀÕ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðå-õîäà Nb/�-Si/Nb (ñì. ðèñ. 5), ñíÿòîå ïðè ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðàõ: 1 � 4:2 Ê, 2 � 5:5 Ê, 3 � 6:5 Ê,4 � 7:5 Ê, 5 � 8 Ê, 6 � 9 Ê; á ) ñåìåéñòâî ÂÀÕ äæî-çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà Nb/�-Si/Nb (ñì. ðèñ. 4) âóâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïî òîêó, ñíÿòîå ïðè ñëåäóþ-ùèõ òåìïåðàòóðàõ: 1 � 4:2 Ê, 2 � 6:0 Ê, 3 � 7:2 Ê,4 � 8:3 Ê, 5 � 9:0 Êñëîéêè äëÿ ñëó÷àÿ � > 1. Íà ðèñ. 8á�ã ýòè æå çà�âèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûìè íà çíà÷å�íèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè T = 4:2 Ê è â ñðàâíå�íèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè îáñóæäåííûõ âûøå òåîðåòè�÷åñêèõ ìîäåëåé [9; 20; 38�42℄. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóð�íûé õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ I
(T ) â îêðåñò�íîñòè T
 òàêæå ëèíååí, íî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæè�òåëüíûì çíà÷åíèåì êðèâèçíû.

Øòðèõîâîé êðèâîé íà ðèñ. 8á îáîçíà÷åí òåìïåðà�òóðíûé õîä òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé I
(T ), ðàññ÷èòàí�íîé äëÿ ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷å�ðåç îäíî ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå â ïðåäåëå áåñêî�íå÷íî ìàëîé (�� �) ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñíîé êðè�âîé [20; 40℄. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëå�æàò íèæå ýòîé òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Ñ ðîñ�òîì � êðèâèçíà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âåñü�ìà áûñòðî ìåíÿåò çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöà�òåëüíûé, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äàííûé ìåõàíèçìòðàíñïîðòà ñâåðõòîêà íå ðåàëèçóåòñÿ â èññëåäóåìûõïåðåõîäàõ.Òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ SINIS-ïåðåõî-äîâ [9; 38℄, íàïðîòèâ, èìåþò ñëèøêîì ðåçêèé òåìïå�ðàòóðíûé õîä è, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 8â, òåîðåòè÷å�ñêèå êðèâûå èìåþò êðèâèçíó, ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàþùóþ íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå.Íàêîíåö, èç ðèñ. 8ã ñëåäóåò, ÷òî, íåñìîòðÿíà ðàçëè÷èå â êîíöåíòðàöèÿõ âîëü�ðàìà, �îðìàêðèâûõ I
(T ) ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà è áëèçêà êçàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííîé äëÿ äæîçå�ñîíîâñêèõSNS-ïåðåõîäîâ ñ îòíîøåíèåì L=�N � 4�5 [42℄. Ýòîãîâîðèò î òîì, ÷òî â äàííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé(6�10%) ñâåðõòîê òå÷åò âäîëü îáðàçîâàâøèõñÿ âïðîñëîéêå ðåçîíàíñíî ïåðêîëÿöèîííûõ êàíàëîâ.Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñðîñòîì êîíöåíòðàöèè ëåãàíòà ïðîèñõîäèò ïóòåìóâåëè÷åíèÿ ÷èñëà òàêèõ êàíàëîâ, à íå èçìåíåíèÿèõ âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà, îáóñëîâëåííîãî âîçìîæ�íûìè ïðîöåññàìè êëàñòåðèçàöèè, ïðèâîäÿùèìèê èçìåíåíèþ �N . Èñõîäÿ èç ðàññ÷èòàííûõ â ðà�áîòå [42℄ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé I
