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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу Государственного контракта № 14.740.11.0889 "Генераторы терагерцового излучения на массивах джозефсоновских контактов"  от 29 марта 2011 в рамках федеральной целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы.

Цель работы — Цель настоящей работы состоит в использовании опыта и навыков А.Д. Семенова, известного специалиста в исследовании излучения терагерцового диапазона волн и, в частности, сверхпроводниковых болометров на холодных и горячих электронах, для развития данного научного направления в ИФМ РАН. Для этого предполагается проведение исследований терагерцового излучения массивов джозефсоновских контактов и создание макета приемника на основе болометра на горячих электронах под руководством А. Д. Семенова и при его непосредственном участии.
На третьем этапе проекта нами было наблюдено джозефсоновское из лучение до частот около 400 ГГц. Подтверждено, что подложка играет роль диэлектрической резонаторной антенны, параметры которой могут быть оптимизированы с целью дальнейшего увеличения генерируемой частоты и мощности джозефсоновского осциллятора. Основным условием эффективной передачи джозефсоновского излучения из цепочки в открытое пространство является согласование частот двух резонаторов: диэлектрического резонатора (подложки) и однополосковой линии, которую образуют последовательно соединенные контакты. Развито теоретическое описание сверхпроводимости наведенной в низкоразмерных системах (двухмерный электронный газ, слои графена, тонкие пленки или проволоки нормального металла) за счет эффекта близости с массивным сверхпроводящим электродом. Вычислены различные транспортные характеристики систем с наведенной сверхпроводимостью, проанализированы особенности джозефсоновского транспорта и вольт-амперных характеристик таких гибридных структур.

 По результатам исследований подготовлен научно-технический отчет по III этапу, а также были опубликована 1 статья в высокорейтинговом журнале и сделан 1 семинар руководителем проекта А. Д. Семеновым по теме работы. 
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Обозначения и сокращения 

1. нм – нанометр

2. мкм - микрометр
3. СП – сверхпроводящий
4. ТГц - терагерц

5. СВЧ – сверхвысокие частоты

6. ВАХ – вольт-амперная характеристика

7. ВТСП – высокотемпературный сверхпроводник

В тексте отчета все физические величины приведены в системе единиц СИ.

Введение
В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу Государственного контракта № 14.740.11.0889 "Генераторы терагерцового излучения на массивах джозефсоновских контактов" от 29 марта 2011 в рамках федеральной целевой программы "Научные и научно-педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы.

Цель работы — Цель настоящей работы состоит в использовании опыта и навыков А.Д.Семенова, известного специалиста в исследовании излучения терагерцового диапазона волн и, в частности, сверхпроводниковых болометров на холодных и горячих электронах, для развития данного научного направления в ИФМ РАН. Для этого предполагается проведение исследований терагерцового излучения массивов джозефсоновских контактов и создание макета приемника на основе болометра на горячих электронах под руководством А. Д. Семенова и при его непосредственном участии.


На третьем этапе проекта нами было наблюдено джозефсоновское из лучение до частот около 400 ГГц. Подтверждено, что подложка играет роль диэлектрической резонаторной антенны, параметры которой могут быть оптимизированы с целью дальнейшего увеличения генерируемой частоты и мощности джозефсоновского осциллятора. Основным условием эффективной передачи джозефсоновского излучения из цепочки в открытое пространство является согласование частот двух резонаторов: диэлектрического резонатора (подложки) и однополосковой линии, которую образуют последовательно соединенные контакты. Развито теоретическое описание сверхпроводимости наведенной в низкоразмерных системах (двухмерный электронный газ, слои графена, тонкие пленки или проволоки нормального металла) за счет эффекта близости с массивным сверхпроводящим электродом. Вычислены различные транспортные характеристики систем с наведенной сверхпроводимостью, проанализированы особенности джозефсоновского транспорта и вольт-амперных характеристик таких гибридных структур.

1. Исследование осциллятора на джозефсоновских контактах на частотах 
до 500 ГГц.

1.1 Введение. 

В настоящем отчете будут кратко рассмотрены результаты по исследованию излучения из многоконтактных джозефсоновских структур и особенности построения квазиоптической схемы для демонстрации макета приемника. В этом приемнике предполагается использовать джозефсоновский осциллятор в качестве гетеродина. 

1.2 Параметры джозефсоновских контактов, использованных для генерации джозефсоновского излучения
В проекте использовались джозефсоновские контакты типа Nb-(-Si-Nb с барьером из аморфного кремния и различным дизайном схем. Джозефсоновские переходы изготавливались на пластинах из кремния с удельным сопротивлением при комнатной температуре около 10 Ω cm и толщиной 0.38 мм. Размер чипа был равен 10 × 10 mm2. Переходы имели размер 8 × 8 мкм2, а расстояние между контактами было равно (рис. 1). Критический ток Ic отдельного перехода был равен примерно 2 mA, а среднее нормальное сопротивление Rn = 0.118 Ω. Следовательно, среднее характерное напряжение Vc каждого контакта было равно 0.226 mV и соответствовало характерной частоте 114 GHz.

В экспериментах исследовались структуры, имеющие различный дизайн, обозначенный соответственно 1A, 2A, 7E и 9E, как это показано на рис. 1. В образце 7E использовались три последовательно соединенных цепочки контактов, включающие 996 джозефсоновских элемента. Часть цепочки показана в увеличенном масштабе на рис.1. В схеме 9Е использовалось 7 структур, аналогичных 7Е и включенных последовательно, как это показано на рис. 2. Общее число контактов в схеме 9Е было равно 6972. Расстояние между цепочками равнялось 714 мкм и соответствовало расстоянию между пучностями электрического поля стоячей волны, возникающей в этой структуре на частоте генерации 0.15 TГц [1].

