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Экспериментально изучены электрофизические свойства гетероперехоДов размерами 

в несколько мкм, полученных последовательным напылением металлооксидного высотем

пературного сверхпроводника УВа2СUЭО"" нормального металла Au и низкотемпературно
го сверхпроводника т. Протекание тока осуществляется вдоль направления [001 J эпитак
сиальной пленки УВа2СUЭО",. Путем сравнения экспериментальных данных с известными 
теоретическими расчетами показано, что при реализуемых в эксперименте уровнях про

зрачности границы УВа2СUЭО", - нормальный металл (15 = 10-5_10-6) критический ток 
всей reтepocтpyктypы мал (порядка тока флуктуаций) ввиду резкого уменьшения ампли

туды потенциала сверхпроводяших носителей на этой границе. Вольт-амперные харак

теристики изученных гетероперехоДов соответствуют туннельным контактам из сверхпро

водника с d",,_у,-типом симметрии сверхпроводящей волновой функции и нормального 

металла. 

PACS: 74.50+г, 74.72.Bk 

1. ВВЕДЕНИЕ 

в последнее время многие свойства ВТСП оцениваются с помощью d-типа вол

новой функции сверхпроводящих носителей. Этой моделью, в частности, объясняется 

зависимость критического тока от магнитного поля в биметаллических двухконтактных 

СКВИДах из УВа2СUЗОх (УВСО) и РЬ [1] и спонтанное возбуждение квантов магнит
ного потока в ВТСП-структурах с тремя бикристаллическими границами [2]. В то же 
время эксперименты по туннелированию электронов в с-направлении в ВТСП дают 

противоречивые результаты. С одной стороны, в переходах ВТСП - низкотемператур

ный сверхпроводник (s-тип сверхпроводящей волновой функции) отсутствует критиче

ский ток для контактов в с-направлении [3-5], что хорошо соответствует теории пере
ходов из сверхпроводников с d-типом волновой функции сверхпроводящих носителей 

• E-mail: gena@lab235.cplire.ru 

2140 



ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 6(12) Транспорт тока вдоль оси [001] ... 

и s-сверхпроводника, с ·другой - имеется ряд экспериментов [6-8], где наблюдается 
заметная величина критического тока, амплитуда которого изменяется от магнитного 

и микроволнового полей немонотонным образом в соответствии с предсказаниями для 

переходов на s-сверхпроводниках. для объяснения экспериментов [6-8] было предпо
ложено, что в ВТСП-материалах иттриевой группы из-за их орторомбичности возникает 

смесь сверхпроводящих носителей В- и d-типов, а диффузное рассеяние вблизи границы 

или двойникование пленок ВТСП приводит к увеличению вклада s-компоненты [9, 10]. 
Orметим, что оценка 'параметров структур РЬ/(Аи,Лg)/увСО, исследованных в [6-8], 
дает значения усредненной по направлениям моментов прозрачности барьеров границ 

ВТСП - нормальный металл (D = 10-7_10-9) при достаточно больших значениях пло
щади переходов, S = 0.1-1 мм2 • 

В данной работе представлены результаты экспериментального исследования про
текания тока в гетеропереходах s-сверхпроводник - нормальный металл - ВТСП, из

готовленных последовательным напылением УВСО, нормального металла. (обычно Аи) 

и Nb, с существенно меньшими размерами (В ~ 8 х 8 мкм2 ) И С более высокой прозрач
ностью (10-5-10-6) границы УВСО - нормальный металл. Экспериментальные данные 
анализируются с двух позиций: . в рамках изотропной теории s-сверхпроводимости и с 
точки зрения современной теории, предполагающей d-тип волновой функции В сверх
проводниковой УВСО-пленке. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И ЭКСПЕРИ'МЕНТАЛЬНЫЕ ОБРАЗЦЫ 

При изготовлении переходов использовалась последовательность операций, пред

ставленная на рис. 1. Сначала производилось выращивание эпитаксиальных пленок 

УВСО либо методом лазерной абляции, либо с помощью катодного распыления в ди

одной конфигурации ·при постоянном токе и высоком давлении кислорода. При росте 

УВСО-пленок поддерживалась температура 700-8000С, а давление чистого кислорода 

бьmо равно 0.3-1 мбар при лазерной абляции и 3 мбар при катодном распьmении. В 
качестве подложек использовались галат ниодима с ориентацией (110) или т-плоскость 
сапфира с буферным слоем СеО2.' Были получены с-ориентироваНные эпитаксиальные 

