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Введение

Топологические изоляторы (ТИ) - это материалы, которые являются изо­
ляторами или полупроводниками в объеме, но на внешней границе имеют
проводящие поверхностные состояния. Эти поверхностные состояния защище­
ны симметрией и устойчивы к возмущениям, что делает их нечувствительными
к примесям или дефектам в материале. Примерами таких материалов являются
широко известные соединения Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3, Bi2Te2Se и др [1—6].

Последние десять лет топологические изоляторы привлекают активное
внимание ученых и инженеров полупроводниковой индустрии из-за их уникаль­
ных спин-орбитальных свойств [1]. Сильное спин-орбитальное взаимодействие
обеспечивает защищенность поверхностных проводящих состояний в ТИ. Эти
уникальные электронные свойства проявляются в гибридных структурах то­
пологический изолятор/сверхпроводник (ТИ/СП) [1; 7—10]. Ожидается, что
сверхпроводящие корреляции, наведенные в ТИ сверхпроводящим эффектом
близости, помимо тривиальной компоненты могут иметь хиральную 𝑝𝑥 + 𝑖𝑝𝑦

компоненту [11]. Это сочетание может привести к возникновению топологи­
ческой сверхпроводимости и появлению экзотических краевых состояний —
майорановских фермионов [6; 8; 9; 12—15]. Майорановские фермионы рас­
сматриваются в качестве основы для топологических квантовых вычислений
[1; 8; 16—20]. Кроме того, реализации гибридных структур на основе балли­
стических ТИ позволит реализовать устройства на новых физических типах
кубитов [21—23]. Поэтому в настоящее время системы СП/ТИ/СП изучают­
ся активно [10; 24—33]. Несколько недавних теоретических работ предложили
конкретные топологии с использованием гибридных СП/ТИ/СП структур, в
которых может наблюдаться наведенная топологическая сверхпроводимость [6;
34; 35]. Для успешной реализации и изучения свойств гибридных структур
СП/ТИ/СП требуется решение трех существенных проблем: получения высо­
кокачественных монокристаллов топологического изолятора с определяющим
вкладом поверхностных электронных состояний в проводимость; реализация
СП/ТИ интерфейса с высокой прозрачностью границы; наличия баллистическо­
го транспорта в СП/ТИ/СП гибридных структурах. Представленная к защите
работа посвящена экспериментальному решению этих проблем.
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Хорошо контролируемый синтез высококачественных монокристаллов то­
пологического изолятора является основой для изучения и использования их
уникальных свойств. Тонкие слои топологических изоляторов могут быть полу­
чены методом молекулярно-лучевой эпитаксии (MBE - от англ. Molecular Beam
Epitaxy) [36; 37]. Механическое отслоение (эксфолиация) тонких слоев от объ­
емных кристаллов, широко используемое для получения графена из графита
[38], также можно использовать для получения ТИ, но с низким выходом в со­
вокупности со сложной формой получаемых образцов. Для воспроизводимого
роста ТИ может быть использован метод физического осаждения из газовой
фазы (PVD - от англ. Physical Vapor Deposition) [39—41]. Во многих работах
сообщается о синтезе и характеризации наноразмерных монокристаллов дихаль­
когенидов различных составов (Bi2Se3, Bi2Te3, Bi2Te2Se и др.) и различных
морфологий. Однако большая концентрация объемных электронных состоя­
ний была основной проблемой для определения вклада именно поверхностных
состояний. При помощи PVD в представленной работе удалось получить мо­
нокристаллы с треугольной и гексагональной морфологией с толщиной вплоть
до 10 нм, что способствовало уменьшению концентрации объемных носителей,
а также легкому регулированию уровней Ферми вблизи точки Дирака с помо­
щью электростатического затвора (гейта) [42].

При исследовании топологической сверхпроводимости в гибридных систе­
мах СП/ТИ/СП необходимо различать, является ли транспорт диффузионным
или баллистическим. Общеизвестные теоретические описания «Эффекта близо­
сти» в интерфейсах сверхпроводник-нормальный металл основаны на полуклас­
сическом уравнении Узаделя [43]. При этом уравнения, разработанные для
обычных диффузных металлов, чаще всего распространяются и на топологи­
ческие изоляторы. В статьях [44; 45] четко выражен диффузионный характер
проводимости в области слабой связи. Для изучения андреевских состояний
и майорановских состояний с нулевой энергией требуется наличие баллисти­
ческого транспортного режима [46]. Работ по реализации баллистического
транспорта в СП/ТИ/СП структурах очень мало [25; 47]. Первые эксперименты
по синтезу, изготовлению и характеризации таких структур были выполнены
в рамках работы над диссертацией. Именно эти начальные эксперименты по­
ставили целый ряд задач и вопросов: разработка установки и контролируемого
метода синтеза нанокристаллов, демонстрация баллистического транспорта в
полученных гибридных структурах; нетривиальные отклики критического то­
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ка в зависимости от магнитного потока; изучение многократных андреевских
отражений на СП/ТИ границе; оценка числа баллистических каналов, участ­
вующих в переносе электронов; демонстрация избыточного тока при больших
напряжениях; исчезновение первой ступени Шапиро и др. С учетом отмечен­
ного выше, исследования, представленные в рамках диссертационной работы,
представляются актуальными, а результаты дают существенный вклад в даль­
нейшее развитие направления.

Целью диссертационной работы было изготовление и эксперименталь­
ное исследование сверхпроводящих свойств гибридных структур сверхпровод­
ник - топологический изолятор - сверхпроводник на основе монокристаллов
Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3, а также поиск и описание новых эффектов возникающих в та­
ких системах при сверхнизких температурах.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Реализовать установку для синтеза монокристаллов топологического
изолятора Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 PVD методом, с возможность контролиро­
вать положение уровня Ферми за счет изменения химического состава.
Синтезировать ультратонкие монокристаллы ТИ с латеральными раз­
мерами 0.1-1 мкм, толщиной вплоть до 10 нм, гексагональной и
треугольной формы.

2. Исследовать морфологию и состав монокристаллов топологического
изолятора с использованием методов дифракции обратного рассеяния
электронов (ДОЭ), сканирующей электронной микроскопии (СЭМ),
энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (ЭРС), рентгенов­
ской фотоэлектронной спектроскопии (РФС), рентгеновской дифрак­
ции (РДА) и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ).

3. Отработать, с использованием электронной литографии и магнетрон­
ного напыления, технологию изготовления гибридных структур сверх­
проводник - топологический изолятор - сверхпроводник.

4. Исследовать низкотемпературный джозефсоновский транспорт полу­
ченных структур при сверхнизких температурах вплоть до 11 мК.
Измерить вольтамперные характеристики (ВАХ) в зависимости от тем­
пературы, внешних приложенных магнитных полей, высокочастотного
излучения, различных технологических и геометрических параметров.
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5. Детально проанализировать полученные экспериментальные данные и
провести расчеты на основе теоретических моделей.

Научная новизна:
1. Впервые разработан и апробирован метод физического осаждения из

газовой фазы (PVD синтез) с использованием внешних индукционных
нагревателей; результат интеллектуальной деятельности защищен па­
тентом РФ.

2. Разработанный метод PVD синтеза позволил впервые получить уль­
тратонкие монокристаллы топологического изолятора Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 с
возможностью контролировать положение уровня Ферми за счет изме­
нения концентрации Se.

3. Впервые продемонстрирован баллистический транспортный режим в
субмикронных планарных гибридных джозефсоновских СП/ТИ/СП
переходах на основе Nb/Bi2Te2.3Se0.7/Nb с высокой прозрачностью
интерфейса. Было обнаружено, что больший вклад в транспортный
режим осуществляется по поверхностным баллистическим каналам
кристаллов ТИ.

4. Разработан метод исследования поведения вольт-амперных характери­
стик (ВАХ) и критического тока в магнитном поле для одиночных
и двухконтактных джозефсоновских структур с топологическим изо­
лятором в области слабой связи (СП/ТИ/СП). Впервые показано,
что двухконтактные структуры демонстрируют поведение, характер­
ное для сверхпроводящих квантовых интерферометров (СКВИДов,
SQUID - от англ. Superconducting Quantum Interference Device). На
основе теоретических моделей были получены оценки для вкладов бал­
листического и диффузионного транспорта заряда через структуры.

5. Для джозефсоновских структур с топологическим изолятором в об­
ласти слабой связи (СП/ТИ/СП) было впервые исследовано пове­
дение вольт-амперных характеристик (ВАХ) и критического тока в
присутствии высокочастотного излучения. Эксперементально проде­
монстрированно исчезновение первой ступени Шапиро для различных
диапазонов мощностей и частот высокочастотного излучения. Теоре­
тическая модель показывает наличие вклада, как минимум 5% от
4π-периодичной компоненты в ток-фазовой зависимости в определен­
ных режимах, что и объясняет эффект исчезновения ступени Шапиро.
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Практическая значимость Исследование гибридных джозефсоновских
контактов СП/ТИ/СП представляет значимость для современной науки и тех­
ники. Находясь на переднем крае физики, исследования по созданию таких
систем могут в конечном итоге привести к созданию практически полезных мак­
роскопических квантовых устройств, которые найдут применение в решении
задач сверхпроводящей электроники и спинтроники. Реализованная в рамках
работы над диссертацией PVD установка для синтеза монокристаллов с возмож­
ностью контроля состава может быть масштабирована и применима в массовом
производстве гибридных структур на основе топологических изоляторов. Бал­
листический поверхностный электронный транспорт в таких системах может
быть использован при реализации топологических квантовых вычислений.

