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Сверхпроводящие туннельные переходы Nb/Al/AlOx/Nb исследованы в качестве детекторов рентгеновского
излучения. Амплитудные спектры импульсов, возникающих при облучении туннельных переходов различных
размеров рентгеновским излучением 55Mn, были получены при температуре 1.4 K. Одновременно прово-
дился анализ временной формы импульсов. Рассмотрено влияние диффузионного движения неравновесных
квазичастиц, эффектов обратного туннелирования, а также обмена 2∆-фононами между электродами на
характеристики туннельных детекторов. Показано, что фононные процессы могут вызывать изменения
амплитуды, длительности и полярности сигнала.

Сверхпроводящие туннельные переходы (СТП) явля-
ются перспективными устройствами для создания детек-
торов рентгеновского и ультрафиолетового излучений,
обладающих высоким энергетическим разрешением и
низким порогом срабатывания [1]. Рекордные характери-
стики таких устройств связаны с существенно большим
числом носителей тока (квазичастиц), возникающих в
сверхпроводнике при поглощении кванта излучения по
сравнению с традиционными полупроводниками. В на-
стоящее время уже созданы прототипы детекторов, обла-
дающие энергетическим разрешением 29 eV на рентге-
новской линии с энергией 6 keV [2] при статистическом
пределе 4 ev [3], и детекторы, имеющие порог срабаты-
вания около 1 eV [4].

Получение высокого энергетического разрешения в
СТП-детекторах ограничивается различными механизма-
ми потерь неравновесных квазичастиц. Наиболее суще-
ственными являются диффузионный уход квазичастиц
из области туннелирования и их гибель на границах
СТП [5], захват квазичастиц в области с пониженной
шириной сверхпроводящей щели, а также рекомбинация
квазичастиц и уход 2∆-фононов. Существенное влияние
на работу СТП-детекторов может оказывать также эф-
фект обратного туннелирования, т. е. возможность квази-
частиц многократно туннелировать из одного электрода
в другой (эффект Грея [6]). Этот эффект позволяет
усилить выходной сигнал детектора, но в то же время
ухудшает энергетическое разрешение [7].

В настоящей работе вопросы диффузии квазичастиц,
обратного туннелирования и обмена 2∆-фононами ис-
следованы для СТП, имеющих простую структуру:
Nb/Al/AlOx/Nb. В данной конструкции вблизи туннель-
ного барьера не был нанесен дополнительный слой-
ловушка, используемый для увеличения эффективной
вероятности туннелирования [8], что позволило иссле-
довать указанные процессы в более простых условиях.

1. Методика эксперимента

СТП были изготовлены методом магнетронного
распыления. Схема СТП приведена на рис. 1. На
кремниевую подложку вначале напылялся буферный
слой аморфного Al2O3 толщиной 90 nm, а затем трех-
слойная структура Nb/Al/AlOx/Nb с толщинами слоев
240/8/2/120 nm соответственно. На одном чипе фор-
мировалось 5 СТП, имеющих различные площади тун-
нельных барьеров: 400, 400, 1800, 6400 и 20 000µm2.
Туннельные переходы имели в плане ромбическую фор-
му с отношением диагоналей 1 : 2 или 1 : 4. Размеры
верхнего электрода совпадали с размерами туннель-
ного барьера. Размеры нижнего электрода превышали
размеры туннельного барьера на 5µm вдоль короткой
диагонали, образуя пояс шириной ≈ 2µm, не имеющий
непосредственного контакта с барьером (”юбка”). Токо-
подводящие дорожки имели вблизи СТП ширину 6µm.
Удельное нормальное сопротивление туннельного барье-
ра равнялось 2 · 10−5 Ω · cm2.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) СТП были
измерены при температурах 1.4−4.2 K по четырехпро-
водной схеме. СТП с площадями 400, 1800 и 6400µm2,
которые в дальнейшем будут обозначаться как образцы
A, B и C соответственно, имели идентичную форму ВАХ
и отличались лишь масштабом токов. СТП с площадью
барьера 20 000µm2 имели слишком высокий уровень
токов утечки и в дальнейшем не рассматриваются. Из
ВАХ определены значения сверхпроводящей щели: для
нижнего (base) электрода ∆b = 1.33(2) meV, для верх-
него (counter) — ∆c = 1.48(2) meV. Меньшее значение
∆b обусловлено влиянием слоя Al, прилегающего к
туннельному барьеру.

