
1. Введение. К настоящему времени уже опубликовано много об�
зорных статей, в которых обсуждаются физические свойства высокотем�
пературных сверхпроводников (ВТСП) (см., например, [1 — 6]), методы
их получения [7, 8] и возможные применения [9]. Однако вопросам, свя�
занным с исследованием эффекта Джозефсона в ВТСП, в этих работах
не было уделено должного внимания. Цель данного обзора — воспол�
нить образовавшийся пробел.

Проявления эффекта Джозефсона в высокотемпературных сверх�
проводниках и структурах на их основе сложны и многогранны. Так,
в поликристаллических образцах ВТСП джозефсоновское взаимодейст�
вие между отдельными кристаллитами существенно влияет на электро�
динамику, поверхностный импеданс [10], структуру квантов магнитного
потока [11, 12]. Однако наиболее прямую информацию об эффекте Джо�
зефсона в ВТСП удается получить при изучении искусственных джозеф�
соновских структур различных типов. К ним относятся, во�первых, такие
хорошо известные структуры, как точечные контакты, туннельные пере�
ходы, SNS�сэндвичи и мостики переменной толщины. Во�вторых, значи�
тельную информацию можно получить из изучения переходов, в которых
эффект Джозефсона осуществляется на границах двух или нескольких
зерен, находящихся в области концентрации сверхпроводящего тока.
Анализируя процессы в этих структурах, мы будем в основном концен�
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трировать свое внимание на особенностях, отличающих ВТСП�джозеф�
соновские переходы от аналогичных структур из низкотемпературных
сверхпроводников (НТСП), свойства которых достаточно хорошо изуче�
ны и описаны в известных обзорах и монографиях [13 — 16].

Вначале мы обсудим физические и химические свойства поверхно�
сти ВТСП, необходимые для дальнейшего анализа: влияние фазового
состава поверхности керамики и ее обработки на сверхпроводимость
приповерхностных слоев, химическое взаимодействие ВТСП с диэлек�
триками и металлами. В третьем и четвертом разделах будут рассмот�
рены основные экспериментальные результаты, полученные в переходах
ВТСП/НТСП� и ВТСП/ВТСП�типов. В пятом разделе мы приведем ре�
зультаты теоретических расчетов, полученных в рамках теории БКШ
для различных моделей джозефсоновских переходов, и сравним эти ре�
зультаты с экспериментальными данными. Наконец, в шестом разделе
мы наметим возможные пути дальнейшего изучения эффекта Джозеф�
сона в ВТСП, а также обсудим возможные варианты получения джозеф�
соновских ВТСП�структур с высокими значениями характерного напря�
жения

2. Некоторые свойства поверхности ВТСП�материалов. Сложная
структура поверхности ВТСП связана с высокой химической актив�
ностью металлооксидных материалов, приводящей к различию фазового
состава (1) их приповерхностных и внутренних областей. В частности,
свойства ВТСП весьма критичны к содержанию кислорода (см., напри�
мер, [20 — 38]). Если концентрация кислорода в соединении па�
дает до значений то в нем происходит переход от метал�
лического к полупроводниковому характеру проводимости со щелью
[39 — 41]:

Дефицит кислорода в приповерхностном слое может быть обуслов�
лен целым рядом причин. Ниже мы остановимся на наиболее важных
из них.

2.1. В л и я н и е у с л о в и й с и н т е з а . Свойства поверхности ВТСП�
пленок существенно зависят от способа их получения (ex situ или in
situ). В наиболее изученных материалах типа YBaCuO этот факт свя�
зан с высокой химической активностью бария.

Если процесс синтеза протекает ex situ, то даже непродолжитель�
ный контакт поверхности керамики с воздухом в процессе получения
пленки сопровождается разрушением сверхпроводимости в приповерх�
ностной области, связанным с образованием на нем слоев ВаО и ВаСО3,
обладающих диэлектрическими свойствами [42 — 47]. Так, исследования
в просвечивающем электронном микроскопе пленок YBaCuO показало
[48], что соединение YBa2Cu3O7 образуется лишь в середине пленки на
расстоянии 350 нм от поверхности. По мере перемещения к поверхности
(в слое обнаруживаются большие вкрапления соединения

которые, сливаясь, образуют однородный материал, не об�
ладающий сверхпроводящими свойствами. На рис. 1 представлены ре�
зультаты [49] исследования поверхности керамики усовер�
шенствованным методом обратного резерфордовского рассеяния. Видно,
что атомная концентрация кислорода у выходит на значения, близкие
к 7, лишь на расстоянии порядка 150 нм от поверхности.

Если напыление исходного состава керамики и ее отжиг проводятся
без разрыва вакуума (in situ), то состав и свойства приповерхностного
слоя зависят от наличия в камере паров СО2 [44, 50] и скорости повы�
шения температуры. При скоростях, меньших наблюдается ин�
тенсивная диффузия Ва к поверхности, вблизи которой образуется фа�
зовый состав, отличающийся от состава внутри сверхпроводника. Если
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скорость повышения температуры отжига порядка и выше, то
диффузия Ва кинетически ограничивается и поверхность полностью
окисляется с образованием основного фазового состава [4, 51].

Однако этот состав метастабилен и даже после синтеза постоянно
разрушается вследствие диффузии кислорода с поверхности [52 — 57].
Такая диффузия становится заметной уже при весьма низких темпера�
турах [52] К и при К существенно влияет на структурные
свойства материалов [53], приводя
к образованию приповерхностных
дислокаций и больших механиче�
ских напряжений и, как следствие,
к растрескиванию поверхности.

2.2. О ч и с т к а п о в е р х н о с т и
ВТСП. Удалить несверхпроводящий
слой с поверхности керамики можно
механически, скалывая или соскре�
бая этот слой в вакууме или атмо�
сфере кислорода. Однако этот спо�
соб неудобен и не всегда приводит
к желаемым результатам (см. раз�
делы 3, 4).

Традиционная для микроэлек�
троники ионная очистка в плазме
инертных газов (Ar, Ne) хотя и
уменьшает толщину несверхпрово�
дящего слоя, но не уничтожает его
полностью, поскольку приводит к ее
структурным изменениям (разрыву

и диффузии кислоро�
да). Так, фотоэмиссионные исследо�
вания [40, 58 — 60] доказали, что в
результате процесса такой очистки
происходит разрушение сверхпрово�
димости в приповерхностном слое
толщиной порядка 3 нм. Очистка в плазме кислорода [61] приводит к
меньшим разрушениям, однако этот результат критичен к режиму очи�
стки (его продолжительности, углу падения ионов на поверхность).

Другой вариант очистки — катодное распыление поверхности (back
sputtering) — также сопровождается разрушением сверхпроводящих
свойств поверхности, хотя из результатов работ [61 — 66] следует, что
этот вариант очистки предпочтительнее ионной.

Таким образом, поверхность ВТСП�материалов является весьма не�
стабильным образованием. Это говорит о необходимости ее защиты
пленками других материалов практически сразу же после синтеза. Од�
нако перечень пригодных для этого материалов оказывается весьма
ограниченным.

2.3. В з а и м о д е й с т в и е ВТСП с м е т а л л а м и . Сравнитель�
ный анализ энергии связи [67] окислов различных металлов показывает,
что окислы лишь девяти из них (Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir, Pt, Au, Hg) име�
ют меньшую энергию связи (2), чем СuО. Все остальные металлы всту�
пают в химические реакции с металлооксидными керамиками, которые со�
провождаются разрушением сверхпроводящих свойств приповерхност�
ных слоев ВТСП и окислением находящихся с ним в контакте материа�
лов. Этот факт был подтвержден экспериментально оптическим [68 — 72]



и фотоэмиссионным [40, 58, 59, 73 — 89] методами исследования поверх�
ности, а также данными по омическим контактам [61 — 66, 90 — 111].

Оптические исследования in situ [68] показали, что вблизи границы
YBaCuO с А1 и In образуется обедненный кислородом слой
с толщинами соответственно 1,5 — 2 и 1,2 нм, а на границе с Аu и Ag —
слой с толщиной 1,5 и 1 нм.

По фотоэмиссионным данным [77] процесс нанесения А1 на поверх�
ность керамики сопровождается его окислением, и первые нм рас�
тет При больших толщинах пленки А1 реакция окисления кине�

тически ограничиваются, поскольку затрудняется диффузия кислорода
через слой окисла, и начиная с толщин порядка 2,3 нм наблюдается рост
металлической пленки А1. Этот рост имеет кластерный характер вплоть
до толщин порядка 10 нм. Сплошная пленка А1 образуется при сущест�
венно больших толщинах N�слоя.

Аналогичные исследования границы соединений LaSrCuO, YBaCuO,
BiSrCaCuO с другими материалами (Fe, Ti, In, Сu, Pt, Pb, Bi, Ge, Si,
Au, Ag) показали [40, 73 — 91], что кинетика роста пленок этих материа�
лов на поверхности керамики (за исключением Ag и Аu) отличается от
описанной выше для Аl лишь толщиной окисной пленки (табл. I). Ин�
тенсивное окисление материалов сопровождается разрушением сверх�
проводимости и образованием полупроводникового приповерхностного
слоя толщиной 2 — 5 нм. Этот результат подтверждается измерениями
[66, 92, 100, 107] сопротивления границы ВТСП/нормальный металл
(Mg, Al, Zn, Cr, In, Ag, Au), которые показывают, что наименьшими
значениями RB обладают поверхности раздела ВТСП/Ag и ВТСП/Аu.
Более того, из результатов работ [66, 92, 107] следует, что вольт�ампер�
ные характеристики (ВАХ) омических контактов Mg, Al, Zn, Cr, In с
металлооксидными материалами близки к следующим из диодной тео�
рии Бете [112] для границы металл/полупроводник р�типа, а величина

в соответствии с выводами этой теории уменьшается с уменьшением
работы выхода металла , образующего контакт. Абсолютные значения

этих контактов велики , что говорит о невозмож�
ности наблюдения эффекта Джозефсона в переходах с непосредственной
проводимостью, в качестве материала слабой связи которых использо�
ваны неблагородные металлы.