	
[image: image1.png]

	Рисунок 1 - Исследуемые образцы, их характерные размеры и параметры.
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	Рисунок 2 -  Массив из 6972 джозефсоновских контактов Nb-(Si-Nb. S= 8 × 8 µm, 
Ic = 2 мА, Rn=0.12 Ом, Vc=226 мкВ, fc=114 ГГц.
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	Рисунок 3 – Когерентное излучение из решетки  6972 Джозефсоновских контактов Nb-(SiNb-Nb.
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	Рисунок 4 – Увеличенный масштаб I-V кривых решетки 6972 джозефсоновских контактов, демонстрирующих высоту ступеньки и диапазон излучения.


Как отмечалось ранее в предыдущем отчете, на ВАХ контактов возникают ступени тока, связанные с взаимодействием джозефсоновского излучения с СВЧ током, протекающим в контактах благодаря нестационарному эффекту Джозефсона [2] (рис. 3,  рис. 4). Таким образом, оказалось, что цепочка контактов в состоянии детектировать собственное излучение. Положение ступеней на оси напряжений прямо свидетельствует о частоте собственного излучения, а амплитуда ступеней по току – о мощности этого излучения.

Было отмечено, что положение ступеней на оси напряжений изменяется в зависимости от дизайна схемы. В соответствии с джозефсоновским соотношением различные напряжения определяют различные частоты генерации, при которых эти ступени возникают. Для объяснения этой особенности следует учесть, что последовательно соединенные джозефсоновские контакты вместе с проводящими полосками образуют однополосковую линию [3]. Так как на концах этой линии отсутствуют согласующие нагрузки, то она может рассматривать как полуволновой резонатор, собственные частоты которого определяются выражением
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где  c - есть скорость света, La - длина цепочки контактов и εr = 10.9 диэлектрическая постоянная кремния.
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	Рисунок 5 – ВАХ цепочки из 332 контактов Nb-(-Si-Nb.
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	Рисунок 6 – Дифференциальное сопротивление цепочки из 332 контактов Nb-(-Si-Nb в зависимости от приложенного напряжения.


На рис. 5 приведена ВАХ цепочки 1А из 332 контактов Nb-(-Si-Nb, а на рис.6  - дифференциальное сопротивление этой цепочки в зависимости от приложенного напряжения. Минимумы сопротивления на рис. 6 соответствуют положению ступеней на оси напряжений Разность напряжений (V между минимумами сопротивлений и соответствующие разности по частоте (f в пересчете на один контакт приведены в табл. 1.
	Таблица 1 - Разность напряжений (V между минимумами сопротивлений и соответствующие разности по частоте (f в пересчете на один контакт.


	(V,

мВ
	(f,

ГГц
	среднее

(f, ГГц
	Отн. станд. 

отклонение, %

	5.4
	7.87
	7.21
	8.44

	4.89
	7.12
	
	

	4.62
	6.73
	
	

	5.21
	7.59
	
	

	5.11
	7.44
	
	

	4.20
	6.12
	
	

	5.23
	7.62
	
	


Положение ступеней, наблюдаемых на ВАХ различных схем, в эксперименте определяется с погрешностью 5-10%. Частота основной моды полуволнового резонатора, вычисленная по формуле совпадает с расчетной с погрешностью менее 10%, что доказывает правильность предложенной модели. 
Аналогичные измерения были выполнены на схеме 9Е, ВАХ которой и дифференциальное сопротивление показаны на рис. 7. Здесь также видны четко выраженные минимумы сопротивления, указывающие на наличие самоиндуцированных ступеней тока вызванных джозефсоновской генерацией до частоты 375 ГГц. 
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	Рисунок 7 - ВАХ цепочки из 6972 контактов Nb-(-Si-Nb и ее дифференциальное сопротивление. В левом верхнем углу показан дизайн схемы и указаны длины цепочек с учетом подводящих микрополосков (L1) и без них (L2).


Интересно также отметить, что на дифференциальной ВАХ видны две последовательности ступеней. Оценки показывают, что период следования этих ступеней, равный примерно 7 ГГц и 12 ГГц определяется наличием резонаторов с двумя длинами L1 и L2.

Амплитуда генерируемой мощности Pst может быть оценена по высоте самоиндуцированных ступенек (I1 в рамках резистивной модели джозефсоновского контакта. Хотя справедливость применения этой модели для данного типа контактов и вызывает большие сомнения, грубые оценки Pst могут быть проведены на основе формулы (1.2) 
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(1.2),

где Rdet - сопротивление детектора и Ib – амплитуда тока смещения. В качестве детектора используется вся цепочка из 6972 контактов, ВАХ которой показана на рис. 7, а в увеличенном масштабе часть ВАХ приведена на рис. 8. Размах ступени по току (I1 на 
частоте около 150 ГГц (Ib = 2.5 мА) был равен (I1 = 0.17 мА. Если мы предположим, что 
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	Рисунок 8 - Часть ВАХ цепочки из 6972 контактов в увеличенном масштабе.


сопротивление детектора Rdet равно нормальному сопротивлению цепочки контактов R ( 1000 (, тогда генерируемая мощность Pst будет равна примерно 17 мкВт, что приблизительно в 2.5 превышает ранее нами измеренную мощность с помощью детектора, расположенного при комнатной температуре [4]. 

