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Для выяснения характера отражения носителей от границы нормальный металл

пайерлсовский проводник исследованы характеристики точечных контактов, образован

ных с промежугочным металлическим слоем, напьиенным на грань кристалла Ко.зМоОз 

(010) (инжекция Вдоль цепочек) или (201) (инжекция поперек цепочек). В пайерлсовском 
состоянии при напряжениях смещения eV, меньших значения пайерлсовской щели Ар, 
наблюдается избыточное дифференциальное сопротивление с локальным минимумом при 

V = о. Величина избьrrочного сопротиnления пропорциональна а2 / d2 , где а - диаметр 
контакта, d - толщина металлической пленки. Избыточное сопротивление при инжекции 

Вдоль цепочек оказьmается значительно больше, чем при инжекции поперек. Сравнитель

ный анализ результатов, полученных при различных направлениях инжекции, указывает 

на то, что определяющий вклад в избьrrочное сопротивление при инжекции вдоль це

почек дает нормальное отражение носителей без изменения знака их заряда с передачей 

импульса 2PF в конденсат электрон-дырочных пар, уносимых от границы. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Хорошо известно, что при понижении температуры в квазиодномерных проводни

ках происходит пайерлсовский переход, в результате чего возникает сверхрешетка -
волна зарядовой плотности (ВЗП) или волна спиновой плотности (веп) с периодом, 

равным удвоенной фермиевской длине волны электронов исходного металла. Данный 

переход сопровождается частичной или полной диэлектрилизацией электронного спек

тра в окрестности совмещающихся при сдвиге на волновой вектор ВЗП (веп) плоских 

участков поверхности Ферми. е движением ВЗП (веп) под действием электрическо

го поля связан коллективный механизм проводимости. Многие свойства материалов с 

взп и веп хорошо изучены, и их обзор можно найти в книге [1]. Однако остается 
ряд неизученных вопросов, и в частности, вопрос о физических механизмах превра

щения тока нормальных носителей в ток взп (веп) на границе раздела нормальный 

металл-пайерлсовский проводник. 

До последнего времени рассматривались процессы, про исходящие внутри ВЗП при 

ее скольжении между токовыми контактами, расположенными на боковой поверхно-
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сти ленточного образца пайерлсовского проводника. В настоящее время можно считать 

надежно установленным, что процесс преобразования токов вблизи таких контактов 

сопровождается термоактивированным проскальзыванием фазы ВЗП, распространяю

щимся на значительные расстояния от контакта (см. например, работу [2] и ссылки в 
ней). В то же время механизм проникновения электронов из металла в ВЗП дО послед

него времени детально не изучался. В [3] предполагалось, что проникновение в ВЗП 
электронов с энергией, большей пайерлсовской щели др, приводит к образованию со

литонов, взаимодействие между которыми является причиной образования и роста дис

локаций, обеспечивающих проскальзывание фазы между скользящей инеподвижной 

ВЗП. При этом предполагалось, что электроны с энергией меньшей др отражаются от 

границы металл-пайерлсовский проводник и не принимают участия в преобразовании 

тока. 

е другой стороны, имеется формальная аналогия между пайерлсовскими провод

никами и сверхпроводниками, так как в обоих случаях конденсированное состояние 

описывается параметром порядка д = ILlI exp(itp), амплитуда которого определяет энер
гетическую щель в спектре одночастичных возбуждений, а производная фазы (по вре

мени в пайерлсовских проводниках и по координате в сверхпроводниках) пропорцио

нальна вкладу сконденсированных электронов в плотность электрического тока. Если 

в сверхпроводниках конденсат образован парами электронов с противоположными им

пульсами, то ВЗП можно наглядно представить себе как конденсат связанных пар элек

тронов и дырок, импульсы которых различаются на величину волнового вектора ВЗП. 

Данное сходство позволяет ожидать на границе раздела металл-пайерлсовский провод

ник эффекта, аналогичного эффекту андреевского отражения в сверхпроводниках [4], 
т. е. отражения, сопровождающего трансформацию тока нормальных носителей в ВЗП 

и при энергиях налетающих электронов, меньших пайерлсовской щели. 

