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В области низких температур и напряжений: 0 6 |eV | ≪ T ≪ ∆0 получена формула для одночастич-
ной вольт-амперной характеристики J(V, T, c, β) “грязного” (малые концентрации одинаковых немагнит-
ных примесей в I-слое) SIN-контакта (S – сверхпроводник, I – неупорядоченный изолятор, N – нормаль-
ный металл), где: e – модуль заряда электрона, ∆0 – сверхпроводящая щель в S-береге контакта при
температуре T = 0, V – напряжение на контакте, c ≪ 1 – безразмерная концентрация примесей в I-слое,
β = (ε0 − µ)/∆0 – безразмерная девиация актуального для данной задачи однопримесного электронно-
го энергетического уровня ε0 (на одинаковых примесях в I-слое) относительно уровня µ электронного
химпотенциала контакта. Показано, что присутствие случайных узкозонных квантовых закороток в
неупорядоченном I-слое приводит в некоторой ограниченной области Ωd(c, β) на плоскости параметров
(c, β) к аномально сильной знакопеременной девиации одночастичной вольт-амперной характеристики
грязного SIN-контакта относительно одночастичной вольт-амперной характеристики этого же грязного
контакта, вычисляемой по формуле существующей теории. На численном примере продемонстрирова-
но, что относительная девиация одночастичной ВАХ для характерных значений параметров грязного
SIN-контакта в области Ωd(c, β) может достигать нескольких порядков, что обеспечивает возможность
экспериментального проявления этого эффекта. Обсуждены условия применимости рассмотренной мо-
дели грязного SIN-контакта, предложена принципиальная схема соответствующего эксперимента.
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1. Введение. Экспериментальные и теоретиче-

ские исследования низкотемпературного квантового

электронного транспорта в SIN-контактах и структу-

рах на их основе мотивируются, как перспективами

их практического применения, например, в высоко-

точных болометрах, низкотемпературных термомет-

рах, устройствах электронного охлаждения, так и

логикой развития квантовой теории гибридных ме-

зоскопических структур в области низких темпера-

тур. Краткий обзор этой тематики приведен в рабо-

те [1], в которой, среди прочего, изложены резуль-

таты проведенных авторами экспериментальных ис-

следований вольт-амперной характеристики (ВАХ)

SIN-контактов в области низких температур и напря-

жений: 0 6 |eV |, T ≪ ∆0. При этом обнаружены зна-

чительные расхождения результатов экспериментов

и существующей теории ВАХ SIN-контактов [2, 3]

(см. рис. 3 и комментирующий его текст в работе [1]).

Авторами [1] констатируется, что эти расхожде-

ния существующей теории и эксперимента обуслов-

лены, по-видимому, тем, что в существующей тео-

1)e-mail: wkirpich@rambler.ru

рии не учтены все факторы, существенно влияющие

на проводимость SIN-структур. В этом контексте ав-

торами отмечено, среди прочего, возможное влия-

ние на характеристики контактов процессов взаимо-

диффузии материалов контактов, процессов отжи-

га и коррозии. Очевидно, что в результате протека-

ния этих процессов в оксидном I-слое контакта могут

оказаться, хотя бы и в малых концентрациях, слу-

чайно распределенные по объему этого слоя немаг-

нитные примеси, например, не окисленные в ходе

технологического процесса изготовления туннельно-

го контакта атомы одного из его металлических бе-

регов. В этом случае актуальные для рассматрива-

емой здесь задачи квазилокальные однопримесные

электронные энергетические уровни ε0 в I-слое нахо-

дятся в ближайшей окрестности равновесного элек-

тронного химпотенциала µ грязного SIN-контакта:

0 6 |ε0 − µ| ≪ µ, U0 − µ, где U0 – барьерный потен-

циал I-слоя. В таком слабо неупорядоченном I-слое

имеются случайные узкозонные квантовые закорот-

ки [4, 5], которые могут оказывать существенное вли-

яние на низкотемпературный квантовый электрон-
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ный транспорт в грязных SIN-контактах, не учиты-

ваемое существующей теорией.

Поскольку при экспериментальных исследовани-

ях низкотемпературной ВАХ грязного SIN-контакта

измеряемый ток является суммой одночастичного и

двухчастичного – андреевского [6] токов, то необхо-

димо изучать влияние случайных квантовых закоро-

ток на каждое из этих слагаемых в отдельности. В

этой работе рассматривается только одночастичный

ток в грязном SIN-контакте, вклад которого в сум-

марный ток может быть не только теоретически, но

и экспериментально выделен в области температур

TA < T < ∆0, где TA ≪ ∆0 – температура кроссо-

вера между одночастичным и двухчастичным тунне-

лированием (см. рис. 2 и комментирующий его текст

в [1], а также п. 6 в настоящей статье).

В существующей теории [3, 7] формула для одно-

частичной ВАХ SIN-контакта в области параметров

0 6 |eV |, T ≪ ∆0 имеет вид:

J(V, T ) =
Gn

e

√

2π∆0Te
−∆

0
/T sh

(

eV

T

)

, (1)

где Gn – линейный кондактанс контакта в нормаль-

ном (NIN) состоянии при T = 0.