RN (T ) èïîëó÷åííûõ íàìè çíà÷åíèé âåëè÷èí êðèòè÷åñêîãîòîêà ïðè T = 4:2 Ê (ñì. ðèñ. 8à), ìîæíî îöåíèòü âå�ëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàíñíî ïåðêîëÿöèîííûõêàíàëîâ: �rp � 2, 1.5, 0.7, 0.3 Îì�1. Ýòè âåëè÷èíû,êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñðàâíèìû ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíî ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ïðîâîäèìîñòèèññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå íîð�ìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàíñíî ïåðêîëÿöèîííûõêàíàëîâ íå ïðèâîäèò àâòîìàòè÷åñêè ê îáðàçîâàíèþèçáûòî÷íîãî òîêà íà ÂÀÕ ïåðåõîäîâ. Òàêîé èçáû�òîê òîêà äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî [43℄, â òîì ñëó�÷àå, êîãäà øèðèíà ðåçîíàíñíî ïåðêîëÿöèîííîé çîíûïðîâîäèìîñòè � ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 2�. Â ïðîòè�âîïîëîæíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîòîðûé, ïî âñåéâèäèìîñòè, è ðåàëèçóåòñÿ â íàøèõ ñòðóêòóðàõ, âå�ëè÷èíà èçáûòî÷íîãî òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà �, â òîâðåìÿ êàê âåëè÷èíà íåäîñòàòêà òîêà ïðîïîðöèîíàëü�íà � � �. Â ñèëó ýòîãî â òîì ñëó÷àå, êîãäà � � �,êîíêóðåíöèÿ ìåõàíèçìà, ïðèâîäÿùåãî ê ïðîïîðöè�947 10*
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�èñ. 8. à) Çàâèñèìîñòè I
(T ) äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ (A3, B8, Ç7, Æ7) äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ Nb/�-Si/Nb ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ ïðîñëîéêè (ñëó÷àé � > 1), ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèÿì �rp � 2, 1:5, 0:7,0:3 Îì�1. á,â,ã) Ñðàâíåíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé, íîðìèðîâàííûõ íà I
(T = 4:2 Ê), ñ òåîðåòè÷åñêèìè äëÿ ðàçëè÷íûõñîîòíîøåíèé L è �N : á � ìîäåëü ïåðåõîäà ñ ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç îäíî ËÑ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ L1),â � ìîäåëü äâóõáàðüåðíîãî ïåðåõîäà òèïà SINIS, ã � ìîäåëü ïåðåõîäà ñ íåïîñðåäñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ SNS-òèïà(L3 = L=�n = 3, L6 = 6). Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå (L1; : : : ; L6) ðàñïîëîæåíû íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâåííî ñïðàâà íàëåâîîíàëüíîìó � � � íåäîñòàòêó òîêà íà ÂÀÕ, è ïðî�öåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ îáðàçîâàíèåì ïðîïîðöè�îíàëüíîãî � èçáûòêà òîêà, â èòîãå ïðèâîäèò ê íåäî�ñòàòêó òîêà (ñì. ðèñ. 4á ) [45℄. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,÷òî ïîñêîëüêó � â îòëè÷èå îò � íå ÿâëÿåòñÿ �óíê�öèåé òåìïåðàòóðû, êîíêóðåíöèÿ äâóõ îïèñàííûõ âû�øå ìåõàíèçìîâ äîëæíà ïðèâîäèòü ê áîëåå áûñòðîìó(ïî ñðàâíåíèþ ñ �(T )) óìåíüøåíèþ íåäîñòàòêà òîêàñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ýêñïå�ðèìåíòå.
5. Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò ÍÎ�ÌÀËÜÍÎ�Î ÒÎÊÀÊàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4�7êðèâûõ, �îðìà ÂÀÕ ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ñ èç�ìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â �-Si-ïðîñëîéêåè ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè âîëü�ðàìà èìå�åò ìåñòî åå òðàíñ�îðìàöèÿ îò ÂÀÕ êëàññè÷åñêîãîSNS-ïåðåõîäà ê êðèâûì, òèïè÷íûì äëÿ äâóõáàðüåð�íûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð [9�12; 44℄. Òàêîå èç�ìåíåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü âêëþ÷åíèåì èíî�948



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ñâîéñòâà ïëàíàðíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ : : :ãî ìåõàíèçìà òðàíñïîðòà òîêà, êîòîðûé ñòàíîâèò�ñÿ ïðåîáëàäàþùèì êàê íàä ìåõàíèçìîì íåïîñðåä�ñòâåííîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç N-ïðîñëîéêó, òàê èíàä ïðÿìûì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïðî�ñëîéêó. Èìåþùååñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ðàñõîæäå�íèå èçìåðåííûõ è ðàññ÷èòàííûõ â ðàáîòå [42℄ çíà�÷åíèé I
RN òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòèâêëàäû íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè è ÷òî îñíîâ�íîé òðàíñïîðò íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ïîñðåäñòâîì óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ðå�çîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ.Â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïðî�öåññû ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç îäíî èëèäâà ËÑ, �îðìà ÂÀÕ ïåðåõîäîâ â îáëàñòè áîëüøèõíàïðÿæåíèé äîëæíà áûòü áëèçêà ê ñëåäóþùåé èçòåîðèè �ëàçìàíà �Ìàòâååâà (�Ì) [46℄:I = (hG1i+ hG2(T; 0)i+ hG2(0; V )i) V; (2)hG1(T; 0)i / S�2 �g�3E0�2 exp��L�� ;hG2(T; 0)i / SL� �2gd�2T �2 �� �ep �E0�epT exp��L���2=3 ; (3)hG2(T; 0)i / SL� �2gd�2eV �2 �� �ep �E0�epeV exp��L���2=3 : (4)Çäåñü S � ïîïåðå÷íàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà, g, E0 è ��ïëîòíîñòü ðåçîíàíñíûõ öåíòðîâ, ïîëîæåíèå ýíåðãå�òè÷åñêîãî óðîâíÿ ËÑ îòíîñèòåëüíî ýíåðãèè Ôåðìè èðàäèóñ ËÑ, �ep � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, õàðàêòå�ðèçóþùàÿ ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, L �ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.Ìíîæèòåëè S=�2 è S=L� â âûðàæåíèÿõ (3), (4)îïðåäåëÿþò ïîëíîå ÷èñëî ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñè�ìûõ êàíàëîâ òóííåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåçîäíî è äâà ËÑ. Èìåþùååñÿ îòëè÷èå îáóñëîâëåíîòåì, ÷òî â ñëó÷àå äâóõ ËÑ ýòè öåíòðû íå äîëæíûáûòü ðàñïîëîæåíû îáÿçàòåëüíî âäîëü ïðÿìîé, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòÿì ãðàíèö ñòðóêòóðû. Ïðèýòîì �àêòîð (L�)1=2 îïðåäåëÿåò òî ý��åêòèâíîåðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ËÑ ìîãóò áûòü ñìåùåíû îò�íîñèòåëüíî äðóã äðóãà â îáúåìå ïðîñëîéêè áåç ïîòå�ðè ý��åêòèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî êàíàëà ïðîâîäèìî�ñòè. Ìíîæèòåëè (g�3E0)2, (2gd�2T )2 è (2gd�2eV )2çàäàþò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
