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с прослойкой из материала, обладающего сильным
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Исследованы СВЧ- и магнитные параметры джозефсоновских меза-структур Nb/Au/Sr2IrO4/YBa2Cu3Ox

с прослойкой из Sr2IrO4 — материала, являющегося моттовским антиферромагнитным изолятором с

высокой энергией спин-орбитального взаимодействия, ESO ∼ 0.4 eV. Под воздействием монохроматического

электромагнитного облучения возникали осциллирующие с мощностью облучения ступени Шапиро,

подтверждающие джозефсоновские свойства структур. В присутствии слабого магнитного поля H < 15Oe

на вольт-амперных характеристиках наблюдаются резонансные ступени тока при напряжениях Vn, обратно

пропорциональных размеру структур в плане L. При смене полярности электрического тока I наблюдалась

асимметрия положения резонансных ступеней тока. При задании магнитного поля H значения напряжений Vn

не изменялись, а амплитуды резонансных ступеней тока изменялись немонотонно.
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1. Введение

В последнее время наблюдается повышенный интерес

к сверхпроводниковым структурам с сильным спин-

орбитальным взаимодействием (СОВ), что обусловлено,

в частности, возможностью возникновения в них спин-

триплетного спаривания [1,2] и перспективой реали-

зации джозефсоновских структур с нарушенной инва-

риантностью при обращении времени [3,4]. Экспери-

ментальное наблюдение эффекта Джозефсона в меза-

структурах Nb/Au/Sr2IrO4/YBa2Cu3Ox с барьерной про-

слойкой из Sr2IrO4 — материала, являющегося скошен-

ным (canted) моттовским антиферромагнитным изолято-

ром с высокой энергией СОВ ESO ∼ 0.4 eV и слабым

ферромагнетизмом ∼ 0.04µB на атом Ir сообщалось в

работе [5]. Особенностью указанных структур являлось

одновременное сосуществование сверхпроводимости то-

ка в меза-структурах, пика проводимости при нулевом

смещении (ZBCP) и рост проводимости при напряжени-

ях V > 5−10mV.

Известно, что под воздействием даже слабого маг-

нитного поля на вольт-амперной характеристике (ВАХ)
туннельного SIS-перехода (S — сверхпроводниковые

электроды, I — немагнитный изолятор) возникают

резонансные ступени Фиске [7,8] при напряжениях

Vn = n80c ′/2L, где n — номер ступени, 80 — квант

магнитного потока, c ′ = c(t/ε3)1/2 — скорость Свай-

харта [9], c — скорость света в вакууме, L — ширина

перехода, t — толщина изоляторного слоя передающей

линии с диэлектрической проницаемостью ε, 3 —

глубина проникновения магнитного поля в прослойку и

сверхпроводники. В случае сверхпроводящего туннель-

ного перехода с изолятором, обладающего магнитными

свойствами, величина глубины проникновения видоиз-

меняется

3 = µt + λL1 cth(d1/2λL1) + λL2 cth(d2/2λL2),

где µ — магнитная проницаемость, di и λLi (i = 1, 2) —
толщины сверхпроводящих пленок и их лондонов-

ские глубины проникновения магнитного поля, соот-

ветственно.

Влияние магнетизма барьерного слоя на динамику

распространения электромагнитных колебаний в сверх-

проводниковых контактах было рассмотрено теоретиче-

ски для SIFS- и SFIFS-структур [10] и для SIFS [11],
здесь F — ферромагнетик, IF — ферромагнитный изо-

лятор. Однако в экспериментальных работах [12,13] на

SIFS-структурах отклонения от теории [7], предсказан-
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ные в работах [10,11], не отмечались. В то же время

наличие сильного СОВ в прослойке ISO может изменить

динамику распространения электромагнитных волн в

SISOS-структуре. В настоящей работе сообщается об

экспериментальном исследовании резонансных ступеней

тока в S1ISOS2-структурах Nb/Au/Sr2IrO4/YBa2Cu3Ox с

барьерной прослойкой из Sr2IrO4, материала с высокой

энергией СОВ.