Отметим, что формула (1) получена в рам-

ках стандартного предположения существующей

теории низкотемпературного квантового электрон-

ного транспорта в SIN-контактах, состоящего в

том, что вероятность туннелирования электро-

нов через I-слой практически не зависит от их

энергии ε, (отсчитываемой от уровня µ) на акту-

альных для рассматриваемой задачи масштабах

0 6 |ε| ∼ ∆0 ≪ µ, U0 − µ, в отличие от вероятности

туннелирования в исследуемой здесь модели грязно-

го SIN-контакта, которая в области Ωd(c, β) на тех же

масштабах является резко неоднородной функцией

энергии ε, имеющей ярко выраженные туннельные

резонансы, ассоциированные со случайными узко-

зонными (γ/∆0 < 1, где γ – энергетическая ширина

туннельного резонанса) квантовыми закоротками

в неупорядоченном I-слое [4, 5]. В связи с этим

возникает естественный теоретический вопрос –

сводится ли влияние случайных узкозонных кван-

товых закороток на одночастичную ВАХ грязного

SIN-контакта лишь к “перенормировке” (в сторону

увеличения) кондактанса Gn в формуле (1)? Или в

контексте эксперимента – пригодна ли формула (1)

для описания экспериментальной одночастичной

ВАХ грязного SIN-контакта, если в нее подстав-

лять полученное в результате прямого измерения

экспериментальное значение кондактанса Gn этого

грязного контакта?

В работе [8] дан отрицательный ответ на этот

вопрос. Там показано, что в частном случае – при

β = (ε0 − µ)/∆0 = 0 – присутствие случайных уз-

козонных квантовых закороток в неупорядоченном

I-слое приводит к значительной отрицательной де-

виации одночастичной ВАХ грязного SIN-контакта –

значительному недостатку тока по отношению к од-

ночастичной ВАХ (1) с перенормированным кванто-

выми закоротками кондактансом Gn. Иными слова-

ми – в этом случае формула (1) дает значительно за-

вышенное значение одночастичного тока в грязном

SIN-контакте.

Ниже показано, что в общем случае (|β| > 0) при-

сутствие случайных узкозонных квантовых закоро-

ток в неупорядоченном I-слое приводит в некоторой

ограниченной областиΩd(c, β) на плоскости парамет-

ров (c, β) к сильной знакопеременной девиации одно-

частичной ВАХ грязного SIN-контакта относительно

одночастичной ВАХ этого же грязного SIN-контакта,

вычисляемой по формуле (1) существующей теории.

Получено уравнение, решение которого задает на

плоскости (c, β) линию кроссовера βc(c) – демарка-

ционную кривую, разделяющую область Ωd(c, β) на

две подобласти: Ωd(c, β) = Ω−
d (c, β) + Ω+

d (c, β), где

Ω−
d (c, β) – подобласть с сильной отрицательной де-

виацией ВАХ (недостаток тока), Ω+
d (c, β) – подоб-

ласть с сильной положительной девиацией ВАХ (из-

быток тока). Для характерных значений параметров

грязного SIN-контакта приведен численный пример,

иллюстрирующий вышеописанный “сценарий” и, в

том числе, показывающий, что относительная деви-

ация одночастичной ВАХ грязного SIN-контакта мо-

жет достигать нескольких порядков, что обеспечива-

ет возможность экспериментального проявления это-

го эффекта. Обсуждены условия применимости рас-

смотренной модели грязного SIN-контакта, предло-

жена принципиальная схема соответствующего экс-

перимента.

2. Модель. В области низких температур и на-

пряжений 0 6 |eV |, T ≪ ∆0 рассматривается модель

грязного SIN-контакта в виде сэндвича, представля-

ющего собой чистые (без примесей) массивные S и

N берега, разделенные плоским тонким I-слоем тол-

щиной L и площадью S со случайно распределен-

ными в нем одинаковыми притягивающими электро-

ны немагнитными примесями. Регулярный (не воз-

мущенный примесями) барьерный потенциал I-слоя

равен U0 = const > µ, электроны в I-слое предпо-

лагаются невзаимодействующими как между собой,

так и с другими квазичастицами, а их подбарьерное

рассеяние на примесях – упругим. Энергия ε0 акту-

ального для данной задачи квазилокального одно-
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примесного электронного энергетического уровня на

одинаковых примесях в I-слое находится в ближай-

шей окрестности равновесного электронного химпо-

тенциала контакта: 0 6 |ε0 − µ| ≪ µ, U0 − µ. Ра-

диус локализации электронного состояния на этом

уровне равен α−1 = [2me(U0−ε0)/~
2]−1/2. По объему

Vi = LS неупорядоченного I-слоя макроскопически

однородно распределены Ni ≫ 1 примесей с плотно-

стью n = Ni/Vi, c = nα−3 ≪ 1 – их безразмерная

концентрация. Таким образом, для неупорядоченно-

го I-слоя принята модель слабого (c ≪ 1) структур-

ного (горизонтального, недиагонального) беспорядка

Лифшица [9].

В рамках этой модели в неупорядоченном I-слое

имеются маловероятные флуктуации пространствен-

ного расположения примесей в виде уединенных,

слабоизвилистых, квазиэквидистантных (почти оди-

наковые расстояния между соседними примесями)

цепочек из m = 1, 2, 3, . . . примесей, соединяющих

противоположные берега контакта. В пространствен-

но узких трубках (радиусом ∼α−1) вдоль этих це-

почек сосредоточены специфические пути упругого

туннелирования электронов – квантовые резонансно-

перколяционные траектории (КРПТ) [10, 11], с кото-

рыми ассоциированы достаточно узкие энергетиче-

ские зоны резонансной туннельной прозрачности –

туннельные резонансы, “центрированные” на энер-

гию уровня ε0, энергетические ширины которых

γm ≪ µ, U0 − µ. Хотя коэффициенты упругого

прохождения электронов вдоль КРПТ и достаточ-

но малы – для типичных значений параметров гряз-

ного SIN-контакта Dres

m ∼ 10−3 ÷ 10−4, но они на

несколько порядков больше коэффициентов прохож-

дения вдоль других путей туннелирования через I-

слой: D0 ∼ 10−9 ÷ 10−10 (см. п. 6). Такие уеди-

ненные квазиэквидистантные цепочки примесей яв-

ляются своеобразными “параллельно включенными”