В теоретических работах [5,6] был сделан вывод, что электрон с энергией меньшей 
др, падающий на пайерлсовский проводник из нормального металла, при отражении 

движется по траектории налетающей частицы, т. е. при отражении происходит измене

ние знака всех трех компонент скорости v = dc / dp. Отличие от андреевского отражения 
заключается в том, что знак заряда отраженной частицы не изменяется, что должно 

приводить К появлению избыточного сопротивления границы металл-пайерлсовский 

проводник. 

Первые целенаправленные эксперименты по поиску эффектов подщелевого отра

жения на границе металл-пайерлсовский проводник были проведены по методу ван 

Кемпена [7] при исследовании характеристик точечных контактов, образованных с про
межуточным металлическим слоем, напыленным на грань кристалла Ко.зМоОз перпен

дикулярно направлению цепочек [8]. Результаты работы [8] качественно согласовыва
лись с моделью [5,6] с привлечением предположения о наличии барьера на границе 
металл-пайерлсовский проводник, аналогичного барьеру, возникающему на контакте 

нормальный металл-сверхпроводник [9]. Однако величина сигнала отражения была бо
лее чем на порядок меньше, чем предсказывалось в [5,6]. 

В опубликованной недавно теоретической работе [10] рассматривались транспорт
ные свойства гетероструктуры металл-пайерлсовский проводник-металл. В отличие 

от [5,6], где рассматривалась статическая задача отражения электрона на барьере, обус
ловленном пайерлсовской щелью др, в [10] учитывалось движение конденсата от гра
ницы при отражении налетающего электрона. Если учесть, что отражение носителя от 

границы металл-сверхпроводник не сопровождается изменением знака заряда отражен-
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ной частицы, то и не происходит трансформации заряда в конденсат, которая имеет ме

сто при андреевском отражении в сверхпроводниках. Однако электрон-дырочные пары, 

двигаясь от границы, уносят удвоенный импульс падающего нормально к границе элек

трона (~ 2hkF ), соответствующий импульсу пары в ВЗП, Т.е. при отражении такого 

типа перенос импульса осуществляется аналогично переносу заряда при андреевском 

отражении в сверхпроводниках. Иначе говоря, симметрия заряд-импульс проявляет

ся при отражении от границы металл-пайерлсовский проводник в отсутствие переноса 

заряда, тогда как при андреевском отражении не происходит переноса импульса. Оче

видно, что механизм такого отражения (назовем его аналогом андреевского отражения) 

может проявляться только при направлении движения падающего электрона вдоль це

почек, так как при падении под углом компонента импульса вдоль цепочек будет мень

ше PF. Применительно к эксперименту [8] следствием этого должна быть зависимость 
сигнала отражения от площади точечного контакта. 

Другой, недавно предложенный механизм отражения [11] учитывает возможность 
как зеркального отражения носителей, падающих на границу металл-пайерлсовский 

проводник, так и отражения под некоторым углом, определяющимся проекцией волно

вого вектора ВЗП, Q, на плоскость, перпендикулярную направлению цепочек (в общем 
случае вектор Q не параллелен цепочкам [1]). По аналогии с когерентным рассеянием 
электрона на кристаллической решетке этот тип отражения был назван в [11] брэггов
ским отражением от электронного кристалла. В случае Q = (2k F , Qy, О) и волнового 
вектора электрона, вылетающего из эмиттера с компонентами (kx , ky ), возвратные тра

ектории носителей в эмиттер могут возникать при соотношении ky + Q у = - k y , т. е. 

при угле к нормали Ф = аrсsiп( -Qу/2kF). В случае зеркального отражения условие воз
вратных траекторий, ky = -ky , выполняется только при нормальном падении, ky = О. 
Сигнал отражения в обоих случаях также должен быть пропорционален площади эмит

тера. Как бьmо показано в [11], коэффициент отражения, как и в предыдущем меха
низме [10], должен резко уменьшаться, когда энергия налетающих частиц превышает 
значение Ар. 