Благородные металлы Ag, Au не образуют окислов на поверхности
ВТСП и относительно слабо влияют на сверхпроводимость их припо�
верхностных слоев [40, 80, 81, 86 — 89]. Экспериментальные данные об
удельном сопротивлении границ YBaCuO/Au и YBaCuO/Ag представле�
ны в табл. II. Подавляющее большинство представленных в ней данных
отражает свойства контактов, полученных ex situ, т. е. в процессе их
формирования поверхность ВТСП�материалов контактировала с возду�
хом. Чем продолжительней этот контакт [100, 104], тем сильнее разру�
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шается поверхность и больше оказывается значение RB. Видно, что
уменьшение Rв до возможно несколькими способами:

1) предварительной очисткой поверхности керамики [61 — 65] в
плазме О2 или катодным распылением [66];

2) добавлением в исходный состав для синтеза керамики неболь�
шого количества Ag2O [104];



3) отжигом структуры в атмосфере кислорода после формирования
границы.

Однако ни один из этих приемов не приводит к полному восстанов�
лению сверхпроводящих свойств поверхности ВТСП, и структура грани�
цы остается достаточно сложной [101]. Процесс отжига контактов со�
провождается не только диффузией кислорода в приконтактную область,
но и проникновением нормального металла в ВТСП�материал. При этом
характер диффузии Аu и Ag в металлооксидные материалы различен.,
Золото, как правило, образует большие вкрапления в ВТСП�матрице
[113 — 116] и имеет существенно меньшую проникающую способность,
чем серебро (4), глубина диффузии которого может достигать
[123 — 125]. Это обстоятельство может приводить к увеличению эффек�
тивной площади контакта, что, скорее всего, имеет место в технологиях,
предложенных в [104, 111].

Таким образом, из всех известных к настоящему времени методов
получения омических контактов наиболее обещающими являются спо�
собы, предложенные в работах [66, 109]. В первом из них перед осаж�
дением благородного металла поверхность ВТСП очищается от несверх�
проводящей фазы катодным распылением. Во втором [109] контакт
формируется in situ, причем пленка YBaCuO выращивается в атмосфе�
ре кислорода (4•10–3 Па) и отжигается при С и большой скоро�
сти нарастания температуры а пленка золота осаждается
на ее поверхность при С после охлаждения без разрыва вакуума.

Эти технологии открывают возможность (см. раздел 6) создания
ВТСП�переходов с непосредственной проводимостью.

2.4. В з а и м о д е й с т в и е ВТСП с д и э л е к т р и к а м и . До на�
стоящего времени не обнаружено диэлектриков, которые не вступают
в химические реакции с ВТСП�материалами. Процессы, протекающие на
границе ВТСП/диэлектрик, существенно зависят от температуры и спо�
соба формирования границы.

Так, в работе [126] показано, что нанесение методом радиочастот�
ного магнетронного распыления на пленку (500 нм) слоев

(600 и 155 нм) и (60 нм) приводит к существенным струк�
турным изменениям в сверхпроводнике. Наблюдается интенсивная диф�
фузия Ва на свободную поверхность диэлектрика и проникновение Nb
или А1 в ВТСП на глубину порядка 60 нм. При этом качество пленок
ухудшается (падают значения Тc и Iс), а температурный ход зависимо�
сти R(T) в окрестности Тс переходит с металлического на полупроводни�
ковый.

Сравнительный анализ энергий связи показывает [67], что на гра�
нице YBaCuO с диэлектриками энергетически выгодно образование со�
лей Ва. Действительно, исследование твердофазных химических реак�
ций между YBaCuO и традиционно используемыми в микроэлектронике
диэлектриками [127, 128] (MgO, SrTiO3, ZrO2, YSZ, A12O3, TiO2, Si,
SiO2, Cr2O3, CaF2, WC) показало, что при определенных температурах
отжига (табл. III) начинается интенсивное образование этих соедине�
ний.

Изучение химического состава переходных слоев на границе ме�
таллооксидных пленок с различными диэлектрическими подложками
также подтверждает этот вывод. Отжиг при приводит к интен�
сивным химическим реакциям пленок YBaCuO с подложками
SrTiO3, ZrO2, Al2O3, BaTi, NiAlTi [125, 129�141]. Толщина слоя, в ко�
тором происходят реакции, увеличивается с ростом температуры и при

колеблется от 0,15мкм (подложки Аl2О3 [133, 135], MgO
[138]) до 0,4 — 0,6 мкм (подложки ZrO2, SrTiO3 [125, 135, 140]). Из пред�
ставленных в табл. IV сведений о коэффициенте взаимной диффузии не�



которых диэлектриков и YBaCuO, а также результатов работ [129 — 133]
следует, что наиболее химически активным диэлектриком является Si.

3. Джозефсоновские переходы ВТСП/НТСП типа. Способы форми�
рования джозефсоновских переходов ВТСП/НТСП�типа практически те
же, что и в традиционных НТСП�структурах. Точечные контакты обра�
зуются прижатием иглы из обычного сверхпроводника к поверхности
ВТСП�материала [142 — 160]. Для формирования туннельных SIS�nepe�
ходов [90, 161 — 166] и SNS�сэндвичей [62 — 65] последовательно нано�
сят на массивный ВТСП�материал или ВТСП�пленку слой изолятора
(SIS) или слой нормального металла (SNS) и пленку из обычного
сверхпроводника.

Экспериментальные исследования показали, что проявления эффек�
та Джозефсона в НТСП/НТСП� и в ВТСП/НТСП�структурах содержат
много общего. Во�первых, на вольт�амперных характеристиках (ВАХ)
переходов наблюдается сверхпроводящий участок с отличным от нуля
критическим током Во�вторых, при их облучении СВЧ сигналом ча�

Часто амплитуда этих ступенек (и критический ток) осциллируют
с изменением мощности СВЧ сигнала, что однозначно свидетельствует
о существовании в переходах нестационарного эффекта Джозефсона,
а также об однозначной (близкой к синусоидальной) зависимости сверх�
тока от разности фаз параметров порядка электродов. Наконец, в одно�
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на ВАХ могут появляться ступеньки Шапиро (рис. 2) при на�
пряжениях V, связанных с джозефсоновским соотношением



контактных или двухконтактных интерферометрах с ВТСП/НТСП�пере�
ходами экспериментально часто наблюдаются периодические зависимо�
сти сверхтока от внешнего магнитного поля, аналогичные соответствую�
щим зависимостям в интерферометрах с НТСП/НТСП�контактами.

Основываясь на этих данных, можно сделать вывод о синглетном
механизме спаривания электронов в ВТСП�материалах с зарядом пары,
равным 2е.

Однако экспериментальные значения основного параметра джозеф�
соновских переходов — характерного напряжения — «нор�
мальное» сопротивление перехода при данной температуре, которое
можно определить по асимптотическому наклону ВАХ) практически
всех ВТСП/НТСП�контактов (табл. V) оказались неожиданно малыми.
Действительно, согласно стандартной теории сверхпроводимости в слу�
чае, например, туннельного ВТСП/НТСП�перехода, для следует ожи�
дать значений больше или порядка милливольта:

здесь через обозначены значения моду�
лей параметров порядка образующих переход сверхпроводников, сле�
дующие по теории Б К Ш из их критических температур К и

Видно, что экспериментальные значения Vc, за исключением полу�
ченных в работе [90], отличаются от Vc0 как минимум на порядок. В [90]
на пленку YBaCuO наносились серебряные электроды толщиной
и получившаяся структура дополнительно отжигалась в атмосфере О2

при С в течение 10 ч. На серебро напылялась пленка Рb. Авто�
ры работы [90] считают, что на границе Pb/Ag автоматически образу�
ется окисел играющий роль туннельного барьера. На основании
вида ВАХ полученной структуры, которая имела ярко выраженный ги�
стерезис в области напряжений, меньших 6 мВ, и линейной температу�
рой зависимости К, они пришли к за�
ключению, что полученная ими структура является джозефсоновским
переходом �типа. К сожалению, исследуемые переходы не облуча�
лись СВЧ сигналом, и четкой уверенности в наличии в них эффекта
Джозефсона нет.
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В свете данных, приведенных в разделе 2, такие низкие значения Vc

естественны. Практически все контакты, параметры которых перечисле�
ны в табл. V, получены ex situ. В процессе их изготовления поверхность
ВТСП�электродов подвергается воздействию атмосферного воздуха, и на
ней образуется поверхностный слой с полупроводниковым характером
проводимости. В отсутствие предварительной очистки ВТСП�материала

критические токи получаемых на его основе точечных контактов весьма
незначительны даже при низких температурах. При этом

для разрушения образовавшегося слоя и создания контакта необходимо
прикладывать большие усилия, приводящие к существенному измене�
нию как радиуса острия иглы, так и сверхпроводящих свойств ВТСП�
кристаллитов в области ее прижатия [142, 147, 174]. В результате сла�
бая связь [144, 174] может локализоваться не в области контакта иглы



с поверхностью, а на близлежащих межзеренных границах. Использо�
вание в качестве ВТСП�электродов монокристаллических образцов [158]
не ведет к увеличению Vc, так как на их поверхности также имеется не�
сверхпроводящий слой.

Многочисленные попытки, направленные на использование этого
слоя в качестве «естественного барьера» в туннельных ВТСП/НТСП�пе�
реходах [167 — 173], не привели к наблюдению эффекта Джозефсона.
Это вполне закономерно. Как уже отмечалось в п. 2.3, нанесение метал�
лов на поверхность ВТСП сопровождается их частичным окислением и
дополнительным разрушением поверхности керамики. Поэтому в отсут�
ствие буферных слоев между ВТСП и обычными сверхпроводниками
на их границе формируется толстая диэлектрическая прослойка, прак�
тически не позволяющая наблюдать эффект Джозефсона.