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�èñ. 9. Àïïðîêñèìàöèÿ ðåçèñòèâíûõ ó÷àñòêîâÂÀÕ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ Nb/�-Si/Nb ñ� > 1 �îðìóëîé èç ðàáîòû �ëàçìàíà �Ìàòâååâàäëÿ ÂÀÕ ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ÷åðåçäâà ËÑ. Äëÿ êðèâûõ ñëåâà íàïðàâî �n = 4,0:9, 0:55, 0:53 Îì�1; �n = 4:55, 1:04, 0:625,0:32 Îì�1�Â�4=3êàíàëà ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ êàíàëà ñ îäíèì ËÑ òà�êàÿ âåðîÿòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì îáú�åìîì ïðîñòðàíñòâà ïðîñëîéêè, êîòîðûé ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàí ýëåêòðîíîì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåñ�ñà ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Äëÿ êàíàëîâ ñ äâó�ìÿ ËÑ ýòà âåðîÿòíîñòü òàêæå çàâèñèò êàê îò òîãîîáúåìà ïðîñëîéêè, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàäåéñòâî�âàí äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ, òàêè îò òîé ïîðöèè ýíåðãèè (T èëè eV ), êîòîðàÿ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èëè îòäàíà ýëåêòðîíîì â õîäå òóííå�ëèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíèå èç ñîìíîæèòåëåé â �îðìóëàõ(3), (4) çàäàþò ïðîâîäèìîñòü îïòèìàëüíîãî êàíàëàòóííåëèðîâàíèÿ.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ðåçèñòèâíûå ó÷àñòêè ÂÀÕíåñêîëüêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïàðàìåòðîì � > 1 è àï�ïðîêñèìàöèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé �îðìóëàìè (2)�(4).Òî÷êàìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå. Ñïëîøíûå êðèâûå � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî�îðìóëåI = �nV + �nV 7=3; �n = hG1i+ hG2(T; 0)i (5)ñ ïàðàìåòðàìè �n � 4, 0.9, 0.55, 0.53 Îì�1; �n �� 4:55, 1.04, 0.625, 0.32 Îì�1�Â�4=3, çíà÷åíèÿ êî�òîðûõ ìàêñèìàëüíû äëÿ ñàìîé ëåâîé èç êðèâûõ èóáûâàþò ïðè ïåðåõîäå ê ïîñëåäóþùèì.Èç �îðìóë (4), (5) ÿñíî, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîéòîëùèíå ïðîñëîéêè è çàäàííîì íàïðÿæåíèè îòíîøå�949



À. Ë. �óäêîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ, À. Í. Ñàìóñü ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012íèå êîý��èöèåíòîâ �n ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòóîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ËÑ â îáëàñòè ñëàáîé ñâÿ�çè. Èç ýòîãî �àêòà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðèïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåõîäå îò ëåâîé ê ïîñëåäóþùèìÂÀÕ êîíöåíòðàöèÿ ËÑ ïàäàåò ñîîòâåòñòâåííî â 1.4,2.7 è 3.8 ðàç.Ïîëàãàÿ äàëåå, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðà�öèé îñíîâíîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü äàþò êàíàëûóïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç îäíî ËÑ, ìîæíî îöåíèòü ÷èñëî òàêèõ êàíà�ëîâ. Äëÿ óïðóãèõ ïðîöåññîâ òåîðèÿ Ëàðêèíà �Ìàò-âååâà (ËÌ) [47℄ äàåòNel = �~e2 hGeli = �2 S�2 (g�3E0)hDi; (6)ãäå hDi / expf�L=�g � óñðåäíåííàÿ ïðîçðà÷íîñòü,hGeli � ñóììàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü êàíàëîâ óïðóãîãîòóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç îäíî ËÑ. Ýëåêòðîí-�îíîííîåâçàèìîäåéñòâèå â ïðîöåññå íåóïðóãîãî òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç îäíî ËÑ ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ �îðìûðåçîíàíñíîé êðèâîé äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîçðà÷íî�ñòè ïðè îäíîâðåìåííîì óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ìàê�ñèìóìà ýòîé êðèâîé, îñòàâëÿÿ óñðåäíåííóþ ïðîçðà÷�íîñòü hDi ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé [48℄ â ðàññìàòðè�âàåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûðà�æåíèå (6) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè îá�ùåãî ÷èñëà óïðóãèõ è íåóïðóãèõ êàíàëîâ òóííåëèðî�âàíèÿ ÷åðåç îäíî ËÑ ïðè ïîäñòàíîâêå â íåãî ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè hGtotali. Ó÷è�òûâàÿ òîò �àêò, ÷òî ïî íàøèì îöåíêàì