случайными квантовыми закоротками в слабо неупо-

рядоченном I-слое. Хотя статистические веса случай-

ных квантовых закороток (определяемые совмест-

ным выполнением упомянутых выше условий: уеди-

ненности, слабой извилистости и квазиэквидистант-

ности) и весьма малы, именно квантовые закоротки,

за счет достаточно больших, по сравнению с другими

путями (в обход квантовых закороток), значений ко-

эффициентов прохождения Dres

m , определяют харак-

тер упругого низкотемпературного квантового элек-

тронного транспорта в грязных MIM (M = N, S) тун-

нельных контактах в достаточно широких областях

Ωd(c, β). Краткий обзор соответствующих работ при-

веден в [4].

Слабо неупорядоченный I-слой имеет достаточ-

но большую площадь S, необходимую для “подав-

ления” обусловленных случайными квантовыми за-

коротками мезоскопических флуктуаций кондактан-

са Gn грязного контакта [11]:

√
S ≫ α−1c−1/2 exp

[

cπL3

2

]

, L = αL. (2)

При выполнении (2) описание одночастичной

ВАХ грязного SIN-контакта на основе лишь среднего

по ансамблю случайных примесных конфигураций в

I-слое кондактанса Gn является вполне адекватным.

Для электронов проводимости в N -береге кон-

такта принята модель ферми- газа с изотропным

квадратичным законом дисперсии ε(p) = p
2/2me,

в S-береге – модель БКШ (Бардина–Купера–

Шриффера).

3. Одночастичный ток через квантовую за-

коротку. Одночастичный ток через уединенную m-

примесную квантовую закоротку в грязном SIN-

контакте представим в виде [7, 8]:

i(m)(V, T, δ, u) =
4e

π~

∞
∫

−∞

∑

p,q

|T (m)
p,q (δ, u)|2×

× ImGR
N (ε+ eV,p) ImGR

S (ε,q)×
×[nF (ε, T )− nF (ε+ eV, T )] dε,

(3)

где δ = ε0 − µ, |δ| ≪ µ, U0 − µ, u – “шаг” квантовой

закоротки, безразмерное (в единицах α−1) среднее

расстояние между соседними примесями в квазиэк-

видистантной квантовой закоротке,

ImGR
N (ε+ eV,p) ≡ ImGR

N (ε+ eV, ξ
p
) =

= −πδ(ε+ eV − ξ
p
),

(4)

ImGR
S (ε,q) ≡ ImGR

S (ε, ξq) =

= −π(ε+ ξ
q
)δ(ε2 − ξ2

q
−∆2) sign(ε),

(5)

– мнимые части запаздывающих одночастичных

функций Грина в N и S берегах контакта соответ-

ственно,

ξ
p
=

p
2

2me

− µ, sign(ε) =

{

−1, ε < 0,

+1, ε > 0.

nF (ε, T ) =
(

eε/T + 1
)−1

(6)

– фермиевская функция распределения, T
(m)
p,q (δ, u) –

матричные элементы туннельного гамильтониана

для “виртуального” SIN-контакта, в котором ток те-

чет лишь через рассматриваемую здесь квантовую

закоротку:

Ĥ
(m)
T (δ, u) =

∑

p,q,σ

T (m)
p,q (δ, u)â+

p,σ b̂q,σ + h. c. (7)
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Гамильтониан (7) описывает гибридизацию элек-

тронных состояний в различных берегах контакта,

обусловленную их туннельной связью через кванто-

вую закоротку, â
p,σ, b̂

q,σ – операторы уничтожения

электронов в N и S берегах контакта соответственно,

σ – проекция спина электрона.

Переходя в (3) от сумм по p,q к интегралам по

ξ
p
, ξ

q
и вычисляя эти интегралы, получаем:

i(m)(V, T, δ, u) =
4πeν1(0)ν2(0)

~
×

×
∫

|ε|>∆

|T (m)(ε, δ, u)|2 |ε|√
ε2 −∆2

×

×[nF (ε, T )− nF (ε+ eV, T )] dε,

(8)

где ν1(0) = ν1(ε = 0), ν2(0) = ν2(ε = 0) – од-

ночастичные плотности электронных состояний на

уровне Ферми в берегах грязного контакта в нор-

мальном (NIN) состоянии,

|T (m)(ε, δ, u)|2 ≡ |T (m)(ε, ε, δ, u)|2 ∼ Dres
m (ε, δ, u) (9)

– усредненный по направлению импульсов p,q (и

поэтому зависящий только от сохраняющейся при

упругом туннелировании полной энергии ε тунне-

лирующего электрона) квадрат диагонального по ε

матричного элемента туннельного гамильтониа-

на (7), пропорциональный усредненному подобным

же образом коэффициенту упругого прохождения

электроном квантовой закоротки [11]:

Dres

m (ε, δ, u) ∼ exp

[

− (ε− δ)2

γ2
m(u)

]

, (10)

где

γm(u) = 4(U0 − ε0)u
−1e−u (11)

– энергетическая ширина туннельного резонанса, ас-

социированного с квантовой закороткой.