Предварительная обработка поверхности ВТСП�материала (меха�
ническая полировка или ионная очистка) позволила в случае точечных
контактов увеличить при в среднем на порядок [148, 149, 157],
а также сформировать туннельные структуры [161, 165] с Тем не
менее удалить полностью изолирующий приповерхностный слой не уда�
ется, и значения Vc по�прежнему малы.

В случае туннельных контактов критический ток удалось обнару�
жить в основном в переходах с искусственными барьерами, в качестве
которых использовались пленки Cd [161], [162 — 164], SiO [165].
Химическая активность этих диэлектриков (см. п. 2.4) резко падает с
уменьшением температуры. Поэтому охлаждение ВТСП�подложки при
формировании на ней перехода должно стабилизировать границы струк�
туры. Действительно, уже охлаждение водой [162 — 174] приводит к уве�
личению критического тока. Более того, в его отсутствие [162, 163] по�
лучаемые тем же способом переходы не проявляют джозефсоновских
свойств.

В работе [175] было предложено создавать диэлектрическую про�
слойку посредством химического воздействия на поверхность ВТСП�ма�

и плазме CF4. Однако получен�
ные таким образом переходы не обладают кри�
тическим током. Дополнительные исследования структуры границ пере�
ходов показывают, что при непродолжительной (<0,5 мин) обработке
в CF4 ниобий вступает в химические реакции с YBaCuO, а при более
длительной (>2 мин) фтор диффундирует в ВТСП на большие расстоя�
ния и разрушает сверхпроводимость в слое толщиной более 0,3 мкм.

Альтернативный очистке метод приготовления поверхности ВТСП
использован в работах [143, 146, 166, 176]. Перед формированием то�
чечного [143, 146] или туннельного [166] контактов часть ВТСП�мате�
риала скалывается при гелиевой температуре, и образовавшаяся таким
образом поверхность скола используется в дальнейших операциях. Од�
нако результаты, достигнутые в переходах, приготовленных этим мето�
дом, не привели (как следует из табл. V) к увеличению Vс. Наиболее ве�
роятно [177], что поликристаллический образец скалывается по внут�
ренним границам зерен и на поверхности вновь оказывается материал,
не совпадающий по своим свойствам с внутризеренным. Чтобы избежать
контакта к межзеренной границе, в работе [166] было предложено под�
пиливать подложку и ломать затем ее гелии вместе с эпитаксиально вы�
ращенной на ней пленкой. Таким образом можно получить на торце по�
верхность, образованную не только внутренними границами зерен, но и
собственно сверхпроводником. После напыления без разрыва вакуума
на торец пленки свинца в [166] были получены туннельные контакты
с

В отличие от точечных и туннельных контактов исследование эф�
фекта Джозефсона в ВТСП/НТСП�структурах SNS�типа было прове�

териала последовательно в плазме
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дено лишь одним коллективом авторов [62 — 65]. Сэндвичи YBaCuO/Au/
/Nb формировались ex situ, причем перед нанесением пленки золота
поверхность ВТСП подвергалась ионной очистке. Такой способ обра�
зования омической границы приводит (см. пп. 2.2, 2.3) к относительно
большим поверхностным сопротивлениям. Этот факт был действительно
подтвержден экспериментально: нормальное сопротивление сэндвичей

Ом существенно превосходит оценку сопротивления прослойки
золота Ом и соответствует значениям Ом•см2.

К сожалению, подавляющее большинство анализируемых в этом
разделе экспериментальных работ носило скорее демонстрационный,
качественный характер и было нацелено лишь на подтверждение факта
существования эффекта Джозефсона в ВТСП/НТСП�структурах. В ра�
ботах по точечным контактам (за исключением [142]) отсутствуют за�
висимости VC(T), а размеры в плане туннельных переходов и SNS�сэнд�
вичей существенно превосходят джозефсоновскую глубину проникнове�

ния Поэтому в дальнейших обсуждениях (см. раздел 5) мы ограни�
чимся лишь анализом экспериментальных данных работы [142].

4. Джозефсоновские контакты ВТСП/ВТСП типа. Конструкции
джозефсоновских ВТСП/ВТСП�переходов более разнообразны. Наряду
с уже рассмотренными структурами (точечными контактами [149, 152,
154, 160, 178 — 186], SNS�сзндвичами [123] и SN—N—NS�мостиками
переменной толщины [91, 187]) эффект Джозефсона был обнаружен в
переходах на межзеренных границах керамик (типа breack junction
[188 — 190] или «bulk junction» [191 — 209]), ВТСП�пленок [210 — 242],
а также на микротрещинах в кристаллитах [243, 244].

Так же как и в НТСП/ВТСП�структурах, на ВАХ ВТСП/ВТСП�пе�
реходов могут наблюдаться ступеньки Шапиро при напряжениях, свя�
занных с частотой СВЧ сигнала джозефсоновским соотношением (3.1).
В отдельных случаях [199] их количество доходило до 30. В работе [209]
равенство (3.1) было использовано для аккуратного определения отно�

шения которое с относительной точностью 5,6•10–6 совпало со зна�
чением, определенным в НТСП/НТСП�переходах. Немонотонные зави�
симости сверхтока от внешнего магнитного поля наблюдались как в оди�
ночных переходах [195, 204, 206, 207], так и в двухконтактных и одно�
контактных интерферометрах, используемых для создания датчиков
магнитного потока СКВИДов [192, 212 — 215, 217,. 220, 221, 225, 233, 235,
240, 241]. Эти данные, однако, не содержат какой�либо дополнительной
информации о макроскопических квантовых эффектах в высокотемпера�
турной сверхпроводимости по сравнению с изложенной в предыдущем
разделе.

Экспериментальные значения характерного напряжения Vс практи�
чески всех ВТСП/ВТСП�контактов, за исключением [243, 244]
(табл. VI), оказались по крайней мере на порядок ниже наивной теоре�
тической оценки этой величины

для туннельных SIS�структур с ВТСП�электродами.

4.1. Т о ч е ч н ы е к о н т а к т ы . При формировании точечных
ВТСП/ВТСП�контактов возникают те же трудности, связанные с раз�
рушением несверхпроводящего приповерхностного слоя ВТСП�материа�
лов, что и в аналогичных ВТСП/НТСП�переходах. Значения характер�
ного напряжения точечных ВТСП/ВТСП�контактов [149, 152, 154, 178 —
186] при Т =4,2 К лежат в диапазоне 0,1 — 1 мВ, а их критические токи





малы С ростом температуры эти токи, как пра�
вило, подавляются тепловыми флуктуациями. Поэтому в дальнейшем
мы не будем подробно останавливаться на обсуждении результатов, по�
лученных в этих структурах.

4.2. П е р е х о д ы н а м и к р о т р е щ и н а х (break junctions).
Джозефсоновский переход рассматриваемого типа образуется в резуль�
тате деформации при гелиевой или азотной температуре [181 —183] мас�
сивного поликристаллического образца, укрепленного, например, на
пружинистом основании. Деформацию прекращают сразу после разло�
ма (резкого увеличения сопротивления) образца.

Контакты, приготовленные по этой методике из образцов, попереч�
ные размеры которых существенно превосходят средний размер гранул,
имеют при гелиевых температурах значения Vс, не превосходящие не�
скольких милливольт, и значения RN в диапазоне 0,1 — 10 Ом. Внутрен�
няя трещина в этих образцах проходит по межзеренным границам,
и джозефсоновский переход возникает на одной или нескольких таких
границах в области разлома. Переходы данного типа крайне нестабиль�
ны; их параметры меняются при перецикливании. Поэтому в дальней�
шем мы также не будем обсуждать полученные в них результаты.

4.3. П е р е х о д ы н а в н у т р е н н и х м е ж з е р е н н ы х г р а н и �
ц а х . В переходах рассматриваемого типа место слабой связи локали�
зовано на межзеренных границах гранул металлооксидных керамик.
В случае массивных образцов (bulk junction) [140, 181 — 200] это дости�
гается механическим путем за счет утоньшения части образца в одном
или двух измерениях. В тонкопленочных образцах [210 — 242] к анало�
гичным результатам приводит резкое изменение ширины части пленки
(формирование мостика Дайема) методами фотолитографии [192, 212 —
223] или лазерно�лучевой абляции [224 — 228]. К аналогичным резуль�
татам приводит облучение лишней части пленки ионами [229 — 233] или
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инжектирование в нее квазичастиц [218], а также локальная термодиф�
фузия золота по границам зерен ВТСП�керамик [242].

Работы, посвященные исследованию переходов на межзеренных гра�
ницах, можно разбить на две группы. Первая (и наиболее многочислен�
ная из них) включает в себя исследования структур, содержащих в
области концентрации сверхтока статистически большое число межзерен�
ных границ. Это обстоятельство серьезно затрудняет интерпретацию по�
лученных в них результатов и может, например, приводить к подавле�
нию амплитуды ступенек Шапиро на ВАХ [11] или появлению на ней
субгармонических особенностей [193, 198, 245]. Экспериментально уста�
новленные в таких переходах температурные зависимости критического
тока также весьма разнообразны. Показатель
степени п в этой зависимости в работах [197, 210, 221, 222, 225] близок
к 2, в [191, 212, 213, 237] он равен 3/2, а в [197, 199, 217, 228] п=1.
Кроме того, как и в любой гранулированной системе, с увеличением
сверхтока происходит сначала постепенное разрушение отдельных, бо�
лее слабых участков перехода. Это приводит к типичным для таких
структур «горбатым» (в области малых напряжений) ВАХ с нечетко
определенным критическим током. Однозначную информацию о свойст�
вах отдельных межзеренных границ из обработки таких ВАХ извлечь
крайне трудно. Поэтому свойства этих переходов в дальнейшем обсуж�
даться не будут.

