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Квантовая динамика заряда в квазиодномерных сверхпроводниках
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Экспериментально исследовались вольт-амперные характеристики тонких сверхпроводящих нанопроводов

из титана. Наиболее тонкие образцы, измеряемые высокомными контактами, обнаружили нетривиальное

для сверхпроводника поведение: кулоновскую блокаду. Величина кулоновской щели коррелирует с частотой

квантовых проскальзываний фазы. Наблюдение подтверждает идентичность квантовой динамики заряда в

джозефсоновских контактах и в квазиодномерных сверхпроводящих каналах в режиме квантовых флуктуаций

параметра порядка.
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1. Введение

Яркое проявление флуктуационных эффектов явля-

ется специфической особенностью низкоразмерных си-

стем по сравнению с массивными объектами. В квази-

одномерных сверхпроводящих каналах при рассмотре-

нии флуктуаций сверхпроводящего параметра порядка

1 = |1|eiϕ , являющегося комплексной величиной, необ-

ходимо различать флуктуации фазы ϕ и модуля |1| [1].
Было обнаружено, что квантовые флуктуации модуля |1|
приводят к размытию щелевой особенности [2,3], а

топологические сингулярности фазы — квантовые про-

скальзывания фазы — влияют как на транспортные [4],
так и — термодинамические свойства — незатухающие

сверхпроводящие токи [5,6].
Существует фундаментальная связь между процесса-

ми, происходящими в джозефсоновских системах и в

тонких сверхпроводящих каналах в режиме квантовых

флуктуаций [7]. Можно утверждать, что квантовое про-

скальзывание фазы — динамический эквивалент стати-

ческого (в пространстве и времени) джозефсоновского

контакта. Продолжая качественную аналогию, право-

мочно заметить, что транспортные свойства достаточно

тонкого сверхпроводника в низкоомном окружении [8]
эквивалентны свойствам смещенной по напряжению V
джозефсоновской системы. В этом случае фаза ϕ сверх-

проводящего параметра порядка является квазикласси-

ческой величиной, и ее временная эволюция описыва-

ется хорошо известным соотношением: dϕ/dt = 2eV/h.
Ситуация качественно меняется, если система смеще-

на по току [9]. Тогда, вместо фазы ϕ, заряд q дол-

жен рассматриваться как квазиклассическая переменная.

В этом режиме квантовая динамика заряда формально

описывается выражениями, идентичными движению бло-

ховского электрона в периодическом потенциале кри-

сталлической решетки [10,11]. Целью работы является

экспериментальное исследование этого явления.

2. Теория

В теоретических работах [7,12] было показано, что фи-

зические свойства сверхпроводящего провода в режиме

квантовых флуктуаций описываются гамильтонианом

ĤQPC =
EL

(2π)2
ϕ̂2 − EQPC cos(2πq̂) + Ĥcoup + Ĥenv , (1)

который дуален гамильтониану джозефсоновского кон-

такта

ĤJ = EC q̂2 − EJ cos ϕ̂ + Ĥcoup + Ĥenv (2)

при замене канонически сопряженных операторов за-

ряда q̂ и фазы ϕ̂, связанных коммутационным соотно-

шением [q̂, ϕ̂] = −i . Член Ĥenv описывает электромаг-

нитное окружение, а Ĥcoup отвечает за взаимодействие

системы с этим окружением. Величины EQPS , EC , EL

и EJ — характерные энергии, ассоциируемые с часто-

той квантовых флуктуаций, емкостью, индуктивностью

и джозефсоновской связью, соответственно. Простое

сравнение двух гамильтонианов (1) и (2) показывает их

идентичность при замене переменных

Ec ↔ π2EL, EJ ↔ 2EQPC , ϕ ↔ πq/2e. (3)
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В конкретном случае сверхпроводящего провода, по-

следовательно соединенного с высокоомным окружени-

ем RS � RQ = h/(2e)2 = 6.47 k� и смещенного по току,

при выполнении условия EQPS � EL, падение напряже-

ние описывается простым соотношением

V (t) = VC sin(2πq) + 2e

(
L

d2q
dt2

+ RS
dq
dt

)
. (4)

Выражение (4) идентично хорошо исследованному в

физике джозефсоновских контактов потенциалу части-

цы, движущейся на
”
наклоненной стиральной доске“, с

точностью, что ток через контакт I заменяется на напря-

жение на проводе V ; и соответствующая координата —

заряд q, а не фаза ϕ. Критический ток контакта IC за-

меняется на критическое напряжение VC = (2π/2e)EQPS .

Описанная идентичность устраняет формальное отли-

чие двух систем с точки зрения квантовой динами-

ки. Джозефсоновский контакт с прозрачным барьером

идентичен сверхпроводнику с критическим током IC , а

сверхпроводящий провод — цепочке туннельных кон-

тактов, демонстрирующих кулоновскую щель δVCB = VC .

Анализ выражения (4) приводит к, на первый взгляд,

парадоксальному выводу: в области малых смещений

по напряжению тонкий сверхпроводящий канал в ре-

жиме сильных квантовых флуктуаций должен проявлять

диэлектрическое поведение: обнаруживать кулоновскую

блокаду с критическим напряжением VC . Приведенный

выше краткий обзор составляет теоретический фунда-

мент настоящего исследования.

3. Образцы и методика эксперимента

Методом взрывной электронно-лучевой литографии

и направленного многоуглового вакуумного напыления

были изготовлены наноструктуры на базе титановых на-

нопроводов с высокоомными подводящими контактами

из висмута (рис. 1). Для исследования квантовых раз-

мерных эффектов использовался метод неразрушающего

уменьшения размеров наноструктуры травлением в на-

правленном пучке низкоэнергетической плазмы инерт-

ного газа [13]. Методика позволяет исследовать размер-

ный эффект на одном и том же образце при уменьшении

характерного размера с шагом до 1 nm. При этом было

показано, что при ускоряющих энергиях порядка 500 eV

глубина проникновения бомбардирующих ионов (Ar+)
в матрицу титана — не более 2 nm, что сравни-

мо с толщиной естественного оксидного слоя. Метод

исключительно полезен для надежной интерпретации

эксперимента, когда неизбежные дефекты конкретной

наноструктуры могут замаскировать тонкие размерные

эффекты. Дополнительным преимуществом метода яв-

ляется сверхтонкая полировка поверхности, приводящая

после нескольких циклов ионного травления к шерохо-

ватости поверхности на уровне ±1 nm. Геометрия об-

разцов контролировалась сканирующим электронным и

Рис. 1. Электронная микрофотография структуры.

контактно-силовым микроскопами [13]. Измерения про-

водились при сверхнизких температурах в рефрижера-

торе растворения 3He4He. Все входные/выходные линии

тщательно фильтровались для уменьшения паразитного

вклада внешних электромагнитных наводок.

4. Результаты и обсуждение

В четырехконтактной конфигурации исследовались

R(T ) и V−I характеристики титановых нанопроводов

идентичной геометрии (рис. 1). Длина самой тонкой

части (
”
тело“ образца) была одинаковой — 10 µm, а

эффективный диаметр (квадратный корень из сечения)
варьировался от ∼ 50 nm до 15 nm размеров. В пол-

ном соответствии с более ранними наблюдениями [14],
все тонкие наноструктуры продемонстрировали раз-

мытые R(T ) характеристики, форма которых хорошо

описывается вкладом квантовых флуктуаций параметра

порядка [1,15,16].

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) самых тон-

ких образцов с эффективным диаметром и висмуто-

выми электродами с сопротивлением порядка 10M�

демонстрируют четкую кулоновскую блокаду (рис. 2).
Величина кулоновской щели δVCB хорошо совпадает

с оценкой δVCB = EQPS/e, полученной из данных по

фитированию R(T ) зависимостей аналогичных образцов

(с низкоомными контактами) моделью [1,15,16]. Наблю-
даемая кулоновская щель квазипериодически модулиру-

ется напряжением на
”
затворе“ — близкорасположен-

ным электродом, емкостным образом связанным с об-

разцом [17]. Период осцилляций находится в разумном

согласии с соответствующей геометрической емкостью.

При малых токах смещения ≤ 50 pA экспериментальная

ВАХ скачкообразно переключается с токонесущего в

изолирующее состояние. Подобную зависимость следует

ожидать в случае S-образной ВАХ. Соответствующий

”
загиб“ ВАХ (

”
блоховский нос“) (рис. 2) — прямое

следствие нетривиальной электродинамики заряда (вы-
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Рис. 2. a — температурные зависимости сопротивления

двух титановых нанопроводов с эффективным диаметром

(квадратный корень из сечения σ ) порядка 39 nm и 46 nm;

b — дифференциальная вольт-амперная характеристика 46 nm

нанопровода при температуре T = 80mK, нормированная на

сопротивление в нормальном состоянии RN . Предположи-

тельно, сингулярность при токе около ±25 nA соответствует

переходу в резистивное состояние всей наноструктуры, в то

время как при ±18 nA — только малой части со сверхпро-

водимостью, ослабленной эффектом близости с электродами

из нормального металла (висмута). c — вольт-амперная ха-

рактеристика 39 nm нанопровода при температуре T = 20mK.

Стрелкой обозначено направление записи данных.

ражение (4)) в квазиодномерных сверхпроводниках в

режиме квантовых флуктуаций параметра порядка.

Следует заметить, что нелинейные особенности на

ВАХ исчезают при температурах выше ∼ 400mK, что

близко по величине с критической температурой TC ти-

тановых пленок. Предположим, что поперек нанопрово-

да с характерным диаметром порядка 30 nm случайным

образом сформировался один (или несколько) туннель-

ных барьеров. Элементарный расчет показывает, что

величина одноэлектронной кулоновской щели (∼ заря-

довой энергии) эквивалентна температуре ∼ 7K. В этом

случае, сильно нелинейные ВАХ должны были бы

наблюдаться и выше критической температуры титана.

Отсутствие эффекта при T > TC подтверждает предпо-

ложение, что эффект связан со сверхпроводящими свой-

ствами, а не с тривиальным вкладом туннелирования

через статические в пространстве и времени слабые свя-

зи. Наблюдение подтверждает идентичность квантовой

динамики заряда в джозефсоновских контактах [18,19] и
в квазиодномерных сверхпроводящих каналах в режиме

квантовых флуктуаций параметра порядка.

5. Заключение

Были исследованы ВАХ тонких титановых нанопро-

водов. Наблюдаемые при сверхнизких температурах

нелинейные ВАХ интерпретируются на базе модели,

рассматривающей с единой позиции динамику заряда в

джозефсоновских контактах и квазиодномерных сверх-

проводящих каналах в режиме квантовых флуктуаций

параметра порядка. Хочется верить, что наши экспери-

менты послужат стимулом для дальнейших исследова-

ний, в том числе теоретических.
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