Как уже отмечалось нами ранее, используемая нами подложка из кремния играет роль диэлектрической резонаторной антенны. В этом резонаторе образуется стоячая волна, возбуждаемая цепочкой джозефсоновских контактов, расположенных в линию, дизайн 1А, как это показано на рис. 9а. Мы предполагаем, что в резонаторе существует мода колебаний, которая распространяется перпендикулярно цепочке контактов. В этом направлении исходная ширина пластины была равна w = 10 мм. На рис. 9б показано распределение максимумов электрического поля в стоячей волне на частоте 80 ГГц.

Для исследования влияния ширины подложки w на размах по току самоиндуцированных ступенек мы измерили ВАХ цепочки типа 1А последовательно уменьшая размер w. Измеренные ВАХ показаны на рис. 9в для ширин w равных 10 мм (кривая a), 5 мм (кривая b), 3 мм (кривая c), 2 мм (кривая d) and 1.5 мм (кривая e).
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	Рисунок 9 – Зависимость от ширины подложки  w размаха по току самоиндуцированных ступенек.


Видно, что по мере уменьшения ширины подложки w максимально наблюдаемые самоиндуцированные ступени тока сдвигаются к более высоким напряжениям Vb. Это означает, что с уменьшением w возрастает мощность генерации в этой моде и мы наблюдаем ступени тока при более высоких частотах. Причины такого возрастания пока не ясны и будут предметом исследования на последнем этапе проекта.


В заключение этого раздела можно сказать, что мы наблюдали джозефсоновское излучение до частот около 400 ГГц. Подтверждено, что подложка играет роль диэлектрической резонаторной антенны, параметры которой могут быть оптимизированы с целью дальнейшего увеличения генерируемой частоты и мощности джозефсоновского осциллятора. Основным условием эффективной передачи джозефсоновского излучения из цепочки в открытое пространство является согласование частот двух резонаторов: диэлектрического резонатора (подложки) и однополосковой линии, которую образуют последовательно соединенные контакты.
1.3 Квазиоптическая система для фокусировки излучения массива джозефсоновских контактов на вход ячейки Голея на частоте 100 ГГц

Джозефсоновские контакты расположены на ниобиевой полоске шириной 14 мкм и толщиной 0.5 мкм. Полоска имеет вид меандра, занимающего область 5×5 мм, и расположена на кремниевой подложке размером 10×10 мм и толщиной 0.38 мм. Размер самих джозефсоновских контактов 4 мкм. Подложка приклеена к полусферической кремниевой линзе диаметром 12 мм. Структура размещалась в криостате HDL-8 на расстоянии ∆z=55 мм от 40-мм тефлонового окна, через которое проходило излучение от контактов, регистрируемое ячейкой Голея с диаметром входного окна d=6 мм (рис. 10). Требуется рассчитать квазиоптическую систему линз для фокусировки излучения на частоте f=100 ГГц.
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	Рисунок 10 - Схема измерения излучения массивов джозефсоновских контактов (размеры в мм).


Сначала необходимо изучить распределение интенсивности поля на различных расстояниях z. Полученные данные затем используются для восстановления параметров гауссова пучка, которым описывается данное излучение. Спектральный диапазон ячейки Голея от 20 ГГц до 20 ТГц, поэтому для защиты от инфракрасного излучения необходим терагерцовый фильтр. Мы использовали фильтр Goretex. Он задерживает значительную долю инфракрасного излучения, а ослабление в терагерцовом диапазоне (f = 115 ГГц) составляет 4 %. Однако даже с фильтром полезный сигнал необходимо выделить из сильных фоновых шумов. Для этой цели использовался метод синхронного детектирования. Сигнал с ячейки Голея считывался синхронным усилителем SR830, частота синхронизации составляла 14 Гц.
Ячейка Голея закреплялась на автоматической подвижке и перемещалась параллельно плоскости тефлонового окна с шагом 1–2 мм. На каждом шаге производилось 5 измерений с интервалом 1 с (время отклика ячейки Голея 25 мс), от которых затем вычислялось среднее. Перед каждым измерением ячейка регулировалась по высоте таким образом, чтобы получить максимальный сигнал.

Полученные данные имеют вид зависимости напряжения с ячейки Голея от поперечной координаты U(x). Каждая функция U(x), полученная на различном удалении z от окна криостата, аппроксимировалась функцией Гаусса:
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Максимум излучения y0, его координата x0 и полуширина пучка w рассчитывались путём аппроксимации ln(U(x)) квадратичной функцией y=Ax2+Bx+C. Искомые величины вычисляются следующим образом:
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Кроме того, принята во внимание величина P=y0w2. Она пропорциональна мощности потока, который должен быть одинаков в любом сечении z пучка. Результаты аппроксимаций представлены на рис. 11, а параметры соответствующих функций Гаусса – в табл. 2.
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	Рисунок 11 - Напряжение на ячейке Голея как функция поперечной координаты x при удалении z от окна криостата на а) 25 мм; б) 50 мм; в) 75 мм; г) 100 мм; д) 150 мм; е) 200 мм. Точки – результаты измерений, плавные линии – аппроксимация функцией Гаусса.


	Таблица 2 - Параметры аппроксимирующих функций Гаусса.



