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СВЧ-импеданс тонкопленочных гибридных структур

сверхпроводник–нормальный металл с большим

отношением проводимостей
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Теоретически и экспериментально исследована температурная зависимость линейного электродинамиче-

ского отклика тонкопленочных гибридных структур сверхпроводник (MoN) — нормальный металл (Al)
с большой разностью проводимостей в нормальном состоянии. Низкочастотные измерения коэффициента

взаимной индукции двух катушек с помещенным между ними образцом свидетельствуют об увеличении

магнитной экранировки структур сверхпроводник–нормальный металл (SN) с ростом dAl в области гелиевых

температур, где dAl — толщина Al слоя. Измерения сдвига частоты δ f диэлектрического резонатора СВЧ,

находящегося в контакте с образцом, как функции температуры и dAl показали, что (i) характер зависи-

мости δ f (T ) существенно зависит от dAl и (ii) сдвиг резонансной частоты SN структур при температурах

близких к критической температуре Tc не описывается зависимостью вида const/(1− T/Tc), которая типична
для тонких сверхпроводящих пленок. Численные расчеты, выполненные в рамках модели Узаделя, хорошо

описывают наблюдаемые эффекты. Таким образом, отмеченные аномалии электродинамических свойств SN

структур можно объяснить наличием минищели в спектре квазичастиц, возникающей из-за эффекта близости

в слое нормального металла, которая зависит от dAl, а также большой проводимостью Al слоя.
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1. Введение

Измерение микроволнового импеданса Zs тонких

сверхпроводящих пленок позволяет определить такой

важный параметр сверхпроводника как глубина про-

никновения магнитного поля λ, а также исследовать

ее зависимость от температуры (см., например, [1,2]).
Данное обстоятельство связано с тем фактом, что

обычно реальная часть импеданса сверхпроводника Rs

практически обращается в нуль уже при температуре

немного ниже критической температуры сверхпрово-

дящего перехода Tc , тогда как мнимая часть импе-

данса Xx остается конечной и пропорциональной λ2/d
(для пленок с толщиной d ≪ λ). В настоящей работе

мы теоретически и экспериментально исследуем мик-

роволновой отклик гибридной структуры сверхпровод-

ник (S) — нормальный металл (N), состоящей из

грязного сверхпроводника (MoN) с низкой статической

проводимостью и нормального металла (Al) с высо-

кой статической проводимостью. Наш интерес к такой

задаче вызван недавней работой [3], в которой было

обнаружено, что низкочастотная экранировка
”
грязной“

сверхпроводящей пленки может вырасти в несколько

раз при нанесении на нее тонкого слоя низкоомного

нормального металла. В этой работе было отмечено,

что существенная зависимость экранировки от темпе-

ратуры для SN структур может возникать даже при

низких температурах (T ≤ 0.5Tc) в отличие от обычных

сверхпроводящих пленок. Данный эффект был объяснен

формированием наведенной сверхпроводимости в слое

нормального металла за счет эффекта близости и боль-

шим отношением проводимостей σN/σS ≫ 1. Отметим,

что измерения эффективной глубины проникновения

магнитного поля в работе [3] проводились с помощью

индуктивного метода [4] с частотой переменного тока в

передающей катушке 14 kHz.

Мы обнаружили, что электродинамический отклик

подобной SN структуры на частоте 8GHz качественно

отличен от отклика такой структуры на низких часто-

тах, а также от высокочастотного отклика одиночной

сверхпроводящей пленки. Мы показали, что мнимая

часть импеданса SN структуры зависит от температуры

немонотонным образом, при этом положение макси-

мума Xs зависит от толщины нормальной пленки dN :

с ростом dN максимум сдвигается к меньшим темпе-

ратурам. Мы объясняем полученный результат нали-
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чием минищели εg в спектре квазичастиц в пленке

нормального металла, которая возникает из-за наличия

эффекта близости. Хорошо известно, что величина ми-

нищели зависит от dN [5]. Это обстоятельство, а также

условие σN/σS ≥ 1 приводит к значительному вкладу

нормальной части проводимости SN слоя в Xs вплоть до

температур T < εg(dN)/kB . Расчеты на основании мик-

роскопической теории, выполненные в так называемом

”
грязном“ пределе, подтвердили данное объяснение, а

также продемонстрировали, что в подобных структу-

рах возможно выполнение неравенства Rs(T ) > Xs(T )
в широком диапазоне температур ниже Tc , которое не