УВСО-пленки толщиной 100-150 нм и следующими сверхпроводящими параметрами, 
измеренными резистивным методом: 1) критической температурой, при которой со
противление плен~, напыленной на подложку 5 х 5 мм2 , равно нулю, Те! = 84-89 К, 
2) шириной сверхпроводящего перехода (определенного по величинам 0.9 и 0.1 от со
противления пленки начала перехода в сверхпроводящее состояние), дТс = 0.5-1 К, 
3) отношением сопротивлений при температурах 300 К и 100 К, Рзоо к/ РНЮ к ~ 2.8. 
Число частиц диаметром 0.3-1 мкм на поверхности УВСО-пленки, вызванных образо
ванием различных фаз УВСО, а также окислов У, Ва и Си, составляло", 106 см-2 • Сви
детельством высокого качества изготовленных· пленок УВСО является малое значение 

ширины рентгеновского пика (005) УВСО, FWНM(005)~ 0.20, для () j2()-сканирования 
при толщине пленки 0.15 мкм. 

Вслед за пленкой УВСО при помощи либо метода лазерной абляции, либо высо

кочастотного катодного распыления сразу производилось напыление тонкого слоя нор

мального металла (Аи, Лg, Pt) толщиной 20 нм при температуре Н)ООС (рис. 1а). Далее 
методом магнетронного катодного распыления на водоохлаждаемую подложку наносил

ся слой Nb толщиной 100-150 нм. Критическая температура сверхпроводящего перехода 
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Рве. 1. Последовательность изготовления гетероструктур ВТСП - нормаль

ный металл - сверхпроводник: а) напыление трехслойной reтepocтpyктypы 

Nb/AujYВCO, б) формирование области гетероперехода с помощью ионного 

травления, в) напыление изолятора СеО2 для избежания контактов с УВСО 

в базовой плоскости, г) изготовление электрической разводки из нормально-

го металла Au, д) вид сверху изготовленных reтepocтpyктyp 

менок NЬбыла в диапазоне 9,1-9.2 К. Использование/Nb в качестве низкотемператур
ного сверхпроводника вызвано отсутствием твердофазной химичес~ой реакции между 

Au и Nb. Orметим, что в экспериментах [4-7], где используется РЬ, возможно образо
вание сверхпроводящего смава Au и РЬ. 

. В полученной трехслойной гетероструктуре методами фотолитографии, ионного и 
IUIазмохимического травлений формировались области гетеl:>опереходов, которые при 
фотолитографии фиксировались на участках с минимальным количеством частиц на 

поверхности УВСО-менок (рис. 16). для предотвращения электрического контакта в 
базовой (а-б) плоскости УВСО-пленки область перехода сбоку изолировалась слоем 
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СеО2 с центральным окном размерами S = 8 х 8 мкм2 (рис. 18). На заключительном эта
пе с помощью взрывной литографии формировались контактные площадки и разводка 

из Аи в виде двух полос, обеспечивающИх раздельное подведение тока и напряжения к 
верхнему электроду Nb (рис. lг, д). Используемая гео~етрия контактов из золота (см. 

I 
рис. 1) позволяет исследовать электрофизйческие свойства структур Nb/AujYBCO для 
УВСО-пленки, находящейся в сверхпроводящем состоянии. Было изготовлено более 30 
образцов NЬ/нормалъный металлjYВСО, где в качестве HOPMa.JtЬHOГO металла использо

вались Аи, Ag и Pt. В данной работе обсуждаются результаты исследования 9 образцов 
Nb/Au/YВCO, в которых разброс характеристических сопротивлений границ при тем

пературе жидкого гелия, RN S (RN - дифференциальное сопротивление, измеренное 

при V > 20 мВ), составлял не более четырех раз (см. таблицу). 

