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В рамках микроскопического подхода с использованием матричного метода исследовано 
влияние конечной прозрачности (ненулевого сопротивления) контакта сверхпровод-
ник/нормальный металл на критическую температуру мезоструктур, сверхпроводящих в си-
лу эффекта близости. Полученные теоретические зависимости удовлетворительно описы-
вают экспериментальные данные при разумных значениях коэффициента прозрачности 
контакта сверхпроводник/нормальный металл. 
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Введение 

В последнее время значительно возрос интерес к применению в микроэлектронике 
сверхпроводящих слоистых мезоструктур, в частности, структур типа сверхпровод-
ник/нормальный металл (SN) [1–3]. Для их практического использования необходимо знать и 
прогнозировать термодинамические характеристики сверхпроводящего состояния SN в зависи-
мости от микроскопических параметров. Основной фактор сверхпроводящего состояния в SN 
со слоями мезоскопических размеров — эффект близости, т.е. диффузионное проникновение 
куперовских пар из сверхпроводника в нормальный металл. Основы теории SN-структур в рам-
ках микроскопической теории БКШ были построены Де Женом и Вертхамером [4–6]. При этом 
в т.н. "грязном" пределе теории рассчитаны параметр порядка внутри сверхпроводящего и нор-
мального слоев, зависимости критической температуры от геометрических и материальных па-
раметров 2- и 3-слойной SN-структуры. Теория Де Жена–Вертхамера была обобщена в середи-
не 80-х годов в работе Такахаши–Тачики (TT) [7] для вычисления верхних критических маг-
нитных полей многослойных структур. В течение 1987–1995 гг. формализм TT был развит и 
использовался для описания экспериментальных результатов [8–13] (см. также список в [13]). 
Кроме того, использовался эквивалентный в критической области метод [14], основанный на 
системе уравнений Узаделя [15], полученных в "грязном" пределе из квазиклассических урав-
нений Эйленбергера [16]. Однако, как было показано в [13], с помощью существующих теоре-
тических моделей [4–14] не могут быть описаны экспериментальные данные в совокупности. 
При определении термодинамических характеристик оказываются существенными процессы 
квантового рассеяния электронов на потенциальных барьерах, возникающих в области контак-
та между слоями. (Потенциальные барьеры возникают, в частности, из-за различия в скоростях 
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электронов на уровне Ферми.) Эти процессы отражаются в условиях сшивания волновой функ-
ции сверхпроводящего конденсата на границах раздела слоев появлением конечного "коэффи-
циента прозрачности". Граничные условия на плоскостях раздела слоев были сформулированы 
в работе Куприянова–Лукичева [17] из более общих граничных условий [18]. В [19] показано, 
что уравнения TT, в которых учтена конечная прозрачность контакта, достаточны для удовле-
творительного описания критических термодинамических характеристик (в частности, крити-
ческой температуры) бесконечных SN-структур. Для детального выявления зависимости кри-
тической температуры от свойств контактов SN наиболее удобны 2- и 3-слойные структуры 
различной толщины. Подробные исследования были проведены в основном для 2- и 3-слойных 
структур типа SF (см. обзор [20].) Кроме того, рассматривались в различных предельных слу-
чаях структуры типа S1S2 [21, 20]. В [22, 23] приведены результаты наиболее детальных экспе-
риментов по выявлению зависимости критической температуры от параметра прозрачности 
SN-контакта, проведенных на 3-слойных структурах Nb/Cu и Nb/Pd. При этом трактовка экспе-
риментальных данных была дана на основе оценочных формул теории. 

Данная работа имеет целью проанализировать экспериментальные результаты [22, 23], 
во-первых, в рамках приближения Вертхамера, во-вторых, на основе точных уравнений микро-
скопической теории в "грязном" пределе. Эти уравнения (для функций Грина) мы переписыва-
ем в более простой (с нашей точки зрения) форме системы линейных обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений (ОДУ), предложенной в [12]. 

Основные уравнения 

Выбирается система координат с осью OZ, направленной перпендикулярно плоскости 
слоев трехслойной структуры. Координатная плоскость XOY совпадает с плоскостью симмет-
рии SN. 