Методология и методы исследования. Синтез ультратонких монокри­
сталлов топологических изоляторов производился на созданной и запатентован­
ной автором диссертации установке физического осаждения из газовой фазы
(PVD, МФТИ) [A6]. Качество полученных монокристаллов было охарактери­
зовано методами: дифракции обратного рассеяния электронов (ZEISS Gemini,
МИФИ), сканирующей электронной микроскопии (Jeol JSM 7001FA, ИФТТ
РАН), энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии (ZEISS Gemini, МФ­
ТИ), рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (Kratos AXIS Ultra DLD,
ИФТТ РАН), рентгеновской дифракции (Rigaku SmartLab SE, МИСиС) и
просвечивающей электронной микроскопии (Titan Themis Z, Сколтех). Для ис­
следования свойств образцов при сверхнизких температурах (вплоть до 11 мК)
применялись рефрижераторы растворения замкнутого цикла (BlueFors LD-250,
ИФТТ РАН, МФТИ) и криостаты с жидким гелием.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Монокристаллы топологических изоляторов могут быть изготовлнеы

при помощи специализированнной установки для синтеза методом
физического осаждения из газовой фазы (PVD) с двузонным индук­
ционным нагревом. С помощью контроля уровня дефицита селена
дихалькогенида висмута Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 во время синтеза можно изме­
нять положение уровня Ферми.

2. Ультратонкие нанокристаллы Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 с нестехиометрическим со­
держанием селена Bi2Te2.3Se0.7 демонстрируют высокое сопротивление
R = 2.5 кОм с RRR=2 (RRR - от англ. Residual-Resistivity Ratio) и
характерный для металлов вид зависимости сопротивления от темпе­
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ратуры. Для самых тонких кристаллов толщиной ≈10 нм, наблюдался
небольшой рост сопротивления при низких температурах, что может
свидетельствовать о расположении уровня Ферми вблизи нижней точ­
ки зоны проводимости.

3. Субмикронные планарные джозефсоновские контакты Nb-Bi2Te2.3Se0.7
различной геометрии, демонстрируют наличие критического тока на
уровне 1 мкА, при нормальном сопротивлении порядка 1 кОм. Теорети­
ческий анализ данных о проводимости, а также анализ температурной
зависимости критического тока указывает на баллистический характер
переноса заряда через нанокристаллы Bi2Te2.3Se0.7.

4. На вольт-амперных характеристиках джозефсоновских контактов
Nb-Bi2Te2.3Se0.7-Nb под действием внешнего высокочастотного излуче­
ния первая ступень Шапиро исчезает для частот изучения от 1 ГГц до
2 ГГц. Теоретический расчет с использованием tRSJ модели позволяет
объяснить исчезновение ступени Шапиро наличием, как минимум 5%
вклада от 4π-периодичной компоненты в ток-фазовой зависимости.

Достоверность. Результаты, представленные в диссертации, получены
на основе воспроизводимых экспериментов, проведенных на современном на­
учном оборудовании с использованием апробированных методов обработки
данных. Экспериментальные данные подтверждены расчетами, основанными
на общепринятых теоретических подходах и не противоречат исследованиям
других научных групп. Результаты исследований неоднократно обсуждены на
семинарах и доложены на специализированных конференциях по проблемам,
связанным с тематикой диссертационной работы. Результаты опубликованы в
международных научных журналах, рецензируемых ВАК, Scopus и WoS. Это
позволяет считать полученные результаты обоснованными и достоверными, а
также полностью отвечающими современному мировому уровню исследований.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:
1. Conference: 26 eme Congres General de la SFP «Gate Tunable Supercurrent

in Nb-Bi2Te2.3Se0.7-Nb topological Josephson junctions» Dmitry Yakovlev, Ivan
Nazhestkin, Vasiliy Stoliarov, Conference: 26eme Congres General de la SFP, Paris,
France 3–7 July 2023

2. «Fractional ac Josephson effect in ultrasmall Bi2Te2.3Se0.7 single crystal
based junction» Dmitry Yakovlev, Sergei Kozlov, Vasily Stolyarov, Cheryl Feuillet­
Palma and Dimitri Rodichev, International Workshop on The physics of disordered
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superconductors and their application to quantum circuits, Les Houches, France,
4-9 June 2023

3. «Баллистический транспорт через поверхностные состояния монокри­
сталлов топологического изолятора» Bi2Te2.3Se0.7 Д.С. Яковлев и В.С. Столяров
63-я Всероссийская научная конференция МФТИ, 23–29 ноября 2020;

4. Yakovlev, D. S., Egorov, S. V., Skryabina, O. V., Kozlov, S. N., and
Stolyarov, V. S. «Josephson junction based on topological insulator/superconductor
heterostructure for topological quantum computation», International School on
Quantum Technologies, Russia. Sochi. 1-7 March 2020;

5. Yakovlev, Dmitry «Josephson supercurrent in single-crystalline nanoplate
of Bi2Te2Se topological insulator». Traditional the 22nd International conference
on Low Temperature Physics and Superconductivity, Superconducting Quantum
Circuits. Mandarfen, Austria, March 16-23, 2019;

6. «Coherent effects in junctions based on p-wave superconductor» Golubov
A., Stolyarov V.S., Yakovlev D.S., Skryabina O.V., Gurtovoy V., Lvov D.S., Egorov
S.V., Ryazanov V.V., Roditchev D., Vinokur V.M. Quantum Coherent Phenomena
at Nanoscale 2019 workshop, Ischia, Naples (Italy);

7. «Исследование гибридных сверхпроводниковых структур топологиче­
ского изолятора» Яковлев Д.С., Скрябина О.В., Львов Д.С. и Столяров В.С.
в сборнике Материалы Международного молодежного научного форума ЛО­
МОНОСОВ, 2017 ;

8. «Эффект джозефсона в гибридных структурах сверхпроводник -
топологический изолятор - сверхпроводник на основе наноразмерных монокри­
сталлов Bi2Te2Se» Яковлев Д.С., Львов Д.С., Скрябина О.В., Егоров С.В.,
Голубов А.А., Столяров В.С. в сборнике Юбилейная XV Курчатовская меж­
дисциплинарная молодежная научная школа, 2017;

9. «The synthesis of nanodimensional monocrystals of a topological insulator
and the investigation of hybrid superconductor structures on their basis» Yakovlev
D.S., Skryabina O.V., Egorov S.V., Stepakov N.S. and Stolyarov V.S. Conference
and International School Superconducting hybrid nanostructures: physics and
application, 2016.

10. Яковлев Д.С., Скрябина О.В., Егоров С.В., Столяров В.С. “Синтез
наноразмерных монокристаллов топологического изолятора и исследование
гибридных сверхпроводниковых структур на их основе” XIV Курчатовская меж­
дисциплинарная молодежная научная школа, 2016.
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Личный вклад. Все результаты, представленные в диссертационной ра­
боте, получены автором в «Лаборатории топологических квантовых явлений в
сверхпроводящих системах» лично либо при его непосредственном участии.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 8
печатных изданиях , 3 из которых — в периодических научных журна лах, ин­
дексируемых Web of Science и Scopus, 1 преринт arXiv, 3 — в тезисах докладов.
Зарегистрирован 1 патент.
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Superconducting hybrid nanostructures: physics and application conference, book
of abstract.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав
и заключения. Полный объём диссертации составляет 145 страниц, включая
61 рисунок и 11 таблиц. Список литературы содержит 182 наименования.
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Глава 1. Литературный обзор

1.1 Топологические изоляторы

1.1.1 Кристаллическая структура ТИ

Группа топологических изоляторов, изучаемая в данной диссертации,
принадлежит к (V) и (VI) классу полупроводников, где Bi - элемент груп­
пы (V), а элементы Se и Te - группы (VI). Кристаллическая структура
Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 относится к ромбоэдрической кристаллической структуре с про­
странственной группой R3m и состоит из пятикратных слоев (Ql - от англ.
Quintuple layer) вдоль оси c (рис.1.1). Каждый Ql состоит из пяти атомных
слоев Te1-Bi-Te2-Se-Te1 и считается основным строительным блоком кристал­
лической структуры. Внутри каждого Ql существуют ковалентные связи между
атомами, а Ван-дер-Ваальсово взаимодействие между соседними Ql поддержи­
вает общую структуру стабильной. Векторы трансляции для Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3
могут быть выражены в форме :

𝑎1 =
(︁
−𝑎
2 ,

√
3𝑎
6 , 𝑐

3

)︁
,𝑎2 =

(︁
𝑎
2 ,

−
√
3𝑎

6 , 𝑐
3

)︁
,𝑎3 = 𝑐

(︁
0,

√
3𝑎
3 , 𝑐

3

)︁
(1.1)

где 𝑎 = 𝑏 = 4.319 Å, 𝑐 = 30.018 Å параметры кристаллической решет­
ки [48].

1.1.2 Методы получения топологических изоляторов

В большинстве случаев, топологические изоляторы создаются путем
процесса, называемого эксфолиацией, при котором тонкие слои материалов
отделяются от объемного кристалла ТИ [10; 29—33]. Эксфолиация - это
метод получения плоских тонких слоев различных материалов, включая то­
пологические изоляторы. Эксфолиация осуществляется путем механического
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Рисунок 1.1 — Кристаллическая структура изученного семейства соединений
Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3. Структура состоит из (V)-атомов (синие) и (VI)-атомов (крас­
ные/лазурный), расположенных в плоскостях A, B и C внутри суперячейки из
атомных слоев (3 нм) с повторяющимися Ql (1 нм), которые связаны между

собой силой Ван-дер-Ваальса.

