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Получены выражения для сопротивления SN−N−NS джозефсоновских контактов в случае задания

измерительного тока в N-пленку структуры при температурах, бо́льших и меньших критической температуры

перехода структуры в сверхпроводящее состояние. Рассмотрено несколько моделей процесса затекания

сверхтока в сверхпроводниковый электрод. На основе полученных выражений предложен экспериментальный

способ оценки характерной длины перетекания тока и его физической природы.
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В дорожной карте развития сверхпроводниковой элек-

троники [1] отмечено, что джозефсоновские SN−N−NS-

структуры типа
”
мостик переменной толщины“ [2,3]

являются достойными конкурентами широко исполь-

зуемым в современной слаботочной сверхпроводнико-

вой электронике SNIS туннельным контактам. Такие

структуры (см. рисунок,а) состоят из сверхпроводящих

(S) электродов с критической температурой перехода в

сверхпроводящее состояние TC , находящихся в контакте

с соединяющей их тонкой и узкой пленкой мостика из

нормального (N) металла.

Расчет нормального сопротивления таких структур су-

щественно зависит от способа задания в них тока и рас-

положения электродов, фиксирующих измеряемую раз-

ность потенциалов. Он существенно осложняется суще-

ствованием конечной прозрачности их SN-границ [4–6]
и возможной модификацией транспортных и сверх-

проводящих свойств в некоторой области S-электродов,

граничащей с N-пленкой. В этой C-области (см. рису-
нок, b), имеющей эффективную толщину dc , как прово-

димость σc , так и критическая температура T ∗

C могут су-

щественно отличаться от проводимости σs S-материала

и его TC .

Цель настоящей работы состоит в проведении расчета

нормального сопротивления Rn SN−N−NS мостиковой

структуры для различных температурных интервалов в

том случае, когда ток смещения Ib инжектируется в

структуру через одну из ее внешних N−NS-границ.

Пусть расстояние между электродами SN равно L,

длина области перекрытия между частями N и S

равна W , ширина пленки N равна w, а материалы

S и N удовлетворяют условиям диффузного предела.

Тогда ток Ib, инжектированный в N-пленку составного

SN-электрода, имеет возможность растекаться как через

часть S-пленки, покрывающей ее N-слой, так и через

его торцы, затекая в ее глубь через торцевую грани-

цу с N-пленкой. В последнем случае размер области

растекания тока имеет порядок W ≫ w, d, где d —

толщина S-пленки. Поэтому при расчете сопротивления

мы ограничимся рассмотрением лишь токообмена меж-

ду торцевыми участками SN-границы, считая толщины

S- и N-пленок равными (см. рисунок, b).
Направим ось 0z перпендикулярно торцевой части

SN-границы, а ось 0x вдоль N-пленки и совместим на-

чало координат с серединой N-пленки на одной из внеш-

них N−SN-границ структуры (см. рисунок). Измерение

Rn можно проводить, задавая измерительный ток Ib в

N-пленку контакта. Разность потенциалов измеряется

между SN-электродами (точками 2, 3 на рисунке) и

точками 1 (x = 0) и 4 (x = L + 2W ) соответственно.

В силу имеющейся симметрии задачи Rn представ-

ляет собой сумму сопротивления SN-электродов Rns и

пленки мостика RM = L/wdσn, где σn — проводимость

N-материала. Для расчета Rns требуется решить уравне-

ния Лапласа
∂2U

∂x2
+

∂2U

∂z 2
= 0 (1)

для скалярного потенциала U(x , z ) в одном из SN-элект-

родов. Симметрия задачи относительно оси 0x позволяет

ограничиться поиском решения в области 0 6 x 6 W ,

z > 0. Уравнение (1) необходимо дополнить следующи-

ми граничными условиями:

∂U

∂z
= 0, z = 0, z → ∞, 0 6 x 6 W, (2)

U(x , dc + w/2 + 0) = U(x , dc + w/2− 0),

z = dc + w/2, 0 6 x 6 W, (3)

σs

∂

∂z
U(x , dc + w/2 + 0) = σc

∂

∂z
U(x , dc + w/2− 0),

z = dc + w/2, 0 6 x 6 W, (4)

∂U

∂x
=

Ib

wdσn

, x = 0,W, 0 6 z 6
w

2
. (5)
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а – схематическое изображение типичной SN−N−NS-структуры, получаемой методами электронной литографии; b — схе-

матическое изображение SCN−N−NCS-структуры для описания физических процессов электронного транспорта. Желтым,

серым и оранжевым цветом показаны полоска нормального металла N, сверхпроводящий электрод S и область подавленной

сверхпроводимости C соответственно. Измерительный ток Ib задается в N-пленку структуры, напряжение фиксируется либо

между точками 1 и 4, либо между S-электродами (точки 2, 3). Для сравнения на части b приведены элементы, обладающие

нормировочными сопротивлениями 2RnW и 2RM , пунктиром выделена область электрода с эффективным сопротивлением 2Rns .

Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

Граничные условия на SN-границе z = w/2 и

0 6 x 6 W следуют из равенства протекающих через

нее токов

σn

∂

∂z
U

(

x ,
w − 0

2

)

=
U(x , w/2 + 0) −U(x , w/2− 0)

Rb

,

σn

∂

∂z
U

(

x ,
w − 0

2

)

= σc

∂

∂z
U

(

x ,
w + 0

2

)

. (6)

Здесь Rb — удельное сопротивление SN-интерфейса.

Решение сформулированной выше краевой задачи

(1)−(6) удобно искать в виде ряда Фурье

U(x , z ) =
∞
∑

n=0

Un(z ) cos
πn(x −W )

W
,

Un(z ) =
2

W

W
∫

0

U(x , z ) cos
πn(x −W )

W
dx , (7)

коэффициенты Un(z ) которого удовлетворяют уравне-

нию
∂2

∂z 2
Un(z ) −

(

πn

W

)2

Un(z ) =
2

W
F. (8)

Правая часть уравнения (8) F = 0 при z > w/2 и

F =
(

(−1)n
− 1

)

Ib/σndw в области 0 6 z 6 w/2.

Решение краевой задачи (1)−(6) представимо в виде

Un(z )

IbRnW

=
w2

W 2θ2n

[

1−
σc pn

gn pn + σn pqnsinhθn

]

cosh
2θnz

w
,

0 6 z 6
w

2
, (9)

Un(z )

IbRnW

= Cn

[

cosh
2θn(z − dc − w/2)

w

−
σs

σc

sinh
2θn(z − dc − w/2)

w

]

,

w

2
6 z 6

w

2
+ dc, (10)

Un(z )

IbRnW

=
w2

W 2θ2n

σcsinhθn

gn pn+σn pqnsinhθn

exp

{

2θn(w/2+dc−z )

w

}

,

z >
w

2
+ dc, (11)

где введены следующие обозначения:

pn = σscosh
2θndc

w
+ σcsinh

2θndc

w
,

qn = σs sinh
2θndc

w
+ σccosh

2θndc

w
, θn =

wπ(2n + 1)

2W
,

gn = Rbσcσn

2θn

w
sinhθn + σccoshθn,

Cn =
w2

W 2θ2n

σnσc pn

gn pn + σn pqnsinhθn

, RnW =
W

σndw
.

Из решения (11) следует, что потенциал перпенди-

кулярного сечения S-электрода вдали от мостика N

постоянен U(x ,∞) = U(W/2, 0). Поэтому вольтметр,

подключенный между клеммами 2 и 3, помимо паде-

ния потенциала в области между электродами будет

фиксировать удвоенную разность потенциалов между

положениями x = W/2 и x =0.

В экспериментально реализуемых SN−N−NS-

структурах ширина SN-электродов W , как правило,

существенно превышает ширину N-пленки мостика w .

Учитывая это обстоятельство и тот факт, что опреде-

ляющие U(x , z ) суммы в (7) сходятся при n ≪ w/W ,

получаем, что в области 0 6 z 6 w/2 потенциал U(x , z )
фактически не зависит от координаты z . В результате

при подключении вольтметра между точками 1 и 4

для сопротивления SN-электрода Rns при температурах

больше критической (T > TC) получаем

Rns

RnW

=
U(W ) −U(0)

IbRnW

= 2
U(W )

IbRnW

=
∞
∑

n=0

2w2

W 2θ2n

[

1−
σc pn

gn pn + qnσnsinhθn

]

. (12)
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Суммирование первого из слагаемых в (12) дает

единицу, т. е. приводит к Rns = RnW . Второе слагаемое

в (12) — сопротивление растекания, шунтирующее RnW .