Электрофизические параметры свеРХПРОВОДlllll[овhIX структур, измеренные при Т = 4.2 К 

Образец Rd(O), Ом RN,OM RNS, 10-6 Ом,см2 Rd(O)/RN D,10-6 

P9J2 12.2 7.0 4.5 1.7 4.8 

Р9J3 9.8 6.0 3.8 1.6 5.6 

PI0J2 10.5 5.9 3.8 1.8 5.6 

PI0J3 10.6 5.9 3.8 1.80 5.6 

PIIJ2 4.9 4.2 2.7 1.2 7.9 

РllJ3 5.2 3.6 2.3 1.4 9.3 

P12J2 2.4 2.,0 1.3 1.2 16.7 

P13J2 7.2 3.5 2.2 2.1 9.5 

Р13J3 7.5 6.6 4.2 1.1 5.1 

З. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Измерялись зависимости сопротивлений гетеропереходов R от температуры Т и те
стовых мостиков шириной 4 мкм из УВСО-пленки, расположенных на той же подложке, 
при токах смешения 1-5 мкА, а также их вольт-амперные характеристики (ВАХ) в диа
пазоне температур 4.2-300 К. На рис. 2 представлены температурные зависимости для 
одной из подложек. При Т > Те! наблюдается металлический ход зависимости R(T), 
т. е. уменьшение сопротивления с температурой, характерное для с-ориентированной 

УВСО-пленки при протекании тока в базовой плоскости УВСО. Как правило, Те! мо

стиков и гетеропереходов бьmи меньше критической температуры УВСО-пленок, из

меренной сразу после изготовления трехслойной гетероструктуры. Деградация сверх

проводящих свойств пленок, видимо, вызвана уменьшением количества кислорода во 

время ионного травления. На вставке к рис. 2 представлена зависимость R(T) гете
роперехода при Т < Те!; которая демонстрирует рост сопротивления гетероперехода с 
уменьшением температуры. Значение R(T) при Т < Те! зависит от тока, что свидетель
ствует о нелинейной зависимости дифференциального сопротивления гетероперехода 

Rd от тока. 
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Рис. 2. Температурная зависимость сопротивления гетероструктуры и расположенного на той 

же подложке мостика шириной 4 мкм. На вставке в увеличенном масштабе показана зави
симость R(T) гетероперехода при Т < Те, где сопротивление УВСО-пленки равно нулю 

Рис. З. Семейство зависимостей от напряжения дифференциального сопротивления гетеропе

рехода при различных температурах. Масштаб по оси сопротивления для Rd(V) при Т = 91 К 
представлен справа 

Семейство. заВИСИМDстей Rd' DТ напряжения V при различных температурах ПDка
заНD на рис. 3. Видно., что. с ПDнижением Т наблюдается РDСТ Rd(O), КDТDРЫЙ Dтра
жается в увеличении СDПРDтивления на R(T) (рис. 2). НелинеЙНDСТЬ ВАХ, наблюдае
мая в Dбласти температур 72 К < Т < 84 К, вызвана разрушением свеРХПРDВDДИМDСТИ 
УВСО-пленки. Наблюдается РDСТ Rd(V), что. вызвано. ПDслеДDвательным разрушени-
ем свеРХПРDВDДИМDСТИ учаСТКDВ YBCO-элеКТРDда с увеличением ТDка 1. Orметим, что. 
СDПРDтивление перехЬда при Т :::::: Те! неСКDЛЬКD выше аСИМПТDтичеСКDГD RN, измерен
НDГD при V > 20 мВ для Т « Те!' 

Результаты измерений электрофизических пар~меТРDВ неСКDЛЬКИХ DбразЦDВ, ИЗГD

ТDвленных по. DдинакDВDЙ меТDдике, представлены в таблице. СDПРDтивление границы 

RNS при Т = 4.2 К ПDЗВDляет Dценить усредненную (по. направлению импульса ква
зичастиц) црозраЧНDСТЬ границы, КDТDРУЮ мы будем ИСПDЛЬЗDвать в дальнейшем [11]: 

_ 27Г211,3 1 2pYВCDIYВCO 
D = -- -- = --'--::-=--::--

е2р} RNS 3RNS 

где РР - наименьшее значение ферми-импульса для УВСО или Аи [11]. Значения 
ПРDзраЧНDСТИ границ ИЗГОТDвленных структур для pYВCOIYВCO :::::: 3.2· 10-11 Ом,см2 [4] 
также представлены в таблице. 