Цель настоящей работы - выяснить, меняя экспериментальную конфигурацию 

(площадь контакта, толщину слоя металла, ориентацию эмиттера относительно иссле

дуемого кристалла), какие механизмы отражения и при каких условиях реализуются в 

эксперименте. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА 

В качестве образцов в настоящей работе исследовались монокристаллы «голубой» 

бронзы Ко.зМоОз С поперечным сечением 103_104 мкм2 • Температура пайерлсовско
го перехода определялась по температурной зависимости сопротивления и составляла 

Тр = 181-183 К. Значение порогового электрического поля начала скольжения ВЗП 
определялось из вольт-амперных характеристик (ВАХ) и составляло 150-500 мВ/см при 
т = 77 К. Монокристаллы бьmи предоставлены Центром исследований при низких 
температурах (CRTBT-CNRS, Гренобль). 

Для изучения процессов на границе раздела металл-пайерлсовский проводник ис

пользовалась экспериментальная схема измерений, в основу которой положен однокон

тактный метод исследования эффекта андреевского отражения в сверхпроводниках [7]. 
Физическая основа данного метода проиллюстрирована на рис. 16 на примере сверхпро-
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Рис. 1. а) - Геометрия эксперимента и б) - схема возможных процессов отра

жения в одноконтактной схеме измерения андреевского отражения: сплошные ли

нии - обычное зеркальное отражение; штриховая линия - отражение андреевского 

типа (М - металл, СП - сверхпроводник) 

водника. На сверхпроводник напыляется тонкая пленка нормального металла толщи

ной d, и исследуются характеристики точечного контакта нормального металла с этой 
пленкой (гетероструктура металл-(металл-пайерлсовский проводник». Электроны ин

жектируются через точечный контакт в телесный угол 27r и претерпевают отражение на 
границе металл-сверхпроводник. Б случае выполнения условия баллистического режи

ма, d « [, и при а « d (l - длина свободного пробега, а - диаметр точечного контакта) 

только отраженные андреевским образом квазичастицы будут проходить обратно через 

точечный контакт, приводя к появлению избыточного тока, что на дифференциальной 

БАХ контакта отразится в виде уменьшения дифференциального сопротивления. Дан

ный метод успешно применялся для исследования андреевского отражения как в тра

диционных [12,13], так и в высокотемпературных оксидных сверхпроводниках [14, 15]. 
Геометрия эксперимента настоящей работы показана на рис. 1а. Измерялись БАХ 

и их первые производные точечных контактов нормального металла с гетероструктурой 

Au-Ко.зМООз. Точечный контакт образовывался с плоскостями кристалла, как перпен

дикулярными, так параллельными ориентации цепочек. Золотое покрытие наносилось 

методом лазерного напыления. Толщина слоев для разных образцов составляла 50 и 
100 нм, что меньше или порядка величины длины свободного пробе га в золоте при 
Т = 77 К, составляющей обычно для пленок золота 150-200 нм. Б качестве нормаль
ных контрэлектродов использовались электрохимически заточенные тонкие (диаметром 

30-70 мкм) проволоки из меди и золота. Радиус закругления острия игл не превышал 
1 мкм. Точечный контакт формировался непосредственно при низкой температуре с 
помощью прецизионной механической системы передачи движения [16]. для каждо
го образца измерялись характеристики нескольких точечных контактов. Эксперименты 

проводились при Т = 77 К и при температуре выше Тр для двух ориентаций точечного 
контакта: параллельно и перпендикулярно цепочкам. 

З. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Нелинейные особенности, связанные с проявлением пайерлсовской щели, наблю

дались на характеристиках точечных контактов Au-Аu-Ко.зМООз только при темпера

туре ниже пайерлсовского перехода. Выше температуры Тр = 183 К БАХ точечных 
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Рис. 2. Зависимости дифференциального сопротивления Rd = dV / dI от напряжения 
V точечных контактов Au-Аu-Ко.зМООз при Т = 77 К: а) образец Ng 1, d = 100 нм, 
Rd(O) = 54.26 Ом; б) образец Ng4, d = 50 нм, Rd(O) = 48.87 Ом. Штрихами показана 
зависимость от напряжения сопротивления собственно контакта металл-металл, RdN(V) 

контактов симметричны и имеют омический характер с малым приростом сопротивле

ния, пропорциональным квадрату напряжения. Никаких иных особенностей при дан

ных температурах не наблюдалось при всех ориентациях точечных контактов. Ниже 

приводятся результаты измерения при температурах Т < Тр . 

