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Эффект Джозефсона в нанографитовых пленках
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В нанографитовых пленках впервые при измерении вольт-амперных характеристик обнаружен джозефсо-

новский ток при комнатной температуре, что подтверждает сделанные ранее наблюдения в нанографитовых

пленках эффектов слабой сверхпроводимости: зануление температурной зависимости при 650K постоянного

напряжения на образце при воздействии переменного СВЧ напряжения из-за обратного эффекта Джозефсона,

а также наблюдение в магнитном силовом микроскопе локальных областей со структурой магнитных вихрей

при комнатной температуре. Полученное значение критического тока 0.8 µA значительно ниже ожидаемой

величины для сверхпроводящей щели, а также для пиннинга на барьере Бина–Левингстона. Предложены

меры повышения критического тока.
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Введение

Исследования сверхпроводимости продолжаются уже

более 110 лет. Сначала изучались чистые металлы, тем-

пературы сверхпроводящего перехода Tc в которых были

относительно низки < 20K. Затем началась эра вы-

сокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП), пред-

ставленной перовскитами и слоистыми соединениями

Tc которых ныне приближается к 200K. При высоких

давлениях в гидридах серы, лантана и иттрия Tc еще

выше (см., например, [1,2]). В 2020 г. в журнале Nature

опубликован новый рекорд для гидрида серы Tc = 15◦С

при давлении 267GPa [3].

В последнее время проявляется значительный интерес

к электромагнитным свойствам наноструктур. В тео-

ретическом плане знаменательны работы В.З. Кресина

и Ю.Н. Овчинникова [4,5] по гигантскому усилению

сверхпроводящего спаривания в металлических нанокла-

стерах. В теоретической работе К.Н. Югай [6] описаны
особенности сверхпроводимости нанокластеров. В низ-

коразмерных системах необходимо учитывать граничные

эффекты, которые начинают играть фундаментальную

роль. Если в объемных системах на электрон со стороны

ионов действуют в среднем одинаковые, но разнонаправ-

ленные силы, то на границе эта симметрия нарушается.

На электрон, находящийся, скажем, на левой границе

нанокластера, действует кулоновская сила притяжения

со стороны ионов, направленной от границы вправо

вглубь системы. С другой стороны, на электрон, находя-

щийся на правой границе нанокластера, действует такая

же кулоновская сила, направленная от границы вглубь

системы, т. е. справа налево. Таким образом, электроны

на левой и правой границах системы эффективно притя-

гиваются между собой. Показано, что сверхпроводящее

спаривание в указанной системе может сохраняться при

температуре 300K и выше.

Исследования нанографитовых пленок, проведенные в

течение 30 лет [7–12], продемонстрировали наличие так

называемой
”
слабой сверхпроводимости“ при комнатной

температуре и даже выше вплоть до 650K (рис. 1).

Данный результат получен при исследовании темпера-

турной зависимости обратного эффекта Джозефсона: на-

ведении постоянного напряжения при воздействии СВЧ

сигнала. Картина аналогична процессам, многократ-

но зафиксированным при исследованиях традиционных

низкотемпературных [13] и высокотемпературных [14]
сверхпроводников.
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Рис. 1. Температурная зависимость обратного эффекта Джо-

зефсона. Наведенное СВЧ сигналом постоянное напряжение

зануляется при T = 650К.

1881



1882 С.Г. Лебедев

Согласно имеющимся экспериментальным дан-

ным [12], нанографитовые пленки представляют собой

наноразмерные графитовые гранулы, размером 30−50�A,

внедренные в матрицу аморфного углерода. Наличие

слабой сверхпроводимости может свидетельствовать

о существовании сетки сверхпроводящих гранул в

несверхпроводящей матрице. При этом возможны

варианты объединения сверхпроводящих гранул в

единый сверхпроводящий кластер или изолированных

сверхпроводящих гранул. Детектирование постоянного

напряжения на гранулярной структуре при облучении

ее переменным электромагнитным излучением является

сущностью нестационарного обратного эффекта

Джозефсона. Данный эффект предполагает образование

единого сверхпроводящего кластера с общей фазовой

когерентностью, сохраняющейся при достаточно низких

протекающих токах, когда структура магнитных вихрей,

обнаруженная в нанографитовых пленках [12] (рис. 2),
остается неподвижной при относительно слабых силах

Рис. 2. Структура магнитных вихрей, обнаруженная с помо-

щью магнитного силового микроскопа в локальной области

1× 1 µm нанографитовой пленки при комнатной температуре.
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Рис. 3. Схема измерения ВАХ контакта сверхпроводник–
изолятор–сверхпроводник.

–0.10 –0.05 0 0.05 0.10

–0.15

–0.10

–0.05

0

0.05

0.10

0.15

0.20

3Voltage,  V–
10

Current –voltage characteristic
of nanographite film at room
temperature as compared with
the ideal current–voltage
characteristic of metal–superconductor
contact in insert

5
C

u
rr

en
t,

 
 A

–
1
0

I

V∆0

e

–∆0

e

T > T
c

T = 0

Рис. 4. ВАХ нанографитовой пленки при малых токах и

комнатной температуре.