может быть реализовано для объемных сверхпровод-

ников с обычной сверхпроводимостью [6]. Полученный

нами результат говорит о принципиальной возможности

оценки величины минищели гибридной SN структуры

из измерения микроволнового импеданса. Обнаруженная

сильная температурная зависимость Xs(T ) позволяет

предложить использовать такие структуры в детекторах

на кинетической индуктивности, работа которых основа-

на на изменении кинетической индуктивности L ∼ Xs и

соответствующей резонансной частоты LC контура при

поглощении электромагнитного излучения [7].

2. Экспериментальные результаты

2.1. Подготовка и характеризация образцов

В работе исследована серия двухслойных тонкопле-

ночных гибридных структур сверхпроводник (S) —

нормальный металл (N), выращенные методом магне-

тронного напыления с базовым уровнем вакуума по-

рядка 1.5 · 10−7 mbar на стандартных кремниевых под-

ложках размером 10 × 10mm без удаления оксидного

слоя. Сначала напылялся Mo в атмосфере смеси газов

Ar : N2 = 10 : 1 при давлении 1 · 10−3 mbar и комнатной

температуре, что позволяло получить однородные сверх-

проводящие MoN пленки с критической температурой

порядка 8K. Затем in-situ напылялся Al в атмосфере

аргона при давлением 1 · 10−3 mbar. Толщины слоев

были измерены методом рентгеновской дифрактомет-

рии. Толщина сверхпроводящего слоя dMoN для всех

гибридных SN образцов в серии составила 22 nm, для

образца сравнения (пленки MoN без покрытия нор-

мальным металлом) 19 nm, толщина слоя нормального

металла dAl варьировалась от 16 до 100 nm.

Стандартные транспортные измерения на постоянном

токе показали, что температурный коэффициент сопро-

тивления k ≡ R−1dR/dT при 300K изменяет знак и

увеличивается по мере увеличения dAl. Такое поведение

может быть связано с тем, что основным механиз-

мом рассеяния в неупорядоченном слое MoN является

электрон-электронное рассеяние, что приводит к отри-

цательным значениям k . Покрытие Al с большой про-

водимостью шунтирует плохо проводящий слой MoN,

в результате сопротивление SN структуры все более

приближается к сопротивлению нормального металла

с положительным k из-за преобладающего электрон-

фононного механизма рассеяния. Удельное сопротив-

ление при комнатной температуре MoN составило

98µ� · cm. Удельное сопротивление Al при комнатной

температуре составило: 7.1µ� · cm для пленки 16 nm,

4.3µ� · cm для пленки 35 nm и 3.3µ� · cm для плен-

ки 60 nm.

Исследование особенностей экранирующих свойств

тонкопленочных SN структур осуществлялось двумя

методами:

(i) путем измерения коэффициента взаимной индук-

ции двух катушек с образцом между нами [4,8];
(ii) путем измерения сдвига резонансной частоты ди-

электрического резонатора, находящегося в контакте с

образцом [9].

2.2. Измерение коэффициента взаимной
индукции

Для исследования магнитной экранировки на низких

частотах образец помещался между двумя аксиально-

симметричными индуктивно связанными катушками. Пе-

ременный ток с частотой 14 kHz, проходящий через

возбуждающую катушку, порождает переменное магнит-

ное поле, которое возбуждает ток в приемной катушке.

При переходе образца в сверхпроводящее состояние

магнитное поле частично экранируется и потому ко-

эффициент взаимной индукции, который определяется

как отношение амплитуды переменного тока в приемной

катушке к амплитуде возбуждающего тока, уменьшается.