Спектроскопические измерения проводились при тем-
пературе T = 1.4 K при облучении СТП рентгеновским
излучением Mn 5.89 keV Kα (88%) и 6.49 keV Kβ (12%),
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Рис. 1. Схематический разрез сверхпроводящего туннель-
ного детектора. 1 — токоподвод к нижнему электроду;
2 — кремниевая подложка (0.5 mm); 3 — аморфный слой
Al2O3 (90 nm); 4 — нижний Nb электрод (240 nm); 5 — слой
алюминия (8 nm); 6 — туннельный барьер AlOx (2 nm);
7 — верхний Nb электрод (120 nm); 8 — изолирующий слой
SiO; 9 — токоподвод к верхнему электроду.

сопровождающим радиоактивный распад 55Fe. Для по-
давления джозефсоновского тока прикладывалось маг-
нитное поле напряженностью до 200 Oe, направленное
в плоскости туннельного барьера вдоль короткой диа-
гонали ромба. В работе использовался зарядовочувстви-
тельный предусилитель, расположенный при комнатной
температуре и подсоединенный к СТП посредством ко-
аксиального кабеля. Для измерений амплитудных спек-
тров импульсов использовался многоканальный анали-
затор. Одновременно с записью амплитудных спектров
проводились оцифровка и запись в память компьютера
временной формы импульсов с выхода предусилите-
ля. Таким образом, каждому измерению отвечал ам-
плитудный спектр и массив из примерно 200 файлов
импульсов. Некоторые детали эксперимента приведе-
ны в [9].

2. Амплитудные спектры

На рис. 2 приведены типичные амплитудные спектры
импульсов образцов A, B и C. Спектры являются супер-
позицией вкладов, отвечающих поглощению квантов в
верхнем и нижнем электродах СТП. Узкий пик в обла-
сти малых амплитуд соответствует верхнему электроду.
Широкое распределение в области больших амплитуд,

имеющее вид трапеции, отвечает поглощению в ниж-
нем электроде. В правой части спектров наблюдается
небольшая ”ступенька”, которая возникает благодаря
поглощению линии Kβ в нижнем электроде. Спектры
всех образцов имеют аналогичный вид и отличаются
лишь масштабом собираемого заряда.

Для характеристики спектров можно использовать
величины максимальных зарядов, Qm, отвечающих по-
глощению более интенсивной линии Kα . В таблице при-
ведены значения Qm для обоих электродов, относящие-
ся к спектрам, измеренным при напряжении смещения
Vb = 0.75(1) mV. При других значениях Vb структура
спектров оставалась такой же, а максимальные заряды
Qm изменялись аналогично данным [10].

В таблице также приведены времена экспоненци-
ального нарастания импульсов нижнего электрода τb,
которые эквивалентны эффективным временам жизни
неравновесных квазичастиц в этом электроде. Значе-
ния τb получены из обработки усредненных импульсов
максимальной амплитуды. Импульсы верхнего электро-
да имеют меньшие длительности, однако их форма не
описывается экспоненциальным нарастанием (см. сле-
дующий раздел). Из данных таблицы следует, что с
увеличением геометрических размеров СТП происходит
увеличение собираемых зарядов Qm и времен жизни
квазичастиц τb.

В первом приближении форма спектров может быть
описана в рамках диффузионной модели [5]. Данная
модель учитывает диффузионное движение неравновес-
ных квазичастиц в электродах СТП, их гибель в объеме
и на границах электродов, а также уход квазичастиц
из области туннелирования в периферийные области
(”юбки”). Поскольку линейные размеры электродов зна-
чительно больше их толщины, задача рассматривается
как двумерная. Распространение облака неравновесных
квазичастиц, образовавшихся при поглощении кванта
излучения в точке с координатами r = (x0, y0), описы-

Параметры СТП-детекторов

Sample A B C

ST ,µm2 400 1800 6400
Qb

m, 104e 16.8(2) 30.2(4) 51.8(4)

Qc
m, 104e 5.5(1) 7.6(2) 9.6(2)

τb,µs 0.45(1) 0.78(1) 1.36(2)

D, cm2/s 1.0 2.6 3.7
τc1,µs 0.15(2) 0.20(2) 0.33(4)
τc2,µs 0.45(3) 0.74(3) 1.35(6)
f , % 45(3) 61(1) 71(4)
K, % 15 15 13

П р и м е ч а н и е . ST — площадь туннельного барьера; Qb
m и Qc

m —
максимальные собираемые заряды для нижнего и верхнего электродов;
D — коэффициент диффузии квазичастиц; τb, τc1 и τc2 — временные
постоянные импульсов нижнего и верхнего электродов; f — вклад
обратного туннелирования в сигнал верхнего электрода; K — доля ква-
зичастиц, возникающих в нижнем электроде при поглощении фотона в
верхнем электроде.
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Рис. 2. Амплитудные спектры импульсов, возникающих при облучении образцов A, B и C источником 55Fe (напряжение смещения
на детекторе Vb = 0.75ṁV). 1 — расчет по диффузионной модели.