3.1. Ориентация точечного контакта вдоль цепочек 

Определенную ясность физической картины отражения на границе металл

пайерлсовский проводник могут внести экспериментальные данные об эволюции ха

рактеристик точечных контактов Au-Аu-Ко.зМООз при изменении диаметра точечного 

контакта и толщины слоя металла. Действительно, поскольку отражение андреевско

го типа, реализация которого предсказывается в [5,6], должно иметь место при всех 
направлениях инжекции через точечный контакт (мы предполагаем, что имеет место 

изотропная инжекция носителей в телесный угол 27Г), в условиях баллистического ре

жима экспериментальной схемы амплитуда сигнала отражения не должна зависеть от 

диаметра а точечного контакта. При условии же существования значительного вклада 

нормального отражения, как это предполагается в [10,11], амплитуда сигнала должна 
увеличиваться с увеличением диаметра (уменьшением сопротивления) точечного кон

такта, так как при этом доля нормально отраженных частиц возрастает как (a/d)2. для 
четкого проявления эффекта необходимо минимизировать эффекты рассеяния, что воз

можно достигнуть уменьшением толщины нормального слоя. 

На рис. 2 показаны типичные зависимости дифФеренциального сопротивления 
Rd = dV / dI от напряжения V точечных контактов Au-Аu-Ко.зМООЗ при Т = 77 К для 
двух образцов. Нелинейность кривых Rd(V) обусловлена совокупностью двух эффек
тов: джоулева разогрева и отражения инжектируемых носителей от границы металл

пайерлсовский проводник. Для последнего эффекта, как показано в [8], характерно 
наличие минимума Rd при V = о и максимумов при eVo = ±L1p. Из рисунка видно, 
что полученные кривые аналогичны кривым, приведенным в работе [8], однако ам
плитуда сигнала больше, а максимумы избыточного сопротивления при напряжениях 

V = ± УО, соответствующие значению пайерлсовской энергетической щели, выражены 
значительно более ярко для образца с меньшей толщиной слоя металла, что может быть 

связано как с уменьшением рассеяния, так и с изменением отношения a/d. 
Заметная асимметрия кривых, вероятнее всего, связана с искажением химическо-
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Рис. 3. Зависимости амплитуды нормированного дифференциального сопротивления 

А* = Rd/RdN - 1 от напряжения V для образца N24 точечных контактов с RdN(O) = 48.3 Ом 
(1); 26.7 Ом (2); 15.8 Ом (3) при Т = 77 К. Ориентация точечных контактов вдоль цепочек 

го потенциала вблизи границы металл-пайерлсовский про водник, как и на контакте 

металл-полупроводник (см. рис. 5 в [8]). Однако для окончательного вывода по дан
ному вопросу необходимы дополнительные данные, а именно, результаты исследования 

характеристик точечных контактов металл-пайерлсовский проводник. 

для большинства кривых Rd(V) при больших напряжениях смещения V имеет ме
сто выход на квадратичный закон изменения прироста сопротивленmJ, соответству

ющий нагреву контакта. Типичная величина нагрева составляет 1-3 К для наиболее 
низкоомных контактов, и с учетом того, что линейные размеры области тепловыделе

ния велики по сравнению с областью падения напряжения [17], нагрев существенно 
не влияет на результаты измерений. В этой области дифференциальное сопротивление 

определяется сопротивлением собственно контакта металл-металл, RdN(V). Предпо
лагая, что прирост сопротивления ARdN(V) сх: V 2 (штриховая кривая на рис. 2), можно 
вьщелить избыточное сопротивление Rd - RdN, связанное с наличием пайерлсовской 
щели в пайерлсовском проводнике, и проследить изменение амплитуды сигнала отра

