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По экспериментальному измерению зависимостей амплитуд гармонических и
субгармонических ступенек Шапиро от внешнего монохроматического воздей-
ствия изучена ток-фазовая зависимость ВТСП переходов на бикристаллической
подложке. Показано, что при симметричном задании транспортного тока через
переход с прозрачностью границы порядка D̄ = 10−4 и зеркально-симметричной
бикристаллической границы ток-фазовая зависимость близка к синусоидальной,
что отличается от предсказаний теории и, вероятно, вызвано двойникованием
ВТСП пленок электродов, образующих переход. Отклонение от симметрии
в задании транспортного тока через переход приводит к отклонению ток-
фазовой зависимости от синусоидальной, возрастающей с увеличением степени
асимметрии. Данное изменение ток-фазовой зависимости хорошо описывается
моделью, учитывающей возникновение связанных андреевских состояний в
переходах сверхпроводников с dx2−y2 типом сверхпроводящей волновой функции.

При использовании джозефсоновских переходов (ДП) в устройствах
сверхпроводниковой электроники важным параметром является зависи-
мость сверхпроводящего тока Is от разности фаз ϕ параметров порядка
двух сверхпроводников, образующих ДП (ток-фазовая зависимость).
Is(ϕ) определяет динамические параметры ДП, такие как джозефсонов-
ская индуктивность, СВЧ импеданс, спектральный состав собственной
джозефсоновской генерации и т. д. Из общих соотношений квантовой
механики следует, что для любых типов ДП Is(ϕ) 2π — периодична
и является нечетной функцией от фазы. Обычно при расчетах джо-
зефсоновских устройств предполагается [1] синусоидальная ток-фазовая
зависимость Is(ϕ) = Ic sinϕ (Ic — критический ток ДП), которая на-
блюдается лишь в туннельных переходах обычных, s-сверхпроводников
в широком диапазоне температур [2]. В джозефсоновских переходах

5 65



66 Г.А. Овсянников, И.В. Борисенко, К.И. Константинян...

s-сверхпроводников с непосредственной проводимостью, с другой сто-
роны, при низких температурах наблюдается близкая к пилообразной
зависимость Is(ϕ), которую можно представить в виде разложения по
Фурье-компонентам

Is(ϕ) =
∑

Icδn sin(nϕ), n≥ 1, (1)

причем четные составляющие δn отрицательны, т. е. значение разности
фазы ϕ0, при котором наблюдается максимальное значение Is(ϕ),
находится в диапазоне π/4 ≤ ϕ0 ≤ π/2 [2]. Одной из причин
возникновения сложной зависимости Is(ϕ) является вклад в сверхпро-
водящий ток многократного андреевского отражения и возникновения
в переходах с непосредственной проводимостью связанных состояний с
энергиями ε < ∆ (∆ — щель сверхпроводника). Ситуация значительно
усложняется в ДП из высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП),
большинство которых, как предполагают, имеет dx2−y2 тип сверхпроводя-
щей волновой функции (d-сверхпроводник). Изменение знака параметра
порядка при обходе вокруг оси ”c” d-сверхпроводника (D) приводит к
возникновению на границе d-сверхпроводник–изолятор (I) связанных
состояний с энергиями существенно меньше щели даже в отсутствие
второго сверхпроводника [3,4]. В результате при низкой температуре
Is(ϕ) сохраняет синусоидальную зависимость в туннельных переходах
d-сверхпроводников (DID) лишь в узком диапазоне прозрачностей D̄
переходов и углов разориентации кристаллографических осей ВТСП
электродов относительно нормали к границе α, β, например, для
α = 45◦, β = −45◦ этот диапазон определяется соотношением:
D̄ ≤ (2kT/∆)2 [3,4]. Причем, при низкой температуре наблюдает-
ся отклонение максимума зависимости Is(ϕ) от sinϕ как в сторону
π/4 ≤ ϕ0 ≤ π/2, так и в сторону (0 ≤ ϕ0 ≤ π/4), противоположную
той, что происходит в контактах s-сверхпроводников с непосредственной
проводимостью [3,4,5].