вается уравнением

∂n
∂t

= D

(
∂2n
∂x2

+
∂2n
∂y2

)
− γn, (1)

где n — двумерная плотность квазичастиц; t — время; x
и y — пространственные координаты; D — коэффициент
диффузии; γ — эффективная скорость потерь квазича-
стиц. γ = τ−1

T + τ−1
L , где τT и τL — времена тун-

нелирования и гибели квазичастиц в объеме электрода
соответственно.

Начальные и граничные условия имеют следующий
вид:

n(x, y, t = 0) = N0δ(x− x0)δ(y− y0),

D
∂n
∂N

∣∣∣∣
b

= −αn, (2)

где N0 — исходное число квазичастиц, образовав-
шихся при поглощении кванта с энергией 6 keV
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(N0 = 2.4·106 [3]), ∂n
∂N

∣∣
b

— производная вдоль нормали к
границе электрода, α — вероятность гибели квазичастиц
в области границы.

Собираемый заряд дается интегралом

Q(x0, y0) = eτ−1
T

∞∫
0

dt
∫
A

n(x, y, t)dx dy, (3)

где e — заряд электрона, а интегрирование ведется по
площади туннельного барьера A.

В данной модели уширение спектров вызывается зави-
симостью величины собираемого заряда от координаты
поглощения кванта излучения. Максимальные заряды Qm

соответствуют поглощению кванта в центре электрода.
Результаты расчета для нижнего электрода, проведенные
на основе аналитических выражений, полученных в [5]
для электродов квадратной формы, изображены на рис. 2
(кривые 1). Видно, что диффузионная модель удовлетво-
рительно описывает экспериментальные данные. Полу-
ченные значения коэффициентов диффузии D приведены
в таблице. Отличие спектров верхнего электрода связано
с более короткой длиной диффузии, обусловленной ко-
ротким временем жизни квазичастиц в этом электроде,
а также с отсутствием ”юбки”.

Вместе с тем простая диффузионная модель не обеспе-
чивает согласованного количественного описания спек-
тров верхнего и нижнего электродов, а также спектров
СТП разных размеров.

3. Обратное туннелирование

Важным механизмом, влияющим на работу СТП-де-
текторов, является обратное туннелирование, т. е. много-
кратное туннелирование неравновесных квазичастиц из
одного электрода в другой [7,11]. Собираемый заряд в
этом случае дается следующим выражением:

Q1 =
eN0

(
τd1
τT1

)(
1 + τd2

τT2

)
1−

(
τd1
τT1

)(
τd2
τT2

) , (4)

где τT1 и τT2 — времена туннелирования, τd1 и τd2 —
эффективные времена жизни квазичастиц. Индекс 1 от-
носится к электроду, в котором произошло поглощение
кванта излучения, индекс 2 — к противоположному
электроду.

Из выражения (4) следует, что вклад обратного тун-
нелирования определяется отношением τd2/τT2. Эти ве-
личины могут быть оценены из значений максимальных
зарядов Qm: τd/τT ≈ Qm/eN0. Для СТП, исследованных
в настоящей работе, эти отношения существенно мень-
ше 1. Кроме того, эффективные времена жизни ква-
зичастиц в верхнем и нижнем электродах существенно
различны. При этих условиях зависимость собираемого

заряда от времени дается следующим выражением:

Q1(t) ∼= eN0

(
τd1

τT1

)[
(1− f )

(
1− exp(−τ−1

d1 t)
)

+ f
(
1− exp(−τ−1

d2 t)
)]
, (5)

где f = τd2/τT2.
Из выражения (5) следует, что в условиях обратного

туннелирования фронт импульса должен описываться
суперпозицией двух экспонент с временами нарастания,
примерно равными эффективным временам жизни ква-
зичастиц в электродах СТП. Для импульсов верхнего
электрода вклад обратного туннелирования, f , должен
составлять ≈ 7, 13 и 22 % для образцов A, B и C соот-
ветственно. Для импульсов нижнего электрода обратное
туннелирование не должно превышать 3 %.