С учетом (10) формулу (9) перепишем в виде ра-

венства

|T (m)(ε, δ, u)|2 = |T (m)
0 |2 exp

[

− (ε− δ)2

γ2
m(u)

]

, (12)

где в соответствии с идеологией метода туннельно-

го гамильтониана неизвестный параметр |T (m)
0 |2 вы-

ражается через линейный (|eV | ≪ γm(u)) туннель-

ный кондактанс квантовой закоротки в нормальном

состоянии виртуального контакта при T = 0. Для

получения этой связи в формуле (3) сделаем заме-

ну ImGR
S (ε,q) → ImGR

N (ε,q) и вычислим ток через

квантовую закоротку при T = 0, после чего находим

искомую связь:

|T (m)
0 |2 =

~

4πe2ν1(0)ν2(0)
g(m)
n (δ, u, T = 0) exp

[

δ2

γ2
m(u)

]

,

(13)

где [5]:

g(m)
n (δ, u, T = 0) = σ0

e2

2π~
exp

[

− δ2

γ2
m(u)

]

(14)

– линейный кондактанс квантовой закоротки в нор-

мальном состоянии виртуального контакта при T =

0, σ0 = (U0 − ε0)ε0/(2π
4U2

0 ).

Вычисляя интеграл (8) с учетом соотноше-

ний (12), (13) при 0 6 |eV | ≪ T ≪ ∆0, γm(u),

представим формулу для одночастичного тока через

квантовую закоротку в виртуальном SIN-контакте в

следующем виде:

i(m)(V, T, δ, u) =

=

[

g
(m)
n (δ, u, T = 0)

e

√

2π∆0Te
−∆

0
/T sh

(

eV

T

)

]

ϕm(δ, u),

(15)

где выражение в квадратной скобке интерпретирует-

ся как правая часть формулы (1) для одночастичной

ВАХ виртуального SIN-контакта,

ϕm(δ, u) = exp

[

− ∆2
0

γ2
m(u)

]

ch

(

2∆0δ

γ2
m(u)

)

(16)

– мультипликатор, учитывающий девиацию одноча-

стичной ВАХ (15) виртуального SIN-контакта отно-

сительно одночастичной ВАХ (1) для этого же вир-

туального контакта.

Вводя безразмерные переменные: энергетическую

ширину туннельного резонанса η = γm(u)/∆0 и деви-

ацию однопримесного уровня β = δ/∆0, представим

мультипликатор (16) в виде:

ϕ(η, β) = exp

(

− 1

η2

)

ch

(

2β

η2

)

. (17)

Решение уравнения

ϕ(η, β) = 1 (18)

задает на плоскости (η, β) линию кроссовера – дву-

значную демаркационную кривую

β±
c (η) = ±η2

2
Arch(e1/η

2

), (19)

разделяющую области с недостатком (ϕ(η, β) < 1 –

отрицательная девиация: d(η, β) = ϕ(η, β) − 1 < 0)

и избытком (ϕ(η, β) > 1 – положительная девиация:

d(η, β) = ϕ(η, β)−1 > 0) тока на одночастичной ВАХ

виртуального SIN-контакта (рис. 1).

Функция β±
c (η) является универсальной функци-

ей своего аргумента η – одинаковой для всех кванто-

вых закороток с различными значениями m и u.
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Рис. 1. Линии кроссовера: β+
c (η) – кривая a, β−

c (η) –
кривая b. В области между этими кривыми ϕ(η, β) < 1,
вне этой области ϕ(η, β) > 1

На рисунке 2 приведены графики зависимостей

логарифмического индекса τ(η, β) мультипликато-

ра (17) от безразмерной девиации уровня β в интер-

вале −2 6 β 6 2 для двух значений безразмерной

ширины туннельного резонанса: η = 0.2, 0.5:

τ(η, β) = lgϕ(η, β). (20)

Эти графики демонстрируют:

1) ярко выраженную знакопеременную девиацию

d(η, β) = ϕ(η, β) − 1 одночастичной ВАХ виртуаль-

ного SIN-контакта с узкозонной (η < 1) квантовой

закороткой;

2) при η = 0.2 демаркационные значения β±
c ≃

±0.5, при η = 0.5 соответственно β±
c ≃ ±0.6;

3) с увеличением η мультипликатор ϕ(η, β) при-

ближается к единице, а, как видно из (17), в фор-

мальном пределе η → ∞ (классическая широкозон-

ная закоротка) мультипликатор ϕ(η = ∞, β) = 1, т.е.

девиация одночастичной ВАХ отсутствует.

4. Одночастичная ВАХ грязного SIN-

контакта. Суммируя токи (15) по всем уединенным

“параллельно включенным” случайным квантовым

закороткам с различными значениями m и u (с

учетом их статистического веса) и учитывая вклад

в ток чистого (c = 0) контакта, получаем следующее

представление для одночастичной ВАХ грязного

SIN-контакта:

J(V, T, c, β) =

=

[

Gn(c, β)

e

√

2π∆0Te
−∆

0
/T sh

(

eV

T

)]

Φ(c, β),
(21)

где β = δ/∆0, выражение в квадратных скобках сов-

падает с ВАХ (1) существующей теории, но с пере-

нормированным квантовыми закоротками линейным

Рис. 2. Логарифмический индекс τ (η, β) мультиплика-
тора ϕ(η, β): τ (η = 0.2, β) – кривая a, τ (η = 0.5, β) –
кривая b.