Были исслеДDваны также теСТDвые Dбразцы с ДВУХСЛDЙНЫМИ гетероструктура

ми Аи/увСО, NbjYBCO и Au/Nb, теХНDЛDГИЯ изготовления КОТDРЫХ СDвпадала с 

УСЛDВИЯМИ фDРМИРDвания исследуемых гетероструктур Nb/AujYBCO. Измеренные 

при теМlIературе жидкого. азота значения сопротивлений этих границ RNS ра!3ны: 
RNS(AujYBCO) "" 10-8 ом,см2 , RNS(Au/Nb) '" 10-12 Ом,см2 И RNS(NbjYBCO)", 
'" 10-4 ом,см2 . При этом учитывалDСЬ ПDследовательное СОПРDтивление УВСО-пленки 
при Те! < 77 К. Из сравнения этих величин с данными, приведенными в таблице, 
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Рис. 4. Трехмерное изображение поверхности двухслойной reтepocтpyктypы 

AujYBCO, полученнОе с помощью микроскопа атомных сил 

видно., что со.ПРОТИШlением границы AujNb мо.жно. пренебречь, а осно.вно.й вклад в со.
противление исследо.ванных гетеро.перехо.до.в дает со.противление границы AujYВCO, 

ко.то.рое при напылении Nb по.верх Au увеличиваеТСЯ, веро.ятно.,из-за взаимо.деЙствия 
Nb с УВСО. Непосредственный ко.нтакт т/увсо имеет о.чень большое со.противление. 
СКQрее всего., увеличение ко.нтаКТНQГо. сопротивления вызвано. перемещением кисло.

ро.да из УВСО-пленки в напыленный сверху Nb, имеющий хо.рошие reтepHыe характе
ристики. Отметим, что. ПQДВИЖНОСТЬ КИСЛQРQда в а-Ь-ПЛОСКQСТЯХ УВСО существенно. 

выше, чем в с-направлении. 

На рис. 4 ПQказана ПQверхность ДВУХСЛQЙНо.Й гетероструктуры AujYВCO, измерен
ная с по.мо.щью МИКРQСКQпа аТQМНЫХ СИJI. Видно., что. ее по.верхность соотоит из гра

нул Au, расстояние между КОТQРЫМИ составляет '" 1 мкм. Напыляемая в дальнейшем 
пленка Nb как по.крывает ПQверхность гранул Au, где СQздается хо.ро.шиЙ электрический 
КQнтакт с YBCO-пленко.Й, так и непосредственно. ко.нтактирует с УВСО, где в резуль,. 

тате уменьшения количества КИСЛQро.да в базовых плоско.стях Ko.HTaJ<ТНoe со.ПРОТИШlе

ние существенно. выше. Это., ВОЗМQЖНQ, является причино.Й того, что. со.ПРОТИШlение 
трехсло.ЙНQЙ гетеРQСТРУКТУРЫ Nb/ Au/yBCO превышает СQпротивление двухсло.Йно.Й ге
тероструктуры Au/yBCO. 

,...-
4. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследуемую треХСЛQЙНУЮ -гетероструктуру МQЖНQ представить как параллель
ное соединение граНул т/ AujYВCO и учаСТКQВ непосредственно.го КQНтакта Nb и 
УВСО через ПQРЫ в пленке Au. ПQСКQЛЬКУ характеристическое СQпротивление грани-

9 ЖЭТФ, Мб (12) 2145 



Ф. В. КОМUССUНС"UЙ, r. А. Овсянни"ов, Н. А. Тулuна, В. В. Рязанов ЖЭТФ, 1999, 116, вьtn. 6(12) 

УВСО 

Аувсо 

Au 

....... ~--

Nb 

ANb 

х 

Рис. S. Схематическое изображе

ние распределения параметра порядка 

(сплошная линия) и амплитуды пар

ного потенциала (штрихи) по направ

лению, перпенди:кулярному поверх

ности reтepocтpyктypы Nb/AujYВCO 

цы Nb/yBCO на несколько порядков превышает RN 8 трехслойной reтepocТPYКТYPbl 
Nb/AujYВCO, а площади поверхностей гранул и пор, по нашим оценкам, различают

ся в несколько раз (см. рис. 4), то ток в основном протекает через границы гранул 
Nb/ Аи/уВСО. Трехслойная гетероструктура Nb/ AиjYВCO описываетс.\l моделью, по
казанной на рис. 5: сверхпроводящий электрод УВСО (8d ) с критической температу