отслаивания тонких слоев от объемного материала с использованием особых ин­
струментов, таких как скальпель и липкая лента. Преимущества эксфолиации
в производстве топологических изоляторов включают возможность получения
высококачественных материалов с желаемыми свойствами и относительно низ­
кую стоимость процесса. Тем не менее, использование метода механической
эксфолиации сопряжено с недостатками. В частности, это ручной процесс,
который может затруднить массовое производство устройств с воспроизво­
димыми характеристиками. Контроль над толщиной создаваемого материала
также является сложной задачей, толщина может варьироваться от партии к
партии. Кроме того, механический процесс отслаивания может привести к воз­
никновению дефектов, которые влияют на его свойства. Точечные дефекты и
дислокации в материале, как уже существующие в нем, так и образованные в
результате эксфолиации [11; 29; 49], могут оказать влияние на транспортные
свойства структур[50].

Метод физического осаждения из газовой фазы (PVD) лишен недостат­
ков метода эксфолиации и, в то же время, намного проще и дешевле, чем
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полностью контролируемый рост методом молекулярно-лучевой эпитаксии [11].
Молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) — это метод выращивания тонких пле­
нок материалов, в том числе топологических изоляторов, с высокой степенью
контроля и точности. В МЛЭ пучок частиц молекулярного размера направля­
ется на подложку, где частицы осаждаются и образуют тонкую пленку. Этот
метод позволяет контролировать состав и структуру пленки, что позволяет по­
лучать высококачественные материалы с заданными свойствами. Однако есть
и некоторые недостатки использования МЛЭ для производства топологических
изоляторов. Одна из основных проблем заключается в том, что МЛЭ являет­
ся медленным процессом, который может ограничить скорость производства
и увеличить стоимость производства топологических изоляторов. Кроме того,
оборудование, используемое для MЛЭ, дорогое, что может затруднить доступ
к технологии для небольших лабораторий и компаний.

PVD-метод позволяет воспроизводимо синтезировать монокристаллы раз­
личных слоистых квазидвумерных материалов, включая ТИ (например, Bi2Se3,
Bi2Te3) [41; 51—55]. PVD имеет ряд преимуществ при производстве топологи­
ческих изоляторов. В таблице 1 отражены основные параметры PVD и CVD
синтеза из современной литературы. На основе анализа данных статей была
разработана усовершенствованная установка для PVD синтеза [56]. Одно из
главных преимуществ PVD заключается в том, что он позволяет получать
высококачественные, однородные тонкие пленки с заданной концентрацией ве­
щества за счет применения идукционных нагревателей. Кроме того, PVD - это
масштабируемый процесс, который можно использовать для производства боль­
шого количества материала. Еще одно преимущество PVD заключается в том,
что с его помощью можно получать тонкие пленки с определенной геометри­
ей и размерами, что может быть полезно для создания устройств. PVD - это
относительно недорогой и эффективный процесс, который можно автоматизи­
ровать, что делает его хорошо подходящим для лабораторий и средне-массового
производства. Полученные монокристаллы имеют четко выраженную кристал­
лографическую ориентацию; возможно контролировать их химический состав,
толщину, размер и их концентрацию на выбранной подложке.
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Таблица 1 — Резюме параметров PVD и CVD синтеза из современной литературы.
Группа год Ссылка Подложка

Метод
синтеза

Материал
Температура
источника

Температура
подложки

Расст.
между

Время Давление Поток Что получилось?

Stanford 2010 [51]
oxidized silicon
(300 nm SiO2/Si)

PVD (99.999%Bi2Se3 or Bi2Te3) 460-500 320-360 12 cm 5 min 100 mTorr 20-50 sccm
Монокристаллы TI гексогоны,
треугольники, толщина до 3х нм,
латеральный размер до 5 микрон

Max Planck 2012 [57]
micromechanical cleavage
of hBN powderon Si/SiOx

PVD
Bi2Te2Se Sigma
Aldrich, 99.999%

590 15 cm 30s -6min 80 mbar 150 sccm Пленки Bi2Te2Se на hBn размером до 10 мкм

Stanford 2012 [40]
silicon wafer with thermally-
evapo-rated 10 nm Au film

PVD
Bi2Se3 (99.999%)
from Alfa Aesar

540 °C 450 and 350 °C, 1.5 h 130-s.c.c
Bi2Se3 nanoribbons, Ленты обычно имеют толщину 50–300 нм,
ширину от 200 нм до нескольких микрометров и
длину до десятков микрометров

Pekin Univercity 2013 [41]
Si substrates covered
with a thingold layer

CVD
Bi2Se3powders
(Alfa Aesar, 99.999% purity)

to 700 C at a rate
of 20uCmin21

5- 15 cm 0.5 hour 30 sccm
Bi2Se3nanostructures with different
morphologieshave been synthesized

Oxford 2014 [58] Si(100) PVD Bi2Se2Te 150°C до 550°C 1 h Bi2Se2Te (BST) nanowires
Northeastern
Univercity 2014

[59] Si wafers (N-doped, (100) CVD
0.1g Bi2Se3 powder
(99.999%, Alfa Aesar)

450-500°C 350-450°C 11-16 cm 1- 10 min 360 mTorr. 30 sccm Bi2Te2 nanocrysta lateralsize (down to a few nanometers)

SUNY Polytechnic 2015 [60] SiO2/Si PVD
Bulk Sb2Te3 pieces
(99.999% Alfa Aesar, 36282)

500 °С 12 cm 5 min 50 sccm to 100 sccm
nanoplate size is 4 mum with thicknessall greater than 100 nm.
NPs down to a single-quintuple-layer wasproved to be possible.

National Taiwan
Univercity 2016

[53] (0001) Al2O3 PVD Bi2Te3powder (99.999% pure) 480-500 280-300 12 cm 5-30 min
Epitaxial growth of Bi2Te3thinfilms onc-plane
Al2O3substrateswas achieved by PVD

Universidad de La Habana,
La Habana, Cuba 2017

[61]
Si (1 0 0), Si (1 1 1)
and sapphire (0 0 1)

PVT
Bi and Te sources synthesizing
Bi2Te3
on the substrate.

Bi 620 and
Te 400°C

320?°C 60
values of 0.01
for Bi and 0.1
Torr for Te.

High-oriented Bi2Te3 crystals with plate-like morphology

Ciudad de Mexico 2018 [62] Si (1 0 0) and Si (1 1 1) PVT
graphite containers with
the elemental Bi and
Te sources s

Bi 460 and
Te 800°C

250 to 450?°C 15 cm 7-240 min
atmospheric
pressure.

1L/min of nitrogen Textured epitaxial Bi2Te3 films

Arizona State
University 2020

[63] grown onc-cut sapphire PVD
2 mg of Bi2Te3
(Alpha Aesar, 99.98%)

480°C 200°C 12 cm 5 min 200mTorr

no gasflow was
maintained
duringthe
growth

15 layer thick BiTeCl andBiTeBr Janus layers

Hunan University,
Changsha, China 2021

[64] SiO2 (285 nm)/Si CVD solid WSe2 source Tsubstrate = 850°C 4 min 80 (sccm)
synthesis of diverse two-dimensional vdWH arrays provides.
На подложке делают точечные дефекты с помощью SEM

Technological University,
Singapore 2021

[65] SiO2/Si (285 nm) CVD
Fe2O3 and FeCl2 powders
(10 mg, Fe2O3/FeCl2
= 5:1 by mass)

500 and 540 °C 15 min
atmospheric
pressure

Ar (80 (sccm))
and H2 (6 sccm)

We used an atmospheric pressure CVD approach
to grow FeTe1– xSex nanosheets on various substrates,
including SiO2/Si, Si(100), and STO(110)
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Контроль толщины синтезируемых кристаллов особенно важен для трех­
мерных ТИ, в которых тривиальные (объемные) каналы проводимости обычно
превалируют в транспортных свойствах и маскируют вклад топологических
(поверхностных) состояний. Уменьшая толщину ТИ, можно снизить вклад
тривиальных объемных каналов в общую проводимость, тем самым большая
часть электрического тока начинает переноситься по топологическим состо­
яниям. Недавно было предсказано, что Bi2Se2Te и Bi2Te2Se являются ТИ
[66]; причем Bi2Te2Se имеет одно из самых высоких объемных сопротивлений
[66—70] из-за низкой концентрации носителей заряда по тривиальным кана­
лам [71]. Для нестехиометрического сплава Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 основные параметры,
определяющие нетривиальные топологические свойства, такие как парамет­
ры кристаллической решетки, величина спин-орбитального взаимодействия и
ширина объемной запрещенной зоны, близки к таковым для Bi2Se3 и Bi2Te3.
Ожидается, что Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 сохраняет топологические свойства для всех
атомных отношений 0 ⩽ 𝑥 ⩽ 1, как и в случае топологического изолятора
(Bi𝑥Sb1−𝑥)2Te3 [72] (рис.1.2). Таким образом, возможно реализовать ультратон­
кие структуры на основе кристаллов Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 , в которых доминируют
топологические каналы проводимости [73].

Рисунок 1.2 — Cтруктура трехкомпонентного состава (Bi𝑥Sb1−𝑥)2Te3 и ARPES
исследование [72] эволюции проводимости от объемного n-типа к p-типу по мере

уменьшения х в составе ТИ.
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1.1.3 Зонная структура ТИ

Отличительной особенностью топологических изоляторов является при­
сутствие внутри запрещенной зоны электронов «объема» квазичастичных
состояний, описываемых линейным законом дисперсии Дирака (конус Дирака)
(рис.1.3(А)). Эти состояния локализованы на поверхности кристалла, где про­
являют целый ряд необычных свойств, которые могут лечь в основу будущей,
устойчивой к внешним воздействиям (за счет топологической защищенности)
сверхпроводящей электроники и спинтроники [74].