Значительно больший интерес представляют результаты исследова�
ний переходов с малым числом границ в области концентрации сверх�
тока [221 — 228, 233, 238]. Такие переходы типа мостика Дайема можно
сформировать, если размер зерен в исходной ВТСП�пленке сравним с
геометрическими размерами сужения, в котором происходит концентра�
ция сверхтока. В керамиках на основе Bi [243, 244] и Т1 [233] получение
гранул больших размеров не вызывает серьезных трудностей. В пленках
YBaCuO крупные гранулы (5 — 100 мкм) можно получить с помощью
их отжига при высоких температурах [221 — 225, 238].

Несмотря на использование различных ВТСП�материалов, межзе�
ренные переходы обладают целым рядом общих свойств. Во�первых, их
удельное нормальное сопротивление RN лежит в диапазоне

Ом•см2. Важно отметить, что с увеличением температуры может
наблюдаться заметное уменьшение RN [225, 238]. Во�вторых, вольт�ам�
перные характеристики таких переходов [221 — 228, 238] типичны для
структур с непосредственной проводимостью (имеется избыточный ток
в области больших напряжений, отсутствует гистерезис). В�третьих, аб�
солютные значения характерного напряжения контактов существенно
меньше предельных (4.1), причем скорость нарастания Vc с уменьшени�
ем температуры резко падает, и в области температур зависи�
мость VC(T) практически выходит на константу [224, 225, 238].

Особый интерес представляют результаты исследования зависимо�
сти свойств межзеренной границы от взаимной ориентации кристалло�
графических осей образующих эту границу зерен [226 — 228].

4.4. В л и я н и я р а з о р и е н т а ц и и з е р е н н а с в о й с т в а м е ж �
з е р е н н ы х п е р е х о д о в . В цикле работ [226 — 228] на бикристалли�
ческой пленке SrTiO3 эпитаксиально были выращены структуры, пред�
ставляющие собой бикристалл YBaCuO с и шириной сверх�
проводящего перехода Геометрия кристаллов подложки
выбиралась таким образом, что у выращенных кристаллов векторы [0,
0, 1] были перпендикулярны подложке, а векторы [1, 0, 0] компонентов
бикристалла составляли Лазерным лучом в каждом из них и
вблизи их границы были вырезаны сверхпроводящие полоски шириной
10 мкм, внутри одной из которых содержалась межзеренная граница
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(рис. 3). Исследования этой границы в просвечивающем электронном
микроскопе и ионная спектроскопия показали, что граница является
резкой в межатомном масштабе и ее композиционный состав близок к
составу зерна (небольшие различия в концентрациях Sr и Ti имеются
лишь в непосредственной близости от подложки). Среднее расстояние
между локализованными на границе дислокациями кристаллической

при изменении от 0° до 20° и выходит при практически на по�
стоянное значение. Данные, полученные в [227] для пленок с сущест�
венно различающимися плотностями тока гранул, ложатся на одну кри�
вую и согласуются друг с другом.

Существенно различными оказались зависимости критического тока
границы и критического тока зерна от перпендикулярного пленке
магнитного поля В. Если падает примерно в два раза при нарастании
В от нуля до 1T, то увеличение поля от нуля до 0,002T подавляет при

структуры b уменьшается
онные области перекрываются.

Наличие дислокаций приводит к резкой зависимости критического
(см. рис. 3): он уменьшается примерно в 50 раз
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практически на порядок. Такая чувствительность к слабым изме�
нениям магнитного поля типична для слабых связей.

Температурные зависимости критических токов и в случае оди�
наково ориентированных зерен практически совпадают. Одна�
ко при они уже качественно отличаются друг от друга.

Характерное напряжение исследованных в [226 — 228] структур при
Т = 4,2 К лежит в диапазоне 0,15 — 3 мВ, что существенно меньше оценки
(4.1). К сожалению, отсутствие данных о реакции переходов на СВЧ
облучение и об их нормальном сопротивлении не позволяет детально
обработать полученные в этих работах результаты. Можно лишь кон�
статировать, что рассогласование кристаллографических осей гранича�
щих друг с другом гранул на единицы градусов достаточно для
образования межзеренного джозефсоновского перехода.

Из приведенного выше анализа экспериментальных данных, полу�
ченных при исследовании межзеренных границ, следует, что наиболее
достоверная информация об их джозефсоновских свойствах может быть
извлечена из результатов работ [221 — 225, 233, 238]. Более детальный
их анализ мы проведем в разделе 5.

4.5. П е р е х о д ы н а м и к р о т р е щ и н а х в к р и с т а л л а х . Для
образования джозефсоновских переходов рассматриваемого типа в ра�
ботах [243, 244] массивный поликристаллический образец с размером

зерен 100 — 200 мкм приклеивался на подложку (ось с перпендикулярна
подложке) и сошлифовывался до толщины 0,1 мм, сравнимой с разме�
ром гранул. После этого в центральной его части механически форми�
ровалось сужение шириной 0,1 — 0,2 мм и лишь затем стандартным спо�
собом, описанным в п. 4.2, в нем создавалась микротрещина при гелие�
вой или азотной температуре. В переходах с большими значениями Vc

эта трещина, как правило, проходила по границам двойникования вну�
три отдельной гранулы, находящейся в области сужения. Поэтому джо�
зефсоновский переход возникал на границе двух кристаллических бло�
ков, кристаллографические оси [0, 0, 1] которых были ориентированы
практически параллельно.

При больших напряжениях на ВАХ переходов с Vс>5 мВ с умень�
шением температуры наблюдался переход от избытка к недостатку тока
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(рис. 4). В области малых напряжений в переходах на основе BiCaSrCuO
имелся сильно выраженный гистерезис и часто наблюдалась немонотон�
ная зависимость критического тока от температуры (с максимумом при

Однако в образцах из YBaCuO и TICaBaCuO эти эффекты от�
сутствовали. Интересно отметить, что сопротивление переходов в нор�
мальном состоянии  как правило, растет с уменьшением температуры
(см. рис. 4), что скорее всего свидетельствует о существовании (см. раз�
дел 5) канала неупругого туннелирования электронов через локализо�
ванные состояния в материале слабой связи.

Полученные в работах [243, 244] результаты имеют принципиально
важное значение. В них впервые экспериментально доказана возмож�
ность создания джозефсоновских ВТСП�переходов с высокими, близки�
ми к теоретической оценке (4.1) значениями характерного напряжения.

4.6. Т у н н е л ь н ы е ВТСП/ВТСП�контакты. К настоящему
времени известны лишь две работы [246, 247], в которых сообщалось о
попытке создания туннельного перехода YBaCuO/YBaCuO. Используе�
мые в [246] в качестве электродов текстурированные пленки (ось с пер�
пендикулярна подложке) имели ширину и толщину порядка 1 мкм и
переходили в сверхпроводящее состояние при

Принципиальным моментом при формировании перехода являлось
отсутствие стадии высокотемпературного отжига как отдельных пленок,
так и всей структуры в целом. Изолирующий барьер образовывался на
поверхности одного из электродов в результате его двадцатиминутной
обработки в плазме CF4 при давлении 0,5 торр и мощности разряда
100 Вт. После образования барьера поперек первой пленки напылялся
в том же режиме второй электрод. Способ формирования переходов в
работе [247] практически не отличался от вышеизложенного.

Получившиеся структуры при  К имели типичную для NIS�
переходов ВАХ с явно выраженной особенностью при напряжении V=

— параметр порядка сверхпроводника, незначи�
тельным током утечки и равным нулю критическим током.

Этот результат полностью согласуется с данными, полученными в
туннельных ВТСП/НТСП�контактах с «естественным» барьером и в пе�
реходах YBaCuO/YBaCuO : F/Nb, и может свидетельствовать о бесперс�
пективности использования приповерхностного слоя ВТСП�материала в
качестве диэлектрической прослойки туннельных переходов.

4.7. С т р у к т у р ы S N S � т и п а . Эффект Джозефсона в SNS�струк�
турах с ВТСП�электродами наблюдался в переходах, сформированных
как ex situ [91, 123], так и in situ [187].

Процесс изготовления SNS�сэндвичей [123] предусматривал на пер�
вом этапе напыление и отжиг в атмосфере кислорода двух пленок
YBaCuO, находящихся на разных подложках. Затем на поверхность
пленок напылялся тонкий (5 — 20 нм) слой серебра и образцы подверга�
лись быстрой термической обработке (нагрев до 400° С за 30 с, выдерж�
ка при этой температуре 60 с, охлаждение до комнатной температуры
за 30 с). Важно отметить, что в отсутствие быстрой термической обработ�
ки получить контакты, обладающие джозефсоновскими свойствами, не
удавалось. Подложки накладывались крест�накрест и механически при�
жимались до образования контакта. Параметры такого перехода при
толщине пленки серебра 5 нм и температуре  К оказались равны�

. ми Значение  существенно превышает сопро�
тивление прослойки серебра что свидетельствует о малой
прозрачности SN�границ исследованной в [123] структуры.