2. Результаты и обсуждение

Технология изготовления и результаты измере-

ния электрофизических параметров сверхпроводни-

ковых меза-структур (СМС) сообщались в рабо-

тах [6,14,15]. СМС изготавливались из эпитаксиальных

гетероструктур Sr2IrO4/YBa2Cu3Ox с толщиной плен-

ки YBa2Cu3Ox ∼ 100 nm дополнительным напылением

пленок Nb и Au, а также изолятора SiO2. Тополо-

гия меза-структур микронных размеров формировалась

с помощью фотолитографии и ионно-плазменного и

ионно-лучевого травлений. В данной работе обсуждают-

ся результаты экспериментального исследования СМС

Nb/Au/Sr2IrO4/YBa2Cu3Ox , у которых прослойка Sr2IrO4

имела толщину t = 5 nm, а размеры L в плане изменя-

лись от 20 до 50µm.

На рис. 1 приведена магнитнополевая зависимость

критического тока IC(H), представленная для обеих по-

лярностей задаваемого тока I через СМС. Отметим, маг-

нитное поле задавалось соленоидом, ток через который

изменялся от IH = 0, затем до положительного значе-

ния IH (поле H+) и обратно до отрицательного значения

(H−). На рис. 1 приведена зависимость, снятая при

изменении поля от H+ = 13.2Oe до H− = −13.7Oe. Со-

леноид и СМС находились внутри экрана из многослой-

ного аморфного пермаллоя, понижающего поле Земли

примерно на порядок. Величины малых значений крити-

ческого тока IC и замытых флуктуациями резонансных

ступеней In определялись по методике, приведенной

в работе [6]. Семейства ВАХ снимались в режиме

задания тока в последовательности от 0 → I+ → I− → 0.

Здесь I+ и I− — крайние значения измерительных то-

ков с индексом, указывающим полярность. Аналогичное

обозначение использовалось для значений критического

тока с разной полярностью: IC+ и IC−. Из рис. 1 видно,

что на осциллирующих зависимостях IC+(H) и IC−(H) в
диапазоне H от −15 до −7Oe и при H > 10Oe имеются

нулевые минимумы, что свидетельствует об отсутствии

закороток. Расчетное значение первого минимума по

теоретической фраунгоферовой зависимости IC(H) дает

близкое к эксперименту значение H1 = 80/µ03L ≈ 4Oe

при λL1 = 150 nm для YBa2Cu3Ox и λL2 = 90 nm для Nb,

хотя форма экспериментальной зависимости IC(H) для

H > 0 заметно отличается от фраунгоферовой. Наблю-

дается отличие IC+(H) и IC−(H) как по направлению

магнитного поля, H > 0 и H < 0, так и по полярности

задания измерительного тока I через СМС. Зависимость
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Рис. 1. Зависимости IC(H) для СМС с L = 40 µm. Темные

кружки соответствуют положительной полярности задаваемо-

го тока I, незаполненные — светлые. Магнитная зависимость

разности значений критических токов при положительном и

отрицательном задании электрического смещения показана

ромбами.

IC+(H) vs IC−(H), наблюдаемая в узком интервале по-

лей H , также приведена на рис. 1. Заметим, случай

”
широкого“ перехода L > 4λJ , где λJ = (80/µ03 jC)1/2 —
джозефсоновская глубина проникновения магнитного

поля ( jC = IC/L2 — плотность критического тока) не

объясняет асимметрию и отличие критических токов

IC+ и IC−, поскольку λJ = 170µm и имеем, напротив,

обратное неравенство λJ > 4L.
Были проведены также измерения ВАХ и зависи-

мостей дифференциального сопротивления RD(V ) под

воздействием электромагнитного облучения на частоте

f e = 50GHz при различных значениях мощности воз-

действия P (см. рис. 2). Видно, что эквидистантность

напряжений VN = N80 f e ступеней Шапиро выполняется

с высокой точностью для обеих полярностей напряже-

ния V , как показано на рисунке для N = 1, 2, 3. В то же

время амплитуды ступеней Шапиро, судя по глубине ми-

нимумов RD , нормированных на RN , для разнополярных

значений V отличаются. Такая асимметрия может быть

обусловлена отличием спин-поляризованных компонент

тока через СМС, что требует отдельного исследования.