Как было показано в работах [4,10], для тонких пленок

с толщиной d справедливо соотношение

M ≃ C
λ

sinh(d/λ)
∝

λ2

d
= 3 при d ≪ λ, (1)

где C — геометрический коэффициент, λ — лондонов-

ская глубина проникновения, 3 ≡ λ2/d — так называе-

мая эффективная (или пирловская) глубина магнитного

поля. Отметим, что соотношение (1) справедливо, если,

во-первых, выполнено соотношение 3 ≪ D ≪ L, где

D — параметр, по порядку величины равный рассто-

янию между катушками или диаметру катушек, L —

характерный латеральный размер пленки. Для SN струк-

туры конечной толщины следует учитывать неоднород-

ность токов по толщине структуры [из-за зависимости

1/λ2(z )], поэтому для описания степени эффективности

экранировки можно ввести параметр

1

3
=

dS+dN
∫

0

dz
λ2(z )

, тогда M ∝ 3. (2)

Здесь dS и dN — толщины сверхпроводящего и нор-

мального слоев соответственно; λ(z ) — локальная лон-

доновская глубина проникновения магнитного поля, ко-

торую можно вычислить в рамках микроскопической

теории [3].
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Рис. 1. (цветной онлайн) (a, b) Зависимость нормированного коэффициента взаимоиндукции M/Mn от температуры для

SN структур с различной толщиной Al слоя: dMoN = 16 nm и dAl = 0, dMoN = 20 nm и dAl = 16 nm, dMoN = 20 nm и dAl = 35 nm,

dMoN = 20 nm и dAl = 60 nm; Mn — величина коэффициента взаимной индукции при T > Tc . (c) Зависимость Mn/M ∝ 1/3 от

температуры тех же образцов. На (b) изображены в увеличенном масштабе зависимости M/Mn от T , показанные на рис. 1, a.

На рис. 1, a, b показаны типичные зависимости нор-

мированного коэффициента взаимной индукции от тем-

пературы для SN структур с различной толщиной

Al слоя. Легко видеть, что по мере увеличения dAl

происходит уменьшение критической температуры, что

также подтверждается транспортными измерениями. На

рис. 1, с показана температурная зависимость обратного

коэффициента взаимной индукции для тех же образцов.

Эти результаты свидетельствуют об увеличении плот-

ности сверхпроводящей фракции в SN структурах и,

соответственно, об уменьшении глубины проникновения

магнитного поля при гелиевых температурах по мере

увеличения dAl по сравнению с пленкой MoN [3].

2.3. Резонаторная СВЧ-спектроскопия

Для исследования особенностей высокочастотных

свойств тонкопленочных SN структур были проведены

измерения частотной зависимости коэффициента отра-

жения электромагнитной волны (спектр отражения) от

антенны, которая индуктивно связана с диэлектрическим

резонатором. Диэлектрический резонатор изготовлен из

рутила (TiO2), имеет форму цилиндра диаметром 4mm и

высотой 2mm и обладает высокой диэлектрической про-

ницаемостью при гелиевых температурах (ε > 100), что
приводит к тому, что электромагнитное поле в основном

локализуется внутри резонатора [9]. При исследовании

частотной зависимости коэффициента отражении одна

из стенок резонатора приводилась в контакт с по-

верхностью исследуемого образца, поэтому реактивные

свойства сверхпроводящегообразца, обусловленные его

кинетической индуктивностью, меняли эквивалентную

индуктивность системы
”
резонатор–образец“.

Для измерений была выбрана мода T E011, в которой

электрическое поле содержит только азимутальные ком-

поненты вдоль плоской границы
”
резонатор–образец“

(рис. 2, a). Размеры резонатора выбраны так, что рабочая

частота находится в окрестности 8GHz. Возбуждение

резонатора осуществлялось круглой петлевой антенной,

диаметр которой совпадал с диаметром резонатора.

Расстояние между антенной и резонатором выбиралась

так, чтобы выполнялось условие слабой связи с ре-

зонатором. Мощность непрерывного источника СВЧ-

излучения составляла 1mW, что обеспечивало линейный

режим отражения от образца во всем диапазоне частот

и рабочих температур.