Параметр порядка, описывающий критическое состояние сверхпроводящего конденсата 
в SN, определяется (в "грязном" пределе) из линеаризованного интегрального уравнения Горь-
кова [24], которое при отсутствии внешнего поля можно записать в виде 

( ) ( ) ' ( , ') ( ')Bz k T V z dz Q z z zω
ω

∆ = ⋅ ∆∑∫ . (1) 

Функции ( , ')Q z zω , определяющие ядро интегрального уравнения (1), в грязном преде-
ле удовлетворяет дифференциальному уравнению [4,6] 
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Здесь ω=πkBT (2m+1) — мацубаровские частоты (m=0, ±1,…), |ω|≤ωD, ωD — дебаевская частота. 
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, Is, In — области значений z, соответствующие сверхпроводящим и 

нормальным слоям; Ds, Dn — постоянные диффузии сверхпроводящего и нормального метал-
лов. Аналогично определены и функции N(z) (через плотности числа состояний Ns, Nn на уровне 
Ферми) и V(z) (через константы Vs, Vn электрон-фононного взаимодействия). 

Обозначив 

( ) ' ( , ') ( ')z dz Q z z zω ω∆ ≡ ∆∫ , (3)
 

получим систему линейных ОДУ: 
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Граничные условия и условия на плоскостях контакта сверхпроводящего и нормального 
слоев [17,13] для функций ( )zω∆ имеют вид 

( / 2) ( / 2) 0d L d L
dz dz

ω ω∆ − ∆
= = , (5)

 

( 0) ( 0)( 0) ( 0)i i
i i

d z d zD z D z
dz dz

ω ω∆ + ∆ −
+ = − , (6.1)

 

,( 0) ( 0) ( 0)( 0)
2 ( 0) ( 0)

F n n ni i i
i

i i

v t Nd z z zD z
dz N z N z

ω ω ω⎛ ⎞∆ − ∆ + ∆ −
− = −⎜ ⎟+ −⎝ ⎠ . (6.2)

 
В формулах (5)–(6) L — толщина структуры; zi — Z-координаты контактных плоско-

стей; vF,n — скорость Ферми для нормального металла; tn — параметр прозрачности 
SN-границы. 

Решение граничной задачи (4)–(6) приводит к задаче на собственные векторы и собст-
венные значения для матрицы, связывающей векторы граничных условий, откуда и следует 
критическая температура Tc. Полное решение будет приведено в следующей работе, здесь же 
выпишем результирующие уравнения в приближении Вертхамера. Для трехслойной NSN-
структуры (2 внешних слоя — из нормального металла, и внутренний слой — из сверхпрово-
дящего металла) эти уравнения имеют следующий вид: 

1 1( ) ln
2 2

STT
T

ψ µ ψ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ , (7)
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ξ

⎛ ⎞
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Здесь длины когерентности ξS , ξnS определяются формулами 

2
S

S
B S

D
k T

ξ
π

=
=
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2
n

nS
B S

D
k T

ξ
π

≡
=

. (9)
 

TS – критическая температура сверхпроводящего материала; dS, dn — толщины сверхпроводя-
щего и нормального слоев соответственно; 

n n S S S
S

s s n n n

N D
N D

ξ ρ ξγ
ξ ρ ξ

≡ = , (10)
 

2 2
3

B n n n
bS

nS nS n

e R N D l
t

γ
ξ ξ

≡ = , (11)
 

где ln — длина свободного пробега электрона в нормальном металле, ρS , ρn — низкотемпера-
турные удельные сопротивления сверхпроводящего и нормального материалов соответственно. 
В уравнении (7) ψ(x) — действительная часть дигамма-функции. 
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Критической температуре T=Tc соответствует наибольший корень µ (T) уравнения (7). 
Рассмотрим некоторые предельные случаи: 
A) В первую очередь заметим, что при очень малых значениях параметра прозрачности 

tn и при не очень низких температурах уравнение (8) приобретает вид 

( ) ( )
bS

S

SS

S

S T
TTd

T
TT

γ
γ

≈⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ µ
ξ

µ 2
2

tg2
. (12) 

Уравнение (12) как раз и использовалось в [22, 23] для фиттирования эксперименталь-
ных данных. 