äàæå äëÿñòðóêòóð ñ íàèìåíüøåé íîðìàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ(�n � 0:55 Îì�1) ïðèìåðíî åå ïîëîâèíà ïðèõîäèò�ñÿ íà ïðîâîäèìîñòü ïî ðåçîíàíñíî ïåðêîëÿöèîííûìêàíàëàì, èìååì �rp � 0:3 Îì�1. Òàêàÿ ïîäñòàíîâêàäëÿ hGtotali � �n � �rp � 0:25 Îì�1 äàåòNtotal = �~e2 hGtotali � 3 � 103: (7)Ïîñêîëüêó íàèáîëåå ý��åêòèâíûå êàíàëû îòâå÷àþòòåì ËÑ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ñëîå òîëùèíîé �âáëèçè öåíòðà ïðîñëîéêè, äëÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâW â �-Si èìååìg = Ntotal�S � 1 � 1017 ñì�3; (8)ãäå S � 8 � 10�7 ñì2 � ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïåðåõî�äà, � � 5 � 10�8 ñì � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ËÑ âàìîð�íîì êðåìíèè ëåãèðîâàííîì ýëåìåíòàìè, êî�òîðûå îáðàçóþò â íåì ãëóáîêèå ïðèìåñíûå óðîâ�íè [17; 23; 27; 28℄.Èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîý��èöèåíòàìè �n ñëå�äóåò, ÷òî äëÿ ÂÀÕ, îòâå÷àþùåé �n � 4 Îì�1,

âêëàä â ïðîâîäèìîñòü îò êàíàëîâ òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç îäíî ËÑ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî ïîëîâèíó(3:8 � 0:5 � 2 Îì�1) îò ïîëíîé ïðîâîäèìîñòè. Âòî�ðàÿ åå ïîëîâèíà, êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ âûøåîöåíîê, ïðèõîäèòñÿ íà ïðîâîäèìîñòü ïî ðåçîíàíñíîïåðêîëÿöèîííûì êàíàëàì.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûøå îöåíêè, ìîæíî òàê�æå îöåíèòü øèðèíó çîíû ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàíñíîïåðêîëÿöèîííîãî êàíàëà � [49℄:� = 2z0J0 expf���1r2g;J0 = e2""0��1 �32(1 + ��1r1) + 16(��1r1)2� ;r1 = � 34�g�1=3 ; r2 = �2g�1=3 ;��1 = ~�1(2mW0)1=2: (9)Çäåñü J0 expf���1r2g � èíòåãðàë ïåðåêðûòèÿ, � �ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè, r1 � ðàññòîÿíèå ìåæäó äâó�ìÿ áëèæàéøèìè ïðèìåñíûìè öåíòðàìè, r2 � ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ïàð, z0 � êîîðäèíàöèîí�íîå ÷èñëî, m = 0:26me, W0 � ýíåðãèÿ ïðèìåñíîãîóðîâíÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè.Äëÿ g � 1 � 1017 ñì�3, z0 = 2 è � = 0:5 íì èç�îðìóë (9) ïîëó÷àåì, ÷òî øèðèíà ïðèìåñíîé çîíû� � 0:2 ìýÂ, ÷òî ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåíüøå çíà÷åíèÿùåëè � � 1 ìýÂ â íèîáèè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàìèóñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè W â�-Si-ïðîñëîéêå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ñòðóêòóð ñòóííåëüíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè ê ïåðåõîäàì ñ âíó�òðåííèì øóíòèðîâàíèåì, âîçíèêàþùèì áëàãîäàðÿîáðàçîâàíèþ êàíàëîâ íåóïðóãîãî ðåçîíàíñíîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ äëÿ íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíîâðå�ìåííî â ïðîñëîéêå îáðàçóþòñÿ è äîïîëíèòåëüíûåê òóííåëüíûì ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî òîêà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ,â êîòîðûõ äîìèíèðóþùèìè êàíàëàìè ÿâëÿþòñÿ ðå�çîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç îäíî èëè äâà ËÑ,÷èñëî ËÑ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëàõ îêàçûâàåòñÿñóùåñòâåííî áîëüøèì, ÷òî ïðèâîäèò, �àêòè÷åñêè, êîáðàçîâàíèþ â ïðîñëîéêå êâàçèîäíîìåðíûõ êàíàëîâñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè ýòîì ðîñò êîí�öåíòðàöèè âîëü�ðàìà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì÷èñëà òàêèõ êàíàëîâ, à íå óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìî�ñòè îòäåëüíî âçÿòîãî êàíàëà.Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå äæîçå�ñîíîâ�ñêèå ïåðåõîäû Nb/�-Si/Nb ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþëåãèðîâàíèÿ �-Si-ïðîñëîéêè ïðèìåñüþ òóãîïëàâ�êîãî ìàòåðèàëà W âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ950