жения при изменении площади контакта. На рис. 3 показаны зависимости амплитуды 
нормированного дифференциального сопротивления А* = А - 1, где А = Rd/RdN' 
от напряжения V для образца NQ 4 для контактов с различными значениями RdN(O). 
Как видно из рисунка, А * (О) растет при увеличении сопротивления контактов. При 
Rd(O) > 50 Ом значение пайерлсовской щели, если ее определять как расстояние меж
ду максимумами дифференциального сопротивления, 2е УО, не изменялось и составляло 
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Рис. 4. 3ависимосm дифференциального сопроmвления Rd = dV / dI от напряже
ния V точечных контактов Au-Аu-Ко.зМООз при Т = 77 К образца NQ 5 С ~N(O) = 
= 53.08 Ом (а) и 31.16 Ом (6) при Т = 77 К. Ориентация точечных контактов 

перпендикулярно цепочкам 

2др:= 100 мэВ (кривая 1). Однако следует отметить необычный эффект - значитель

ное уменьшение щели с уменьшением сопротивления контактов при сопротивлениях 

контакта Rd(O) < 50 Ом. 

3.2. Ориентация точечного контакта перпендикулярно цепочкам 

Измерения, аналогичные описанным выше, были проведены при Т = 77 !< и при 
ориентации точечного контакта перпендикулярно цепочкам в направлении [201]. На 
рис. 4 показаны зависимости дифференциального сопротивления Rd от напряжения V 
для образца N25 (d = 50 нм) для двух различных сопротивлений RdN(O). Как видно 
из рисунка, данные кривые очень похожи на описанные выше. Однако существуют 

два принципиальных различия. Первое - для различных толщин слоя металла и при 

всех сопротивлениях точечного контакта положение максимумов при ± уа на зависи
мостях Rd(V) бьmо неизменно и соответствовало значению щели 2Vo = 2др := 100 мэВ. 
Второе - амплитуда сигнала отражения значительно меньше « 1%), чем при ориента
ции точечного контакта вдоль цепочек при одной и той же толщине слоя металла, что 

не позволило корректно определить влияние на сигнал отражения изменения диаметра 

точечного контакта. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Начнем обсуждение с экспериментов по инжекции носителей вдоль цепочек, т. е. 

вдоль оси Ь. Как видно из рис. 3, для зависимости A(V) = А * + 1 характерно на
личие минимума при V = О и максимумов при leVol = др. Такое поведение мож

но объяснить наличием отражения носителей, в принципе, по любому из механизмов, 

рассмотренных в [5,6,10,11], с учетом барьера, связанного с неидеальностью границы 
по аналогии с моделью Тинкхама-Блондера-Клапвика [9], разработанной для границы 
металл-сверхпроводник. Принципиальным моментом оказывается то, что зависимость 

A(V) оказывается зеркальным отображением соответствующей зависимости для грани
цы металл-сверхпроводник относительно прямой А = 1, т. е. наблюдается избыточное 
сопротивление при leVI < др. Это указывает на то, что отраженные частицы не меняют 
зарядового состояния, например, электроны отражаются как электроны. Роль барьера, 
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как и в случае границы металл--сверхпроводник [9], сводится к уменьшению вероят
ности проникновения частиц в конденсат и, следовательно, к подавлению процессов 

взаимодействия падающих электронов с конденсатом при малых напряжениях. При 

отсутствии барьера и Т = О зависимость A(V) должна бьmа бы иметь вид ступенчатой 
функции: 

A(V) = { const> 1 IVI < !!р/е, 
1, IVI > /}"р/е. 