кондактансом Gn(c, β) этого контакта в нормальном

состоянии при T = 0:

Gn(c, β) = S[g0 + Sp〈ĝ〉(c, β)] (22)

Φ(c, β) =
g0 + Sp〈ĝϕ̂〉(c, β)
g0 + Sp〈ĝ〉(c, β) (23)

– мультипликатор, учитывающий девиацию одно-

частичной ВАХ (21) относительно одночастичной

ВАХ (1), g0 = G0n/S, 〈. . .〉 – символ усреднения по

случайным конфигурациям примесей в I-слое,

G0n = Sα2 8(U0 − µ)µ

πU2
0L

e−2L

(

e2

2π~

)

(24)

– туннельный кондактанс чистого контакта в нор-

мальном состоянии при T = 0 [5], L = αL – без-

размерная толщина I-слоя,

Sp〈ĝ〉(c, β) =
∑

m

∞
∫

L/m

pm(c, u)g(m)
n (β, u, T = 0) du,

(25)

Sp〈ĝϕ̂〉(c, β) =
∑

m

∞
∫

L/m

pm(c, u)×

×g(m)
n (β, u, T = 0) ϕm(β, u) du,

(26)

pm(c, u) = α2cme−cmπu3

[u2θ2(m,u)]m−1 (27)

– вероятность (на единицу площади контакта) обра-

зования уединенной m- примесной квантовой зако-

ротки с шагом u, θ(m,u) ≪ 1 – угол, характеризую-

щий извилистость квантовой закоротки, θ2(m,u) =

2(mu/L− 1) [10, 11].

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 11 – 12 2024



Знакопеременная девиация одночастичной ВАХ грязного SIN-контакта 937

Заметим, что поскольку из-за экспоненциально

быстрого убывания вероятности pm(c, u) (27) при

увеличении аргумента u, главный вклад в интегра-

лы (25), (26) накапливается вблизи нижнего предела

umin = L/m, то верхний предел в этих интегралах

формально можно положить равным umax = ∞.

Анализ формул (21)–(27) показывает:

1. Поскольку, в соответствии с (17), при β = 0 все

“парциальные” мультипликаторы ϕm < 1, а в фор-

мальном пределе |β| → ∞ все ϕm > 1, то из (23),

(25), (26) следует, что при β = 0 мультипликатор

Φ < 1, а при |β| → ∞ мультипликатор Φ > 1. Это

означает, что уравнение

Φ(c, β) = 1 (28)

имеет решение, которое задает на плоскости (c, β)

линию кроссовера – демаркационную кривую βc(c),

разделяющую на этой плоскости область Φ(c, β) <

1 – с недостатком тока (отрицательная девиация:

D(c, β) = Φ(c, β) − 1 < 0) и область Φ(c, β) > 1 – с

избытком тока (положительная девиация: D(c, β) =

Φ(c, β)−1 > 0) на одночастичной ВАХ грязного SIN-

контакта.

2. Так как в силу (14), (16), (17), (23), (25), (26)

мультипликатор Φ(c, β) инвариантен относительно

замены β → −β, то линия кроссовера βc(c) имеет две

ветви β+
c (c) и β−

c (c), симметричные относительно оси

β = 0.

3. На плоскости параметров (c, β) существует

ограниченная область Ωd(c, β), внутри которой

осуществляется сильная знакопеременная девиация

D(c, β) одночастичной ВАХ грязного SIN-контакта.

Линия кроссовера βc(c) делит эту область на две

подобласти:

Ωd(c, β) = Ω−
d (c, β) + Ω+

d (c, β), (29)

где Ω−
d (c, β) – подобласть с сильной отрицатель-

ной девиацией ВАХ, расположенная между кривы-

ми β+
c (c) и β−

c (c), Ω+
d (c, β) – подобласть с сильной

положительной девиацией ВАХ.

4. В области параметров Ωd(c, β) величина “при-

веденного” тока (21)

F (c, β) =
J(V, T, c, β)

J(V, T, c, β = 0)
=

Gn(c, β)Φ(c, β)

Gn(c, β = 0)Φ(c, β = 0)
(30)

имеет два ярко выраженных максимума вблизи ли-

ний β = ±1.

В следующем пункте приведен численный при-

мер, иллюстрирующий описанный выше “сценарий”.

5. Численный пример. На основе формул (21)–

(27) проведено численное исследование влияния де-

виации примесного уровня β = (ε0 − µ)/∆0 на од-

ночастичный ток J(V, T, c, β) (21) и мультиплика-

тор Φ(c, β) (23) для следующих характерных значе-

ний параметров грязного SIN-контакта: U0 = 10 эВ,

µ = 5 эВ, ∆0 = 10−3 эВ, L = 10. Показано, что

при этих значениях параметров случайные кванто-

вые закоротки оказывают сильное влияние на од-

ночастичный ток J и мультипликатор Φ в области

Ωd = {10−6 6 c 6 10−4, −2 6 β 6 2} на плоскости

параметров (c, β). В этой области главные вклады в

величины J и Φ дают наиболее вероятные однопри-

месные (m = 1) квантовые закоротки, имеющие ши-

рину туннельного резонанса γ1 = 2 · 10−4 эВ, и, сле-

довательно, являющиеся узкозонными: γ1/∆0 = 0.2.