Трехмерные топологические изоляторы (3D ТИ) являются изоляторами
в объеме, но имеют двумерные (2D) металлические поверхностные состо­
яния. Существование металлических поверхностных состояний обусловлено
сильным спин-орбитальным взаимодействием и приводит к инверсии зоны.
Зонная структура обычного изолятора топологически показана на рисунке
1.3(Б). Перевернутая зонная структура топологического изолятора в сравне­
нии с обычным изолятором изображена на рисунке 1.3(В). Когда топологически
тривиальная структура (нормальный изолятор или вакуум) соединена с нетри­
виальной структурой (топологический изолятор), зонные структуры не могут
непрерывно деформироваться друг в друга. На рисунке 1.3(Г) показано, что
происходит на поверхности ТИ, когда он окружен топологически тривиальным
материалом. В результате в топологическом изоляторе появляются металли­
ческие поверхностные состояния. Пока инверсия зон сохраняется, существуют
поверхностные состояния. Эти поверхностные состояния описываются линей­
ным законом дисперсии, где спин электрона сильно связан с импульсом. Одним
из следствий этого является то, что ток электронов на поверхности топологи­
ческого изолятора одновременно протекает в двух взаимно противоположных
направлениях. То есть частицы со спином «вниз» движутся по краю в одну
сторону, а со спином «вверх» — в обратную, как показано на рисунке 1.3(А).
Эти состояния топологически защищены и не могут быть разрушены загрязне­
ниями, неоднородностями или другими несовершенствами материала.

Первые экспериментальные подтверждения нетривиальной зонной струк­
туры топологических изоляторов были показаны с использованием различных
методов, таких как транспортные измерения [75], Фотоэлектронная спектро­
скопия с угловым разрешением (ARPES) - исследования [3] (рис. 1.4(Г)) и
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Рисунок 1.3 — (a) Линейный закон дисперсии Дирака (конус Дирака) для
поверхностных состояний. (б) Зонная структура нормального изолятора. (в)
Зонная структура топологического изолятора. (г) Порядок инверсии зонной

структуры, которая приводит к топологически защищенным состояниям.

сканирующая туннельная микроскопия (СТМ) [76] (рис. 1.4(А)) для трехмер­
ных топологических изоляторов [77], включая Bi2Se3 [78], Bi2Te3 [2; 3](рис.
1.4(Б)), Sb2Te3 [4; 5] (рис. 1.4(В)) и другие. В этих теоретических и эксперимен­
тальных исследованиях было показано, что ТИ представляют собой материалы,
характеризующиеся бесщелевыми поверхностными или краевыми состояниями,
которые сосуществуют с объемными состояниями.
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Рисунок 1.4 — (А) Плотность состояний для электронов поверхностного со­
стояния в ТИ (Б) Спектр ARPES на поверхности Sb111 (В) Дираковские
поверхностные состояния в терхмерном ТИ (Г) Карта интенсивности ARPES

показывает дираковский конус в ТИ.

1.2 Гибридные структуры сверхпроводник/топологический
изолятор

1.2.1 Майорановские фермионы

В 1937 году [12] Этторе Майорана обнаружил, что, упростив уравне­
ние Дирака, можно описать новый класс частиц. Он предсказал, что должен
существовать фермион, который является своей собственной античастицей.
Эти частицы получили название майорановских фермионов. Хотя они хоро­
шо описаны теоретически и встречаются в различных моделях, до сих пор
они не были найдены. В физике конденсированного состояния существуют
квазичастицы, которые имеют похожие характеристики, что и майорановские
фермионы. Сверхпроводники являются отправной точкой для поиска майора­
новских фермионов, поскольку квазичастицы в сверхпроводниках описываются
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как суперпозиция электронов и дырок. Для майорановского фермиона нам нуж­
но состояние, которое имеет равные электронные и дырочные компоненты [79].
Однако не каждое майорановское состояние полезно. Если волновые функции
для двух майорановских фермионов пересекаются, то частица и античастица
могут взаимодействовать, а следовательно, и аннигилировать. Однако два изо­
лированных майорановских фермиона могут быть использованы для создания
двухуровневой системы. Поведение двух майорановских фермионов в состоянии
наполовину электрона и наполовину дырки может быть описано как поведение
двухуровневой системы, где первое пустое (дырочное) состояние - это |0⟩, а
второе занятое (электронное) - это |1⟩. Моды майораны имеют нулевую энер­
гию, это означает, что нет никаких затрат энергии на переход из основного в
возбужденное состояние. В другой квантово-механической системе, такой, как
частица в яме, нужно внести определенное количество энергии для перехода на
другой уровень и получить такое же количество назад при переходе обратно. В
случае основного состояния, которое содержит мода майораны, можно просто
занимать майорановские моды без затрат энергии. Основное состояние вырож­
дается, и можно подготовить двухуровневую систему в любом состоянии по
желанию [13; 79—81]. Майорановские состояния можно наблюдать в системах
сверхпроводник / топологический изолятор / сверхпроводник, где они реализу­
ются на базе андреевских состояний (АС).

1.2.2 Сверхпроводимость и андреевские связные состояния

Сверхпроводимость - явление, наблюдаемое в некоторых материалах при
достижении критической температуры (𝑇𝑐), при котором полное электрическое
сопротивление материала равно нулю, а магнитное поле выталкивается из ма­
териала. Впервые она была открыта в 1911 году Хайке Камерлинг Оннесом,
который в 1913 году за что был удостоен Нобелевской премии по физике [82].
Первой феноменологической теорией, описывающей электродинамику и рас­
пределение магнитного поля в сверхпроводниках, была теория Лондонов [83],
однако она не учитывала квантовой природы сверхпроводимости.

Квантовомеханическое описание было дано в теории Гинзбурга-Ландау
[84], где характеристики сверхпроводника заданы волновой функцией Ψ(�⃗�),
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квадрат модуля которой равен плотности сверхпроводящих носителей заря­
да. Теория основана на предположении, что сверхпроводимость описывается
комплексным параметром порядка, который связан с волновой функцией ку­
перовских пар [84].

Микроскопическое описание механизмов сверхпроводимости было дано
позднее в теории, разработанной Бардином, Купером и Шриффером (БКШ)
[85], согласно которой электроны в сверхпроводнике при переходе через кри­
тическую температуру объединяются в так называемые куперовские пары.
Спаривание электронов происходит благодаря электрон-фононному взаимодей­
ствию, приводящему к эффективному притяжению между ними и образованию
связанного состояния на уровне Ферми, отделенного от уровней квазичастич­
ных возбуждений энергетической щелью.

В теории БКШ [85], возбужденное s-волновое сверхпроводящее состояние
описывается, как взаимодействие между электронами с волновой функцией 𝑓

и дырки с волновой функцией 𝑔 в соответствии с уравнениями Боголюбова
— де Жена [86]

[
ℏ2

2𝑚
∇2 − µ+ 𝑉 ]𝑓Δ = 𝑖ℏ

𝜕𝑓

𝜕𝑡
(1.2)

[
ℏ2

2𝑚
∇2 − µ+ 𝑉 ]𝑔Δ = 𝑖ℏ

𝜕𝑔

𝜕𝑡
(1.3)

где 𝑉 - разность потенциалов и Δ сверхпроводящая щель.

Рисунок 1.5 — А) Процесс андреевского отражения в СНС переходе. Б) Андре­
евские состояния для СНС-перехода с длиной, меньшей длины когерентности.
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Электроны, близкие к уровню Ферми, «пойманы» в потенциальной яме,
где высота барьера задается сверхпроводящей щелью. Подобно квантово-меха­
нической модели частицы в яме, когда рассматривается отражение одиночного
электрона от потенциального барьера, образуются только дискретные уровни
энергии. Однако в сверхпроводящих СНС контактах нужно учитывать процес­
сы андреевского отражения [87; 88]. В таких процессах электрон с импульсом
𝑝 и энергией ε меньше сверхпроводящей щели Δ, налетающий из нормально­
го металла на НС–границу, отражается от нее в виде дырки с импульсом −𝑝

и энергией −ε. При этом, в сверхпроводнике образуется куперовская пара с
импульсом 𝑝 (рис.1.5(А)). Результирующие дискретные энергетические состоя­
ния известны как андреевские состояния. Энергетический спектр показан на
рисунке 1.5(Б) и задается формулой [89; 90] :

𝐸±
𝐴𝐵𝑆 = ±Δ

√︂
1− τ sin2

(︁φ
2

)︁
(1.4)

где τ - вероятность передачи состояния и φ - разность фаз между берегами
СНС контакта. При низких температурах занята только самая низкая ветвь.
Из этой ветви видно, что после фазового перехода из 2π все снова возвращает­
ся в то же самое состояние. Поэтому принято, что джозефсоновский контакт
2π периодичен.

1.2.3 Эффект близости и Майорановские состояния в системах
СП/ТИ/СП

Эффект близости возникает между сверхпроводником и нормальным
металлом, когда они находятся к контакте, ниже критической температуры
сверхпроводника. Критическая температура 𝑇𝑐 сверхпроводника снижается
вблизи границы, а в нормальном металле на малых расстояниях от грани­
цы появляется сверхпроводящая область. Характерное расстояние, на которое
в нормальный металл наводится сверхпроводимость, называется длиной ко­
герентности ξ𝑁 и может составлять от нескольких нанометров до десятков
микрон, в зависимости от материала (рис. 1.6).

В работе [7] Fu и Kane предсказали наличие эффекта близости и май­
орановских состояний в системе сверхпроводник/топологических изолятор,
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Рисунок 1.6 — Поведение волновой функции на SN границе.