С целью получения данных об эффектах обратного
туннелирования форма зарегистрированных импульсов
была проанализирована в соответствии с выражени-
ем (5). Для повышения точности импульсы, относящи-
еся к верхнему и нижнему электродам, были отобра-
ны из экспериментального набора импульсов и затем
усреднены. Для нижнего электрода отбирались импуль-
сы, имевшие максимальную амплитуду, что отвечало
поглощению квантов в центре электрода. При отборе
импульсов верхнего электрода наряду с амплитудой
учитывалась также более короткая длительность фронта
по сравнению с импульсами нижнего электрода.

При аппроксимации импульсов методом наименьших
квадратов выражение (5) было модифицировано для
учета токов разрядки через сопротивления туннельного
перехода и нагрузки, а также для учета влияния на сигнал
дифференцирующей цепи предусилителя (τdi f = 22µs).
Варьировались следующие параметры: амплитуда им-
пульса Q, времена τ1 и τ2, вклад обратного туннелирова-
ния f . Для описания формы импульсов нижнего электро-
да оказалось достаточным использовать выражение с од-
ним временем нарастания τb (т. е. параметр f = 0). Этот
результат согласуется с вышеприведенными оценками
о малом вкладе обратного туннелирования в сигналы
нижнего электрода.

Обработка импульсов верхнего электрода показала,
что для правильного описания формы необходимо учи-
тывать вклад обратного туннелирования. На рис. 3, a при-
веден импульс образца B, полученный при напряжении
смещения Vb = 0.74 mV. Сплошной линией изображен
результат подгонки, штриховыми — вклады с различны-
ми временами нарастания. Полученные значения времен
τc1 и τc2 и параметра f приведены в таблице. Отметим,
что время τc2 в пределах ошибок совпадает с временем
τb, полученным из обработки импульсов нижнего элек-
трода. Время τc1, соответствующее эффективному време-
ни жизни квазичастиц в верхнем электроде, существенно
короче, что согласуется с видом амплитудного спектра в
рамках диффузионной модели.

Однако значения параметра f , описывающего вклад
туннелирования из нижнего электрода, значительно пре-
вышают значения, рассчитанные по модели обратного
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Рис. 3. Форма импульсов, возникающих при поглощении излучения в верхнем электроде. Vb, mV: a — 0.75, b — 0.09. Сплошные
кривые — результат аппроксимации с учетом обратного туннелирования по формуле (5). Штриховыми линиями показаны вклады
нижнего (BE) и верхнего (CE) электродов.

туннелирования (5) и изменяются от 45 до 71 % по мере
увеличения площади туннельного барьера. Этот факт
означает, что наряду с туннелированием квазичастиц
существует еще один канал, приводящий к перераспре-
делению неравновесных квазичастиц между электродами
СТП. Не рассматривая конкретные механизмы, собира-
емый заряд для верхнего электрода при поглощении в
нем кванта в наиболее простом виде может быть описан
следующим выражением:

Qc
∼= eN0

[
(1− K)

(
τc1

τT1

)
+ K

(
τb

τT2

)]
, (6)

где K — доля квазичастиц, относящихся к нижнему
электроду. Значения K были рассчитаны для всех обра-

ботанных импульсов, исходя из полученных значений
параметра f (K = f Qc

m/Qb
m). Оказалось, что число

квазичастиц, образующихся в нижнем электроде при
поглощении излучения в верхнем, практически не зави-
сит от размера СТП и других параметров и составляет
примерно 14 %.

4. Обмер 2∆-фононами

Дополнительным процессом, приводящим к перерас-
пределению неравновесных квазичастиц между электро-
дами СТП, является, по-видимому, обмен 2∆-фононами.
Известно, что в сверхпроводниках между квазичастица-
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Рис. 4. Схема электронных и фононных процессов в СТП-детекторе при поглощении излучения в верхнем электроде: диффузия
(diffusion), туннелирование (tunneling), рекомбинация (recombination) и другие потери (loss) квазичастиц (Qp.); разрыв куперовских
пар фононами (pair breaking), обмен фононами между электродами (Ph. exchange), уход (loss) фононов в подложку. Характерные
времена и роль этих процессов для каждого из электродов обсуждаются в тексте. Толщина стрелок отражает интенсивность
процессов.

ми и 2∆-фононами поддерживается динамическое равно-
весие [12,13]

τ−1
R n = 2τ−1

pb p и τ−1
R = Rn, (7)

где n и p — плотность квазичастиц и 2∆-фононов
соответственно, τpb — время разрушения пар, τR —
время рекомбинации квазичастиц. R — константа реком-
бинации. Для Nb τpb = 4.17 ps, R = 2 · 10−9 cm3s−1 [14].