рой сверхпроводящего перехода Те! = 87 К и толщиной 100-150 нм; слой УВСО (8~) 
толщиной 1-3 нм с дефицитом кислорода и, следовательно, нарушенными сверхпрово
дящими свойствами; слой нормального металла (Аи) толщиной 10-20 нм; сверхпрово
дящий электрод Nb (8э ) с Те = 9.2 К толщиной 100-150 нм. Аналогичная модель была 
предложена в [4] для оценки электрофизических параметров в системе РЬ/Аи/уВСО. 

Сначала оценим изменение сверхпроводящего параметра порядка в Nb вследствие 
контакта с Аи. Поскольку измеренное значение граничного сопротивления ~остаточно 

мало, можно считать, что сверхпроводящая функция Грин~, характеризующая ампли

туду потенциала взаимодействия сверхпроводящих носителей Ф и ее производная по 

координате х непрерывна на границе. Используя расчеты [12,13], находим, что сверх
проводящий параметр порядка Nb на границе Nb/Au, А1, несколько меньше своего рав
новесного значения ANb в глубине пленки и равен А1/е ~ 560 мкВ. для оценок исполь
зовались следующие значения электрофизических параметров Nb и Аи при Т = 4.2 К: 
pNblNb = 4· 10-12 ом,см2 , ~Nb = 0.73· 10-6 см, v? = 3· 107 см/с, T:t' = 9.2 К и 
{l"'lAu = 8 . 10-12 ом,см2 , ~Aи = 10-6 см, v}u = 1.4. 108 см/с, где V~,AU -1- скорости 
Ферми и lNb,Au - длины свободного пробега соответственно Nb и Аи. 

Оценим изменение параметра порядка на границе УВСО/Аи. Мы предполага

ем, что вследствие взаимодействия УВСО и Nb образуется сверхпроводящий поверх
ностный слой 8~ толщиной порядка 3 нм С критической температурой менее 4 К [4]. 
Полагая, что длина когерентности 8~ отличается от ~e-YВCO незначительно и равна 
~B' = 5 ·10-8 см, а удельное сопротивление увеличивается на порядок [4] - с Ре-УВСО = 

d 

= 10-4 Ом,см2 до Рв' = 1·10-3 ом,см2 , получаем, что на границе AиjYВCO <:0 стороны 
d 

УВСО параметр порядка уменьшается примерно в сто раз, ~/e ~ 140 мкВ. На границе 

AиjYВCO имеется потенциальный барьер низкой прозрачности, D ,..., 10-6, который 
вызывает уменьшение А2 дополнительно в D раз, А2 = A2D. Здесь мы использовали 
теЬретические оценки, строго применимые для сверхпроводников с s-типом спарива
ния. Однако, как показывают расчеты [10,14], характер изменения параметра порядка 
на границе d-сверхпроводника с нормальным металлом или изолятором несильно отли
чается от контакта с s-сверхпроводником для ориентаций нормали d-сверхпроводника, 

совпадающих с глаВНIIIМИ кристаллографическими ОСЯМИ. 
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В результате для оценки амплитуды сверхпроводящего тока через всю структуру мы 

можем воспользоваться моделью перехода сверхпроводник - нормальный металл -
сверхпроводник (S~N В), на границах слабого участка которого известны значения па

раметров порядка: ~2/e ::::: 0.004 мкВ·и ~1/e ::::: 560 мкВ. Далее мы воспользуемся тео
рией, развитой для S - N - S -переходов. Толщина N -слоя порядка длины когерент
ности, поэтому можно пренебречь изменением сверхпроводящего параметра порядка в ' 
прослойке, в результате произведение критического тока lе на RN при низкой темпе
ратуре равно: leRN ::::: J(~1~2)/e = 0.09 мкВ. С учетом сопроти~uия гетеропереходов 
(RN = 10 Ом) мы получаем, что критический ток структуры lе ::::: 0.009 МКА меньше 
флуктуационного тока измерительной системы 1 f = 1 мкА И не проявляется в экспери
менте даже в случае, когда в УВСО имеется смесь d- и в-компонент сверхпроводящего 
параметра порядка и число в-компонент превышает количество d-компонент. При чис-

, том d-спаривании сверхпроводящий 'I'окпри протекании вдоль с-направления УВСО 
должен быть равен нулю из-за типа симметрии сверхпроводящего параметра порядка. 