которая изображена на рисунке 1.7(А). Различие майорановских связных со­
стояний и андреевских связных состояний в системе СП/ТИ/СП показано
на рисунке 1.7(Б). Электрон, на границе ТИ/СП, может быть отражен как
электрон или отражен андреевским отражением как дырка. Заряд 2е успеш­
но передается в сверхпроводник в сулчае андреевского отражения. Заряд не
передается в случае обычного отражения. Спин падающего электрона будет
перевернут на 90∘, так как спин в топологических поверхностных состояниях
жестко связан их импульсом [18; 76]. Для электронов с перпендикулярынм
спином, нормальное отражение на границе ТИ/СП запрещено, так как эти
два электронных состояния в спин невырожденных топологических поверх­
ностных состояниях ортогональны. Данные состояния называтся бесщелевыми
майорановскими связными состояни и характеризуются 4π-периодичным ток
фазовым соотнощение (рис. 1.7 Б, бирюзовый цвет) [91]. Для неперпендикуляр­
ных падающих зарядов образуются Андреевские связные состояния с щелью
4π-периодичным ток фазовым соотнощениесм (рис. 1.7 Б, крассный цвет) [44].

Таким образом, наблюдение этой удвоенной периодичности может яв­
ляться отличительной чертой существования режима майораны в системах
конденсированного состояния.
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А Б

Рисунок 1.7 — А) Джозефсоновский СП/ТИ/СП переход, разность фаз равна
φ. Б) Спектр майорановских связных состояний (бирюзовый цвет) и андре­
евских состояний для системы сверхпроводник - топологический изолятор -

сверхпроводникс (крассный цвет).

1.2.4 Эффект Джозефсона и наблюдение сверхтока в
топологических изоляторах

Эффект Джозефсона - это явление, возникающее в структуре сверхпро­
водник - нормальный металл - сверхпроводник, которая называется джозефсо­
новским переходом. Эффект Джозефсона был впервые постулирован Брайаном
Дэвидом Джозефсоном в 1962 году [92] и подтвержден экспериментально Фи­
липом Андерсоном и Джоном Роуэллом в 1963 году [93]. Эффект Джозефсона
может быть стационарным и нестационарным.

Стационарный эффект Джозефсона заключается в том, что при при­
ложении напряжение через слабую связь будет течь бездиссипативный ток,
зависящий от разности фаз на переходе φ = θ2 − θ1 (рис.1.8) и определяемый
ток-фазовым соотношением. Для туннельного контакта [73] это соотношение
синусоидально :

𝐼𝑠 = 𝐼𝑐 sin(θ2 − θ1) = 𝐼𝑐 sinφ. (1.5)

В этом выражении амплитуда сверхпроводящего тока 𝐼𝑠 не может превысить
некоторого значения 𝐼𝑐. Это так называемый критический ток джозефсо­
новского перехода, при превышении которого бездиссипативность протекания
сверхпроводящего тока нарушается, т.е. возникает ток нормальных электронов,
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а на переходе устанавливается напряжение (разность потенциалов) V. В этом
случае начинает работать второе уравнение Джозефсона:

ℏ
𝜕φ

𝜕𝑡
= 2𝑒𝑉. (1.6)

Напряжение на переходе при этом постоянно, а разность фаз начинает осцил­
лировать. Это явление называется нестационарным эффектом Джозефсона.

Рисунок 1.8 — Поведение волновой функции в джозефсоновском СНС контакте.

В последнее время увеличилось количество работ с наблюдением джозеф­
соновского сверхтока в топологических изоляторах [24; 29; 30]. В статье [10] ТИ
были получены с использованием метода, основного на механическом отслоении
от объемного кристалла. На рисунке 1.9 показаны изготовленные СП/ТИ/СП
контакты.

Здесь джозефсоновский эффект вызывает осцилляции сверхпроводящего
критического тока в приложенном магнитном поле. При однородном распре­
делении плотности тока зависимость критического тока от магнитного поля
описывается функцией Фраунгофера:

𝐼𝑐(Φ0) = 𝐼𝑐(0)
sin(πΦ/αΦ0)

πΦ/αΦ0
(1.7)

Здесь Φ0 - квант магнитного потока. Рисунок 1.9 показывает типичные осцил­
ляции критического тока, наблюдаемые в таких системах. Джозефсоновские
соединения, изготовленные в данной статье хорошо описываются формулой 1.7
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с α = 1 , однако в статье [94] сообщают об отклонениях от экспериментально
полученных данных. Эти отклонения могут быть обусловлены фокусировкой
потока в джозефсоновском контакте или геометрическими неоднородностями.
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Рисунок 1.9 — A) Зависимость дифференциального сопротивления dV/dI пе­
рехода № 1 (обозначенного стрелкой), измеренная при температуре 15 мК от
магнитного поля. Б) Зависимость dV/dI от магнитного для перехода №2. Кри­
тический ток осциллирует при повышении магнитного поля, отклоняясь от

стандартной зависимости Фраунгофера.

В статье [95] показано наблюдение джозефсоновского сверхтока при
температурах от 100 до 300 мК (рис. 1.10Б). Из графика зависимости диффе­
ренциального сопротивления dV/dI от температуры T видно, что когерентность
и нулевое сопротивление сохраняется только до определенного температурного
предела. На рисунке 1.10(А) показана нормированная температурная зависи­
мость критического тока для 57 нм контакта. Характер проводимости в области
слабой связи определяется этой температурной зависимостью. В данном слу­
чае она аппроксимируется диффузионным пределом для СНС контакта, то есть
длина перехода L больше, чем длина свободного пробега электронов. Уравнение
Узаделя (1.13) используется для описания данного случая [96—98]. Посколь­
ку аналитического выражения для произвольной длины свободного пробега и
прозрачности барьера нет, то выражение решалось численно с тремя численно
изменяемыми параметрами [99].
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Рисунок 1.10 — А) Температурная зависимость критического тока. Б) Серия
вольт-амперных характеристик при различных температурах. В) Зависимость
критического тока от перпендикулярно приложенного магнитного поля. Г)
Вольт-амперная характеристика и производная при базовой температуре,

𝐼𝑐 =14 нА, 𝑅𝑛 =460 Ом.

1.3 Баллистический и Диффузионный транспорт режим в ТИ

В данном разделе описаны режимы когерентного транспорта и связанная
с ним феноменология. Транспортные режимы могут быть классифицированы
как баллистический и диффузионный. При баллистическом транспорте носи­
тели заряда проходят через туннельный барьер без какого-либо рассеяния. В
этом режиме электроны ведут себя как частицы в вакууме, двигаясь по прямым
траекториям, пока не достигнут противоположного электрода. В джозефсонов­
ских контатах на основе топологических изоляторов баллистический транспорт
обусловлен наличием топологически защищенных состояний, невосприимчи­
вых к рассеянию. В случае же диффузионного транспорта носители заряда
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претерпевают различные типы рассеяния, например, рассеяние Мотта, элек­
трон-фононное рассеяние или рассеяние на примесях. Здесь стоит отметить,
что при диффузионном транспорте не всегда теряется фазовая когерентность,
во многих случаях она может быть сохранена [100]. Переходом между диффузи­
онным и баллистическим режимами транспорта в джозефсоновском контакте
можно управлять, изменяя геометрию перехода, прозрачность границы и свой­
ства туннельного барьера.

Поведение сверхтока в джозефсоновском переходе зависит от отношения
длины перехода к длине когерентности материала.

К обсуждению длинного контакта 𝑑 ≫ ξ𝑁 можно подойти в рамках моде­
ли Лихарева [101]. Длина когерентности ξ𝑁 описывает когерентный транспорт
внутри барьера. Поэтому [102] :

ξ𝑁 = τ𝑇𝑉𝐹 (1.8)

где 𝑉𝐹 - скорость Ферми, а τ𝑇 = ℏ/(2π𝑘𝐵𝑇 ) - время жизни купперовских пар.
Если длина когерентности ξ𝑁 больше длины свободного пробега, то реализуется
баллистический режим, и ξ𝑁 определяется уравнением:

ξ𝑁 =
ℏ𝑉𝐹

𝑘𝑏𝑇
(1.9)

В противном случае реализуется диффузионный режим, и ξ𝑁 определяется
коэффициентом диффузии 𝐷𝑁 = 𝑉𝐹 𝑙/3 по формуле

ξ𝑁 =
√︀

τ𝑇𝐷𝑁 (1.10)

В коротком контакте (𝑑 ≪ ξ𝑁) электронный транспорт зависит от
величины сверхпроводящей щели Δ [103]. В этом случае различие между
диффузионным и баллистическим транспортом определяется взаимным отно­
шением между 𝑑 и длинной свободного пробега 𝑙𝑒.

Классификация приведена в таблице ниже:

Баллистический Диффузионный
ξ𝑁 ≫ 𝑙𝑒 ξ𝑁 ≪ 𝑙𝑒

𝐸𝑡ℎ = ℏ𝑉𝐹/𝑑 𝐸𝑡ℎ = ℏ𝐷/𝑑2

Длинный Короткий Длинный Короткий
𝑑 ≫ 𝑙𝑒 ≫ ξ𝑁 ξ𝑁 ≫ 𝑙𝑒 ≫ 𝑑 𝑑 ≫ ξ𝑁 ≫ 𝑙𝑒 ξ𝑁 ≫ 𝑑 ≫ 𝑙𝑒
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В данной таблице 𝐸𝑡ℎ - энергия Таулеса, которая является фундаменталь­
ной константой для эффекта Джозефсона, а N - количество поперечных мод на
поверхности Ферми, которые распространяются через переход. Понятие длин­
ных и коротких контактов может быть также определено через соотношение
𝐸𝑡ℎ и Δ. Короткий переход описывается соотношением 𝐸𝑡ℎ ≫ Δ, а длинный
- 𝐸𝑡ℎ ≪ Δ.