Убывание функции A(V) при IVI > /}"р/е следует из всех рассмотренных во Введе
нии моделей [5,6,10,11]. Разница заключается в масштабе эффекта. Согласно [5,6], 
в баллистическом режиме все траектории с длиной меньше длины свободного пробега 

являются возвратными, поэтому масштаб амплитуды избыточного сопротивления А * 
составляет А* ..... 1. для механизмов типа аналога андреевского отражения, зеркально
го отражения или брэгговского отражения возвратными являются только нормальные 

траектории (аналог андреевского отражения, зеркальное отражение) или траектории под 

брэгговским углом (брэгговское отражение), поэтому амплитуда А* должна быть мала в 

меру а2 / d2 , т. е. величина А * Долж.на быть MHO~O меньше единицы, так как в условиях 
эксперимента а составляло 10-20 А, а d ..... 500 А. Оценка дл,SI d здесь получена из фор
мулы Шарвина [18]: R ..... pl/a2, где р - удельное сопротивление, 1- длина свободного 
пробега. Как следует из рис. 3, величина эффекта действительно мала ( ..... 1-3%, что, 
по-видимому, позволяет исключить из рассмотрения механизм типа, предложенного 

в [5,6]. 
Следует отметить, что амплитуда А * растет с уменьшением толщины пленки d 

(рис. 2). Это может быть связано с уменьшением влияния рассеяния при уменьше

нии d, а также может являться результатом зависимости типа а2 / d2• для проверки этой 
зависимости были поставлены опыты с контактами разных диаметров (разных сопро

тивлений). Некоторые результаты приведены на рис. 3. Отметим следующее. 
1) По мере увеличения степени прижатия (уменьшения сопротивления контакта) 

в пределах Rd(O) > 50 Ом картина качественно не меняется. Положение максимумов 
± Vo остается неизменным и соответствует пайерлсовской щели 2Уо = 2!!р = 100 мэВ, 
что согласуется с оптическими измерениями и измерениями термоактивационной про

водимости вдоль оси Ь [19]. 
2) При Rd(O) < 50 Ом значение 2/}"р начинает уменьшаться. Мы связываем это 

искажение с неравновесными эффектами, вызванными сильной токовой инжекцией в 

пайерлсовский проводник (подробнее см. ниже). 

3) Отраженный сигнал при V = О (в условиях минимальной инжекции) оказывается 
пропорциональным а2 / d2 (рис. 5). Такое поведение следует из обеих моделей: аналога 
андреевского отражения [10] и брэгговского и зеркального отражений [11], и находится 
в противоречии с моделью, предложенной в [5,6]. 

При анализе возможного вклада брэгговского отражения необходимо иметь в виду, 

что волновой вектор ВЗП в Ко.зМоОз имеет вид [20] 

q = Оа* + qbb* + 0.5с* 

(соответствующие параметры решетки: а = 16.23 А, Ь = 7.55 А, с = 9.86 А; rз = 94.890), 
где qb - проекция q на ось Ь, qb ..... 2kp. Условие возвратной траектории при брэггов
ском отражении дает qc = -2kc (см. Введение), где kc - проекция волнового вектора 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды А'(О) при Т = 77 Котпараметра (RdN(0)d2)-I, (. -d = 50 нм; 
о - d = 100 нм). Ориентация точечных контактов вдоль цепочек 

Рис. 6. Зависимость напряжения 2Vo от плотности тока J через границу металл-пайерлсовский 
проводник при нормальной инжекции квазичастиц (. - d = 50 им; 0- d = 100 нм) при 

Т = 77 К. Ориентация точечных контактов вдоль цепочек 

падающего электрона на ось с. Так как kc < kF, значит, qc должно быть меньше 2kF 
и, следовательно,. меньше qb, т. е. должно выполняться условие qc < qb. Приближенная 
оценка дает qc ~ 0.5jc ~ 5·106 CM- 1, qb ~ 0.25jb ~ 3·106 CM- 1, И мы видим, что в 
Ко.зМоОз брэгговское отражение не дает возвратных траекторий из-за очень большой 

величины проекции qc. 
Таким образом, проведенный анализ оставляет возможность проявления двух ме

ханизмов отражения нормальных носителей типа аналога андреевского отражения или 

зеркального отражения при инжекции вдоль цепочек, однако разделить вклады этих ме

ханизмов из одних только продольных измерений не представляется возможным. Кар

тину можно прояснить при сравнении результатов, полученных в двух направлениях 

инжекции: вдоль цепочек (параллельно оси Ь) и перпендикулярно цепочкам (перпен

дикулярно оси Ь в направлении [201]). При анализе результатов поперечной инжекции 
отметим прежде всего два важных обстоятельства. 