	№

1

2

3

4

5

6

z, мм

25

50

75

100

150

200

w, мм

10.7

12.5

13.5

16.1

21.9

28.3

x0, мм

55.0

56.0

55.8

55.4

56.0

56.0

y0, мВ

3.5
2.75

2.25

1.6

0.8

0.5

P, мВ∙мм2
401

430

410

415

384

400




Затем для каждой пары измерений (всего 6!/(2!*4!)=15 пар) были рассчитаны радиус перетяжки w0 излучения и её координата z0 относительно тефлонового окна. Формулы, соответствующие n-му и m-му измерению, следующие:
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Здесь dmn=zm–zn, причём необходимо соблюдение неравенства m>n.  Реальной физической ситуации отвечает первый корень (со знаком «минус» в знаменателе). Результаты расчётов параметров приведены в табл. 3.
	Таблица 3 - Параметры гауссового пучка, рассчитанные для каждой пары измерений U(x).


	№№

измере-

ний

1, 2

1, 3

1, 4

1, 5

1, 6

2, 3

2, 4

2, 5

2, 6

3, 4

3, 5

3, 6

4, 5

4, 6

5, 6

ω0, мм

8.8

9.8

9.3

8.8

8.4

11.4

9.8

8.7

8.3

7.9

7.8

7.6

7.7

7.5

7.3

z0, мм
-30.2

-18.5

-25.5

-30.4

-32.3

-9.2

-28.3

-30.2

-29.6

-13.8

-13.0

-11.9

-11.4

-9.4

-4.3




Усреднением массива данных получено: < w0> = 8.6 мм,   < z0> = –20 мм. Таким образом, перетяжка находится внутри криостата перед линзой. Диаметр перетяжки 2w0 больше размера D кремниевой линзы. На пути излучения расположены также фильтр и тефлоновое окно, которые не учитываются в расчётах. Однако они имеют форму плоского слоя и поэтому не должны оказывать влияния на радиус перетяжки. Можно предположить, что повышенное значение w0 связано с дифракцией излучения на окне криостата, что приводит к искажению пучка на выходе.

В качестве материала для линзы, которая должна сфокусировать пучок на вход ячейки Голея, мы выбрали тефлон,  показатель преломления которого nt=1.45. Также параметрами линзы являются радиусы кривизны её поверхностей R = [–R1, R2] и толщина a. Максимальный диаметр линзы L рассчитывается из условия нулевой толщины её кромки:
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                                                                                    (1.6).

Будем придерживаться следующего условия минимальных потерь мощности для размера линзы: L ≥ 3wL, где wL – радиус перетяжки пучка в месте расположения линзы. В таком случае потери мощности будут составлять не более 1%. Пучок будет полностью сфокусирован на ячейке Голея, если радиус пучка на окне ячейки wG удовлетворяет неравенству:  wG≤d/2=3 мм.

Расчёты показали, что для решения задачи недостаточно одной плосковыпуклой линзы. Вариант с одной двояковыпуклой линзой даёт лучшие результаты, чем вариант двумя плосковыпуклыми линзами. Кроме того, увеличение количества линз ведёт к увеличению потерь на отражениях. Вогнутая линза сама по себе не фокусирует пучок, а наоборот – расширяет его. Использование вогнутой линзы перед выпуклой позволяет достичь хорошей фокусировки, однако, условие L ≥ 3wL требует существенного увеличения размера выпуклой линзе из-за увеличения диаметра пучка, прошедшего через вогнутую линзу. Вышеприведённый анализ приводит к выбору схемы с одной двояковыпуклой линзой, параметры которой следующие: R = [–48, 48] мм, a = 43 мм, L = 80 мм. На рис. 12 приведено двумерное распределение wG как функция расстояния l1 между тефлоновым окном и линзой и расстояния l2 между линзой и входом ячейки Голея. 
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	Рисунок 12 - Радиус перетяжки пучка wG на входе ячейки Голея в зависимости от расстояния от тефлонового окна до линзы l1 и от линзы до ячейки l2. Значения wG на линиях контура даны в мм.


Нас интересует область, ограниченная изолинией wG=3 мм. Как видно из графика, чтобы сфокусировать пучок, линза должна быть удалена от тефлонового окна не менее, чем на l1 = 125 мм. В таком случае l2 ≈ 45 мм. Из рис. 11г,д следует, что при таком положении линзы 16 мм <wL< 22 мм, поэтому условие минимальных потерь мощности L ≥ 3wL выполняется.

1.4 Характеристики поляризаторов интерферометра Мартина-Паплетта для квазиоптической системы в диапазоне частот 100–300 ГГц

В лабораторном прототипе терагерцового гетеродинного приёмника излучение массива джозефсоновских контактов попадает на сверхпроводящий смеситель в виде болометра на горячих электронах. Излучатель и приёмник размещены в разных криостатах. Радиус перетяжки пучка в излучающем криостате на частоте f=100 ГГц, как было рассчитано в п.1.3, w0=8.6 мм. Для того чтобы не потерять мощность излучения при смешении, используется интерферометр Мартина-Паплетта (Martin-Puplett interferometer), состоящий из двух уголковых отражателей и двух поляризаторов. Поляризаторы ориентированы под углом 450 к оси пучка и каждый из них представляет собой решётку из металлических проволок диаметром a, расположенных параллельно на одинаковом расстоянии d друг от друга.
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	Рисунок 13 - Схема квазиоптической системы для лабораторного прототипа терагерцового гетеродинного приёмника.




Для фокусировки пучка используется система из двух тефлоновых линз, в результате радиус перетяжки пучка на входе приёмного криостата при f=100 ГГц достигает w1=3.7 мм. Схема квазиоптической системы с учётом положения поляризаторов и параметры линз приведены соответственно на рис. 13 и в табл. 4. Требуется определить минимальные размеры поляризаторов и оптимальные значения параметров a, d в диапазоне f=100–300 ГГц.
	Таблица 4. Параметры линз квазиоптической системы на рис. 13.