В тепловом равновесии при T = 1.4 K τR ≈ 1µs. В
этом случае число 2∆-фононов меньше, чем квазича-
стиц, на 6 порядков, и они не могут оказывать заметного
влияния на работу СТП-детектора. Однако при погло-
щении рентгеновского кванта плотность образовавшихся
квазичастиц значительно превышает тепловую, поэтому
рекомбинация идет преимущественно на неравновесных
носителях, т. е. имеет место саморекомбинация. Оценки
показывают, что в этом случае скорость рекомбинации
возрастает на несколько порядков, что в соответствии
с (7) вызывает увеличение плотности 2∆-фононов.

При низких температурах (T � TC) процессы рассе-
яния с понижением энергии для 2∆-фононов ослабле-
ны, поэтому основным механизмом потерь 2∆-фононов
является их уход в другой электрод и/или подложку.
Характерное время этого процесса дается следующим
выражением [15]:

τ−1
p,tr =

ηc
4d
, (8)

где d — толщина электрода, η — прозрачность границы
раздела, c — скорость звука (в Nb cL = 5.1 · 105 cm s−1,
cT = 2.8 · 105 cm s−1).

Для рассматриваемого нами случая τp,tr ≈ 1 ns. При
повышении плотности 2∆-фононов этот механизм мо-
жет обеспечить заметное перераспределение энергии
возбуждения между электродами СТП. Отметим, что
после перехода во второй электрод 2∆-фононы в силу
соотношения (7) практически полностью преобразуют-
ся в квазичастицы. Схема обмена квазичастицами и
2∆-фононами в СТП-детекторе изображена на рис. 4.

Оценим поток 2∆-фононов из верхнего электрода в
нижний для СТП, исследованных в настоящей работе.
Будем считать, что плотность неравновесных квазича-
стиц в верхнем электроде, n(r, t), может быть предста-
влена как решение диффузионного уравнения

n(r, t) =
N0

4πDt
exp

[
−

(r− r0)
2

4Dt
−

t
τc1

]
. (9)

Поскольку выражение (9) быстро уменьшается со вре-
менем, пренебрежем краевыми эффектами и будем рас-
сматривать задачу на бесконечной плоскости. Поток
2∆-фононов из верхнего в нижний электрод в соответ-
ствии с (7)–(9) равен

I2∆ =
N2

0 R
16πdDt

(
τpb

τp,tr

)
exp

(
−

2t
τc1

)
. (10)

Выражение (10) расходится при t → 0, поэтому для
получения полного числа перешедших 2∆-фононов, P2∆,
интегрирование по времени следует проводить начи-
ная с момента t0, когда в системе после поглощения
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кванта устанавливается квазиравновесие. Окончательно
получаем

P2∆ =
N2

0 Rτpbcη
64πd2D

[
ln

(
τc1

2t0

)
− 0.57

]
. (11)

Если принять t0 = 2 ns [3], D ≈ 1 cm s−1, τc1 ≈ 0.2µs,
то из выражения (11) можно оценить значение коэффи-
циента η, при котором поток 2∆-фононов обеспечивает
образование в нижнем электроде KN0 квазичастиц. Эти
оценки дают для η значение около 0.1, что предста-
вляется вполне приемлемым с учетом многослойной
структуры туннельного барьера.

Влиянием фононного обмена можно объяснить
ряд экспериментальных фактов относительно работы
СТП-детекторов, не получивших последовательной
интерпретации. В частности, известно, что в асимметрич-
ных СТП с электродами, имеющими различные сверх-
проводящие щели (∆1 6= ∆2), должны наблюдаться сиг-
налы аномальной полярности [16,17,9]. Эти сигналы воз-
никают при поглощении квантов излучения в электроде
с большей щелью при Vb < (∆1 −∆2)/e благодаря кон-
куренции электронного и дырочного каналов туннели-
рования. Однако в работах [10,18] импульсы аномальной
полярности не наблюдались. В настоящей работе появле-
ние аномальных импульсов отрицательной полярности
можно было ожидать для верхнего электрода (∆c > ∆b).
Однако вместо этого при малых напряжениях смещения
наблюдались аномальные биполярные импульсы с
коротким отрицательным пробросом (см. рис. 3, b).