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 5, 2012 Ñâîéñòâà ïëàíàðíûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ : : :òèïîâ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ êàê ïî ñâîèìñâîéñòâàì, òàê è òåõíîëîãè÷åñêè. Ìû ïîêàçàëè,÷òî, óïðàâëÿÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè è ìåíÿÿòåì ñàìûì ïàðàìåòð �, ìîæíî äîñòàòî÷íî ïëàâíîïåðåéòè îò îäíîãî ìåõàíèçìà òðàíñïîðòà òîêà ÷åðåçäæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä ê äðóãîìó: îò íåïîñðåä�ñòâåííîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç âûðîæäåííûé äîìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèê ê ðåçî�íàíñíîìó òðàíñïîðòó òîêà ÷åðåç ïðèìåñíûå öåíòðûâ ïîëóïðîâîäíèêå. Ôàêòè÷åñêè, ìåíÿÿ êîíöåíòðà�öèþ ïðèìåñè â �-Si-ïðîñëîéêå â ïðåäåëàõ îò 6% äî11% è âàðüèðóÿ ïëîùàäü ïåðåõîäà, ìîæíî ïîëó÷èòüïëàíàðíûå äæîçå�ñîíîâñêèå ïåðåõîäû ñ òðåáóå�ìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ ëþáûõ ïðàêòè÷åñêèõïðèìåíåíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåçàâèñèìîîò õàðàêòåðà ïðîâîäèìîñòè îáëàñòè ñëàáîé ñâÿçèèññëåäóåìûõ ñòðóêòóð, ïðè÷èíîé ïåðåíîñà â íèõáåçäèññèïàòèâíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ÿâëÿåòñÿàíäðååâñêîå îòðàæåíèå êâàçè÷àñòèö îò ãðàíèöîáëàñòè ñëàáîé ñâÿçè ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì [22℄.Îáíàðóæåíû èíòåðåñíûå ñâîéñòâà äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ïåðåõîäîâ ñ ïàðàìåòðîì � � 1. Â òàêèõ ïåðåõî�äàõ àìïëèòóäà ñòóïåíåé íà ÂÀÕ ïîä âîçäåéñòâèåìâíåøíåé ÷àñòîòû ìîæåò áûòü ñðàâíèìà èëè äàæåïðåâûøàòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà è ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ äæîçå�ñîíîâñêèìè ïåðåõîäàìè SNS-òèïà.Ýòî ñâîéñòâî íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ ñâåðõïðîâîäíè�êîâîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû ïðîãðàììèðóåìîãî ýòàëî�íà íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîâûøåííîå çíà÷åíèåRd ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû îò�êëèêà ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ïåðåõîäîâ â ïðèåì�íî-ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ.Ó÷èòûâàÿ ðÿä óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ èññëåäîâàí�íûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, â òîì ÷èñëå âûÿâ�ëåííûõ ðàíåå è ñâÿçàííûõ ñ áîëüøîé äëèíîé âîë�íû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíîâ â �-Si-ïðîñëîéêå, è çàíè�ìàþùèõ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïåðåõî�äàìè SNS-òèïà è SIS-òèïà, à òàêæå ó÷èòûâàÿ òîò�àêò, ÷òî òðàíñïîðò òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ èñêëþ�÷èòåëüíî çà ñ÷åò ïðèìåñåé â ïîëóïðîâîäíèêîâîéïðîñëîéêå, öåëåñîîáðàçíî îáîçíà÷èòü ïî àíàëîãèè ñïåðåõîäàìè SNS-òèïà äàííûå äæîçå�ñîíîâñêèå ïå�ðåõîäû ïåðåõîäàìè SDS (super
ondu
tor�doped ordegenerate semi
ondu
tor�super
ondu
tor)-òèïà. Èñ�ñëåäîâàíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ Nb/�-Si/Nbñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà òðàíñ�ïîðòà òîêà â ÷èñòîì âèäå áåç øóíòèðîâàíèÿ åãî íåïî�ñðåäñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ ïî ñëó÷àéíûì ïðèìåñ�íûì êàíàëàì â �-Si-ïðîñëîéêå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.
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