Во-первых, зависимости Rd.l (V) имеют качественно тот же вид, что и зависимо
сти Rdll(V) при больших значениях Rd. При этом положение максимумов зависимости 
Rd(V) имеет ту же величину (±50 мВ), что и при продольной инжекции. Это свиде
тельствует об изотропии пайерлсовской щели вдоль и поперек цепочек в плоскости 

(Ь,2а* - с*). До последнего времени подобный результат получали только из косвен

ных усредненных измерений по термоактивационному поведению проводимости вдоль 

этих направлений [19]. 
Во-вторых, при инжекции поперек цепочек не может быть вклада механизма типа 

аналога андреевского отражения [10], так как при этом продольная компонента им-
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пульса (вдоль цепочек) практически равна нулю или, ВО всяком случае, много мень

ше PF, Т.е. импульс при отражении не может быть передан движущемуся конденсату. 
Следовательно, наблюдаемый отклик при такой инжекции может быть связан только с 

механизмом типа брэгговского или зеркального отражения. При этом, как отмечалось 

в [11], доминировать должен вклад зеркального отражения из-за большой разницы эф
фективных масс носителей в металле и в пайерлсовском проводнике (в направлении 

поперек цепочек). 

С другой стороны, вклад зеркального отражения при инжекции перпендикулярно 

цепочкам должен быть не меньше, чем при инжекции вдоль цепочек (из-за меньшей 

эффективной массы вдоль цепочек). Однако в эксперименте наблюдается, что ампли

туда сигнала при инжекции вдоль цепочек систематически примерно в три раза больше 

при прочих равных условиях: толщина пленки, сопротивление контакта и Т.д. (ср., на

пример, рис. 3 и 4). Это указывает на наличие дополнительного вклада по отношению к 
зеркальному отражению при продольной инжекции, который мы связываем с механиз

мом типа аналога андреевского отражения. В пользу этого предположения помимо при

веденных оценок свидетельствуют, во-первых, правильная ориентация для проявления 

этого механизма, во-вторых, линейная зависимость этого вклада (как и всего сигнала) 

от параметра а 2 / d2, в-третьих, зависимость с1 р (I) при больших токах, указывающая на 
движение ВЗП в области инжекции носителей (см. ниже). 

Анализ результатов при сильной токовой инжекции 

Вернемся к рассмотрению результатов при инжекции вдоль цепочек на низкоом

ных контактах (рис. 4). Как следует из рисунка, с уменьшением сопротивления кон
такта наблюдается заметное уменьшение пайерлсовской щели, которую мы определя

ем как расстояние между максимумами Rd(±Vo), причем уменьшение щели начинало 
проявляться лишь при сопротивлениях контакта RdO(O) < 50 Ом. При Rd > 50 Ом 
значение щели не изменялось и составляло 2С1р ~ 100 мэВ, что, как отмечалось вы
ше, хорошо согласуется с результатами оптических и термоактивационных измерений 

проводимости. 

Уменьшение сопротивления приводит к увеличению тока через контакт, необходи

мого для достижения напряжений, соответствующих щелевым особенностям. Поэтому 

логично предположить, что возможной причиной уменьшения С1р при изменении со

противления контакта может быть подавление щели вследствие увеличении плотности 

тока через границу металл-пайерлсовский проводник. В нашем случае для Btex кон
тактов а « d, где а - диаметр контакта, а d - толщина золотой пленки. Считая, что 

инжекция происходит изотропно через точечный источник, для оценки плотности тока 

через границу металл-пайерлсовский проводник имеем 

J = Iсоs2 ф 
21Гd2 ' 

где I - полный ток через контакт, Ф - угол инжекции. На рис. 6 показана зависимость 
величины напряжения 2Vo (ниже будет показано, что оно не равно равновесному значе
нию 2С1р/е) от параметра I/d2, пропорционального плотности тока через границу, для 
образцов с толщиной нормального слоя d = 50 и 100 нм. Видно, что данная зависимость 
носит ярко выраженный пороговый характер, т. е. Vo практически не зависит от J до не
которого критического значения плотности тока через границу металл-пайерлсовский 