Согласно модели обмена 2∆-фононами импульсы
верхнего электрода образованы суммой туннельных то-
ков из обоих электродов СТП. При этом вклад верх-
него электрода составляет около 40 %, а вклад нижнего
электрода, обусловленный фононным обменом, — при-
мерно 60 %. При малых напряжениях Vb < (∆1−∆2)/e
туннельный ток из нижнего электрода имеет обычную
положительную полярность, а туннельный ток верхнего
электрода должен иметь отрицательную полярность. В
сочетании с разной длительностью токов из верхнего и
нижнего электродов это должно приводить к формиро-
ванию биполярного выходного сигнала.

На рис. 3, b сплошной линией изображен результат
подгонки экспериментального импульса с помощью вы-
ражения (5) в предположении отрицательного вклада
верхнего электрода. Варьируемые параметры — эффек-
тивные времена жизни τ1 и τ2 и вклад обратного тун-
нелирования f — согласуются с данными, полученными
из обработки импульсов, наблюдавшихся при больших
напряжениях. По-видимому, отсутствие импульсов ано-
мальной полярности в [10,18] также можно объяснить
компенсацией сигналов от разных электродов, вызванной
фононным обменом.

Фононные процессы могут также оказывать влия-
ние на сигналы нижнего электрода. В исследованных
образцах уход фононов в верхний электрод при погло-
щении кванта в нижнем дает малый вклад в сигнал
вследствие малости отношения τd2/τT2 для верхнего

электрода. Уход 2∆-фононов в подложку требует от-
дельного рассмотрения. Прежде всего следует отметить,
что время жизни 2∆-фононов в диэлектрической под-
ложке в отличие от сверхпроводника больше типичной
длительности импульсного туннельного тока (τd ≈ 1µs).
Если подложка представляет собой монокристалличе-
скую пластину высокой чистоты (например, кремний
или сапфир), то 2∆-фононы могут баллистически рас-
пространяться до противоположной грани [19]. В этом
случае, поскольку толщина подложки обычно много
больше линейных размеров электрода, обратный поток
2∆-фононов пренебрежимо мал, и уход 2∆-фононов в
подложку является одним из каналов гибели квазича-
стиц. Эффективность этого канала определяется акусти-
ческой прозрачностью границы.

В туннельных переходах, исследованных в настоящей
работе, между кремниевой подложкой и ниобиевым
электродом наносился слой аморфного Al2O3 толщи-
ной 90 nm. Аналогичная прослойка обычно присут-
ствует в конструкциях СТП-детекторов других авторов.
Если акустическая прозрачность границы прослойка–
подложка мала, 2∆-фононы оказываются локализован-
ными в прослойке, толщина которой сравнима с толщи-
ной электродов. В этом случае существенным становится
обратный поток фононов из прослойки в электрод. Этот
поток может оказывать заметное влияние на эффектив-
ное время жизни и диффузию квазичастиц в нижнем
электроде.

Проведенные исследования показывают, что при по-
глощении рентгеновского кванта в электроде тун-
нельного детектора происходит образование электрон-
фононного неравновесного состояния, которое в даль-
нейшем не только распространяется по объему электро-
да, но также перераспределяется между обоими электро-
дами детектора.

Диффузионное распространение неравновесных квази-
частиц в объеме электрода и их гибель на границах элек-
трода является источником неоднородного уширения
спектров. В исследованных СТП этот механизм опреде-
ляет форму спектров нижних электродов и описывается
двумерной диффузионной моделью. Гибель квазичастиц
на границах вызывается захватом в ловушки, представля-
ющие собой дефектные области с пониженным значени-
ем параметра порядка. Неоднородное уширение спектров
может иметь также фононную природу, если вероят-
ность ухода 2∆-фононов неодинакова по поверхности
электрода.

Анализ временной формы импульсов показал, что
перераспределение неравновесных квазичастиц между
электродами детектора происходит по двум каналам:
путем туннелирования квазичастиц и посредством пе-
рехода 2∆-фононов. В исследованных СТП фононный
канал является доминирующим. Показано, что обмен
2∆-фононами между электродами, а также между элек-
тродами и подложкой может изменять амплитуду, дли-
тельность, а также полярность наблюдаемых сигналов.
Интенсивность фононных процессов зависит от акусти-
ческой прозрачности границ раздела и, следовательно,
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от выбора материалов и технологий. Эти вопросы не-
обходимо учитывать при разработке новых конструкций
СТП-детекторов.

В заключение авторы хотели бы поглагодарить К. Ми-
цена и О. Иваненко за полезные обсуждения фононных
аспектов неравновесной сверхпроводимости.
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