Разработанный в [91] процесс изготовления SN—N—NS�мостиков
переменной толщины состоял из трех стадий. На первых двух методами



прямой фото� и электронной литографии были получены две пленки
YBaCuO, разделенные промежутком 1 мкм. После отжига в атмосфере
кислорода взрывной фотолитографией формировалась соединяющая
электроды пленка золота толщиной 0,24 мкм и размером в плане

Затем переход дополнительно отжигался в атмосфере кис�
лорода (10 с,  Как следует из данных раздела 2.3, полученная
таким образом SN�граница должна обладать малой прозрачностью.
Экспериментально это сказалось на сопротивлении переходов

которое на порядок превышало сопротивление пленки мости�
ка (0,015 Ом). Большая по сравнению с длиной когерентности золота
длина пленки мостика и наличие мало прозрачных SN�границ привели
к весьма незначительным значениям параметра

Один из возможных вариантов создания SN—N—NS�мостиков пе�
ременной толщины in situ был предложен в работе [187]. Основная идея
авторов этой работы состоит в использовании отмеченной в первом раз�
деле способности керамик вступать в реакции с диэлектрическими под�
ложками. На подложке из химически менее активного диэлектрика
(MgO) формировалась узкая (1 мкм) полоска из более активного ма�
териала (Si). Затем напыляется пленка YBaCuO толщиной 200 нм.
В процессе напыления температура подложки поддерживается на уров�
не 650 °С. При этой температуре на границе с кремнием активно обра
зуются силициды бария и меди. В результате сверхпроводящая фаза
формируется лишь на MgO, а на пленке Si — несверхпроводящее соеди�
нение с большим удельным сопротивлением. Мостиковая структура об�
разуется после напыления на сверхпроводящие электроды соединяющей
их пленки серебра. Параметры полученного в [245] перехода при

 К таковы: Ом. К сожалению, реакция пере�
хода на облучение СВЧ сигналом в работе [187] не исследовалась.

Вольт�амперные характеристики всех трех переходов имели вид, ти�
пичный для джозефсоновских структур с непосредственной проводи�
мостью. В разделе 5 мы вернемся к обсуждению результатов этих работ.

4.8. Г р а н и ц а д в о й н и к о в а н и я — д ж о з е ф с о н о в с к и й
к о н т а к т ? В целом ряде работ (см., например, [225]) при исследова�
нии зависимостей критического тока одноконтактных и двухконтактных
интерферометров от магнитного поля были обнаружены осцилляции, со�
ответствующие контурам квантования магнитного потока, существенно
меньшим среднего размера зерна ВТСП�пленок. В качестве одной из ги�
потез, объясняющей этот факт, было высказано предположение, что в
составе этих внутризеренных контуров имеются обладающие джозеф�
соновскими свойствами границы двойникования. Однако прямые дока�
зательства, которые подтвердили бы эту гипотезу, в настоящее время
нам не известны.

5. Обсуждение экспериментальных данных. Сравнение с теорией.
В настоящее время существует большое количество теоретических под�
ходов к объяснению природы высокотемпературной сверхпроводимости
(их краткий обзор см., например, в [6]), но ни один из них пока не
претендует на объяснение совокупности наблюдаемых свойств ВТСП.
Поэтому анализ экспериментальных данных по ВТСП�контактам мы
проведем, используя модели, разработанные в рамках теории БКШ.

5.1. М о д е л и с л а б о й с в я з и м а л о й д л и н ы . Для описания
свойств переходов предельно малой длины  применимы теории либо
Амбегаокара — Баратова (АБ) [248] (в случае туннельной проводимо�
сти), либо Кулика — Омельянчука (КО�1, КО�2) [249] (в случае непо�
средственной проводимости). При все три модели дают для уни�



С уменьшением Т в теориях КО параметр  нарастает несколько быст�
рее, чем в АБ, но максимальное различие абсолютных значений  не
превосходит 50%. Рассчитанные в этих моделях ВАХ отличаются друг
от друга главным образом при больших напряжениях — нали�
чием (в случае нетуннельной проводимости [250 — 255] или отсутстви�
ем (в туннельном случае [257 — 259]) на них избыточного тока.

Из сопоставления этих результатов с экспериментальными данными
(см. разделы 3, 4) следует, что в отличие от часто встречающихся
утверждений (основанных на обработке зависимостей
предсказания теорий АБ и КО относительно близки лишь к данным по

 полученным в переходах на микротрещинах в кристаллитах
[243, 244] (рис. 5). Но даже в этих структурах эти теории не описывают
всей совокупности экспериментально наблюдаемых явлений — роста
нормального сопротивления и перехода от избытка к недостатку тока
на ВАХ с уменьшением температуры. Сближение теоретических пред�
сказаний с экспериментальными результатами возможно на пути услож�
нения моделей как КО, так и АБ.

5.2. Б о л е е с л о ж н ы е м о д е л и п е р е х о д о в с н е п о с р е д с т �
в е н н о й п р о в о д и м о с т ь ю . Первый такой усложняющий модели
КО фактор — конечность длины области слабой связи — учитывается в
простой модели SNS�переходов [260 — 262]. В ней пренебрегается подав�
лением сверхпроводимости S�электрода из�за эффекта близости с N�ме�
таллом, критическая температура которого полагается равной

Проведенные в этой модели расчеты как в «грязном» [250,
251], так и в «чистом» [252, 254] пределе приводят к избыточ�
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версальную температурную зависимость:



ному току на ВАХ, а также к значениям  определяемым либо сопро�
тивлением  либо сопротивлением, обусловленным
неравновесностью функции распределения электронов в S�электродах

Параметр  (см. графики в работах [260, 261]) умень�
шается с ростом толщины  по степенному закону

и по экспоненциальному . закону
В окрестности темпера�

туры  происходит смена знака кривизны зависимости  с положи�
тельного на отрицательный

Несмотря на возможность описания в рамках этой модели экспери�
ментально наблюдаемого подавления характерного напряжения перехо�
дов, ее конкретное применение приводит к ряду противоречий с экспери�
ментальными данными практически по всем ВТСП�переходам:

— Для объяснения обнаруженных в переходах значений
необходимы значения Однако при таких  характерная тем�
пература  оказывается существенно меньше температуры

 при которой экспериментально наблюдается изменение
знака кривизны зависимости  Учет сильной пространственной не�
однородности перехода по его плоскости не снимает этого противоречия.

— В рамках простой SNS�модели нельзя объяснить наблюдаемый в
переходах на микротрещинах в кристаллитах с  мВ переход от
избытка к недостатку тока на ВАХ.

— Эта модель не объясняет также высокие экспериментальные зна�
чения нормального сопротивления переходов

 Действительно, при в структурах с благородными ме�
таллами нм) максимальные не

 Поскольку абсолютные значения сопротив�
ления ВТСП�пленок при нормальном и полупроводниковом ходе темпе�
ратурной зависимости  в окрестности  различаются в среднем не
более чем на порядок, при оценке  в переходах на межзеренных гра�
ницах разумно предположить, что
что также приводит, к

Второй возможной причиной подавления  является взаимный ха�
рактер эффекта близости в окрестности SN�границы. Если для обра�
зующих SNS�переход металлов выполнены условия «грязного» предела
(длина свободного пробега электронов ока�
зывается зависящим от двух параметров
описывающих этот эффект [265 — 267]:

Параметры  и  имеют простой физический смысл. Первый из них
фактически определяется (в простой газовой модели) отношением элек�
тронных плотностей  контактирующих металлов. Если  т. е.

то в окрестности границы имеется много квазичастиц, которые
(при  диффундируют в сверхпроводник и подавляют в нем пара�
метр порядка на длинах порядка В противоположном случае
соседство с нормальным металлом слабо влияет на свойства сверхпро�
водника: его параметр порядка практически постоянен вплоть до грани�
цы, а куперовские пары проникают в нормальный металл на длины по�
рядка

Второй параметр отличен от нуля, если на SN�границе имеется
диэлектрический барьер или эта граница является атомарно резкой и



разделяет металлы с существенно разными транспортными свойства�
 Уменьшение прозрачности границы (увеличение  ограничивает

диффузию квазичастиц из  в сверхпроводник, и значение
на  растет. Однако из�за возникающего при этом скачка ано�
мальных функций Грина на поверхности раздела их значения в N�ме�
талле оказываются меньше, чем при  Поэтому увеличение любого
из параметров  ведет к ослаблению сверхпроводящих свойств N�ме�
талла и подавлению

Для оценки значений  и  на границе  Au) воспользу�
емся типичными для металлооксидных керамик и пленок благородных
металлов параметрами:

 нм,  91] и следующими из табл. II
значениями Подставляя их в (5.2), получаем

При таком соотношении  и  в сверхпроводящих электродах долж�
но реализоваться практически пространственно однородное сверхпрово�
дящее состояние, а наведенные в N�металл за счет эффекта близости
аномальные функции Грина  должны быть малы по сравнению с

Проведенный в этом случае расчет [267, 268] параметров SNS�сэндви�
чей с прослойкой из «грязного» нормального металла толщиной
практически интересном случае



здесь S — площадь поперечного сечения перехода, — ма�
 частоты. Зависимости рассчитанные по формуле

(5.4) при различных значениях L и Т, представлены на рис. 6. Они по�
зволяют достаточно просто оценить значения  исходя из эксперимен�
тальных данных.

Так, в работе  для переходов типа SNS�сэндвич при
и было получено значение Используя
рис. 6, находим, что эти данные согласуются с теоретическим расчетом
при разумном значении К сожалению, в [123] не приводится
целый ряд необходимых для дальнейшего сравнения сведений: темпе�
ратурных зависимостей  и  а также зависимости  от внешнего
магнитного поля  из которой можно  бы оценить эффективную
площадь контакта S. Необходимо отметить, что в переходах

 в которых граница с золотом имеет примерно такое же удель�
ное сопротивление  отличие полной и эффективной (определен�
ной из зависимости  площадей перехода составляет два порядка,
что может быть связано с сильной неоднородностью границы
/(Ag,  (см. раздел 2). Подстановка значения  в формулу
(5.4) приводит к  что также значительно меньше полной пло�
щади исследуемого в  контакта.