	Линза

Радиусы кривизны {–R1, R2}, мм

Диаметр DL, мм

Толщина δ, мм

L1

∞

122

110

12

L2

135

122

110

26




При f=100 ГГц радиус пучка между линзами w ≈ 38 мм. В таком случае диаметр линз оптимален, т.к. DL ≈ 3w, что является условием транспортировки 99 % мощности излучения. С увеличением f (уменьшением длины волны λ) размер пучка уменьшается. Это легко понять, применяя формулу:

[image: image29.wmf]2

22

0

0

x

ww

w

æö

l

=+

ç÷

p

èø

                                                                                                                     (1.7),                                         
связывающую w с расстоянием x до перетяжки, к той части пучка, которая находится перед линзой L1. Поэтому условие минимальных потерь мощности DL ≥ 3w будет выполняться во всём диапазоне f=100–300 ГГц.
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	Рисунок 14 - Утроенный радиус пучка в диапазоне частот f=100–300 ГГц. Синяя линия соответствует положению пучка вблизи линзы L1, красная – вблизи линзы L2.




На рис. 14 приведён утроенный радиус пучка 3w вблизи каждой из линз в диапазоне f=100–300 ГГц. Согласно сказанному выше, данная величина уменьшается с увеличением f. Таким образом, чтобы не терять более 1 % мощности во всём диапазоне рассматриваемых частот, минимальный размер поляризаторов должен быть 120×170 мм, где бо́льшая сторона ориентирована по горизонтали.
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	Рисунок 15 - Коэффициент прохождения излучения по мощности поперёк (а) и вдоль (б) решётки поляризаторов как функция отношения расстояния между проволоками к их диаметру при a=0.1 мм. Цифры 1, 2, 3 соответствуют частотам 100, 200, 300 ГГц.


На рис. 15 приведена зависимость от d/a коэффициента прохождения по мощности при разной ориентации электрического вектора плоской волны относительно решёток поляризаторов при a=0.1 мм [6]. Как видно из рисунка, при уплотнении решётки теряется мощность «полезного» излучения, а при её разрежении увеличивается доля «вредного» излучения, прошедшего сквозь поляризатор. С увеличением f эффективность поляризатора, обусловленная параметром d/λ, снижается. Однако даже при f=300 ГГц решёточный поляризатор с d/a=1 пропускает 98 % «полезного» и всего 2 % вредного излучения, что является приемлемым для эффективной работы интерферометра Мартина-Паплетта в прототипе терагерцового приёмника.
2. Теоретический расчет сверхпроводник - нормальный метал - сверхпроводник и сверхпроводник - нормальный метал контактов на основе низкоразмерных систем с индуцированной сверхпроводимостью
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	Рисунок 16 - Граница нормальный 2D газ - 2D газ с индуцированной сверхпроводимостью.


Развито теоретическое описание сверхпроводимости, наведенной в низкоразмерных системах (2D электронный газ, слои графена, тонкие пленки или проволоки нормального металла) за счет эффекта близости с массивным сверхпроводящим электродом. Использованный подход основан на модели Фано-Андерсона, описывающей распад локализованного состояния за счет взаимодействия с некоторым резервуаром. В качестве простейших задач, иллюстрирующих эффективность развиваемого нами подхода, нами выбраны следующие: (1) сопротивление границы нормальный 2D газ - 2D газ с индуцированной сверхпроводимостью (см. рис.16); (2) джозефсоновский транспорт между двумя областями 2D газа с наведенной сверхпроводимостью (см. рис. 17). Показано, что наведенная щель в спектре возбуждений 2D системы существенно определяется вероятностью туннелирования между сверхпроводящим электродом и 2D системой. Вычислены различные транспортные характеристики таких систем с наведенной сверхпроводимостью, проанализированы особенности джозефсоновского транспорта и вольт-амперных характеристик. Обнаружены два типа щелевых особенностей на ВАХ и нетривиальное поведение ток-фазовых характеристик.
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	Рисунок 17 - Джозефсоновский контакт между двумя областями 2D газа с наведенной сверхпроводимостью.


Рассмотренные задачи представляются актуальными в связи с активно ведущимися экспериментальными работами по наведенной сверхпроводимости в различных упомянутых квазидвумерных и квазиодномерных системах. Среди таких работ следует особенно отметить исследования контактов слоев графена со сверхпроводящими электродами. Такой интерес стимулируется теоретическими предсказаниями [7] необычной природы андреевского отражения в этих системах. В конкретных экспериментальных реализациях сверхпроводящие электроды частично перекрываются со слоем графена или, например, двумерного электронного газа. В рамках стандартной феноменологической модели, используемой обычно для описания таких систем, предполагается, что в области перекрытия со сверхпроводником наводится некоторый потенциал сверхпроводящего спаривания, а, кроме того, вводится сдвиг уровня химического потенциала. Различные модификации такой модели используются, в частности, для описания транспортных свойств контактов на основе графена. Несмотря на безусловную эффективность такого подхода, существует необходимость более глубокого понимания физики эффекта близости в рассматриваемой ситуации. С этой целью в работах [8,9], например, была рассмотрена модель плоского контакта между массивным сверхпроводником и тонким нормальным слоем. Такая модель адекватно описывает эффект близости в пространственно однородном случае в равновесии и позволяет определить наведенную сверхпроводящую щель в нормальном слое, которая зависит, в частности, от сопротивления разделяющего слоя. Однако, анализ пространственно неоднородной ситуации и/или неравновесных задач безусловно требует развития и обобщения этой модели. В качестве такого обобщения и развития представляется целесообразным воспользоваться подходом, использованным ранее в работах [10,11] при анализе задач о примесях в сверхпроводнике, и, по сути, основанном на модели Фано-Андерсона [12], описывающей распад локализованного состояния за счет взаимодействия с некоторым резервуаром. Именно такой подход для описания свойств разнообразных двумерных систем (графен, 2D газ, и т.д.) использован в нашей работе.
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	Рисунок  18 - График зависимости дифференциальной проводимости от напряжения: кроме стандартной особенности ВАХ при напряжениях, равных амплитуде сверхпроводящей щели в объёмном сверхпроводнике, на графике продемонстрирована особенность ВАХ на малых энергиях, связанная со щелью, индуцированной в двумерном слое. Вставка: эскиз геометрии контакта двумерного слоя со сверхпроводником поверх него.