Важно отметить осциллирующие с мощностью электро-

магнитного облучения амплитуды IC и ступеней Шапи-

ро, также свидетельствующие об отсутствии закороток.

На рис. 2 приведена также зависимость RD(V ), снятая

без СВЧ-воздействия (кривая a). Видно, что уже слабое

воздействие с 30-dB затуханием мощности P практиче-

ски нивелирует резонансные особенности тока, а ступе-

ни Шапиро с номером до N = 2 хорошо регистрируются.

Положение резонансных ступеней тока по напряже-

нию определялись по минимумам дифференциального

сопротивления RD = dV/dI СМС при воздействии маг-

нитного поля H . На рис. 3 показана зависимость диф-
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ференциального сопротивления RD от напряжения при

воздействии магнитного поля H = −1.3Oe. Цифрами

на рис. 3 указаны номера минимумов RD . При этом

значении магнитного поля хорошо видны минимумы RD

до n = 3. Соответствующая зависимость RD(I) СМС,

указывающая на наличие критического тока, приведена

на вставке к рис. 3.
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Рис. 2. Зависимости нормированных к RN значений диффе-

ренциального сопротивления RD от напряжения V , снятых под

воздействием электромагнитного облучения на f = 50.09GHz

для MC c L = 40 µm. Кривые сдвинуты по оси ординат. Циф-

рами указаны величины вносимого аттенюатором затухания

мощности воздействия P : 30 dB, затем c шагом по 1 dB от 20

до 8 dB. Кривая a снята без СВЧ-воздействия. Цифрами указа-

ны номера ступеней Шапиро N, 0 соответствует критическому

току.
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Рис. 3. Зависимость дифференциального сопротивления RD

СМС с L = 40 µm от напряжения V при напряженности

магнитного поля H = −1.3Oe, соответствующая подавлению

на 30% критического тока IC на ветви ВАХ, снятой при отри-

цательном смещении (V < 0) при T = 4.2K. Цифрами указаны

номера n минимумов RD . На вставке показана зависимость RD

от тока I .
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Рис. 4. Значения напряжений резонансных ступеней Vn на

СМС с L = 40 µm при положительных и отрицательных на-

пряжениях смещения. Прямые линии — линейные зависимо-

сти Vn(n), отвечающие условию эквидистантности напряжений

Vn относительно V1 для n = +1 (V > 0) и n = −1 (V < 0).
На вставке показана зависимость скорости Свайхарта (пара-
метр LVn/n) от L для четырех СМС на одном чипе для n = +1

и n = +2.

На рис. 4 приведены значения напряжений Vn, соответ-

ствующие минимумам RD для n = 1−5 для той же СМС.

Видно, что отсутствует эквидистантность положений ре-

зонансных ступеней по напряжению. Кроме того, наблю-

дается асимметрия по напряжению V на СМС; так, зна-

чения напряжения особенностей (минимумов RD) для

n = +1 и n = −1, снятых при различных полярностях

напряжения, отличаются более чем на 10µV. Отметим,

что ошибка при определении особенностей определяется

влиянием шумов и не превышает ±0.25µV.

На вставке к рис. 4 показаны значения VnL/n c номера-

ми резонансных ступеней n = 1 и 2 для четырех СМС на

одном чипе, скорости Свайхарта которых должны быть

одинаковы из-за постоянства t/ε3. Такая зависимость Vn

от ширины L соответствует возникновению ступенек

Фиске [7]. Видно, что отклонение параметра VnL/n,
характеризующего величину c ′, от среднего значения

для СМС с L = 30, 40 и 50µm оказалось порядка 5%

и несколько больше для СМС с L = 20µm. Небольшой

сдвиг напряжений ступеней Фиске с высокими номерами

n отмечался в [13], что объяснялось влиянием окружаю-

щей среды с диэлектрическими свойствами, отличными

от материала туннельного барьера [16]. Однако в нашем

случае отклонение начинается уже с n = 1. Учитывая

высокое значение ε ∼ 45, измеренное для монокри-

сталлического Sr2IrO4 [17], влияние диэлектрического

окружения SiO2 в нашем случае может сказаться только

при n ≫ 1.