проводник J c = 4.8·107 А/см2 , при котором происходит резкое уменьшение значения Vo, 
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Рис. 7. Зависимости амплитуды 1JA*(V) образца NQ4 в отсутствие токового подавления 
пайерлсовской щели для контактов с R,:/.N(O) = 48.3 Ом (1); 26.7 Ом (2); 15.8 Ом (3) 

при Т = 77 К. Ориентация точечных контактов вдоль цепочек 

что соответствует подавлению пайерлсовской щели. Можно сказать, что др практиче

ски не зависит от J до значения Je , а затем щель скачком обращается в нуль. Очевидно, 

что в такой интерпретации при малых сопротивлениях контактов напряжение vo соот
ветствует неравновесному значению щели (меньшему, чем равновесное значение др), 

так как измеряется при плотностях тока, близких к критической, соответствующей пре

дельной скорости движения ВЗП. Следует особо отметить, что данная интерпретация 

возможна только в случае взаимодействия инжектируемых носителей с ВЗП с передачей 

импульса электронно-дырочным парам конденсата. Действительно, оценка скорости 

движения v ВЗП, соответствующей плотности тока J e при нормальной инжекции, по 

простейшей формуле v = Je/ne, где n - концентрация сконденсированных носителей, 

дает значение v = 0.6· 105 см/с, что близко к скорости звука в данном материале. А 
скорость движения ВЗП, по всей видимости, не может превысить скорости звука. 

В принципе, можно восстановить вид спектров отражения в отсутствие токового по

давления щели. Как видно из рис. 3, глубина минимума при V = О, которая определя-
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ется потенциальным барьером границы металл-пайерлсовский проводник, значительно 

меняется при уменьшении сопротивления контакта. В то же время причин для суще

ственного пространственного изменения барьера на поверхности образцов (а следова

тельно, и от контакта к контакту) нет. Тогда спектр отражения для кривой 3 на рис. 3, 
Aj(V), в отсутствие токового подавления получается умножением амплитуды избыточ
ного сопротивления А; (V) для кривой 1 на нормировочный множитель 1] = Аз (О) / А; (О). 
Проделав аналогичную процедуру с кривой 2, получим спектры, показанные на рис. 7, 
из которых видно, ЧТО в отсутствие токового подавления амплитуда отражения и при 

V = Vo заметно возрастала бы. 

5. ВЫВОДЫ 

1) Вклад отраженных квазичастиц в контактное сопротивление резко уменьшается, 
когда энергия налетающих частиц превышает значение пайерлсовской щели ВЗП, что 

означает взаимодействие инжектируемых носителей с конденсатом ВЗП. 

2) При отражении нормальных носителей от границы металл-пайерлсовский про
водник их зарядовое состояние не меняется в отличие от андреевского отражения на 

границе металл-сверхпроводник. 

3) Показано, что влияние барьера, обусловленного неидеальностью границы 

металл-пайерлсовский проводник, проявляется как подавление щелевой особенности 

вблизи нулевого напряжения смещения, подобно тому как это наблюдается на границе 

металл-сверхпроводник. 

4) Результаты локальных измерений свидетельствуют, что в Ко.зМоОз щель изо
тропна в направлении [010] вдоль цепочек и в направлении [201] перпендикулярно це
почкам. 

5) Наличие избыточного сопротивления при инжекции перпендикулярно цепочкам 
в направлении [201] указывает на существование механизма зеркального отражения от 
барьера величиной tlp. 

6) Сравнение результатов измерений при инжекции вдоль и поперек цепочек по
зволяет сделать вывод о наличии при продольной инжекции механизма отражения, свя

занного с передачей импульса налетающей квазичастицы в конденсат движущихся пар 

ВЗП (аналог андреевского отражения). 

7) Результаты эксперимента указывают на подавление пайерлсовской щели то
ком при высоких уровнях инжекции вдоль цепочек, соответствующих плотности тока 

~ 5· 107 А/см2 . 
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