1.3.1 Модель Эйленбергера

Гибридные сверхпроводящие структуры могут быть описаны на основе
уравнений Горькова [104]. После интегрирования микроскопических уравнений
Горькова по энергии быстрых электронных осцилляций получены квазиклас­
сические уравнения Эйленбергера для баллистического случая и уравнения
Узаделя для диффузного случая. Например, так можно описать короткие СИ­
НИС-переходы [105] и обобщить модель для переходов произвольной длины
[106]. Модельная зависимость критического тока от температуры показана на
рисунке 1.11. Критический ток можно получить из формулы :

𝐼𝑐 = 𝑎
2

π
𝑒𝑘2𝐹

𝑘𝐵𝑇

ℎ

∑︁
ω𝑛

∫︁ 1

0

ζ𝑑ζ
𝑡2

𝑄1/2(𝑡,χ, ζ)
(1.11)

где ζ = 𝑘𝑥/𝑘𝐹 и 𝑡 = 𝐷/(2−𝐷) где 𝐷 - прозрачность S/N границы, 𝑎 - поперечное
сечение перехода, а

𝑄 = [𝑡2 cos(χ) + (1 + (𝑡2 + 1)ω2
𝑛/Δ

2) * cosh(2ω𝑛𝐿/µℏ𝑉𝐹 )+

2𝑡ω𝑛
Ω𝑛

Δ2
sinh(2ω𝑛𝐿/µℏ𝑉𝐹 )]

2 − (1− 𝑡2)2Ω2
𝑛Δ

2,

где ω𝑛 = π𝑘𝑏𝑇 (2𝑛 + 1) - частота Мацубары, Ω𝑛 =
√︀
ω2

𝑛 +Δ2 , а χ - разность
фаз между двумя сверхпроводящими берегами.
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Рисунок 1.11 — Зависимости критического тока от температуры 𝐼𝑐(𝑇 ), промоде­
лированные с помощью уравнений 1.11, 1.12 для баллистического (Эйленбергер)

и диффузионного (Узадель) транспортных режимов.

1.3.2 Модель Узаделя

Короткий СНС контакт в диффузионном транспортном режиме может
быть описан уравнением Узаделя [31; 96].

Φ𝑆,𝑁 = Δ𝑆,𝑁 + ξ2𝑆,𝑁
π𝑘𝐵𝑇𝑐

ω𝑛𝐺𝑆,𝑁

𝑑

𝑑𝑥
(𝐺2

𝑆,𝑁

𝑑

𝑑𝑥
Φ𝑆,𝑁) (1.12)

где Φ и 𝐺 - нормальная и аномальная функции Грина, соответственно, а ω𝑛

частота Мацубары. Эта модель может быть упрощена в случае грязного сверх­
проводника, что дает температурную зависимость плотности критического тока
[98] :

𝐽 =
2π𝑘𝑏𝑇

𝑒ρ𝑁
𝐼𝑚

∑︁
ω2

𝑛>0

𝐺2
𝑁

ω2
𝑛

Φ𝑁
𝑑

𝑑𝑥
Φ𝑁 (1.13)

Для контактов с произвольной длиной и произвольной прозрачностью грани­
цы аналитического решения для функций Грина не существует, хотя возможно
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численное решение дифференциальных уравнений Узаделя. Кривая 𝐼𝑐(𝑇 ) поз­
воляет определить транспортный режим перехода. Рисунок 1.11 показывает
численную оценку, сделанную из уравнения 1.11 и 1.13, где видна существен­
ная разница для баллистического и диффузионного предела.

1.3.3 Экспериментальное наблюдение баллистического транспорта
в ТИ

Первые экспериментальные подтверждения наличия баллистического
транспорта в топологических изоляторах были получены в эксфолированных
слоях гибридных контактов Nb/Bi2Te3/Nb [31]. На рисунке 1.12(A) представ­
лены зависимости критического тока от температуры и длины. В то время
как зависимость от длины может быть описана как диффузионной, так и бал­
листической моделью транспорта, температурная зависимость критического
тока явно выходит за пределы диффузионного случая и может быть описана
только теорией Эйленбергера для баллистических переходов. Основным пара­
метром аппроксимации является длина свободного пробега 𝑙𝑒. Средняя длина
в объеме, 𝑙𝑒 = 22 нм, является недостаточной для объяснения баллистическо­
го характера сверхтока в переходах, в то время, как поверхностная длина в
несколько раз больше, 𝑙𝑒 = 105 нм. В результате авторы приходят к выводу,
что баллистический джозефсоновский сверхток передается топологическими
поверхностными состояниями Bi2Te3.

В работе [107] показано наблюдение двух разных типов многократных
андреевских отражений в одном джозефсоновском переходе, свидетельству­
ет сосуществовании вклада диффузионных объемных и баллистических по­
верхностных состояний, что также подтверждается анализом температурной
зависимости критического тока 1.12(Б). Это наблюдение выявляет разное тем­
пературное поведение двух различных вкладов в сверхток, обусловленных
диффузионными объемными и баллистическими топологическими поверхност­
ными состояниями. При низких температурах оба вклада присутствуют, но при
более высоких температурах баллистические поверхностные состояния начина­
ют доминировать в сверхтоке.
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Рисунок 1.12 — A) Зависимость критического тока от температуры и длины;
демонстрация баллистического транспорта [31]; Б)Температурная зависимость
критического тока джозефсоновского перехода, показано сосуществование диф­
фузионного и баллистического транспорта[107]; В) Анализ транспортного
режима в полуметалическом материале Bi4Te3 [108]; Г) Температурная зависи­
мость критического тока для перехода с высокой прозрачностью границы [11].

Анализ температурной зависимости, как критического тока, так и маг­
нитосопротивления показывает, что преимущественный вклад в сверхток
осуществляется через баллистический механизм, даже несмотря на полуметал­
лическую природу объемной фазы материала Bi4Te3 [108]. Эти наблюдаемые
баллистические характеристики свидетельствуют о топологической природе
материала Bi4Te3 рис.1.12(В).

В работе [11] авторы подтвердили соответствие зависимости критического
тока от температуры моделям Эйленбергера для баллистических переходов и
теории Узаделя для коротких диффузионных переходов. На рисунке 1.12(Г)
представлена зависимость 𝐼𝐶(𝑇 ) для перехода, изображенного на рисунке
1.12(Г). Сплошная кривая соответствует геометрическим размерам и le=130нм.
Полученное значение длины свободного пробега четко подтверждает предпо­
ложение о том, что в барьере присутствует мало центров рассеяния и что
некоторые квазичастицы при пересечении канала ТИ претерпят лишь один
акт рассеяния. Извлеченное из аппроксимации значение нормального сопро­
тивления оказалось выше экспериментального, что может быть объяснено
шунтирующим эффектом объемных носителей Bi2Te3.
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1.4 Влияние высокочастотного излучения на джозефсоновский
контакт в ТИ

1.4.1 RCSJ модель

Модель резистивно-емкостного шунтированного перехода (RCSJ - от ан­
гл. Resistively and Capacitively Shunted Josephson Junctions) — это простая
модель, используемая для описания поведения джозефсоновских контактов,
которые представляют собой два сверхпроводящих электрода, разделенных
слабой связью. В модели RCSJ переход Джозефсона представлен нелинейной
катушкой индуктивности, параллельной линейному конденсатору С и резисто­
ру R. Нелинейный индуктор проводит туннельный ток Джозефсона, который
пропорционален синусу разности фаз между двумя сверхпроводящими элек­
тродами. Конденсатор представляет собой емкость изолирующего барьера (в
случае СНС перехода емкость считается пренебрежимо малой). Резистор отве­
чает за нормальное сопротивление квазичастичному току.

Рисунок 1.13 — А) Эквивалентная схема модели RSCJ. Б) Потенциальная энер­
гия частицы в наклонном потенциале.

Применяя закон Кирхгофа к точке А, как показано на рис.1.13(А), по­
лучаем:

𝐼 = 𝐼𝑐𝑠𝑖𝑛(φ) +
𝑉

𝑅
+ 𝐶

𝜕𝑉

𝜕𝑇
(1.14)
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Уравнение 1.14 можно рассматривать как движение флуктуирующей ча­
стицы с фазой φ и потенциалом 𝑈(φ) из уравнения :

𝑈(φ) =
ℏ
2𝑒

(−𝐼𝑐(1− 𝑐𝑜𝑠(φ))− 𝐼φ) (1.15)

С помощью уравнения 1.15 можно описать динамику джозефсоновского
перехода (рис.1.13(Б)). Величина 𝐸𝐽 = ℏ𝐼𝑐

2𝑒 называется Джозефсоновской энер­
гией и задает характеристическую энергетическую шкалу джозефсоновского
перехода. Потенциал имеет линейный член, представляющий приложенный ток
смещения I и периодическую модуляцию, заданную фазой. По аналогии с ма­
ятником можно интерпретировать сопротивление устройства Rn как трение,
а потенциальная емкость играла бы роль массы. Потенциал для различных
значений приложенного смещения показан на (рис.1.14(А)). Для нулевого тока
смещения (голубой график), частица находится в потенциальном минимуме и
ее фазовая скорость < φ > равна нулю, падение напряжения на переходе от­
сутствует (𝑉 = 0). При 𝐼 = 𝐼𝐶 наклон достаточно крутой, и частица начинает
«падать» и возникает конечное падение напряжения.