При этом, менее вероятные двупримесные (m = 2)

квантовые закоротки имеют ширину туннельного ре-

зонанса γ2 = 4 · 10−2 эВ и являются широкозонны-

ми: γ2/∆0 = 40 ≫ 1, а, следовательно, как и более

широкозонные закоротки с m > 3, не влияют на де-

виацию одночастичной ВАХ грязного SIN-контакта

(см. рис. 2 и комментирующий его текст). За преде-

лами области Ωd суммарный вклад всех возможных

m- примесных (m > 1) квантовых закороток в вели-

чины J и Φ пренебрежимо мал по сравнению с “фо-

новыми” значениями этих величин, определяемыми

параметрами чистого (c = 0) SIN-контакта.

На рисунке 3 приведены графики зависимостей

логарифмического индекса λ(c, β) мультипликато-

ра (23) от безразмерной девиации примесного уров-

ня β в интервале −2 6 β 6 2 для трех значений

концентрации примеси: c = 10−4, 10−5, 10−6:

λ(c, β) = lgΦ(c, β). (31)

Эти графики демонстрируют ярко выраженные

минимумы мультипликатора Φ при значении β = 0,

соответствующие сильной отрицательной девиации

одночастичной ВАХ грязного SIN-контакта (недо-

статок тока) и столь же ярко выраженные макси-

мумы мультипликатора Φ при значениях β = ±1,

соответствующие сильной положительной девиации

одночастичной ВАХ грязного SIN-контакта (избы-

ток тока). Точки демаркации для всех трех графиков

практически одинаковы β±
c ≃ ±0.5. При |β| > 2 де-

виация ВАХ практически отсутствует.

На рисунке 4 приведены графики зависимостей

логарифмического индекса ι(c, β) “приведенного” то-

ка (30) от безразмерной девиации примесного уров-

ня β в интервале −2 6 β 6 2 для трех значений

концентрации примеси: c = 10−4, 10−5, 10−6:

ι(c, β) = lgF (c, β). (32)

Письма в ЖЭТФ том 119 вып. 11 – 12 2024



938 В. Я. Кирпиченков, Н. В. Кирпиченкова, Е. Р. Кулиничев

Рис. 3. Логарифмический индекс λ(c, β) мультиплика-
тора Φ(c, β): λ(c = 10−4, β) – кривая a, λ(c = 10−5, β) –
кривая b, λ(c = 10−6, β) – кривая c

Рис. 4. Логарифмический индекс ι(c, β) мультиплика-
тора F (c, β): ι(c = 10−4, β) – кривая a, ι(c = 10−5, β) –
кривая b, ι(c = 10−6, β) – кривая c

Эти графики демонстрируют ярко выраженные

максимумы приведенного одночастичного тока при

значениях β = ±1, соответствующие особенностям

плотности одночастичных состояний νs(ε) на краю

сверхпроводящей щели |ε| = ∆0 в S-береге контак-

та [12]:

νs(ε) ∼
{

|ε|(ε2 −∆2
0)

−1/2, |ε| > ∆0,

0, |ε| < ∆0.
(33)

6. Обсуждение модели и полученных ре-

зультатов. Отметим несколько существенных ас-

пектов рассмотренной здесь модели грязного SIN-

контакта и полученных в рамках этой модели резуль-

татов, для чего ответим на несколько актуальных в

этом контексте вопросов:

1. Является ли уединенная квантовая закоротка

в неупорядоченном I-слое грязного SIN-контакта до-

статочно “слабой связью” между его берегами – та-

кой, чтобы можно было вычислять одночастичный

ток через нее в рамках теории возмущений в форме

метода туннельного гамильтониана (7)–(14)?

Безразмерным малым параметром теории возму-

щений в методе туннельного гамильтониана явля-

ется малый коэффициент прохождения (туннельная

прозрачность) слабой связи D ≪ 1. Для случая m-

примесной квантовой закоротки коэффициент про-

хождения (10) с учетом предэкспоненты [11] имеет

вид:

Dres
m (ε, δ, u) =

σ(ε0)

2
exp

[

− (ε− δ)2

γ2
m(u)

]

, (34)

где σ(ε0) = (U0−ε0)ε0/(2π
4U2

0 ), δ = ε0−µ – девиация

примесного уровня ε0, γm(u) = 4(U0 − ε0)u
−1e−u –

энергетическая ширина туннельного резонанса, ас-

социированного с этой закороткой, u – “шаг” кванто-

вой закоротки. Для типичных значений параметров

SIN-контакта (см. п. 5) имеем:

Dres

m = 10−3 ÷ 10−4 ≪ 1 при |ε− δ| 6 γm(u), (35)

и, следовательно, квантовые закоротки являются

“слабыми связями”. Отметим, что такие достаточно

малые значения Dres

m ≪ 1 обусловлены отражениями

электронов на границах I-слоя даже при резонанс-

ных энергиях туннелирующих электронов [10, 11].

Заметим также, что для тех же значений пара-

метров контакта коэффициент прохождения элек-

тронов через “фон” (24), т.е. “в обход” квантовых за-

короток в I-слое, на несколько порядков меньше:

D0 =
8(U0 − µ)µ

πU2
0L

e−2L = 10−9 ÷ 10−10. (36)

Таким образом, в грязном SIN-контакте имеем:

D0 ≪ Dres
m ≪ 1, (37)

и, следовательно, метод туннельного гамильтониана

применим не только для вычисления одночастичного

тока через “фон”, но и через уединенную квантовую

закоротку.

2. Существует ли не только теоретическая, но и

экспериментальная возможность выделить одноча-

стичный вклад в суммарный (одночастичный + ан-

дреевский) ток в грязном SIN-контакте со случай-

ными квантовыми закоротками в неупорядоченном

I-слое?
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В эксперименте (см. рис. 2 и комментирующий его

текст в [1]) показано, что одночастичный вклад в

суммарный ток доминирует над андреевским (двух-

частичным) вкладом в области температур TA <

T < ∆0 и напряжений 0 6 |eV | < ∆0, где TA ≪

∆0 – температура кроссовера между одночастич-

ным и двухчастичным туннелированием. Экспери-

ментальные значения, приведенные в [1]: TA = 0.2 K,

∆0 = 2.2 K.

TA – температура, при которой экспоненциаль-

но “вымерзающий” при понижении T одночастичный

дифференциальный кондактанс SIN-контакта (или

уединенной квантовой закоротки в “грязном” SIN-

контакте) Gd(V = 0, T ) ∼ De−∆
0
/T сравнивает-

ся с андреевским дифференциальным кондактансом

GAd(V = 0, T ) ∼ D2, который “не вымерзает” даже

при T = 0. Здесь D ≪ 1 – коэффициент прохождения

I-слоя, либо уединенной квантовой закоротки.

Качественная (с логарифмической точностью)

теоретическая оценка для TA следует из соотноше-

ния Gd(V = 0, TA) = GAd(V = 0, TA) и имеет вид:

TA ∼ ∆0

| lnD| , D ≪ 1. (38)

Отсюда, с учетом (35), для уединенной квантовой

закоротки в грязном SIN-контакте имеем:

TA ∼ ∆0

| lnDres

m | ∼ 0.1∆0, (39)

а для “чистого” (c = 0) SIN-контакта, с учетом (36),

имеем:

TA ∼ ∆0

| lnD0|
∼ 0.01∆0. (40)

Заметим, что, если в (39) подставить упомянутое

выше экспериментальное значение [1] ∆0 = 2.2 K,

то для квантовой закоротки получаем TA ∼ 0.2 K,

что, во всяком случае, не противоречит эксперимен-

тальному значению [1] TA = 0.2 K. Если же подста-

вить ∆0 = 2.2 K в (40), то получаем для “чистого”

SIN-контакта TA ∼ 0.02 K, что на порядок меньше

экспериментального значения TA = 0.2 K. Учитывая

качественный характер этих оценок, отметим, тем

не менее, что исследованный в эксперименте [1] SIN-

контакт, весьма вероятно, оказался “грязным”, т.е. со-

держащим примеси и ассоциированные с ними кван-

товые закоротки в I-слое.

Таким образом, как видно из (39), даже в грязном

SIN-контакте со случайными квантовыми закорот-

ками в неупорядоченном I-слое, существует область

температур TA < T < ∆0, TA ≪ ∆0, внутри которой

одночастичный вклад в суммарный ток доминирует

над двухчастичным, и, следовательно, возможен экс-

перимент по обнаружению и исследованию девиаций

его одночастичной ВАХ, описываемых мультиплика-

торами (23) и (30).

3. Поскольку эффект аномальной девиации одно-

частичной ВАХ грязного SIN-контакта (рис. 3) тео-

ретически предсказан в рамках модели с “горизон-

тальным” (недиагональным) беспорядком Лифши-

ца [9], учитывающим случайный “разброс” простран-

ственных координат одинаковых примесей в неупо-

рядоченном I-слое, то возникает естественный во-

прос о “границе устойчивости” этого эффекта по от-

ношению к возмущениям модели Лифшица, обуслов-

ленным, например, дополнительным – “вертикаль-

ным” (диагональным) беспорядком Андерсона [13],

учитывающим случайный “разброс” энергий акту-

альных для рассматриваемой задачи примесных

уровней εi в неупорядоченном I-слое.

В рамках модели Андерсона энергия примесного

уровня εi представляется в виде:

εi = ε0 + ξ, (41)

где ξ – статистическая флуктуация энергии при-

месного уровня, имеющая некоторое непрерывное

распределение плотности вероятности ρ(ξ), которое

можно выбирать из соображений математического

удобства [14]. В рассматриваемой здесь задаче будем

считать его гауссовским:

ρ(ξ) =
1√
πw

e−ξ2/w2

, 0 6 w ≪ µ, U0 − µ, (42)

где w – характерная ширина распределения. Очевид-

но, что 〈ξ〉ξ = 0, 〈εi〉ξ = ε0, где 〈. . .〉ξ – символ усред-

нения по распределению ρ(ξ).

Граница устойчивости эффекта аномальной деви-

ации определяется критическим значением ширины

распределения (42) w = wc, при превышении кото-

рого эта девиация “разрушается” сильными андерсо-

новскими флуктуациями энергии примесного уров-

ня (41). Как и в задаче о переходе Андерсона “ме-

талл – андерсоновский диэлектрик” [13, 14], в рас-

сматриваемой здесь задаче необходимо получить тео-

ретическую оценку критического значения wc.

В рамках модели Лифшица (все εi = ε0 = const)

причиной аномальной девиации одночастичной ВАХ

грязного SIN-контакта является сильная и резкая

неоднородность коэффициента прохождения D(ε)

неупорядоченного I-слоя на характерных масштабах

0 6 |ε| ∼ ∆0. Такая неоднородность D(ε) “обеспечи-

вается” наиболее вероятными и наиболее узкозонны-

ми (γ1/∆0 < 1) однопримесными (m = 1) квантовы-
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ми закоротками при значениях девиации примесных

уровней δ = ε0 − µ в пределах 0 6 |δ| ∼ ∆0.