Применение этой же теории (с  к SNS�переходам с услож�
ненной геометрией — мостикам переменной толщины  —
приводит к большим длинам затекания нормального и сверхпроводяще�
го токов в N�пленку составного SN�электрода [269]. По этой причине

 дает конечный вклад в полное сопротивле�
ние перехода в нормальном состоянии

где  — площадь поперечного сечения N�пленки,  — ее толщина. Тем�
пературная зависимость параметра  при

т. е. падает с уменьшением прозрачности  быстрее, чем в

 (5.8) позволяет оценить  исходя из эксперименталь�
ных данных. Так, в работе [91] для  при

 мкм и  было получено значение
 Используя известные данные для золота

 м/с,  [272, 273], получаем, что
При таких значениях параметров в

сумме по  существенно лишь первое слагаемое. Используя этот факт,
получаем, что экспериментальные данные  с теоретическим
расчетом при  Эта величина существенно меньше
следующей из формулы для  Необходимо отметить, что подстановка

 значений параметров  и Т  выра�
жения, полученные в простой SNS�модели, дает для  значение, суще�
ственно превосходящее экспериментальное. Таким образом, неопреде�

ленность в экспериментальном определении L и (из�за

30 нм,



зависимостей  и  не позволяют сделать однозначного
суждения о соответствии предложенной модели перехода рассматривае�
мой экспериментальной ситуации.

Итак, имеющихся экспериментальных данных по SNS�переходам не�
достаточно для выработки однозначного суждения о применимости тео�
рии БКШ к описанию свойств ВТСП�переходов с искусственной про�
слойкой.

Применение этой же модели к описанию свойств переходов на меж�
зеренных границах приводит к противоречию, аналогичному описанному
выше при обсуждении простой SNS�модели: для согласования экспери�
ментальных и следующих из (5.4) абсолютных значений  в области
низких температур необходимы значения  однако при таких
резкое уменьшение  с ростом Т начинается при  т. е. су�
щественно раньше, чем в эксперименте.

Для согласования данной модели с наблюдаемыми свойствами пере�
ходов на микротрещинах в кристаллитах с  мВ [243, 244] необ�
ходимо предположить, что в них имеются участки SNS�типа толщиной

 отделенные от ВТСП�матрицы атомарно�резкой границей, со�

противление которой дает основной вклад в  Расчеты показывают
[255], что в таких SNS�сэндвичах с малой прозрачностью SN�границ

 может наблюдаться переход от избытка к недостатку тока на
ВАХ (рис. 7), если величина  > 1. Температурные зави�
симости параметра  определяются в этом случае выражением

в котором  и близки к экспериментальным (см.
рис. 5, 8). Однако эта модель не в состоянии объяснить эксперименталь�
ные температурные зависимости  таких переходов, да и предпо�
ложение о наличии N�слоя с резкими границами находится в противоре�
чии с предполагаемой структурой перехода, в котором пространство
между границами разлома, по всей видимости, заполнено хаотически
расположенными примесными атомами.

Третьей возможной причиной наблюдаемого в межзеренных перехо�
дах почти однородного по температуре подавления  является наличие.
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альной зависимости и отсутствие экспериментальных



какого�либо  механизма, приводящего к до�
полнительному разрушению сверхпроводимости. Это может быть, на�

 рассеяние электронов на локализованных в обедненных кисло�
родом областях ВТСП�материалов нескомпенсированных спиновых маг�
нитных моментах меди  К аналогичным эффектам может привести
учет сильного электронгфононного [274] и электрон�электронного вза�
имодействий [275].

Взаимодействие куперовских пар с локальными магнитными момен�
тами (как упорядоченными, так и расположенными хаотически) можно
описать введением в квазиклассические уравнения сверхпроводимости
слагаемого, пропорционального характерному времени рассеяния элек�
тронов с переворотом спина  Решение этих уравнений в N�материале
слабой связи с «жесткими» граничными условиями на границе со сверх�
проводящими электродами приводит к следующему выражению для

Рассчитанные по формуле (5.10) зависимости Vc(T) при различных
представлены на рис. 9. Видно, что имеется

удовлетворительное качественное согласие между ними и эксперимен�
 кривыми (см. рис. 5), полученными в переходах на межзерен�



ных границах. Однако для получения количественного согласия с экспе�
риментальными значениями удельного сопротивления
таких переходов необходимо допустить предположение об исключитель�
ной высокоомности материала прослойки. Действительно, при

5 нм для удельного сопротивления N�слоя получаем значения
что по порядку величины соответствует прыжковой, а не

металлической проводимости. Информацию о характере проводимости
материала слабой связи можно извлечь из экспериментальных зависи�

Однако такого рода измерения (за исключением работ
[243, 244]) до настоящего времени, к сожалению, не опубликованы.

5.3. Б о л е е с л о ж н ы е м о д е л и т у н н е л ь н ы х п е р е х о д о в .
Усложнение туннельной модели джозефсоновского контакта возможно в
результате учета дополнительных процессов, имеющих место как в сверх�
проводящем электроде, так и в материале слабой связи.

В первом случае подавление  возможно за счет частичного подав�
ления сверхпроводимости электродов вблизи перехода, связанного с
образованием слоев с нормальной проводимостью. В этом случае Vc зави�
сит как от толщины этих слоев, так и от параметров  и  [258, 259].
Численные расчеты показывают, что использование как одного из пере�
численных выше параметров, так и любых их комбинаций не позволяет
одновременно удовлетворить двум экспериментальным фактам — малым
абсолютным значениям  и плавному уменьшению характерного напря�
жения с ростом Т при

Во втором случае наиболее вероятной причиной подавления
является наличие в диэлектрической прослойке примесей с локализован�
ными электронными состояниями. Если толщина прослойки
где  радиус локализованного состояния  потен�
циал дна зоны проводимости, — энергия Ферми),  длина волны
де Бройля, то помимо обычного туннелирования могут существовать еще
два канала переноса заряда — прыжковая проводимость и резонансное
туннелирование через локализованные состояния. Первый из этих кана�



лов не в состоянии обеспечить перенос сверхтока, поскольку каждый пры�
жок электрона из одного состояния в другое сопровождается изменением
его энергии, а следовательно, и сбоем фазы его волновой функции. Одна�
ко значения  могут определяться именно этим механизмом. При

он приводит к температурно зависящей составляющей проводимости пе�
рехода [276]

здесь  проводимость цепочки из п примесных атомов,  скорость
звука,  плотность вещества в прослойке,  деформационный потен�
циал, g — плотность локализованных состояний. С ростом температуры
в процесс переноса тока включаются цепочки со все большим числом
примесей, и при

дискретность энергетических уров�
ней локализованных состояний становится несущественной и проводи�
мость перехода подчиняется закону Мотта

Второй канал прохождения электронов через диэлектрическую про�
слойку — резонансное туннелирование по перколяционным траекториям
Лифшица (см. [278—281]), проходящим через п расположенных на рас�
стоянии 2у друг от друга центров с энергией локализованного электрон�
ного состояния ED. В этом случае образуются резонансные зоны, шири�
на которых

растет с увеличением концентрации локализованных центров с (с умень�
шением у). Множество таких траекторий шунтирует диэлектрический
барьер, так что по своим свойствам он становится близким к SNS�nepe�

:ходам, но с сильно неоднородным по своим свойствам N�слоем. Прово�
димость перехода определяется движением электронов по всей совокуп�
ности резонансных траекторий и равна [281]

здесь  прозрачность SI�границ. Критический ток перехода зависит
от соотношения между  и длиной когерентности

которая различна для разных каналов. При  величина
определяется критическим канала с наибольшим  В этом случае
изменение знака кривизны зависимости  будет иметь место в



рассматриваемые переходы качественно не отличаются по своим свойст�
вам от SNS�структур. На их ВАХ имеется избыточный ток, связанный с
существованием канала андреевского отражения электронов, которые,
падая на SN�границу, имеют возможность отразиться от нее в виде дыр�
ки, образуя в сверхпроводнике куперовскую пару [282]. Уменьшение В
приводит к подавлению этого эффекта. При  андреевское отраже�
ние несущественно и на ВАХ переходов наблюдается уже не избыток,
а недостаток тока. Причиной этого является невозможность (вследствие
малости В) участия всех квазичастиц в процессе переноса тока. Важно
отметить, что  с уменьшением температуры на ВАХ переходов дол�
жен наблюдаться переход от избытка  к недостат�
ку  тока. Полагая в (5.13)  эВ и

 эВ, получаем  что этот эффект будет иметь место при
Данная модель качественно правильно описывает основные свойства

ВТСП�переходов на межзеренных границах и микротрещинах в кристал�
литах, точечных контактов. Так, если ВАХ переходов выходит в области
больших напряжений на закон Ома, то естественно считать, что проте�
кание через переход сверхтока осуществляется обычным туннелировани�
ем. Зависимость  в этом случае должна быть близка к теории АБ.
Однако основной вклад в  может быть связан не с обычным туннели�
рованием, а с прыжковой проводимостью. Это обстоятельство автомати�
чески приводит к подавлению параметра  и модификации его темпе�
ратурной зависимости, особенно при высоких температурах. Если на ВАХ
переходов во всей области температур наблюдается избыточный ток или
переход от избытка к недостатку тока с уменьшением температуры, то�
перенос сверхтока естественно идентифицировать с резонансным тунне�
лированием электронов. Зависимость  должна быть в этом случае
близкой к следующим из простой SNS�модели. Подавление  может
быть также связано с уменьшением  вызванным прыжковой проводи�
мостью.

О существовании механизма прыжковой проводимости свидетельст�
вует полупроводниковый температурный ход зависимости  иссле�
дуемых переходов (см. формулы (5.12) и (5.13)). Однако подавление
возможно и при практически не зависящем от температуры  если
преимущественным механизмом протекания нормального тока является
неупругое туннелирование через один центр.

Наконец, к уменьшению  переходов с туннельным характером про�
водимости в принципе может приводить также учет процессов туннели�
рования с переворотом спина, которое возможно при наличии в диэлек�
трическом слое магнитных примесей. Проведенный в этом случае расчет
[283, 284] приводит к зависимости  аналогичной полученной в тео�
рии АБ, но с меньшим значением
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окрестности температуры  где  число центров на
траектории.