Рисунок 1.14 — А) Наклонный потенциал для различного тока смещения I. Б)
Вольт-амперная характеристика джозефсоновского перехода. Цветные точки

обозначают разный ток смещения I

Фазовая скорость становится больше по мере того, как напряжение на
переходе увеличивается. При большом токе смещения 𝐼 > 𝐼𝐶 падение напряже­
ния определяется сопротивлением нормального состояния 𝑅𝑛. Вольтамперная
характеристика джозефсоновского перехода показана на рис.1.14(Б). Эта вольт­
амперная характеристика описывается простой формулой 𝑉 = 𝑅𝑛

√︀
𝐼2 − 𝐼𝑐

2



37

Цветными точками отмечены различные токи смещения, соответствующие по­
тенциалу.

1.4.2 Ступени Шапиро

При подаче переменного СВЧ сигнала на джозефсоновский переход, на
вольт-амперной характеристике I-V появляются ступени постоянного напряже­
ния (ступени Шапиро) [109]. Высота ступеньки квантуется и определяется как
𝑉𝑛 = 𝑛ℏω

2𝑒 при 𝑛 ∈ Z. Влияние переменного тока можно учесть, добавив пере­
менный ток смещения в соотношение :

𝐼 = 𝐼0 + 𝐼1𝑐𝑜𝑠(ω𝑡) (1.16)

исх. [110], целесообразно переписать уравнение джозефсона в нормиро­
ванных единицах

𝑎0 + 𝑎1𝑠𝑖𝑛(ετ) =
𝑑φ

𝑑τ
𝑠𝑖𝑛(φ) (1.17)

Здесь, 𝑎𝑖 = 𝐼𝑖
𝐼𝑚𝑎𝑥

– нормированные токи, τ = ω𝑡 = 2𝑒𝐼𝑚𝑎𝑥𝑅𝑛

ℏ𝑡 – нормированное
время и ε = ℏω

2𝑒𝐼𝑚𝑎𝑥𝑅𝑛
нормированная микроволновая частота. Это дифференци­

альное уравнение нелинейно и не имеет простого аналитического решения, но
может быть решено численно. Усредненное по времени напряжение для задан­
ного смещения можно рассчитать, рассматривая φ(𝑡), и определить время для
одного периода 𝑇 , за которое φ поменяется на 2π. Тогда напряжение 𝑉 будет
выражаться уравнением 2𝑒/ℏ = 2π/𝑇 . На рисунке 1.15(Б) показаны ступени на
вольт-амперной характеристике джозефсоновского перехода для двух разных
амплитуд. Ступени постоянного напряжения появляются на ВАХ при значени­
ях 𝑉 = ℏ𝑓/2𝑒. Это так называемые шаги Шапиро. Интуитивный способ понять
это поведение, рассмотреть наклонный потенциал. Подача СВЧ сигнала при­
водит к изменению амплитуды потенциала, как показано на рис. 1.15(А). Это
может привести частицу в движение при заданном наклоне постоянного тока.
Частица падает целое число периодов. Целое число периодов падения напряже­
ния приводит к образованию ступенек.
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Рисунок 1.15 — А) Наклонный потенциал для различной мощности СВЧ сигна­
ла. Б) Ступени Шапиро на вольт-амперной характеристике джозефсоновского

перехода для двух разных амплитуд.

Ступени Шапиро, в настоящее время используются как наиболее точные
физические стандарт для вольта, поскольку напряжение делает целые шаги
по частоте, и уравнение включает в себя только фундаментальные константы
такие как заряд электрона и постоянная Планка.

1.4.3 Отсутствие первой ступени Шапиро в ТИ

Сверхпроводящие джозефсоновские переходы, где в роли слабой связи
выступает топологический изолятор, могут содержать в себе майорановские со­
стояния. Эти состояния могут быть применены для реализации топологических
квантовых вычислений. В настоящее время одной из ключевых задач в кван­
товой физике является поиск материалов, способных создать топологически
защищенные состояния, подходящих для реализации топологических кубитов.
Эта задача приобрела особую актуальность после обнаружения аномального
ВЧ-джозефсоновского эффекта [28], который может свидетельствовать о нали­
чии фермионов майорана и проявляться, например, в отсутствии первой или
четных ступеней Шапиро.

Первое экспериментальное свидетельство отсутствия первой ступени Ша­
пиро при напряжении 𝑉1 = 1ℎ𝑓

2𝑒 было показано в нанопроволоках с сильной
спин-орбитальной связью [111—113] (рис.1.16(А)) и в трехмерных топологиче­
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Рисунок 1.16 — А) Дифференциальное сопротивление 𝑑𝑉
𝑑𝐼 , как функция ампли­

туды ВЧ 𝑉𝑟𝑓 и постоянного тока 𝐼 для 𝑓0 = 3ГГц. Для 𝐵 > 2T плато при
6мкВ исчезает, что подчеркнуто пунктирными овалами, и первая ступень на­
блюдается при 12мкВ. Это удвоение первой ступени Шапиро переменного тока
является признаком дробного эффекта Джозефсона и может являться отли­
чительной чертой топологической сверхпроводимости. Б)Ступени Шапиро для
трех различных частот, измеренные при 𝑇 ≈ 800мК. Шкала напряжения на
графике приведена в нормированных единицах ℎ𝑓

2𝑒 , чтобы подчеркнуть ступе­
ни Шапиро на кривой I-V в присутствии РЧ-облучения. Для высокой частоты
𝑓 = 11,2ГГц (синяя линия) все ступеньки хорошо видны при напряжениях
(вплоть до |𝑛| > 12), но для наглядности показаны только первые три. Для
промежуточной частоты (𝑓 = 5,3ГГц, синяя линия) первая ступенька (𝑛 = 1)
заметно уменьшается. На низкой частоте (𝑓 = 2,7ГГц, красная линия) первая

ступенька полностью подавлена.

ских изоляторах [114] (рис.1.16(Б)). Более поздние эксперименты с использова­
нием двумерных топологических изоляторов HgTe/CdTe показали отсутствие
первых девяти нечетных ступеней и дробный (ВЧ) эффект джозефсона [115].
Однако интерпретация аномального эффекта Джозефсона под воздействием
СВЧ излучения в таких системах все еще находится на стадии обсуждения.
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Феномен отсутствия первой ступени Шапиро с 𝑛 = ±1 также наблюдал­
ся в топологических изоляторах Bi2Se3, полученных методом эксфолиации и
в дираковских полуметаллах [33] (рис.1.17(А,Б)). В этих статьях аномальный
отклина на СВЧ излучание свзявал с 4π-периодичностью. Но, наблюдаемый
дробный эффект Джозефсона может быть также объяснен джоулевым пе­
регревом, который влияет на майорановские состояния и сокращает время
существования четности. Этот механизм перегрева сильно заметен в гистере­
зисных вольт-амперных характеристиках.

Для объяснения эффекта отсутствия первой ступеньки Шапиро было
предложено уменьшить частоту фазовой накачки 𝑓𝐽𝑡 до 𝑒𝑉/ℎ, что в два ра­
за меньше обычной частоты 𝑓𝐽 = 2𝑒𝑉/ℎ, вызванной когерентным переносом
заряда 1𝑒. Это означает, что первая индуцированная СВЧ излучением ступень­
ка должна появляться при напряжении 𝑒𝑉1𝑡/ℎ = ℎ𝑓/𝑒, что в два раза больше
обычного напряжения для первой ступеньки, 𝑉1 = ℎ𝑓/2𝑒. В результате первая
ступенька отсутствует, и возникает эффект MFS [114; 116—121] (рис.1.17В).

Наблюдение дробного джозефсоновского эффекта проявляется в удвое­
нии периода ступенек Шапиро. Например, в случае воздействия СВЧ-сигнала
с частотой 𝑓 на переход, ожидается, что ступеньки должны появляться при
напряжениях 𝑉𝑛 = 2

(︁
𝑛ℎ𝑓

2𝑒

)︁
, где 𝑛 - целое число. Это явление известно как

четно-нечетный эффект[117].
В статье [122] было показано наблюдение ступенек Шапиро. Измере­

ние этих ступенек позволяет исследовать отношение вклада майорановских
состояний к андреевским состояниям, соответствующее суммарному критиче­
скому току 𝐼𝑐 = 𝐼4π + 𝐼2π(𝐵). Когда джозефсоновский контакт облучается
радиочастотным излучением, фотоны поглощаются в области слабой связи,
увеличивая энергию носителей заряда внутри нее. Вышедшие частицы могут
войти во второй электрод только, если его химический потенциал µ2 сдвинут
на 𝑉 = µ2 − µ1 = 𝑛 · ℎ𝑓

𝑞 . Здесь 𝑞 это заряд, ℎ - постоянная Планка, 𝑛 - целое
число,𝑓 частота радиочастотного сигнала и 𝑉 - напряжение на переходе. Для
куперовских пар 𝑞 = 2𝑒. Под действием ВЧ-излучения образуются ступень­
ки при постоянных напряжениях, и соответствующие провалы появляются на
графике 1.18(А)[115]. Однако для майорановских состояний 2e проводимость
меняется на 1e, то есть нечетные ступени исчезают, и только четные ступени
остаются при транспорте через майорановские состояния (рис. 1.18(Б)).
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Рисунок 1.17 — А) СЭМ изображение джозефсоновского перехода со сверхпро­
водящими Nb-электродами на поверхности отшелушенной чешуйки Bi0.97Sb0.03

и схема энергетического спектра андреевского связанного состояния (норми­
рованного на сверхпроводящую щель)[33]; Б)Вольтамперные характеристики
образца при температуре 𝑇 = 12 мК при воздействия радиочастотным (РЧ)
излучением с частотой 𝑓 = 0,90 ГГц и мощностью −1,0 дБ. Видно отсутвие
первой ступени Шапиро. В) Показано отсутствие первой ступени Шапиро в до­

жозефосновском контакте на основе Bi2Se3 ТИ [116].

1.5 Выводы

В данной главе было представлено краткое теоретическое обсуждение
гибридных систем топологический изолятор - сверхпроводник, составляю­
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Рисунок 1.18 — А) Наблюдение ступенек Шапиро. Куперовские пары при погло­
щении фотона показывают целочисленные ступеньки Шапиро. Б) Поглощение
фотона одним электроном приводит к удваиванию периода ступенек Шапиро.
В) Реакция ступенек Шапиро на различные частотные диапазоны от 9.3 ГГц

до 4 ГГц.

щих фундамент проведенных диссертантом исследований. Рассмотрена зонная
структура и методы изготовления топологических изоляторов. Рассмотрены
примеры баллистического и диффузионного транспортных режимов для ис­
следования андреевских связных состояний. Также была показана разница
между коротким и длинным пределами. Далее следовало введение в физику,
связанную с Майорановскими-связанными состояниями, топологической сверх­
проводимостью, включая нетрадиционную сверхпроводимость типа px + ipy.
В заключительной части рассмотрен один из потенциальных способов подтвер­
ждения присутствия 4-π периодичности и фермионов майорана - анализ шагов
Шапиро. Был приведен обзор актуальных исследований последних лет.
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Глава 2. Технологические и экспериментальные методы

2.1 Установка для синтеза монокристаллов ТИ

В ходе диссертационного исследования была разработана и запатентована
[А6] установка, предназначенная для создания наноструктур методом физиче­
ского осаждения из газовой фазы (PVD). Конкретно, эта установка способна
формировать субмикронные и наноразмерные монокристаллы топологических
изоляторов. Наноструктуры, полученные с помощью данной установки, облада­
ют потенциалом для создания элементов сверхпроводящей наноэлектроники и
спинтроники. Эти элементы могут включать в себя устройства для квантовых
вычислений, такие как майорановские кубиты.

Разработана конструкция установки для получения субмикронных моно­
кристаллических нанопластин топологических изоляторов. Основной особен­
ностью установки является наличие индивидуального индукционного нагрева
образца и источников материала ТИ, что позволяет гибко управлять режимом
осаждения, а именно своевременно изменять температуру одного или несколь­
ких источников и температуру образца.

В ходе разработки данной установки, целью было усовершенствование
конструкции устройств для осаждения монокристаллов топологических изо­
ляторов микро- и субмикронных размеров различных соединений (например,
Bi2Te3, Bi2Se3, Bi2Te3−𝑥Se𝑥 и других) с возможностью контроля и изменения
концентрации Se .

Технический результат заключается в улучшении качества монокристал­
лов, получаемых методами физического и химического осаждения из газовой
фазы (PVD/CVD). Установка позволяет проводить осаждение с независимым
контролем нагрева источника и держателя образца с использованием индукци­
онных нагревателей. Это обеспечивает точный и стабильный температурный
режим, необходимый для роста монокристаллов и многослойных гетерострук­
тур. Примеси, такие как атомы кислорода, углерода и органических веществ,
которые могли бы повлиять на свойства монокристаллов и гетероструктур,
которые оседают на стенках кварцевой трубы реактора, не перераспыляются
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обратно засчет локального воздействию индукционного нагрева только на дер­
жатели. Труба реактор во время синтеза остается холодной.

Конструкция установки позволяет регулировать расстояние между дер­
жателем источника и держателем образца с точностью около 1 мм. Это влияет
на концентрацию и температурное распределение атомов в области держателя
образца из-за диффузионного движения испаряемого вещества в газе-носителе.
Такое решение обеспечивает плавное регулирование потока атомов на поверх­
ность подложки, влияя на режим осаждения.

Кроме того, конструкция позволяет изменять угол между нормалью к
поверхности подложки и осью кварцевой трубы-реактора, что позволяет кон­
тролировать поток атомов испаряемого вещества вблизи подложки. Установка
допускает также установку нескольких держателей источников с разными
испаряемыми веществами и соответствующее количество индукционных на­
гревателей. Это позволяет осаждать материалы, образующиеся из исходных
веществ с различными температурами плавления. Установка предусматривает
индукционный нагреватель с сетчатым или пористым сердечником для пред­
варительного нагрева газа-носителя. Такое решение позволяет более точно
контролировать температурный режим осаждения. Кроме того, установка осна­
щена системой автоматического управления режимом осаждения (температуры
держателя источника, держателя образца, температуры газа-носителя и потока
газа-носителя) с помощью компьютера, что повышает повторяемость парамет­
ров монокристаллов.

Конструкционные решения установки представлены на рисунках 2.1, 2.2,
2.3 Изображенная на рисунке 2.1 конструкция установки для получения микро-
и наноразмерных монокристаллов ТИ методом физического осаждения из га­
зовой фазы (PVD) включает станину (5), на которой установлены кварцевая
труба реактора (основной элемент) (8), форвакуумный насос (3) и контролле­
ры температуры (7). Блоки питания (6) включают в себя мощные источники
постоянного напряжения и преобразователи “постоянное напряжение – пере­
менное напряжение” с резонансной частотой индукционных нагревателей (9).
Индукционные нагреватели (9) расположены непосредственно на кварцевой
трубе реактора (8). Слева располагается баллон с инертным газом (1), к нему
подключен редуктор высокого давления (2), все вакуумные части установки
связаны вакуум-плотными соединениями (4).
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Рисунок 2.1 — Конструкция установки для получения микро- и наноразмерных
монокристаллов ТИ методом физического осаждения из газовой фазы (PVD).

Рисунок 2.2 — Вид установки в разрезе.

Изображенный на рисунке 2.2 схематичный вид установки в разрезе
показывает кварцевую трубу реактора (8), в которой установлен держатель ис­
точника (22) с испаряемым веществом (21) (например, Bi, Te, Se и их соединения
Bi2Te3, Bi2Se3, Bi2Te3−𝑥Se𝑥), расположенном в тигле (20), и держатель образца
(13) с подложкой (19) (Si, SiO2, сапфир). Индукционные нагреватели (9) распо­
ложены снаружи кварцевой трубы реактора (8) и нагревают держатели (13) и
(22). Положение держателей (13) и (22) регулируется с помощью полых стерж­
ней (15), которые закрепляются в вакуумных фланцах (16). Вывод проводов
термопар через стержни (15) обеспечивается вакуум-плотными электрическими
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разъемами (17). Герметичное соединение кварцевой трубы реактора (8) с прочи­
ми частями вакуумной системы обеспечивается посредством переходников (14).
Напуск газа осуществляется со стороны держателя источника через натекатель.
Вакуумная откачка производится со стороны держателя образца. Такая кон­
струкция обеспечивает простоту замены исходного материала (21) и подложек
(19). При замене исходного материала и подложек стержни (15) извлекаются че­
рез вакуумные фланцы (16). Основным элементом установки является сборка,
состоящая из держателя испаряемого вещества (13), держателя подложки (22)
и индукционных нагревателей (9), схематическое изображение которой приве­
дено на рис 2.2. Держатели (13) и (22) и нагреватели (9) могут перемещаться
вдоль оси кварцевой трубы реактора (8), что позволяет прецизионно изменять
расстояние между держателями (13) и (22), а также позиционировать их внут­
ри катушек индукторов (9). Для более эффективного индукционного нагрева
держатели (13) и (22) изготавливаются из материала с высокой магнитной про­
ницаемостью µ (например, из никеля или стали). Тигель (20) изготовлен из
тантала и не взаимодействует с исходным веществом (21).

Рисунок 2.3 — Схема.

При индукционном нагреве требуемую высокую температуру имеют толь­
ко держатели (13) и (22), что положительно сказывается на чистоте получаемых
кристаллов, т.к. поток загрязняющих примесей со стенок кварцевой трубы
реактора (8) практически отсутствует. Для подачи резонансного переменного
напряжения на индукционные нагреватели используются источники напряже­
ния (6), совмещенные с преобразователями с постоянного напряжения (12-48
В) на переменное (220 В). Нагрев осуществляется продольным переменным
магнитным полем внутри соленоида (катушки индукционного нагревателя), по
которому протекает переменный ток. Таким образом, держатели могут разо­
греваться до температуры 700-900 ∘С. Глубина проникновения переменного
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электромагнитного поля в держатель, а соответственно, и выделяемая мощ­
ность зависят от частоты и магнитных свойств материала держателей (13) и
(22).

Получения микро- и наноразмерных монокристаллов включает следую­
щие этапы:

– Шаг 1. Производят очистку подложек, на которые будет осуществлять­
ся осаждение монокристаллов ТИ. Для удаления загрязнений подложки
подвергаются ультразвуковой очистке поочередно в ацетоне, изопропи­
ловом спирте и дистиллированной воде (10 мин.), затем их сушат.

– Шаг 2. Исходный материал помещают в тигель на держателе источника.
– Шаг 3. Подложку помещают на соответствующий держатель образцов,

расположенный в 5-15 см держателя источника (в зависимости от нуж­
ного режима осаждения).

– Шаг 4. Перед проведением синтеза производится продувка трубы
реактора сверхчистым инертным газом для удаления остатков атмо­
сферного воздуха. Затем производится откачка вакуумной системы до
базового вакуума.

– Шаг 5. Держатель источника нагревается до 400-700 ∘С, и держатель
образца - до 200-500 ∘С.

– