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С помощью метода ближнепольной СВЧ микроскопии исследована температурная зависимость мощности

третьей гармоники P3ω(T ) структур сверхпроводник–нормальный металл MoN/Al с эффектом близости.

Обнаружено наличие дополнительного (низкотемпературного) максимума и занулений в зависимости P3ω(T )
для структуры MoN/Al, которые исчезают при наложении слабого, перпендикулярного плоскости структуры,

магнитного поля.
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1. Введение

Хорошо известно, что в случае частично или полно-

стью прозрачной границы сверхпроводник−нормальный

металл (SN) куперовские пары из сверхпроводника

могут проникать в нормальный металл на конечное

расстояние из-за наличия эффекта близости [1]. В этом

случае в пленке нормального металла возникает ин-

дуцированная сверхпроводимость, которая принимает

участие в экранировании приложенного постоянного

или переменного магнитного поля [2–5]. В недавней

работе [6] было показано, что низкочастотная (частоты
порядка 10 kHz) экранировка

”
грязной“ сверхпроводя-

щей пленки (с большим удельным сопротивлением в

нормальном состоянии) может вырасти в несколько раз

при нанесении на нее тонкого слоя низкоомного нор-

мального металла и магнитный отклик в основном опре-

деляется наведенной сверхпроводимостью в нормальном

металле, что отличает такие структуры от других SN
систем с эффектом близости [4,5]. Кроме того, для

такой SN структуры с большим отношением удельных

сопротивлений была предсказана сильно нелинейная и

немонотонная зависимость сверхпроводящей плотности

тока от сверхскорости (см. рис. 3, а в [6]), что может

приводить к особенностям нелинейного отклика такой

гибридной структуры. Ранее для объяснения нелинейных

эффектов в обычных сверхпроводниках были предложе-

ны различные механизмы нелинейности: нелинейность,

связанная с подавлением модуля параметра порядка

сверхтоком; с наличием джозефсоновских связей между

гранулами в исследуемых образцах; с движением вихрей

и с тепловой нелинейностью [7–16].

В нашей работе с помощью метода ближнеполь-

ной СВЧ микроскопии была исследована температур-

ная зависимость мощности третьей гармоники структур

сверхпроводник−нормальный металл MoN/Al с боль-

шим отношением удельных сопротивлений в зависимо-

сти от мощности СВЧ сигнала и постоянного магнитно-

го поля. Обнаружено, что зависимость P3ω(T ) может де-

монстрировать дополнительный (низкотемпературный)
максимум и иметь нули при T < Tc , что ранее не

наблюдалась в отклике на третьей гармонике в других

сверхпроводящих системах. Эксперимент с магнитным

полем говорит в пользу того, что обнаруженный эффект

связан с наведенной, в слое нормального металла,

сверхпроводимостью.

2. Структуры
сверхпроводник−нормальный
металл

В работе исследована серия двухслойных тонкопле-

ночных гибридных структур сверхпроводник (S)−нор-

мальный металл (N), выращенных методом магнетрон-

ного напыления с базовым уровнем вакуума поряд-

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

ложках размером 10× 10mm2 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-
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проводящие MoN пленки с критической температурой

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

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

ли измерены методом рентгеновской дифрактометрии.

Толщина слоя нитрида молибдена была фиксирована

и составляла величину dMoN
∼= 20 nm, а толщина слоя

алюминия dAl варьировалась в диапазоне от 16 до

100 nm. Значение величины удельного сопротивления

сверхпроводящих структур при комнатной температу-

ре составляло ρ ∼= 1.5−3µ� · cm для SN структур и

ρ ∼= 100µ� · cm для MoN. Значение плотности крити-

ческого тока при температуре T = 4.2K имеет величи-

ну jc
∼= 106 A/cm2. Величина критической температуры

для сверхпроводящих структур изменялась в диапазоне

Tc = 7−8K.

3. Экспериментальная установка

В работе нелинейные СВЧ свойства SN структур

были исследованы с помощью метода ближнепольной

СВЧ микроскопии. Этот метод основан на регистрации

нелинейного СВЧ отклика с помощью зонда индуктив-

ного типа (рис. 1) [17,18]. Зонд представляет собой

тонкую медную проволочку диаметром порядка 50µm,

закорачивающую внутренний и внешний проводники ко-

аксиального кабеля. Частота первой гармоники в экспе-

рименте была равна 472MHz. Максимальный уровень

падающей мощности на частоте первой гармоники при

измерениях был порядка 100mW. Для предотвращения

контактной нелинейности между образцом и ближне-

польным СВЧ зондом помещалась тефлоновая пленка.

Этот метод позволяет создавать довольно сильное СВЧ

поле, локализованное вблизи зонда на масштабах поряд-

ка его размеров 50µm · 2mm. Мощность отраженного

сигнала на частоте третьей гармоники P3ω излучаемая

SN структурой измерялась тем же самым зондом по

которому подавался сигнал СВЧ на первой гармонике

в зависимости от температуры, мощности СВЧ сиг-

нала и перпендикулярного магнитного поля. Следует

отметить, что к результатам с применением мощности

100mW необходимо относится с осторожностью, по-

скольку данная мощность, как будет эксперименталь-

но показано ниже, вызывает локальный разогрев СВЧ

зондом на величину порядка 0.5K. В то же время,

такой нагрев отсутствует в случае малых мощностей

порядка 1mW.

4. Экспериментальные результаты

На рис. 2 показана температурная зависимость мощ-

ности третьей гармоники структуры MoN/Al при раз-

личных СВЧ мощностях при толщине слоя алюми-

ния 16 nm. Ранее было показано, что температурная

зависимость нелинейного СВЧ отклика сверхпрово-

дящих пленок MoN имеет резкий максимум вблизи

критической температуры перехода [19]. Как видно из
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Рис. 1. Блок схема ближнепольного СВЧ зонда. 1 — сверх-

проводящая SN структура, 2 — тефлоновая пленка, 3 — ближ-

непольный СВЧ зонд, 4 — коаксиальный кабель.
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Рис. 2. Температурная зависимость мощности третьей гар-

моники при различных уровнях СВЧ мощности SN структур

MoN/Al. Толщина слоя алюминия составляет 16 nm.

рис. 2, при малой толщине алюминия структуры на-

блюдается также один пик нелинейности вблизи Tc

и происходит слабый сдвиг критической температуры

1Tc
∼= 0.1K по сравнению с пленкой MoN, поскольку

величина длины когерентности ξs = 6 nm для пленок

MoN [6] много меньше ее толщины. Заметим, что

СВЧ мощности порядка 100mW приводят к локальному

нагреву образца и сдвигу критической температуры на

0.5K (это видно из сдвига зависимости P3ω(T ) в низкие

температуры).

На рис. 3 показана температурная зависимость P3ω(T )
для структуры MoN/Al при толщине слоя алюми-

ния 100 nm. При увеличении толщины алюминия до

100 nm для структуры MoN/Al на P3ω(T ) наблюдается
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Рис. 3. Температурная зависимость мощности третьей гар-

моники при различных уровнях СВЧ мощности SN структур

MoN/Al. Толщина слоя алюминия составляет 100 nm.
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Рис. 4. Температурная зависимость мощности третьей гармо-

ники при низких уровнях СВЧ мощности SN структур MoN/Al.

Толщина слоя алюминия составляет 100 nm. Цифрами 1 и 2

показано положение дополнительного и основного максимума

нелинейности, соответственно.

дополнительный низкотемпературный максимум нели-

нейности, который появляется при уменьшении мощ-

ности СВЧ сигнала. Наличие второго максимума на

P3ω(T ) в SN структурах связано, по нашему мнению,

с наведенной сверхпроводимостью в слое алюминия.

Ранее линейные свойства аналогичных гибридных струк-

тур MoN/Al были изучены нами с помощью индуктивной

методики [6]. В этих структурах наблюдался эффект

близости, однако температурная зависимость магнитной

восприимчивости демонстрировала один сверхпроводя-

щий переход вблизи критической температуры.

Кроме появления второго пика при низких уровнях

мощности СВЧ сигнала на зависимости P3ω(T ) наблю-

даются нули мощности третьей гармоники (см. рис. 4).
Как известно, в сверхпроводниках нелинейный отклик

возникает при переходе в сверхпроводящее состояние и

отличен от нуля вплоть до низких температур [17–20].
В то же время, из наших наблюдений следует, что в

случае SN структур, существуют такие температуры ни-

же Tc при которых нелинейный СВЧ отклик обращается

в ноль. Это свойство SN структур может быть инте-

ресно, например, с прикладной точки зрения, поскольку

нелинейные эффекты в них могут быть значительно

уменьшены при определенных температурах. В то же

время следует отметить, что природа нулей мощности

третьей гармоники в SN структурах нам до конца

не ясна и для ее объяснения необходимы детальные

теоретические расчеты в рамках различных механизмов

нелинейного СВЧ отклика.

Чтобы проверить, что второй пик на зависимости

P3ω(T ) связан с наведенной сверхпроводимостью в

нормальном металле мы исследовали, как меняется

P3ω(T ) при наличии перпендикулярного магнитного по-

ля. Действительно, эффективная длина когерентности в

N слое ξN ∼ (DN/T )1/2 ∼ 60 nm примерно в десять раз

больше чем в S слое (DN — коэффициент диффузии в

N слое), что должно приводить к значительно меньшему

значению второго критического поля ∼ 80/ξ
2
N (80 —

квант магнитного потока). Мы обнаружили, что ампли-

туда низкотемпературного максимума довольно сильно

подавляется уже в полях порядка 50G (см. рис. 5), тогда
как амплитуда максимума, расположенного вблизи Tc ,

уменьшается в этих полях незначительно. Кроме того, во

внешнем магнитном поля амплитуда третьей гармоники

изменяется более плавно от температуры и нули зави-

симости P3ω(T ) исчезают (см. рис. 5). Таким образом

можно сделать вывод, что нелинейный отклик вблизи Tc ,
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Рис. 5. Температурная зависимость мощности третьей гар-

моники в различных магнитных полях SN структуры MoN/Al

при толщине слоя алюминия 100 nm. Уровень СВЧ мощности

P3ω = 5 dBm.
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Рис. 6. Температурные зависимости критических токов, соот-

ветствующие дополнительному (1) и основному (2) максиму-

му нелинейности для SN структуры MoN/Al толщиной 100 nm.

обусловлен нелинейными свойствами пленки MoN, а

при более низких температурах связан с эффектом

близости в слое нормального металла.

Из температурной зависимости P3ω(T ) (см. рис. 3)
структуры MoN/Al можно определить температурные

зависимости критических токов нелинейности двух

сверхпроводящих фаз [20]. Первая (низкотемператур-
ная) фаза, как было отмечено выше, связана с наве-

денной сверхпроводимостью, а вторая (высокотемпе-
ратурная) фаза обусловлена сверхпроводящими свой-

ствами пленки MoN. Из теории известно, что макси-

мум нелинейности достигается при условии, что СВЧ

ток, текущий по сверхпроводнику, равен критическому

току нелинейности Iω = Inl
c (T ) [20]. На рис. 6 пока-

заны температурные зависимости критических токов

этих фаз. Из этих зависимостей можно определить,

что величина критического тока сверхпроводящей фазы,

связанной с наведенной сверхпроводимостью меньше

величины критического тока, обусловленного сверх-

проводником MoN. Во-вторых, следует отметить, что

первая и вторая фаза имеют близкие критические

температуры.

В заключении следует отметить, что в качестве проб-

ной гипотезы можно предположить, что на поверхности

алюминия обычно присутствует слой Al2O3, который

является барьером для сверхпроводящих пар. Поэтому,

в принципе, может существовать два сверхпроводящих

слоя, разделенным барьером. Эти слои могут иметь

разные сверхпроводящие фазы, которые могут интерфе-

рировать в области между двумя максимумами. Кроме

этого, подавление нелинейного СВЧ отклика слабым

магнитным полем и малая величина критического тока

дополнительного максимума нелинейности свидетель-

ствует о наведенной сверхпроводимости в слое нормаль-

ного металла.

5. Заключение

С помощью метода ближнепольной СВЧ микроско-

пии исследованы нелинейные СВЧ свойства структур

сверхпроводник−нормальный металл MoN/Al при раз-

личных толщинах слоя нормального металла. В струк-

турах MoN/Al обнаружен дополнительный (низкотемпе-
ратурный) максимум в зависимости P3ω(T ), связанный
с наведенной сверхпроводимостью в слое нормально-

го металла. Обнаружено зануление сигнала мощности

третьей гармоники при низких уровнях мощности СВЧ

сигнала при температурах ниже Tc в структурах MoN/Al

(с достаточно толстым слоем Al).
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