B) В предельном случае (dn/ξn) → ∞ полубесконечных нормальных слоев при любой, 
сколь угодно малой фиксированной температуре из (8) получим: 

( )
( )

S
bS

S

SS

S

T
TTT

TTd

γ+

γ
µ

≈⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ µ
ξ

12
12

2
tg . (13) 

Данный предельный случай можно считать реализованным экспериментами [22,23] по 
исследованию NSN. 

C) При T → 0 (при любой фиксированной толщине dn и при любой фиксированной 

толщине ds) имеем из уравнения (7) (0)2 ( )
2

S
S

TeT
T

γ

µ
−

≈  (здесь γ - число Эйлера), откуда следует 

соответствующее предельное поведение зависимости критической температуры от толщины S-
слоя: 

( 0) 0
4

c S nS S

S S S n

T d de
T d

γ ξ
γ ξ

−⎛ ⎞→
≈ ⋅ →⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (14) 

Следовательно, используемое здесь "одномодовое" приближение не дает минимального 
критического значения толщины S-слоя, при котором сверхпроводимость исчезает. 

D) Наиболее интересен предельный случай (dS / ξS) → ∞. Здесь стремление Tc (dS→ ∞) 
→ TS должно сопровождаться стремлением µ(T→TS) → 0, так что аргумент тангенса в левой 
части уравнения (8) приближается к π/2. При этом волновая функция сверхпроводящего кон-
денсата обращается в ноль на границе S/N. Однако данный предельный случай реально не дол-
жен достигаться, поскольку пленочная критическая температура ниже TS . Поэтому, начиная с 
некоторого достаточно большого значения dS , эффект близости нормального материала "ней-
трализуется" "эффектом близости" приповерхностного слоя сверхпроводника. Это хорошо вид-
но из экспериментальных данных [22,23]. 

Критическая температура и коэффициент прозрачности SN Cu/Nb/Cu [22] 

Для расчета взяты данные эксперимента на 3-слойных структурах Cu/Nb/Cu, Nb/Cu/Nb, 
полученных молекулярно-лучевой эпитаксией (MBE). Здесь критическая температура TS=9,2 K. 
Значение длины когерентности сверхпроводящего материала ξS=ξNb=64 Ǻ. Для длины коге-
рентности в нормальном металле имеет место оценка ξn=ξCu=260 Ǻ. Это значение получено 
из эмпирического условия эффективного затухания волновой функции сверхпроводящего кон-
денсата в нормальном слое структуры Nb/Cu/Nb. Отсюда находим постоянные диффузии: 
DS≈3,10 см2/с; Dn≈30,5 см2/с. Зная скорости Ферми vF,Nb=2,73·107 см/с, vF,Cu=1,57·108 см/с 
и оценив постоянные диффузии, получим для длин свободного пробега lNb≈34 Ǻ, lCu≈58Ǻ — это 
позволяет считать "грязный" предел удовлетворительным приближением в условиях экспери-
мента. Измеренные удельные сопротивления ρNb=3,6 мкОм см, ρCu=1,3 мкОм⋅см вместе 
с корреляционными длинами позволяют определить параметр γS=ρSξS/ρnξn=0,88, входящий в (8). 
Таким образом, в уравнениях (7), (8) остается один подгоночный параметр γbS. Найдя его, полу-
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чим параметр прозрачности 
2

3
n

nS bS
n

lt
ξ γ

= , откуда 

квантовомеханический коэффициент прохожде-
ния: ( )/ 1n nt t t= + . Подгонка экспериментальной 
зависимости Tc(dS) в соответствии с (7), (8) и с 
использованием вышеуказанных эксперимен-
тальных параметров приводит к значению t≈0,5. 
Это значение соответствует коэффициенту про-
хождения при моделировании контактов в SN 
прямоугольными потенциальными барьерами 

[26]: 
( )

, ,
2

, ,

4 F Cu F Nb

F Cu F Nb

v v
t

v v
=

+
=0,505. В [22] получено 

t≈0,3. На рис. 1 приведены соответствующие гра-
фики теоретической и экспериментальной зави-
симости Tc(dS). 