Вид вольт�амперной характеристики переходов [281] существенно
зависит от соотношения между параметром порядка и шириной зоны
В. При  т. е. в случае
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здесь  электронных состояний на поверхности Ферми,
— средние значения матричных элементов туннелирования через не�

магнитные и магнитные локализованные состояния  S —
суммарный магнитный момент этого состояния. В работе [285] показано,
что эффект подавления  связанный с кулоновским расталкиванием
электронов на примесях в барьере при энергиях  превосходящих ши�
рину примесного уровня, также приводит к температурной зависимости
критического тока типа (5.10).

Эта модель позволяет адекватно описать свойства лишь тех перехо�
дов, ВАХ которых не содержит избыточного тока в области больших на�
пряжений, т. е. переходов на межзеренных границах с
Экспериментально отсутствие на ВАХ избыточного тока наблюдалось
лишь в контакте на межзеренной границе в иттриевой керамике в работе
[225]. Установленный в ней температурный ход зависимости  (кри�
вая 5 на рис. 5) качественно похож на следующий из теории АБ, за
исключением немного более резкого уменьшения  с ростом Т при

 Лучшего совпадения можно добиться, если сравнить результаты
работы [225] с расчетами в рамках модели SNINS контакта с магнитны�
ми примесями в N�области. Ответ на вопрос о том, где локализованы
магнитные моменты — в диэлектрике или среде с металлической прово�
димостью вблизи межзеренной границы, требует дальнейших экспери�
ментальных исследований.

5.4. К р а т к и е и т о г и . Резюмируем проведенное в этом разделе
обсуждение джозефсоновских переходов различных типов.

1. Из всех экспериментально реализованных джозефсоновских пере�
ходов на основе ВТСП резко выделяются переходы на микротрещинах в
кристаллах [243, 244], у которых зависимости  близки к следую�
щим из моделей АБ и КО. Это, а также другие свойства этих переходов
(полупроводниковый ход зависимости  переход от недостатка к
избытку тока на ВАХ) наиболее соответствуют модели переходов с ре�
зонансно�перколяционным туннелированием электронов по зонам шири�
ны  Однако невоспроизводимость экспериментальных результа�
тов, с одной стороны, и отсутствие теории таких структур для области

 учитывающей как резонансное, так и упругое туннелирование,
с другой стороны, не позволяют провести количественного сравнения и
сделать на этот счет какие�либо строгие заключения.

2. Точечные ВТСП/НТСП�переходы [142], а также точечные ВТСП/
/ВТСП�контакты и сходные с ними по свойствам межгранульные перехо�
ды также представляют собой нерегулярные, невоспроизводимые струк�
туры. Те из них, которые обладают хорошо выраженным избыточным то�
ком, могут быть приблизительно описаны в рамках либо SNS�моде�
ли с локализованными магнитными центрами в N�слое, либо туннельной
резонансно�перколяционной моделью при таком соотношении парамет�
ров (5.17), которое обеспечивает практическое сшивание этих моделей.
В противоположном случае (нет избыточного тока) межгранульные пе�
реходы, видимо, представляют собой структуры либо с резонансным тун�
нелированием электронов, либо с обычным туннелированием, но при на�
личии локализованных магнитных моментов в диэлектрической прослой�
ке или в прилегающей к ней нормальной области (SNS�переходы). Не�
воспроизводимость экспериментальных результатов и отсутствие теории,
учитывающей совместно протекающие процессы резонансного и неупру�
гого туннелирования, также не позволяют на настоящий момент прийти
здесь к каким�либо определенным выводам.

3. Планарные SNS�структуры с искусственной прослойкой и мости�
,ки переменной толщины SN—N—NS�типа, вероятно, могут быть описа�
ны в рамках SNS�модели с SN�границами малой прозрачности
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Однако такой подход приводит к заниженным значениям эффективной
площади перехода (по сравнению с его полной площадью). Отсутствие
экспериментальных зависимостей  и  не дает возможности
однозначно ответить на вопрос об адекватности этой модели реальным
контактам. Тем не менее свойства таких переходов в отличие от межгра�
нульных могут быть вполне воспроизводимыми, и в перспективе деталь�
ное сравнение их свойств с теорией таких переходов [265, 267, 269, 271]
может позволить ответить на вопрос о применимости теории БКШ к опи�
санию процессов в ВТСП�переходах.

6. Заключение. Возможные направления дальнейших исследований
эффекта Джозефсона в ВТСП переходах. Как было показано в разделе
5, невоспроизводимость существующих джозефсоновских ВТСП�перехо�
дов и отсутствие надежных экспериментальных данных об их свойствах
делает невозможным в настоящий момент не только ответ на вопрос о
применимости теории БКШ к описанию ВТСП, но и даже уверенную ка�
чественную идентификацию физической структуры переходов. Выход из
этого положения возможен, по нашему мнению, только на пути создания
регулярных высококачественных структур как с непосредственной, так и
с туннельной проводимостью.

6.1. С т р у к т у р ы с н е п о с р е д с т в е н н о й п р о в о д и м о с т ь ю .
Первым шагом на пути создания воспроизводимых ВТСП�переходов с
непосредственной проводимостью было бы изготовление in situ и деталь�
ное исследование границы ВТСП с благородными металлами (Ag, Au)
или другими материалами, обладающими металлической проводимостью
и не вступающих в химические реакции с ВТСП. Реальный интерес при
этом представдяют лишь границы с удельными сопротивлениями

 образованные монокристаллическими ВТСП�пленками
(ось с перпендикулярна подложке) с атомарно�гладкой поверхностью,
что позволило бы сократить до минимума возможные ошибки в опреде�
лении площади перехода (см. раздел 1), связанные с диффузией нор�
мального металла по границам зерен.

Исследование таких границ наряду с контролем элементного состава
и структуры границы должно включать в себя определение удельных со�
противлений  материалов, образующих границу, оценку длины сво�
бодного пробега электронов в N�слое, а также измерение зависимости
сопротивления границы  от температуры. В процессе измерений необ�
ходимо преодолеть трудности, связанные с выделением сопротивления
границы  из общего измеряемого сопротивления  включающего в
себя помимо  сопротивление N�пленки  и сопротивление  обуслов�
ленное неравновесностью функции распределения электронов вблизи гра�
ницы (величина  зависит от взаимного характера эффекта близости N�
и S�материалов, в том числе и от параметров  Если  можно оце�
нить, снимая, например, зависимость  от толщины N�слоя, то вопрос о
правильной оценке  требует проведения дополнительных теоретических
расчетов. На основании проведенных измерений следует оценить значе�
ния параметров  (или  а также

Второй шаг — исследование туннельных переходов SNIN�типа, изго�
товленных на основе изученных на первом этапе SN�сэндвичей, с сопро�
тивлением, туннельного слоя, намного превосходящим как  так и
Изучение ВАХ таких переходов (точнее, зависимости дифференциальной
проводимости  от V) дает при  информацию о плотности со�
стояний  на внешней границе нормальной прослойки. В практически
наиболее интересном случае «грязного» N�металла малой толщины

 расчет [259] показывает, что при  [I,  в плотности
состояний  должны иметься две особенности (рис.  =  и



 Положение на оси энергий первой из них не зависит от  а по�
ложение второй сдвигается с ростом  в область меньших энергий, при�
чем  при  1. Учет отличных от нуля значений  приво�
дит к сглаживанию особенности при e =  практическому подавлению
пика при  однако особенность производной  при
храняется. Эти измерения позволили бы оценить значения параметра
в ситуации, практически исключающей неравновесные эффекты на SN�
границе, и, возможно, при совместном анализе с данными, полученными
на первом шаге, дадут возможность высказать более определенное сужде�
ние о вкладе таких эффектов в ее сопротивление.

Третий возможный шаг — формирование и исследование сосредото�
ченных (с размерами в плане, меньшими джозефсоновской глубины про�
никновения  джозефсоновских туннельных переходов SNIS' типа, где
S' — НТСП�материал. На этом этапе необходимо снять и проанализиро�
вать экспериментальные зависимости параметра  от внешнего магнит�
ного поля H, толщины N�слоя L и температуры Т, Первая из этих зави�
симостей позволит по периоду осцилляции  проконтролировать соот�
ветствие эффективной  и полной площадей перехода. Зави�
симость  даст возможность определить значение
металла  ехр  Сравнение этой величины с по�
лученной на первом этапе исследований оценкой позволит еще раз убе�
диться в том, что в N�металле справедливы выводы теорий, основанных
на синглетном механизме спаривания электронов, а может статься, и оп�
ровергнет это утверждение. Наконец, зависимость  дает информа�
цию о параметрах  или  Расчеты показывают [259], что если для
N�металла выполнены условия грязного предела  и
то зависимость  SNIS'�перехода определяется выражением

в котором  модуль параметра порядка  В практически
важном случае  соотношение (6.1) упрощается и



Из (6.2) видно, что роль параметра порядка составного SN�электро�
да играет величина  которая в области  10 и  100 К
не превосходит величину параметра порядка обычных сверхпроводников,
например ниобия.

Выводы, полученные на этом этапе выполнения программы, могут
быть подтверждены (или опровергнуты) исследованием свойств джозеф�
соновских переходов типа SNS'�сэндвич. Необходимым условием при
этом является дополнительный контроль процессов на NS'�границе, свя�
занных с взаимной диффузией материалов, а также независимое опреде�
ление характеризующего ее параметра подавления (на�
пример, сравнением с теорией свойств  Если для N� и
S'�материалов выполнены условия грязного предела и

в которых — удельное сопротивление и длина когерентности
 — дзета�функция Римана. Из (6.4) следует, что в фор�

мулу для  параметр  не входит. Тем не менее сопо�
ставление экспериментальных значений  и  с соотношениями
(6.4), (6.5) позволяет нам оценить (по  затем определить зна�
чения  если известна эффективная (определенная из зависимости

 площадь перехода.
Последний этап этой программы должен окончательно выявить (или

исключить) возможность существования в ВТСП помимо обычного син�
глетного спаривания иных механизмов сверхпроводимости. Решение этой
задачи может быть достигнуто на пути исследования свойств ВТСП�пере�
ходов SNS�типа.