На рис. 2, b приведена эквивалентная схема резона-

тора, связанного с передающей линией. Диэлектриче-

ский резонатор вместе с окружением можно описать

как резонансный L0 −C0 − R0 контур. Антенну будем

рассматривать как индуктивный элемент L′, индуктивно

связанный с резонатором, с коэффициентом взаимной

индукции M . Эффективный импеданс системы
”
антенна–

резонатор“ можно записать как

Ẑeff = −iωL′ + i
ω2M2

ωL0 + iR0 − (ωC0)−1
. (3)

Диапазон частот, в котором проводятся измере-

ния, мал по сравнению с собственной частотой ко-

лебательного контура: δω = ω − ω0 ≪ ω0. Для упро-

щения выражения (3) введем следующие парамет-

ры: собственную частоту ненагруженного резонатора

ω2
0 = 1/L0C0, коэффициент затухания α = R0/2L0, коэф-

фициент связи Ŵ = ω0M2/(2ZωL0); а также Ŵ
′ = ω0L′/Zω

TE011

Z0

R0L0

C0Z
w

Zeff

L'L'

M
R iXs s+

a b

Рис. 2. Структурная схема резонатора и эквивалентная схема.
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и γ = Ŵ/(1 + Ŵ′2), где Zω = 50� есть волновой импеданс

линии передач. В этом случае эффективный импеданс

системы
”
резонатор–образец“ (3) равен

Zeff ≃ −iZωŴ
′ + i

ZωŴ

δω + iα
. (4)

Если в линии передач отсутствуют неоднородности,

обуславливающие формирование стоячих волн в переда-

ющем тракте, коэффициент отражения по амплитуде r
связан с Zeff выражением [11]

r =
Zω − Zeff

Zω + Zeff

. (5)

После подстановки (4) в (5) получаем выражение для

коэффициента отражения по мощности

r2 = 1−
4αγ

(δω − γŴ′)2 + (α + γ)2
. (6)

Таким образом, коэффициент отражения |r |2 как функ-

ция δω описывается функцией Лоренца, при этом мини-

мальное значение соответствует частоте ω∗ = ω0 + γŴ′,

которая отличается от собственной частоты ω0 в меру

малости коэффициента связи.

Будем считать, что влияние поверхностного импе-

данса Zs = Rs + iXs на электродинамические свойства

SN структур может быть учтено включением импе-

данса Zs последовательно с L0 −C0 − R0 контуром,

описывающим резонатором. Это эквивалентно измене-

нию полной индуктивности L̃ ≃ L0 + Xs (ω)/ω и полного

сопротивления R̃ = R0 + Rs(ω) резонатора. При условии

Xs/ω ≪ L0 коэффициент отражения попрежнему будет

описываться функцией Лоренца, однако положение ми-

нимума коэффициента отражения будет соответствовать

частоте

ωmin = 2π f min ≃

(

L0C0 +
Xs (ω0)

ω0

C0

)−1/2

+ γŴ′

≃ ω∗ −
ω0

2L0

Xs (ω0)

ω0.

Измерения выполнялись на частоте вблизи 8GHz в

окне шириной до 300MHz. Для каждого образца были

получены частотные зависимости коэффициента отра-

жения |r |2 для температур от 4.2K до 8K. Спектры

отражения для всех температур были аппроксимированы

функцией Лоренца, что позволило оценить положение

минимума и получить зависимость его положения от

температуры. Заметим, что диэлектрическая проница-

емость резонатора и ω∗ практически не зависит от

температуры при измерениях в температурном интер-

вале от 4 до 20K, поэтому мы можем легко отделить

температурно-зависящий вклад, пропорциональный Xs ,

от остальных слагаемых.

На рис. 3 приведены графики температурных зависи-

мостей частоты, соответствующей минимуму коэффи-

циента отражения для линий передач с резонатором,
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Рис. 3. (цветной онлайн) Температурные зависимости нор-

мированного сдвига резонансной частоты диэлектрическо-

го резонатора, одна из стенок которого находится в кон-

такте с исследуемой тонкопленочной гибридной SN струк-

турой: (a) dMoN = 19 nm и dAl = 0; (b) dMoN = 22 nm и

dAl = 16 nm; (c) dMoN = 22 nm и dAl = 35 nm, (d) dMoN = 22 nm

и dAl = 60 nm. На рис. (a) пунктирной линией показан график

зависимости вида f = A + B/(1− T/Tc), где подгоночные па-

раметры A, B и Tc были определены по методу наименьших

квадратов.