При оценке критическоfO тока мы предполагали, что большая ширина потенциального 

барьера (несколько длин когереНТНОС'JИ)препятствует непосредственному туннелиро

ванию сверхпроводящего тоКа через барьер. Отметим, что мы рассмотрели достаточно 
сил,.ное подавление параметра порящеа на границе УВСО за счет деградации сверх
пр<lводящих свойств ВТСП -пленки. Однако даже в отсутствие подавления параметра 
порядка в поверхностном слое УВСО, ~1/e = 14 мВ, критический ток гетеропереходов 
Nb/AujYВCO опять будет сравним с током флуктуаций из-за уменьшения параметра 

порядка на барьере малой прозрачности. 

Наблюдаемый в ряде работ [6-8] конечный критический ток в' гетероструктурах 
Pb/(Au,Ag)jYВCO при существенно более высоких значениях RNS и больших площа
дях переходов вызван, возможно, тем, ЧТО при обработке УВСО-электрода раствором 
брома в спирте, .которое проводится В этих работах, открываются базовые плоскости 

УВСО, прозрачность границ которых с нормальным металлом или обычными сверх
проводниками натри порядка выше, чем в с-направлении (Ro.bSo.b «ReSe). В итоге 
сверхпроводящий ток протекает по контактам к базовой плоскости УВСО, а нормальное 

сопротивление определяется параллелъным включением сопротивлений границ вдоль 

оси с и в базовой плоскости. В нашем случае в направлении базовой плоскости по 

контактам NbjYВCO протеIЩНие. тока затруднено, скорее всего, из-за значительного 

перемещения ~слорода из УВСО в Nb. . 
Важное значение имеет тот факт, что свинец может реагировать с Au, образуя сверх

проводящий сплав. Тогда в структуре Pb/AиjYВCO вместо слоя нормального металла 

имеется сверхпроводник, что подтверждается появлением щелевых особенностей свин

цана ВАХ [6-8] при достаточно низкщ температурах (Т = 1.2 К). 
Недавно было предложено новое объяснение экспериментальных данных по проте

канию сверхпроводящеro тока через переходы низкотемпературный сверхпроводник -
ВТСП. Было теоретически показано [15], что сильное спин-орбитальное взаимодей
ствие, которое наблюдается в структурах РЬ/Лg, усиливает процесс протекания сверх

проводящего тока через барьер. Замена РЬ на сверхпроводники типа А1 или Nb умень
шает спин-орбитальное взаимодействие, что приводит к уменьшению сверхпроводяще
го тока. 

Обсудим зависимости Rd(V) гетероперехоДов при изменении температуры в диа
пазоне 4.2-100 К (рис. З). При Т « Те ВАХ в целом соответствует случаю гетеропе
реходов типа сверхпроводник - ИЗOЛJlТOр - нормальный металл (В - 1 - N): имеет 
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место возрастание Rd при малых напряжениях. Однако особенность на Rd(V), обусло
вленная щелью УВСО, не наблюдается в эксперименте. Это соответствует контакту со 

сверхпроводником с 6есщелевой с~рхпроводимостью, в том числе с d-типом сверх

проводимости [14,16,17]. Согласно расчетам [14] особенность при eV ~ 1:1 в плот
'ности состояний d-сверхпроводника дает логарифмическую зависимость Rd сх: ln(T), 
lп(lеVI-II:1I), подверженную сильному температурному размытию так же, как для бес

щелевоro s-сверхпроводника. Отметим, что для s-сверхпроводников со щелью наблю

дается степеннаярасходимость Rd сх: Т- 1/ 2 , «eV)2 - 1:12)-1/2. Особенности В виде из
менений Rd(V) при V. < 2 мВ, обусловленные щелью ниобия, слабо проявляются в 
нашем эксперименте, и нами детально не изучались. 