Обычно зависимость Is(ϕ) определяется из измерений амплитудно-
частотных характеристик СВЧ резонатора, связанного с интерферо-
метром, в котором ДП переход зашунтирован сверхпроводящей ин-
дуктивностью L. Основное ограничение применения данного метода
определения Is(ϕ) состоит в величине критического тока, который
определяет джозефсоновскую индуктивность LJ = Φ0/2πIc (Φ0 — квант
магнитного потока). Для достоверного определения Is(ϕ) необходимо
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выполнения условия на индуктивность интерферометра L < LJ. При
реальных размерах интерферометра порядка нескольких десятков ми-
крон Ic ДП не должен превышать 10µA, что существенно ограничивает
отбор образцов. В данной работе используется иной метод определения
Is(ϕ), основанный на измерении зависимостей критического тока и
ступеней Шапиро от амплитуды внешнего монохроматического электро-
магнитного воздействия Im(ARF). Впервые изменение ступеней Шапиро
было применено для оценки Is(ϕ) в сверхпроводящих тонкопленочных
мостиках из олова [6], а применительно к ВТСП структурах — в
работе [7]. В данной работе мы сообщаем об измерении ток-фазовой
зависимости ВТСП ДП на бикристаллических сапфировых подложках.

ДП изготавливались на плоскости (1102) сапфировых подложек, со-
стоящих из двух кристаллов, у которых направления 〈1120〉 составляли
угол ±12◦ с плоскостью границы (см. рис. 1). Для напыления ВТСП
пленки сначала методом высокочастотного магнетронного распыления
наносился эпитаксиальный буферный слой CeO2 толщиной 30 nm, на
котором методом диодного распыления в разряде постоянного тока
при большом давлении кислорода растилась эпитаксиальная пленка
YBa2Cu3Ox (YBCO) [8]. Тонкопленочные YBCO мостики шириной
5−10µm и длиной 10−20µm, пересекающие бикристаллическую гра-
ницу, изготавливались жидкостным химическим травлением YBCO
в 0.5% растворе Br2 в этиловом спирте. В результате получались
YBCO ДП на бикристаллической подложке, у которых направления
[001] YBCO перпендикулярны плоскости подложки, а направления
〈100〉 YBCO по обе стороны от границы образуют угол α = 33◦,
β = −33◦ с нормалью к границе, лежащей в плоскости подложке. При
температуре жидкого гелия измерялись зависимости ступенек Шапиро
от СВЧ тока миллиметрового диапазона для образцов, у которых YBCO
мостик пересекал бикристаллическую границу как под прямым углом
(угол между нормалью к границе и направлением тока γ = 0), так и при
нескольких фиксированных значениях γ = 18◦, 36◦, 54◦, 72◦ (рис. 1).

Возникновение ступеней Шапиро представляет собой синхрониза-
цию джозефсоновских колебаний гармониками внешнего монохромати-
ческого сигнала. Отсутствие гармоник собственной джозефсоновской
генерации во временной зависимости параметра (sinϕ)−1 при конечном
напряжении на переходе, имеющего Is(ϕ) = Ic sinϕ, приводит к тому,
что области синхронизации гармоник собственной генерации с внеш-
ним сигналом равны нулю (субгармонические ступени Шапиро отсут-
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Рис. 1. Расположение кристаллографических осей YBCO пленок относительно
бикристаллической границы. Углы разориентации бикристалла (α = 33◦,
β = −33◦). Пунктиром показана ориентация двойника (α = 33◦, β = 57◦).
Слева вверху показано направление протекания постоянного тока.

ствуют) [1]. В ДП с однородным распределением тока такие ступени
возникают при отклонении Is(ϕ) от синусоидальной зависимости. Легко
показать, что в рамках резистивной модели при ω = h fc/2eIcRN ≥ 1
( fc — частота внешнего воздействия) максимальные значения субгар-
монических ступеней Шапиро однозначно определяют амплитуды гар-
монических составляющих Is(ϕ), величины δn в (1), так при δ1 = 1−δ2,
δn = 0 для n> 2 имеем для амплитуд ступенек Im:

I1(a) = max Ic
{[

(1− δ2)J1(aω) sin θ + δ2J2(2a/ω) sin 2θ
]}
, (2)

I1/2(a) = max Ic[δ2J1(2a/ω) sin 2θ],

где максимальное значение определяется по сдвигу фаз θ между соб-
ственной генерацией и внешним сигналом. Jn — функции Бесселя n-го
порядка, a = ARF/Ic — нормированная амплитуда монохроматического
внешнего воздействия ARF sin(2π fet).

Результаты расчета по соотношениям (2) для δ2 = 0, −0.2 и ω > 1
представлены на рис. 2 сплошными линиями, там же показаны данные
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Рис. 2. Зависимости от СВЧ тока амплитуд первой (n = 1) и субгармонической
(n = 1/2) ступенек Шапиро. Пунктир — расчет в рамках резистивной модели
Is(ϕ) = Ic sin(ϕ), сплошные линии — Is(ϕ) = Ic(1 − δ2) sin(ϕ) − Icδ2 sin(2ϕ),
δ2 = 0.2. На вставке показано изменение Is(ϕ) при увеличении δ2. Сплошная
линия δ2 = 0, пунктир δ2 = 0.2.

экспериментальных исследований переходов с γ = 0 и 54◦ . Видно,
что, несмотря на предполагаемое достаточно сильное отклонение Is(ϕ)
от синусоидальной (см. вставку к рис. 2), первая ступень Шапиро
близка к случаю δ2 = 0 (пунктир на рис. 2). Из рисунка видно, что
в нашем случае отклонение Is(ϕ) от sin(ϕ) для γ = 0 составляет
менее 5%, которое обычно имеет место в туннельных переходах s-
сверхпроводников. В то же время для ДП с γ > 30◦ наблюдается
субгармоническая ступень Шапиро, максимальное значение которой
определяет величину δ2. Согласно теоретическим расчетам [3,4]
при экспериментальных значениях прозрачности туннельного барьера
между d-сверхпроводниками D̄ = 10−4, определенного по величине
RNS, температуре T = 4.2 K и углов разориентации α = 45◦,
β = −45◦, отличие Is(ϕ) должно быть существенным δ2 = 0.2 для
γ = 0 (см. рис. 3). Возможной причиной отклонения эксперимента от
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Рис. 3. Теоретические зависимости Is(ϕ) для зеркально-симметричного би-
кристаллического перехода α = −β = 45◦ (пунктир) и для симметричного
перехода α = 45◦, β = 45◦ (сплошная линия), которые при данном угле
разориентации описывают контакт с двойником. Штрих-пунктиром показана
результирующая кривая.

расчетов [3,4] может быть двойникование YBCO пленки. Действительно,
с учетом двойникования ДП можно рассматривать как совокупность
параллельно соединенных переходов: 1) α = 33◦, β = −33◦; 2) α = 33◦,
β = 57◦; 3) α = −57◦, β = −33◦; 4) α = −57◦, β = 57◦ . Мы провели
расчет Is(ϕ) для ДП α = 45◦, β = −45◦ и α = 45◦, β = 45◦ (см.
рис. 3) с учетом того, что андреевские уровни не сильно изменяются в
диапазоне углов разориентации 20◦÷45◦ [3,4]. Из рис. 3 видно, что Is(ϕ)
функции каждого из переходов, образованного двойниковым комплексом
сильно отличаются от синусоидальной. Однако полный ток через два
параллельно соединенных перехода имеет близкую к синусоидальной
зависимость Is(ϕ), что и наблюдается в эксперименте.

На рис. 4 представлены зависимости максимального значения суб-
гармонической ступени Шапиро от угла отклонения направления про-
текания тока ДП от нормали. Видно, что отклонение Is(ϕ) от си-
нусоидальной зависимости возрастает с увеличением γ . При этом
несколько возрастает плотность критического тока. Если предположить,
что увеличение γ эквивалентно повороту бикристаллической границы
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Рис. 4. Зависимости амплитуды максимума субгармонической ступени Шапиро
и плотности критического тока от угла отклонения направления тока от
нормали. Сплошной линией показана зависимость критического тока ДП от угла
асимметрии бикристаллической границы, полученная по методу, изложенному
в [10].

относительно кристаллографических осей YBCO [10], то увеличение
γ эквивалентно переходу от симметричного бикристаллического ДП к
асимметричному. При этом критический ток немонотонно зависит от
угла поворота (сплошная кривая на рис. 4). Такая немонотонность
наблюдалась в эксперименте [10]. В нашем же случае, наблюдается
лишь небольшое возрастание jc(γ).

Таким образом, экспериментальные исследования показали, что ток-
фазовая зависимость симметричных ВТСП переходов на бикристалличе-
ской подложке близка к синусоидальной, что, вероятно, вызвано двойни-
кованием ВТСП пленок электродов, образующих переход. Именно этим,
а также неоднородностями границы вызваны отклонения эксперимен-
тальных данных от предсказаний модели, учитывающей возникновение
связанных андреевских состояний в переходах сверхпроводников с dx2−y2

типом сверхпроводящей волновой функции. Отклонение от симметрии
в задании транспортного тока через переход приводит к изменению
ток-фазовой зависимости, возрастающей с увеличением степени асим-
метрии.
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