Первый (неинтегральный) способ изготовления таких структур мо�
жет состоять, например, в механическом прижатии друг к другу [123]
двух SN�сэндвичей  с образованием единого SNS пере�
хода типа сэндвич. К сожалению, возможные пути получения аналогич�
ных структур современными методами интегральной технологии до на�
стоящего времени не ясны.

Второй способ, наоборот, предполагает использование достижений
современной фото� и электронной литографии для создания переходов
типа SN—N—NS�мостик переменной толщины. Возможны следующие
технологические варианты решения этой задачи.

Первый вариант [91]: на исходный SN�сэндвич напыляется резист,
в котором электронным лучом экспонируется полоска шириной не более



0,1 мкм. Затем засвеченная часть резиста и находящиеся под ней метал�
лы удаляются и в исходном  образуется зазор размером по�
рядка  мкм. После удаления резиста образованные таким образом
троды соединяются перемычкой из нормального металла шириной поряд�
ка 1 мкм.

Второй вариант: на исходный сэндвич наносится толстая пленка
нормального металла, в которой описанным выше способом формирует�
ся зазор порядка 0,1 мкм. Структура экспонируется в ионном пучке, ко�

 разрушает сверхпроводимость в доступной воздействию ионов
части сэндвича. В случае необходимости после удаления металлической
маски образовавшиеся электроды соединяются дополнительной перемыч�
кой из благородного металла.

Третий вариант: зазор в исходном сэндвиче формируется так
как и в варианте 1, но не по всей ширине пленки, так что образуются
мостик постоянной толщины. Сверхпроводимость в той части
ки, которая расположена под нормальной пленкой мостика, разрушается
направленным ионным пучком.

Четвертый вариант: на подложке формируется вертикальная сту�
пенька и лишь затем in  наносятся ВТСП�пленка и пленка благород�
ного металла. В результате получается два сдвинутых относительно друг
друга SN�сэндвича, которые на конечном этапе соединяются перемычкой
из нормального металла, полученной косым напылением.

Наконец, вариант пятый  на подложке вначале формируется
пленка треугольного поперечного сечения из химически активного ди�
электрика (например,  а затем SN�сэндвич, в котором так же, как и в
варианте 2, делается разрез, центрированный на Si�пленке. Разрушение
сверхпроводимости под нормальной пленкой мостика осуществляется не
ионами, как в варианте 3, а вследствие химической реакции с кремнием.

Помимо зависимостей  и  в SNS�сэндвичах и
NS�мостиках переменной толщины с  важно проана�
лизировать характер изменения избыточного тока  на ВАХ с изменени�
ем температуры. Если в ВТСП�электродах имеется лишь синглетное спа�
ривание электронов, характеризующееся одним параметром порядка,
зависимости характерных параметров  от температуры, толщи�
ны N�слоя и параметров подавления определяются выражениями  —
(5.9) и иллюстрируются рис.  В переходах типа SNS�сэндвич
теоретические результаты предоставляют уникальную возможность неза�
висимого определения параметра  по стационарным и нестационар�
ным характеристикам переходов.

Из выражений (5.4) и (5.8) при  и  нм следуют
для  простые оценки:

из которых видно, что в обсуждаемых джозефсоновских переходах в об�
ласти азотных температур возможно достижение  в диапазоне

 мВ при  Это говорит о том, что последний этап имеет и
важное прикладное значение, поскольку для большинства применений
эффекта Джозефсона при азотных температурах требуются переходы с
абсолютными значениями характерного напряжения  не превышаю�
щими 1 мВ [286].

Разумеется, на каждом этапе предложенной выше программы иссле�
дования переходов с непосредственной проводимостью принципиально
важно проводить детальное сопоставление полученных результатов,
в частности параметров  характеризующих свойства SN�границ.



6.2. С т р у к т у р ы с т у н н е л ь н о й п р о в о д и м о с т ь ю . Досто�
инством переходов с туннельной проводимостью с точки зрения фунда�
ментальных исследований эффекта Джозефсона в ВТСП является то,
что в этих структурах в перспективе возможно исключение свойств про�
слойки из наблюдаемых характеристик переходов.

Первым шагом на пути создания таких переходов с туннельной про�
водимостью явилось бы получение in situ пассивированной слоем диэлек�
трика монокристаллической сверхпроводящей ВТСП�пленки с атомарно�
гладкой поверхностью, однородным по толщине фазовым составом и од�
нородными сверхпроводящими свойствами. Основные трудности, лежа�

. щие на этом пути, связаны с предотвращением химических реакций на
границе пленки с диэлектрическим покрытием (см. раздел 2.4). Некото�
рые пути к решению этих проблем уже намечаются. Так, по фотоэмисси�
онным данным к разрушению сверхпроводимости приповерхностного
слоя не приводит термическое напыление CaF2 — диэлектрика с сильной
ионной связью, который распыляется и осаждается на холодную ВТСП�
подложку молекулами [83, 89]. Относительно слабо сказывается на
сверхпроводящих свойствах поверхности также нанесение пленок Bi, A1,
Si в атмосфере ионизированного кислорода [83]. Напыляемые материа�
лы осаждаются на поверхность уже в виде окислов, перенасыщая грани�
цу кислородом и предотвращая тем самым его диффузию из ВТСП.

Второй шаг — исследование сосредоточенных джозефсоновских пере�
ходов SIS'�типа, полученных на основе структуры ВТСП/изолятор, вклю�
чающее в себя анализ зависимостей  а также ВАХ перехо�



дов (избыточного тока,  и сравнение их с теоретическими резуль�
татами, следующими из хорошо изученных моделей несимметричных тун�
нельных переходов [287].

К сожалению, на современном уровне развития технологии ВТСП
пока не найдены пути реализации последнего шага — создания ВТСП�
туннельных переходов посредством нанесения на изолятор верхнего
ВТСП�электрода. Возможно, эта задача может быть решена методами
молекулярной эпитаксии, например заменой на некотором этапе роста
ВТСП�пленки одного из образующих ее элементов на другой, который бы
существенно модифицировал транспортные свойства исходной матрицы,
но не менял бы заметно периода атомной решетки (в качестве одного из
кандидатов на роль такого элемента в случае иттриевых керамик можно
предложить, например, празеодим [288]). Сравнение свойств таких пере�
ходов с результатами имеющихся теоретических моделей, возможно,
внесло бы большой вклад в понимание механизма высокотемпературной
сверхпроводимости. Действительно, свойства таких «идеальных» тун�
нельных переходов (кроме значения  практически не зависят от ма�
териала прослойки, так что на их квазичастичных характеристиках и
джозефсоновских свойствах могут в явном виде проявиться отклонения
свойств ВТСП от предсказываемых в теории БКШ.

Непосредственное прикладное значение туннельных джозефсонов�
ских структур с большими значениями характерного напряжения
видимо, весьма ограничено, так как определяющая высокочастотные
свойства переходов частота плазменных колебаний по оценкам останет�
ся низкой (порядка нескольких сот мегагерц). Однако изучение этих пе�
реходов вполне может открыть путь к решающему улучшению транспорт�
ных свойств границ зерен в ВТСП�керамиках и тем самым к решению
прикладных задач сильточной сверхпроводимости.

Важно подчеркнуть, что (по крайней мере в данной области) путь к
хорошей физике лежит только через самую современную технологию.

В заключение авторы выражают благодарность Б. А. Аминову,
Я. Г. Пономареву за предоставленную ими возможность ознакомиться с
результатами их экспериментальных исследований до публикации их в
печати, а также Л. 3. Авдееву, М. Е. Гершензону, А. А. Голубову,
А. В. Зайцеву Л. С. Кузьмину, Ю. В. Назарову, О. В. Снигиреву,
М. В. Фистулю за плодотворное обсуждение отдельных затронутых в
данной статье вопросов.

ПРИМЕЧАНИЯ К ТЕКСТУ

 В работе  было высказано предположение о фундаментальном характере
такого  вызванного локализацией свободных носителей в
слое. Теоретические расчеты [18, 19] показывают, что в отдельных случаях плотность
состояний на уровне Ферми вблизи поверхности действительно на порядок мень�
ше,  в массивном материале. Однако эта гипотеза требует дополнительного экспе�
риментального подтверждения.

 Для образования окислов или  имеющих формулу или окисла
 необходимо разорвать соответственно две или три связи СиО, что энергетически

невыгодно.
 Оценка радиочастотными методами [92] емкости границы приво�

дит к значениям нФ, что соответствует толщине и диэлектрической проницае�
мости полупроводникового слоя, равным  нм и

 Интересно отметить, что небольшие добавки Ag к керамике в целом ряде слу�
чаев приводят к положительным эффектам: увеличению критического тока материалов

 улучшению его механических [120] и приповерхностных [104] свойств и
даже увеличению температуры сверхпроводящего перехода  122].

 Эффективное расталкивание электронов в прослойке (отрицательное значение
эффективной константы их взаимодействия) слабо влияет на результаты [263].

 Возможный вклад в обусловленный нерав�
новесностью носителей  электродах  того же порядка, что связано со
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тельно более короткими, чем в НТСП, временами энергетической релаксации (по
оценкам работы [264] пс при  К).

 Если то роль параметров и играют величины и

[258, 259, 268, 269].

 Наличие таких резких границ может, в частности, привести к немонотонным
зависимостям нормального сопротивления и критического тока от размеров области
слабой связи [270].

 Неоднородность границы  должна привести к случайному
распределению тока в  не учитываемому в теории.

 Не исключено также, что на процесс  туннелирования могут
оказывать существенное влияние  процессы рассеяния электронов. К сожале�

 оценки влияния таких эффектов на перенос сверхтока нам пока неизвестны.
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