Модельный гамильтониан задачи выбран в виде суммы гамильтонианов, описывающих сверхпроводник, 2D систему и туннелирование: 
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Конкретный вид величины 
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 определяется моделью процесса туннелирования. Нами рассмотрены два важных предельных случая: когерентное туннелирование, при котором сохраняется компонента импульса электрона в плоскости двумерной системы; некогерентное туннелирование, при котором импульс не сохраняется.

Эффективные уравнения Боголюбова – де Жена в двумерном слое принимают вид:
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Собственно-энергетические части 
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 определяются нормальной и аномальной функциями Грина сверхпроводника, а также пропорциональны произведению вероятности туннелирования 
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 на плотность состояний в сверхпроводнике 
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 играет роль сверхпроводящей щели, наведенной в сверхпроводнике. Эта эффективная сверхпроводящая щель приводит, в частности, к дополнительной щелевой особенности в плотности состояний двумерного слоя при низких энергиях, а также к андреевскому отражению квазичастиц от потенциала эффективной сверхпроводящей щели. В качестве иллюстрации роли эффективной щели можно привести здесь зависимость дифференциальной проводимости системы, изображенной на рис. 18 от напряжения (см. рис.16).
Эффективная сверхпроводящая щель существенно определяется вероятностью туннелирования в сверхпроводник, и вследствие этого при малых вероятностях туннелирования оказывается значительно меньше сверхпроводящей щели в массивном электроде. В результате эффективная длина когерентности 
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 в двумерном слое, которая определяет масштаб длины, на котором происходит андреевский процесс превращения электрона в дырку, может значительно превосходить длину когерентности в массивном сверхпроводнике. Длина 
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 может оказаться сравнимой с размерами двумерного слоя, в результате чего нормальное отражение квазичастиц от границ системы начинает играть значительную роль и становится важным при расчете свойств структур, изображенных на рис. 16 и рис. 17. Спектры квазичастиц и транпортные свойства таких систем могут демонстрировать эффекты конкуренции обычного и андреевского механизмов рассеяния, подобные рассмотренным ранее в работе [13].
Заключение
Все задачи третьего этапа проекта выполнены полностью. Было наблюдено джозефсоновское излучение до частот около 400 ГГц. Подтверждено, что подложка играет роль диэлектрической резонаторной антенны, параметры которой могут быть оптимизированы с целью дальнейшего увеличения генерируемой частоты и мощности джозефсоновского осциллятора. Основным условием эффективной передачи джозефсоновского излучения из цепочки в открытое пространство является согласование частот двух резонаторов: диэлектрического резонатора (подложки) и однополосковой линии, которую образуют последовательно соединенные контакты. Развито теоретическое описание сверхпроводимости, наведенной в низкоразмерных системах (2D электронный газ, слои графена, тонкие пленки или проволоки нормального металла, топологические изоляторы) за счет эффекта близости с массивным сверхпроводящим электродом. Показано, что наведенная щель в спектре возбуждений низкоразмерной системы существенно определяется характеристиками туннельной связи со сверхпроводящим электродом. Обнаружена андреевская локализация краевых состояний в топологическом изоляторе. Вычислены транспортные характеристики таких систем с наведенной сверхпроводимостью, проанализированы особенности джозефсоновского транспорта и вольт-амперных характеристик. Обнаружены два типа щелевых особенностей на ВАХ и нетривиальное поведение ток-фазовых зависимостей. По результатам исследований подготовлен научно-технический отчет по 3 этапу проекта.
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The approach applicable for spatially inhomogeneous and time-dependent problems associated with the
induced superconduc
Fano-Anderson model which describes the decay of a resonance state coupled to a continuum. We consider two

in low-dimensional electronic sysiems is developed. This approach is based on the

types of junctions made of a ballistic two-dimensional electron gas placed in a tunnel finite-length contact with a
bulk superconducting leads. We calculate the spectrum of the bound states, supercurrent, and the curreni-voltage

curve which show a rich structure due to the presence of induced gap and dimensional quantization.