При учете андерсоновских флуктуаций (41), (42)

коэффициент прохождения однопримесной кванто-

вой закоротки (34) становится функцией случайного

аргумента ξ:

Dres

1 (ε, δ + ξ, u = L) = σ(ε0 + ξ)

2
exp

[

− (ε− δ − ξ)2

γ2
1(u)

]

,

(43)

которая при вычислении одночастичного тока через

весь грязный SIN-контакт должна усредняться по

статистическому ансамблю однопримесных кванто-

вых закороток, присутствующих в неупорядоченном

I-слое, т.е. по распределению ρ(ξ) (42):

〈Dres

1 (ε, δ+ ξ, u = L)〉ξ =

∞
∫

−∞

Dres

1 (ε, δ+ ξ, u = L)ρ(ξ)dξ.

(44)

Среднее (44) легко вычисляется в предельных

случаях слабых (w/γ1 ≪ 1) и сильных (w/γ1 ≫ 1)

андерсоновских флуктуаций:

〈Dres

1 (ε, δ + ξ, u = L)〉ξ = (45)

=

[

1− 0

(

w2

γ2
1

)]

σ(ε0)

2
exp

[

− (ε− δ)2

γ2
1

]

,
w

γ1
≪ 1,

〈Dres
1 (ε, δ + ξ, u = L)〉ξ =

=
γ1
w

σ(ε0)

2
exp

[

− (ε− δ)2

w2

]

,
w

γ1
≫ 1, (46)

В пределе слабых флуктуаций усредненный ко-

эффициент прохождения (45) с точностью до малых

поправок ∼ (w2/γ2
1) ≪ 1 совпадает с соответствую-

щим коэффициентом прохождения в модели Лифши-

ца (34) и, следовательно, аномальная девиация од-

ночастичной ВАХ грязного SIN-контакта остается,

практически, неизменной.

В пределе сильных флуктуаций энергетическая

ширина усредненного коэффициента прохожде-

ния (46) “размазывается” андерсоновскими флук-

туациями до значения w ≫ γ1, а его амплитуда

уменьшается присутствием множителя γ1/w ≪ 1 в

предэкспоненте.

Если w ≫ ∆0 > γ1, то усредненный коэффициент

прохождения (46) на масштабах энергий 0 666 |ε| ∼
∆0 и девиаций примесного уровня 0 666 |δ| ∼ ∆0

становится практически однородной функцией энер-

гии ε, и, следовательно, девиация одночастичной

ВАХ грязного SIN-контакта “разрушается” сильны-

ми андерсоновскими флуктуациями.

Таким образом, на качественном уровне стано-

вится ясно, что критическое значение безразмерно-

го параметра w/γ1, характеризующего силу андер-

соновских флуктуаций, находится в интервале 1 <

wc/γ1 < ∆0/γ1, внутри которого и происходит плав-

ный переход от аномально сильной девиации одно-

частичной ВАХ грязного SIN-контакта к отсутствию

девиации. Для рассмотренного в п. 5 численного при-

мера ∆0/γ1 = 5 и, следовательно, для этого примера

1 < wc/γ1 < 5. Если, достаточно условно, в каче-

стве критического выбрать значение в середине это-

го интервала, то для рассмотренного примера имеем:

wc/γ1 = 3.

7. Возможные эксперименты. Эксперименты

должны проводиться с контактами достаточно боль-

шой площади S (2), необходимой для подавления

мезоскопических флуктуаций туннельного кондак-

танса Gn грязного контакта в области температур

TA < T < ∆0 и напряжений 0 6 |eV | ≪ T , где TA ≪

∆0 – температура кроссовера между одночастичным

и двухчастичным туннелированием (см. п. 6). Воз-

можны два типа экспериментов:

1. Эксперимент первого типа ассоциирован

с рис. 3. Принципиальная схема эксперимента

первого типа – основываясь на формуле (21), про-

водятся косвенные измерения мультипликатора Φ

по результатам прямых независимых измерений

одночастичного тока J , туннельного кондактан-

са Gn, сверхпроводящей щели ∆0, температуры T и

напряжения V . Если полученные значения Φ ока-

зываются заметно меньше единицы, то это может

свидетельствовать о наличии в I-слое примесных

уровней и соответствующих квантовых закороток

со значениями девиации примесного уровня вблизи

значения β = 0, а если значения Φ оказываются

заметно больше единицы – вблизи значений β = ±1.

Если с высокой точностью Φ = 1, то либо “фазо-

вая точка” контакта (c, β) находится вне области

Ωd(c, β), либо андерсоновские флуктуации превыша-

ют критическое значение и “разрушают” девиацию

одночастичной ВАХ.

2. Эксперимент второго типа ассоциирован с

рис. 4 и предполагает наличие электростатического

затвора у SIN-контакта, с помощью которого можно

изменять положение примесных уровней ε0 в I-слое

относительно уровня электронного химпотенциала

контакта µ, т.е. регулировать девиацию примесного

уровня по закону:

β(VG) = β(VG = 0) + αVG, (47)

где VG – потенциал затвора, α – некоторая константа.

Принципиальная схема эксперимента второго

типа – провести измерения одночастичного тока (21)

при постоянных значениях V и T , изменяя в соответ-
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ствии с (47) девиацию β(VG) с помощью потенциала

электростатического затвора VG. Если зависимость

тока J от девиации β будет иметь максимумы

(аналогично рис. 4), при изменении β на несколько

единиц, то это будет означать наличие актуальных

для данной задачи квантовых закороток в I-слое.
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