для s-типа симметрии параметра порядка в сверхпроводнике при низких тем

пературах, kT « 1:1, число возбужденных квазичастиц экспоненциально убыва

ет с температурой, следовательно, пропорционально увеличивается значение Rd(O) сх: 

""сх: (-l:1jТ) [17]. В сверхпроводнике с d-типом спаривания наличие узлов с нулевым 
параметром порядка позволяет возбуждать квазичастицы даже при очень низкой темпе

ратуре, Т« 1:1. В результате Rd(O) при понижении температуры растет медленнее [14]. 
как видно на вставке к рис. 2, в эксперименте наБЛlOдается близкий к линейному рост 
Rd(O) с уменьшением Т. Зависимость Rd(V) при V - О имеет квадратичный вид\что 
качественно соответствует расчетам для d-сверхпроводника [14]. 

Одной из наиболее удивительных особенностей сверхпроводников с' d-типом спа

ривания является возникновение двух типов связанных состqяний, которые, как пра

вило, не наблюдаются в s-сверхпроводниках [17]. Поверхностные состояния при малых 
энергиях на rpанице d-сверхпроводника с диэлекrpиком являются следствием измене

ния знака·,параметра порядка на поверхности Ферми для отраженных от rpаницы ква

зичастиц [16, 17]. Сверхпроводящий параметр для d-типа сверхпроводящей волновой 
функции меняет знак при обходе на 900 вокруг оси С. Поскольку квазичастицы при 
зеркальном отражении от rpаницы изменяют направление момента, то из-за андреев

ского отражения возникают связанные состояния при нулевых энергиях. Это приводит 

к возникновению провала на Rd(V) при малых V, что наблюдается в эксперименте при 
транспорте тока в направлении .[110] пленки УВСО (см. [6-8, 18, 19]). В нашем случае 
вклад таких квазичастиц мал вследствие совпадения нормал:и к rpанице с одним из 

главных кристаллоrpафических направлеI:lИЙ УВСО. для зеркально отраженных квази

частиц отсутствует андреевское отражение ввиду равенства фаз пара~етра порядка для 

падающих и отраженных квазичастиц. 

Недавно был теоретически предсказан дополнительный механизм возникновения 

связанных состояний, вызванных подавлением параметра порядка d-сверхпроводника 

при ориентациях нормали к rpанице, отличных от направления главных кристалло

rpафических осей, или при дИффузном отражении на rpанице с изолятором [17]. Эти 
состояния наблюдаются при энергияХ, отличных от нуля, и согласно оценке [17] бо
лее устойчивы к качеству rpаницы. На зависимостях Rd(V) эффект возникновения 
связанных состояний должен проявляться в виде уменьшения Rd при е Vr порядка ще

ли d-сверxnpoводника, причем отношение е Vr j 1:1 зависит от угла между нормалью и 
кристаллоrpафическим:и осями d-сверхпроводника. Условием существования связан
ных состояний с ненулевой энергией является подавление параметра порядка вблизи 

rpаницы, которое реализуется в нашем эксперименте из-за деrpaдации сверхпроводя

щих свойств поверхности. Действительно, мы наблюдаем особенности при Vr = 15 мВ, 
которые возникают на всех образцах, причем Vr слабо зависит от температуры. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе изготовлены и эксперимеНТ&.ЛI.НО изучены гетеропереходы размерами не

сколько мкм, полученные последовательным напылением УВСО, Аи и Nb, при проте
кании транспортноro тока в УВСО вдоль оси с. Величины прозрачности гетероструктур, 

оцененные из сопротивления переходов. на два порядка превышают известные экспе

риментальные данные, а площади ГfI"eроперехоДов существенно меньше. Исследованы 

ВАХ гетеропереходов со значениями соnpотивлениЙ. отличающимися друг от друга в 

четыре раза. Оценки, проведенные .на основе эффекта близости, показали, что отсут

ствие критическоro тока в гетеропереходах обусловлено, вероятно, уменьшением ам

плитуды потенциала сверхпроводящих носителей на границе Аи/УВСО. Зависимости 

дифференциальноro сопротивлениЯ гетеропереходов от напряжения аналогичны слу

чаю S - I - N -переходов с бесщелевым сверхпроводником, в частности, отсугствие 
щелевой особенности УВСО может соответствовать также d-типу сверхпроводимости, а 

именно, наличию узлов параметра порядка при изменении направления импульса ква

зичастиц на 450. Зависимость Rd(O) от Т также соответствует d-типу сверхпроводника. 
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