находящегося в контакте с пленкой MoN (a) и пла-

нарными гибридными структурами MoN/Al с различной

толщиной Al слоя (b−d).

Было обнаружено, что при нагреве образца сверхпро-

водящей MoN пленки от гелиевых температур резонанс-

ная частота монотонно смещается в область меньших

значений (за исключением узкой области вблизи Tc)
и затем выходит на постоянное значение (рис. 3, a).
Такое поведение является типичным для одиночных

сверхпроводящих пленок, при этом уменьшение f min с

ростом T свидетельствует об увеличении кинетической

индуктивности образца, обусловленной сверхпроводя-

щими электронами [12]. Экспериментальные зависимо-

сти f min(T ) хорошо описываются модельной функцией

вида f appr(T ) = A + B/(1− T/Tc), где постоянная A за-

висит от частоты выбранной моды и постоянная B
зависит от абсолютного значения лондоновской глуби-

ны проникновения, толщины образца и коэффициента

связи. Заметим, что именно такая температурная зави-

симость соответствует зависимости 3(T ) = λ2/dS (λ —

лондоновская глубина проникновения в сверхпровод-

ник). Отклонение наблюдаемой зависимости f min(T ) от
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аппроксимирующей зависимости f appr(T ) наблюдается

вблизи Tc , где, по всей видимости, нельзя пренебрегать

активной частью проводимости по сравнению с реактив-

ной частью.

Зависимости f min(T ) для MoN/Al структур

(рис. 3, b, с) существенно отличаются от типичных

зависимостей для сверхпроводящих пленок: сдвиг ча-

стоты становится немонотонной функцией температуры

и участок на зависимостях f min(T ), где резонансная

частота увеличивается, выражен тем сильнее, чем боль-

ше dAl. Для MoN/Al структуры с dAl = 60 nm (рис. 3, d)
в доступном нам для измерений температурном

диапазоне резонансная частота монотонно увеличивает-

ся. Обсуждение полученных результатов и их сравнение

с теорией приводится в следующем разделе.

3. Поверхностный импеданс
для тонкопленочных SN структур:
теория и обсуждение эксперимента

Расчет импеданса тонкопленочной SN структуры был

выполнен в рамках микроскопических модели в так

называемом
”
грязном“ пределе с использованием урав-

нений Узаделя.

Введем импеданс Zs нашей структуры как отношение

амплитуды тангенциальной электрического поля E‖(0)
к амплитуде полного тока I , пересекающего площадку

единичной ширины, расположенную перпендикулярно

току [13]:

Zs ≡
E‖(0)

z 2
∫

z 1

j‖(z )dz
, (7)

где j‖ есть плотность электрического тока, текущего па-

раллельно поверхности, ось z выбрана перпендикулярно

поверхности структуры, интегрирование выполняется по

всем доступным значениям координаты z 1 ≤ z ≤ z 2 с

ненулевой плотностью тока. Предполагая, что справед-

ливо локальное соотношение j‖(z ) = σ (z )E‖(0), полу-
чаем

Zs =

(

d
∫

0

σ (z )dz

)−1

, (8)

где σ = σ1 + iσ2 — комплексная проводимость [12],
d = dS + dN — толщина SN бислоя. Для микроско-

пического расчета σ (z ) мы использовали численное

решение уравнения Узаделя для аномальной F(z ) и

нормальной G(z ) функций Грина в
”
грязном“ пределе,

а также уравнения самосогласования для сверхпроводя-

щего параметра порядка (подробно базовые уравнения и

граничные условия описаны в работе [3]).
Связь локальной проводимости σ (z ) и функций Гри-

на F(z ) и G(z ) приведена в работе [14] (соотноше-

ния (B14) и (B16)), которую удобно использовать для

численного анализа. При моделировании мы вычисли-

ли Zs на нулевой частоте (см. рис. 4, 5), поскольку
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Рис. 4. Температурная зависимость действительной части

импеданса SN структуры для частоты 8.5GHz, фиксированной

толщине сверхпроводящего слоя dS = 3ξc и разных толщинах

нормального слоя: (a) dN = 0.5ξc , (b) dN = 2ξc , (c) dN = 6ξc ,

(d) dN = 10ξc ; ξc = (~DS/kB Tc0)
1/2, σN/σS = 10, R0 = 1/(σSξc).