Нетрудно видеть, что подключенный между S-пленками

2 и 3 вольтметр будет показывать падение напряжения,

вклад SN-электродов в которое будет в 2 раза меньше,

чем разность U(W ) −U(0), входящая в (12).
В окрестности критической температуры (T . TC)

S-электроды начинают переходить в сверхпроводящее

состояние. Полагая, что в этом случае σs ≫ σc , и

учитывая, что, как правило, W ≫ dc , из (12) имеем

Rns

RnW

=
2ζ

W
tanh

W

2ζ
, ζ =

√

wσn

2
Rbef , Rbef = Rb +

dc

σc

,

(13)
где ζ — характерный масштаб перетекания тока из

N- в S-часть составного SN-электрода. Из (13) следу-

ет, что существование при w/2 6 z 6 w/2 + dc обла-

сти S-электродов c модифицированными транспортными

свойствами можно трактовать как увеличение удельного

сопротивления SN-границы Rb до значения Rbef .

При дальнейшем уменьшении температуры джозеф-

соновский контакт полностью переходит в сверхпрово-

дящее состояние. Тогда Rn можно измерить эксперимен-

тально лишь в области токов смещения, существенно

превышающих критический ток контакта IC , т. е. в той

области токов и напряжений, в которой вольт-амперная

характеристика структуры выходит на закон Ома. В этом

случае ток в N-пленке является полностью квази-

частичным. Его инжекция в эффективный SN-электрод

приводит к трем одновременно реализующимся про-

цессам: перераспределению нормального тока между

S- и N-частями SN-электродов, конверсии в S-пленке

нормального тока в сверхпроводящий [7−9] и пере-

распределению сверхпроводящей составляющей полно-

го тока между S- и N-частями электродов. При этом за

счет процессов конверсии эффективное сопротивление

границы зависит от температуры (1− T/TC)−α/2, где

α — величина порядка единицы [10]. Следуя пред-

ложенной в [11,12] феноменологической модели, мы

также решили ввести единый характерный масштаб

трансформации нормального тока в сверхпроводящий λ,

а сам этот процесс описывать в модели двух взаимо-

действующих между собой каналов протекания токов.

Первый из них является полностью сверхпроводящим

и имеет нулевое удельное сопротивление, а потенциал

в этой линии соответствует электрохимическому потен-

циалу куперовских пар. По второму каналу проходит

ток квазичастиц IN . Он характеризуется сопротивлением

на единицу длины пленки N в нормальном состоянии

r = RnW /W . Преобразование тока IN в сверхток IS в

пленке S описывается удельной проводимостью G, а

сам процесс преобразования описывается телеграфными

уравнениями

d2

dx2
IN −

1

λ2
IN = 0,

d2

dx2
IS +

1

λ2
IN = 0, λ2 =

1

rG
.

(14)

В исследуемом нами случае токи IN(0) и IN(W ), задава-
емые в SN-электрод, равны Ib . Решение уравнений (14)
с такими граничными условиями определяется следую-

щими выражениями:

IN(x) =
Ib

cosh(W/2λ)
cosh

(

x −W/2

λ

)

,

U(x) =
1

G

dIN

dx
=

Ibrλ

cosh(W/2λ)
sinh

(

x −W/2

λ

)

, (15)

в которых U(x) обозначает электрохимический потенци-

ал квазичастиц. Это решение отражает пространственно-

симметричный характер распределения тока и потен-

циала относительно средней точки x = W/2 области

контакта SN. Из (15) следует, что для вольтметра,

подключенного между точками 1 и 4, сопротивление

SN-электрода равно

Rns

RnW

=
U(W ) −U(0)

IbRnW

=
2λ

W
tanh

W

2λ
. (16)

Для измерения сопротивления при подключении вольт-

метра между точками 2 и 3 требуется определить

электрический потенциал в области S-пленки. Этот

потенциал не зависит от координаты x и из соображений

симметрии равен потенциалу посередине подэлектрод-

ной части N-пленки U(W/2) = 0. Таким образом, при

подключении вольтметра между точками 2 и 3 сопро-

тивление SN-электрода в 2 раза меньше полученного в

предыдущем варианте измерений.

Как можно видеть, полученные выражения для сопро-

тивления SN-электрода (13) и (16) имеют одинаковый

вид с точностью до характерной длины ζ и λ, несмотря

на то что одно получено предельным переходом из

решения двумерной задачи для резистивного случая,

а другое — из феноменологической модели конверсии

сверхтока. Это означает, что характерная длина и со-

противление границы могут быть напрямую получены

из экспериментальных измерений сопротивления серии

джозефсоновских контактов (например, представленных
в работах [13,14]) с разной шириной электродов с

использованием рассчитанных формул. Сравнение по-

лученной величины с результатами измерений Rns при

температуре выше TC позволит определить физический

механизм трансформации сверхпроводящей и нормаль-

ной составляющих полного тока в SN-структурах при

разных температурах и напряжениях.
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