DOL: 10.1103/PhysRevB.84.064524

L INTRODUCTION

Recent progress in studies of transport in graphene that
followed the seminal work of Ref. I has boosted the interest
in propertics of contacts between the graphene sheets and
various types of clectrodes attached to them. Of special
interest are contacts between graphene and superconducting
electrodes due to the specific nature of the Andreev reflection
in graphene.? In practical devices, this type of contacts has the
form of a superconducting lead placed on top of the graphene
layer, which partially overlaps with the lead. Following
Ref. 2, the model most commonly used for description
of such contacts assumes that the superconductor simply
introduces certain pairing potential in the part of layer which
is immediately under the superconductor, as well as shifts
its Fermi level away from the Dirac point. As a result, the
contact is treated as being formed between the usual normal
eraphene layer and a picce of graphene where both the induced
pairing potential and the high doping level are present. Various
modifications of this model have been extensively used for
studying transport properties of graphene contacts.™
Though this model is a significant step forward in un-
derstanding the induced superconductivity in graphene, it
still oversimplifies the proximity effects which the bulk
superconductor has on the underlying normal sheet. To study
these effects more carefully, one can look at other models used
for contacts between superconductors and low-dimensional
electronic systems. For example, in Refs. 10 and 11 the
proximity effect in a two-dimensional (2D) electron gas
was modeled by a uniform plane contact between a bulk
superconductor and a thin normal conducting layer. Such a
model correctly catches the main physics of the proximity
effect in spatially homogencous structures in equilibrium.
In particular, it accounts for the induced energy gap that
depends on the contact resistance. However, it cannot describe
spatially dependent problems in 2D systems nor can it be casily
extended to time-dependent or nonequilibrium phenomena.
In the present paper, we develop an approach which is
suitable for spatially inhomogencous and/or time-dependent
problems associated with the induced superconductivity in
2D systems placed in contact with a bulk superconductor. Our
model is similar to that used in Refs. 12 and 13 for impurities in
asuperconductor and is based on the so-called Fano-Anderson
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model, which describes the decay of a localized state coupled
to a continuum.'* Our model can be applied to various 2D
electronic systems, including simple 2D gas, graphene layer,
ete. We consider two particular examples of junctions made of
4 2D ballistic electron gas placed under the superconducting
clectrodes. The application of our model to the induced
superconductivity in graphene will be considered elsewhere.

The paperis organized as follows. In Sec. IL, we describe our
proximity model in its general formulation suitable for various
applications. The particular example of a junction between two
proximity-induced superconductors is considered in Sec. I11.
We solve equations for the Green’s functions, find the energics
of the bound states, and calculate the supercurrent through
such a junction. In Sec. IV, we calculate the current-voltage
curve for a contact between the semi-infinite normal and the
proximity-induced superconducting regions. Our results are
summarized in Sec. V.

IL. MODEL

Consider a 2D electron layer placed under a bulk supercon-
ductor and coupled to it via tunneling through  thin insulator
coating (Fig. 1). The Hamiltonian of the system has the form

H=Hs+Hp+Hr. )

In the superconductor
A= fd": [Z@;m[es — Epl¥a(r)

+adl e+ A*\i:,m\i:,m} @

where E is the chemical potential in the superconductor, &
is the kinetic energy operator. For a parabolic spectrum, it is

A(=ihV — €A)%. The coordinate ris a 3D vector which
belongs to the superconductor. In the 2D layer

o = d/mz Al ®len® - Erli®, ()

where d is the layer thickness, &p(R) is the Kinetic energy
operator in the 2D layer. The coordinate Ris a 2D vector which
belongs to the layer. The creation and annihilation operators

©2011 American Physical Society
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Abstract

‘We investigate the rucleation of superconductivity in a superconducting Al strip under the
influence of the magnetic field generated by a current-carrying Nb wire, perpendicularly
oriented and located underneath the strip. The inhomogeneous magnetic field, induced by the
Nb wire, produces a spatial modulation of the critical temperature T, leading to a controllable
localization of the superconducting order parameter (OP) wavefunction. We demonstrate that
close to the phase boundary T, (Bext) the localized OP solution can be displaced reversibly by
either applying an external perpendicular magnetic field Bex; or by changing the amplitude of
the inhomogeneous field.

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

The sensitivity of superconductivity to the local strength
of a magnetic field has been exploited during the last few
years to confine superconductivity by applying a non-uniform
magnetic field b(r) [1-3]. The experimental realization of
this ‘magnetic’ confinement can be achieved, for example,
in hybrid superconductor (S)-ferromagnet (F) structures
and ferromagnetic superconductors. The properties of the
ferromagnetic superconductors and the S/F hybrids with
rather strong exchange interaction between superconducting
and ferromagnetic subsystems were discussed in the
reviews [4-7]. Hereafter we will focus on the flux-coupled
hybrids, where the interaction between the superconducting
element and the sources of the magnetic field (e.g. domain
walls in the ferromagnetic film) occurs via slowly decaying
stray fields only [8-10].

In general, for thin-film superconducting samples, infinite
in the lateral directions, superconducting order parameter
(OP) wavefunction first nucleates near the |5, (x, y)| minima,

0953-2048/12/065015+07$33.00

where B, (¥, ¥) = Bext+ b, (%, ¥) is the out-of-plane component
of the total magnetic field, Bext is the applied external
magnetic field (see arguments, for example, in [10]).
Depending on Bext, favorable conditions for the appearance
of superconductivity can be fulfilled either above domain
walls in a thick ferromagnetic substrate (domain wall
superconductivity [11-13]), or above magnetic domains of
opposite polarity with respect to the Bay sign (reverse-
domain superconductivity [14-18]). The external-field-
induced crossover between domain wall superconductivity
and reverse-domain superconductivity as |Bext| increases can
result in an unusual dependence of the superconducting
critical temperature 7. on Bex, which can be nonlinear
or even non-monotonic [18-21] in contrast to a plain
superconducting film in a uniform magnetic field. In addition,
these domain patterns are periodic in space and therefore
superconductivity has to be located at all magnetically
compensated areas. In order to have a singly connected OP

© 2012 IOP Publishing Ltd  Printed in the UK & the USA
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Figure 5. N/S phase boundaries determined using a 95% criterion
of the normal state resistance of the Al film for different current
values in the Nb wire, measured at the inner contacts of the bridge.