Величина рассчитанной минищели εg при T = 0.1Tc0 для

различных dN приведена на рисунке.
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Рис. 5. Температурная зависимость мнимой части импеданса

SN структуры для частоты 8.5GHz, фиксированной толщине

сверхпроводящего слоя dS = 3ξc и разных толщинах нор-

мального слоя: (a) dN = 0.5ξc , (b) dN = 2ξc , (c) dN = 6ξc ,

(d) dN = 10ξc ; ξc = (~DS/kB Tc0)
1/2, σN/σS = 10, R0 = 1/(σSξc).
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Рис. 6. Температурная зависимость обратной эффек-

тивной глубины проникновения магнитного поля 3−1

(3 =
∫

σ2(z )ωµ0dz =
∫

dz/λ(z )2, 30 = dS/λ(0)
2, λ(0) — лон-

доновская глубина проникновения магнитного поля одиночной

сверхпроводящей пленки) рассчитанная в рамках модели Уза-

деля для SN бислоя с разными dN . Толщина S слоя одинакова

и равна 3ξc .

используемая в эксперименте частота много меньше как

kBTc , так и kBT (при использованных в эксперименте

температурах).
Эволюция X(s) с ростом dN (см. рис. 5) качественно

совпадает с результатами эксперимента. Полученные

результаты можно объяснить как наличием минищели εg

в слое нормального металла, которая зависит от dN , так

и большим отношением σS/σN ≫ 1. Действительно, для

SN структуры конечной толщины Xs можно записать

следующим образом:

Xs =
G2

G2
1 + G2

2

, (9)

где G1,2 =
dS+dN
∫

0

σ1,2(z )dz Поскольку σS ≪ σN , то основ-

ной вклад в G1 дает нормальный слой и G1 ≃ σNdN

до температур больших Tg = εg(dN)/kB . Данный резуль-

тат можно легко получить и без численного расчета.

Действительно, согласно уравнению (11) из [15] σ1
выражается через интеграл по энергии, где подинте-

гральное выражение представляет из себя произведе-

ние производной функции распределения по энергии

∂tanh(E/2kBT )/∂E (при низких частотах ω ≪ T ) и спек-

тральной функции, не равной нулю при E > εg . Так

как ∂tanh(E/2kBT )/∂E → 0 при E > kBT , то при низких

температурах (T < εg/kB) реальная часть проводимости

экспоненциально падает с уменьшением температуры.

С другой стороны, в пренебрежении наведен-

ной сверхпроводимостью в нормальном слое и со-

ответствующим увеличением экранирующего отклика

можно записать, что G2 = dSσSπ1(0)/(~ω f (T )) где

1(0) = 1.76kB Tc0, а f (T ) = λ(T )2/λ(0)2. Подставив эти

выражения в уравнение (9) нетрудно убедиться, что

из-за σN/σN ≫ 1 температура, при которой G1 ≃ G2

и Xs(T ) достигает максимального значения, находится

не вблизи Tc , как в обычных сверхпроводниках, а при

более низких температурах (при этом максимум сдви-

гается в меньшие температуры с ростом dN). Данный
эффект практически незаметен для низких частот из-

за большого отношения kBTc/~ω ≫ 1, что и приводит

к качественно иному поведению Xs ∼ 3. в наших низко-

частотных индуктивных измерениях (рассчитанная 3(T )
для различных толщин N слоя представлена на рис. 6).
Отметим, что использованная модель дает качествен-

ное объяснение полученных экспериментальных резуль-

татов, однако количественного согласия добиться не

получается. Так, согласно теоретическим расчеам резкий

рост 1/3 должен происходить при достаточно низких

температурах, с последующим выходом на насыщение

при температуре T < εg/kB , и чем больше толщина

нормального слоя, тем меньше должна быть эта темпе-

ратура (что связано с зависимостью минищели от dN) —
см. рис. 6. В эксперименте такой рост происходит при

более высоких температурах (насыщения мы не видим,

так как оно должно происходить при более низких

температурах). Тем не менее, видно (см. рис. 1, с), что
с увеличением толщины нормального слоя пересечение

зависимостей 1/3(T ), соответствующих разным dN , про-

исходит при все более низких температурах, что каче-

ственно согласуется с теорией. В работе [3] было пред-

положено, что количественное раcсогласование между

теорий и экспериментом может быть связано с тем, что

длина свободного пробега электронов в высокоомных

сверхпроводниках (с малой σ ) оказывается порядка

фермиевской длины волны λF что ставит вопрос о ко-

личественной применимости уравнений Узаделя в таких

материалах. Введение конечной прозрачности границы

между S и N слоем не позволит решить этот вопрос, так

как это будет приводить к уменьшению эффекта близо-

сти, тогда как экспериментальные результаты указывают

на более сильный эффект близости (более сильное

уменьшение 3) чем предсказывает модель Узаделя с

абсолютно прозрачной границей. По этой причине мы

также не проводим количественное сравнение рассчи-

танного и экспериментального импедансов.

Результаты моделирования показывают, что наличие

низкоомного нормального слоя приводит к выполнению

условия Rs > Xs в широком диапазоне температур, тогда

как в обычной сверхпроводящей пленке это соотноше-

ние выполняется только в малой окрестности темпе-

ратур ниже Tc . Заметим, что в случае толстых сверх-

проводящих пленок (с толщиной много большей скин-

слоя) Rs ≃ Xs при всех температурах, за исключением

случая наличия необычной спин-триплетной нечетной

по времени сверхпроводимости, где возможно обратное

отношение Rs > Xs [15].
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Отметим, что наши результаты для зависимости Xs(T )
и ее изменение с ростом толщины Al качественно

отличаются от результатов, обнаруженных для Nb/Al и

Nb/Cu бислоев [16,17]. По-видимому отличие связано

как с небольшим отношением проводимостей в этих

парах металлов, так и с большой толщиной Nb слоя,

значительно превышающей как λ(0) ниобия, так и тол-

щины слоев нормальных металлов.

Конечное значение Rs должно приводить к низкой

добротности резонаторов на основе SN бислоев (за
исключением области температур T ≪ Tg), что было

обнаружено в эксперименте на NbTiN/Au гибридной

структуре [18]. Однако сильная температурная зависи-

мость Xs(T ) вместе с достаточно низким Rs при низких

температурах в случае малой толщины нормального

слоя позволяет предложить такие структуры в качестве

активного элемента в детекторах электромагнитного

излучения на кинетической индуктивности. Действитель-

но, работа таких детекторов основана на разогреве

сверхпроводника в результате поглощения излучения

и соответствующего изменения кинетической индук-

тивности L ∼ Xs . Это изменение L можно установить

по изменению резонансной частоты соответствующего

резонансного контура [7]. Очевидно, что чем сильнее

температурная зависимость Xs (T ), тем выше должна

быть чувствительность такого детектора.

4. Заключение

Мы показали, что низкочастотные свойства гибридных

сверхпроводящих систем с большим отношением прово-

димостей (таких как планарные SN структуры) могут

существенно отличаться от высокочастотных свойств

обычного низкотемпературного сверхпроводника в ши-

роком интервале температур. Нами была изготовлена

серия тонкопленочных гибридных структур сверхпро-

водник (MoN) — нормальный металл (Al), которые

характеризуются, во-первых, эффектом близости между

слоями и, во-вторых, большой разностью проводимо-

стей слоев в нормальном состоянии. Низкочастотные

измерения магнитной экранировки с помощью двух

индуктивно-связанных катушек показали, что наличие

Al покрытия приводит к уменьшению глубины проник-

новения магнитного поля при низких температурах по

мере увеличения толщины Al слоя до толщин поряд-

ка 50−100 nm. СВЧ-измерения смещения резонансной

частоты f min диэлектрического резонатора, одно из

оснований которого находилось в контакте со сверхпро-

водящим образцом, как функции температуры показали,

что характер зависимости f min(T ) существенно зависит

от толщины Al слоя. Экспериментальные результаты

по микроволновому отклику качественно хорошо объяс-

няются наличием наведенной минищели в нормальном

металле и большим отношением нормальных проводи-

мостей MoN и Al подтверждаются расчетами, выполнен-

ными в рамках модели Узаделя.
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