Критическая температура и коэффициент 
прозрачности SN Pd/Nb/Pd [23] 

Критическая температура массивного ниобия для этих образцов TS=8,8 K. Измеренная 
длина когерентности ниобия та же, что и в предыдущем случае: ξS=ξNb=64 Ǻ. Остальные пара-
метры следующие: ξn=ξPd=60Ǻ; vF,Pd=2,00·107 см/с; ρNb=2,5 мкОм⋅см), ρPd=5,0 мкОм⋅см; lPd≈58 Ǻ. 
Расчет с названными параметрами в соответствии с (7), (8) приводит к плохому результату: при 
любом параметре прозрачности критическая температура оказывается завышенной. Несомнен-
но, изложенная теория в применении к данной структуре требует поправок, в частности, на су-
щественный эффект тонкой пленки. Однако и полученные из эксперимента корреляционные 
длины тоже являются недостаточно точными, чтобы отвергнуть приведенную модель. Во-
первых, при определении длины когерентности ξS из измерений верхнего критического поля в 
расчетные формулы входит длина когерентности, соотнесенная с критической температурой 
массивного ниобия — в данном случае 8,8 K. Но для пленки толщиной 1000 Ǻ, верхнее крити-

ческое поле которой измеряется, критическая 
температура ≈7,8 K. Во-вторых, в данном слу-
чае следует обратить внимание на экспери-
ментальную зависимость верхнего перпенди-
кулярного критического поля Hc2⊥(T) для 
пленки ниобия, имеющую положительную 
кривизну при температуре порядка 6,5 K (см. 
Fig. 3 из [23]). Это указывает на гранулиро-
ванность пленки, приводящую к небольшому 
кроссоверу в зависимости Hc2⊥(T). Это, в свою 
очередь, сильно ухудшает точность определе-
ния длины когерентности Гинзбурга–Ландау 
при нулевой температуре. Фиттирование экс-
периментальных данных с учетом сделанных 
замечаний приводит к зависимости, показан-
ной на рис. 2. При этом для корреляционных 
длин получены следующие значения: ξS~70 Å, 
ξN~40 Å . Коэффициент прозрачности оказы-
вается t~0,97–0,99, в то время как в [23] t~0,46. 
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Рис. 1. Экспериментальная и теоретическая зависи-
мости критической температуры от толщины сверх-
проводящего слоя для структуры Cu/Nb/Cu, полу-
ченной методом молекулярно-лучевой эпитаксии 
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Рис. 2. Экспериментальная и теоретическая зави-
симости критической температуры от толщины 
сверхпроводящего слоя для структуры Pd/Nb/Pd 
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Заключение 

Получены с учетом ненулевого сопротивления контактов между сверхпроводящим и 
нормальными слоями, зависимости критической температуры от толщины сверхпроводящего 
слоя для трехслойных SN-структур. Теоретические кривые удовлетворительно описывают дан-
ные экспериментов, проведенных на структурах Cu/Nb/Cu, Pd/Nb/Pd. При фиттировании экспе-
риментальных данных получены уточненные оценки для квантовомеханического коэффициен-
та прохождения потенциального барьера, возникающего в контактной области. Для получения 
более точных значений коэффициента в теории следует учесть зависимость критической тем-
пературы, а также длины свободного пробега от толщины пленки сверхпроводника. Это будет 
сделано в следующей работе. 

Автор признателен проф. С.Л. Прищепе и проф. C. Attanasio за предоставленные экспе-
риментальные данные, а также за полезные обсуждения. 

Работа финансировалась Республиканской межвузовской программой "Наноэлектрони-
ка" (ГБЦ 01–3109). 

SUPERCONDUCTOR/NORMAL METAL CONTACT TRANSPARENCY AND 
CRITICAL TEMPERATURE OF TRILAYER MESOSTRUCTURES. I 

V.N. KUSHNIR 

Abstract 

The effect of superconductor/normal metal contact finite transparency (nonzero contact resis-
tance) on proximity mesostructures critical temperature estimated. The matrix method of microscopic 
theory is used. The theoretical dependences fit the experimental data satisfactory with reasonable con-
tact transparency coefficient. 
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