The key finding is that 7, measured by the inner contacts
is always lower than ¢ for the outer contacts, provided |Bext|
is rather small (up to 0.5 mT). Nevertheless the high-field
asymptotes Tc(Bext) for both types of contact arrangements
expectedly coincides for high fields (compare figures 2(a) and
5). This implies that the inhomogeneous superconductivity is
located within the inner contacts for high fields and outside
these contacts for low fields. Indeed, in our magnetoresistive
measurements using the inner contacts at rather high
temperatures and Bex &2 0 we cannot detect superconductivity
nucleating outside these contacts. Therefore the measured
T. must be lower than the critical temperature for the
OP solution localized far away from the Nb wire. This is
convincing experimental evidence for the field-dependent OP
localization in the non-uniform magnetic field. We observed
that, upon increasing Bex, the localized superconductivity
shifts towards the wire, leading to a non-monotonic variation
of the resistance measured between the inner contacts and,
correspondingly, to the non-monotonic variation in 7. (see
figure 6). Unlike the reentrant dependence Vipper versus Bext,
the voltage drop measured at the outer contacts monotonically
increases as Bext increases, since localized superconductivity
always nucleates between the outer contacts and never leaves
this area. Considering the inset in figure 6, we propose the
following interpretation of our findings: in region I the voltage
drop Vouter — Vinner, attributed to the area between the outer
and inner contacts solely, is minimal and almost independent
on Bext, while Vigper is maximal. Therefore there is no global
superconductivity at this temperature in the sample and the OP
wavefunction has to be localized between the outer and inner
contacts. In region II both Vayter — Vinner and Vipper strongly
depend on Bex and, as a result, the OP wavefunction should
be located somewhere in the vicinity of the inner contacts.
Finally, in region III the difference Voyter — Vinner becomes
equal to the field-independent value corresponding to the
normal state and Vipper is still smaller than its normal value.
Therefore the OP wavefunction is definitely trapped between
the inner contacts (i.e. near the control wire). This behavior is
in good agreement with the theoretical predictions.

The position of the Tc maximum for the inner contacts
measurements can be attributed to the effective compensation
of the built-in magnetic field at the inner voltage contacts. Due
to the small asymmetry in the position of the voltage contacts

G W Ataklti et al
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Figure 6. Typical dependences V on Bex measured for both outer
and inner voltage contacts at temperatures close to 7y, when
one-dimensional OP migration along the Al wire is anticipated. It
should be noted that normal state resistances

RO = VEe/lo ~ 045 Qand RD), = VI /I, ~2.53 Q,

measured at the corresponding contacts at high magnetic field, differ
approximately 5.6 times due to the difference in length between
these contacts (Io = 50 A is the bias current). Therefore, for a
better visualization we show the difference Voyer — Vinner and

Vinner + 8V, which can be attributed exclusively to the voltage drop
outside the inner contacts and between the inner contacts,
respectively. The offset 8V ~ 82 pV was introduced in order to
equalize the position of the plateaus on Voyer — Vinner and

Vinner + 8V atlarge Bext.

at the opposite sides of the wire as a result of fabrication
imperfections, both peaks occur at different fields: Bext =
—0.32 and 0.26 mT, which is of the order of what we expect
from the induced field at the voltage contacts for a current
of 10 mA. More interestingly, the Tcs corresponding to these
peaks are slightly different, clearly showing the influence of
the field gradient at the point of localization on 7.

Summing up, we have studied the OP localization
in an Al strip subjected to an inhomogeneous field with
tunable intensity induced by a current-carrying wire. The
OP migration along the strip upon varying Bex and Iy
has been detected by using multiple voltage contacts. We
have shown that the critical temperature at the compensated
positions is dependent on the local variation of the magnetic
field. Interestingly, we demonstrate that both reentrant and
non-reentrant superconducting phase boundaries can be
obtained depending on where the voltage drop is recorded.
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Приложение Г.
1) Образовательный семинар ИФИ РАН аспирантов и студентов. А.Д. Семёнов, «Корреляционные методики измерениия сверхкоротких импульсов терагерцового излучения» - 20 марта 2012. 
Аннотация.
Тематика семинара приобрела дополнительную актуальность в последнюю декаду благодаря экспериментальному обнаружению в начале 2000-х годов когерентного усиления терагерцового излучения релятивистских электронных сгустков в накопительных кольцах ускорителей электронов. Развитие техники компрессии позволило реализовать электронные сгустки длинной меньше миллиметра, когерентное излучение которых попадает в полосу пропускания волноводных линий вывода лучей из накопительного кольца. Когерентное синхротронное излучение существует в форме периодически повторяющихся импульсов продолжительностью от долей пикосекунды до нескольких пикосекунд. Измерение длительности и степени периодичности этих импульсов необходимо для оценки предельного временного разрешения в экспериментах с использованием синхротронного излучения. Непосредственное, в реальном времени измерение длительности импульсов синхротронного излучения ограничено с одной стороны постоянной времени существующих терагерцовых детекторов, а с другой – временным разрешением существующей электроники. Поэтому корреляционные методики, которые не требуют быстрой электроники, упрощают решение задачи. В рамках семинара было рассказано о нескольких таких методиках: интерферометрической или полевой автокорреляции, автокорреляции интенсивностей и автокорелляции через взаимовлияние. Было показано использование последней из этих методик в комбинации с поляризационно чувствительной парой сверхпроводящих детекторов из пленок высокотемпературных сверхпроводников для измерения длительности импульсов синхротронного терагерцового излучения. В заключение были рассмотрены альтернативные детекторные технологии, которые позволяют реализовать дугие автокорреляционные методики. 
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