Лоренца, не способных оторвать вихри от центров

пиннинга. При более высоких токах силы Лоренца

отрывают вихревую решетку от центров пиннинга,

структура вихрей приходит в движение, растет

электросопротивление, общая фазовая когерентность

разрушается и сверхпроводимость исчезает.

Другим проявлением сверхпроводящей когерентности

нанографитовой структуры стало бы наблюдение стаци-

онарного эффекта Джозефсона, т. е. протекания сверх-

проводящего тока при нулевом напряжении. На рис. 3

представлена схема измерения вольт-амперной харак-

теристики (ВАХ) контакта сверхпроводник–изолятор–
сверхпроводник (SIS).
При отсутствии нагрузочного сопротивления, в каче-

стве которого выступает сопротивление измерительного

прибора, ток через контакт будет течь при отсутствии

напряжения. Однако при измерении вольтметр покажет

ненулевое напряжение V = IRN при I < Ic , где Ic — кри-

тический ток джозефсоновского контакта, а RN — внут-

реннее сопротивление измерительного прибора. При

I > Ic ВАХ становится омической. Соответствующая

ВАХ представлена на вставке рис. 4.

В основной рамке рис. 4 представлена эксперимен-

тальная ВАХ нанографитовой пленки, измеренная при

комнатной температуре. Две указанные ВАХ подобны.

Разница состоит в значении напряжения перехода ВАХ

на омическую ветвь. Для нанографитовой пленки эта

величина не равна значению сверхпроводящей щели,

поскольку напряжение перехода соответствует началу

движения магнитных вихрей при отрыве их от центров

пиннинга.

Для анализа ВАХ на рис. 4 проведем необходимые

оценки параметров нанографитовой пленки. Если ис-

ходить из данных рис. 1 по критической температуре

нанографитовой пленки 650K, то длина когерентности

составит

ξ(0) =
~νF

π1(0)
∼ 2 nm, (1)
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где νF = 106 m/s — скорость электронов на уровне

Ферми, 1(0) = 56meV — сверхпроводящая щель при

нулевой температуре. Длина проникновения магнитного

поля в нанографитовой пленке

λ(0) =

(

mc2

4πe2ns

)1/2

= 0.95mm, (2)

где m = 0.03me — эффективная масса электрона в гра-

фитовых структурах [15], ns = 1028 m−3 — число сверх-

проводящих электронов. Полученная величина λ(0) на

несколько порядков величины превышает толщину на-

нографитовой пленки ∼ 1µm. Первое критическое поле

начала проникновения магнитных вихрей в нанографи-

товую пленку составит

HC1 =
80

4πλ(0)2
ln

(

λ(0)

ξ(0)

)

= 0.22 · 10−8 T, (3)

где 80 = 2 · 10−15 Wb — квант магнитного потока. Как

видно, первое критическое поле весьма низкое, что

позволяет магнитному полю Земли легко проникать

в нанографитовую пленку. Верхнее критическое поле

разрушения сверхпроводимости составит

HC2 =
80

2πξ(0)2
= 78Т. (4)

Проникающие в нанографитовую пленку вихри закреп-

ляются барьером Бина–Левингстона [16], преодоление

которого происходит при увеличении магнитного поля

до величины, соответствующей 70% от термодинамиче-

ского магнитного поля [17]:

0.7Hcm = 0.7
80

2
√
2πλξ

= 4.41 · 10−6 T, (5)

что более чем в тысячу раз превышает величину нижне-

го критического поля (3). Величина критического тока

депиннинга вихрей с барьера Бина–Левингстона соста-

вит I = 2Hcm ∼ 9µA, что на порядок превышает величи-

ну критического тока ∼ 0.8µA, которую можно извлечь

из данных на рис. 4. Одно из возможных объяснений

полученного различия может быть связано с термоак-

тивационным механизмом преодоления барьера Бина–
Левингстона при высоких критических температурах.

Полученное значение джозефсоновского тока рис. 4

очень мало по сравнению как с величиной сверхпрово-

дящей щели, так и стоком распаривания. Увеличение

критического тока можно ожидать после облучения

нанографитовой пленки в пучках ионов, создающих

колонковые дефекты — цилиндрические области изоля-

тора, пересекающие пленку по толщине и являющиеся

эффективными центрами пиннинга магнитных вихрей.

Как показано в работах, при диаметре колонковых

дефектов, близких по размеру к длине когерентности ξ ,

ток депиннинга составляет [18–20]:

jd = 0.252
a2eH2

cm

π~ξ
= 109 А/m2

, (6)

где a — радиус цилиндрического дефекта. Указанная

величина на 7 порядков превышает критический ток

рис. 4, что открывает перспективу увеличения кри-

тических токов нанографитовых пленок при ионном

облучении.
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