На рис. 5 приведены амплитуды ступеней Фиске для

n = +1 и n = −1, снятых при магнитном поле H < 0,

где форма IC(H) ближе следует теоретической фраунго-

Физика твердого тела, 2020, том 62, вып. 9
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феровой зависимости, приведенной на рис. 5, a. Подго-

ночными параметрами для фраунгоферовой зависимости

использовались значения первых двух минимумов IC(H)
и среднее значение амплитуды (IC+ + IC−)/2. Видно

наличие ступеней даже при H = 0, что вызвано, скорее

всего, асимметрией сверхпроводящего тока IC+ 6= IC−

(см. рис. 1). На рис. 5, b приведена теоретическая

зависимость [8] от магнитного поля амплитуды ступени

Фиске I−1 с n = −1 при напряжении V−1. В качестве

подгоночных параметров по полю H для теоретической

функции I−1(H) использовались значения магнитного

поля первых двух максимумов I−1(H) со сдвигом по H
на 1Oe (или на 80/6), что приводит также к сдвигу

нуля I1(H) при H = 0 по сравнению с теорией [8].
Отметим осциллирующий характер магнитно-полевых

зависимостей I+1 и I−1 и относительно высокие ам-

плитуды вторичных максимумов по сравнению с тео-

ретической. На рис. 6 показаны все зарегистрирован-
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Рис. 5. a) Зависимости от магнитного поля среднего значения

критического тока IC = (IC+ + IC−
)/2 (квадраты) и амплитуды

ступеней Фиске I+1(H) для n = +1 при V = +39 µV. Теорети-

ческая фраунгоферова зависимость IC(H) показана сплошной

линией. b) Зависимости от магнитного поля амплитуды ступе-

ней Фиске I
−1(H) для n = −1 при V = −51µV. Теоретическая

зависимость I
−1(H) показана штриховой линией. Максималь-

ные значения теоретических значений IC и I
−1 совмещены с

экспериментальными.
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Рис. 6. Ступени Фиске на плоскости H−V . Цифрами указаны

номера n ступеней.

ные резонансные токовые ступени Фиске c достаточно

хорошо идентифицируемыми номерами n. Также видно,

что положения ступеней Фиске по напряжению Vn

устойчивы к изменению магнитного поля. Отклонение

от эквидистантности и отличие Vn при смене знака

n могут быть вызваны влиянием на спектр джозефсо-

новских плазменных волн колебаний локальной намаг-

ниченности антиферромагнитной прослойки с сильным

спин-орбитальным взаимодействием. Для аномального

эффекта Джозефсона со сдвигом фазы на ϕ0 требуется

реализация условий, например, расщепления спиновых

зон и наличия СОВ [18,19]. В нашем эксперименте

уровень приложенного магнитного поля много меньше

зеемановского расщепления, но на характеристики СМС

могут оказать значительное влияние магнон-плазменное

взаимодействие волн, рассмотренное теоретически для

ферромагнитного случая [10,11]. Однако вопрос взаимо-

действия плазменных и спиновых волн в антиферромаг-

нетике с сильным СОВ пока остается открытым.

3. Заключение

В сверхпроводящих меза-структурах Nb/Au/Sr2IrO4/

YBa2Cu3Ox с прослойкой из Sr2IrO4 толщиной 5 nm,

эпитаксиально выращенной на пленке YBa2Cu3Ox , на-

блюдаются резонансные ступени тока и эффект Джозеф-

сона. Наблюдалось неравенство амплитуд критического

тока IC+ 6= IC− при смене полярности задания электри-

ческого тока через структуру. Под воздействием элек-

тромагнитного облучения миллиметрового диапазона

волн возникают осциллирующие с мощностью ступени

Шапиро, указывающие на отсутствие закороток, как и

нулевые минимумы на зависимости IC(H). Отклонение
от эквидистантности осциллирующих с полем-H ступе-

ней Фиске и асимметрия зависимости IC(H) вызваны,

скорее всего, влиянием сильного спин-орбитального вза-

имодействия материала барьерной прослойки Sr2IrO4,
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известным как антиферромагнитный изолятор с высоким

значением диэлектрической проницаемости.
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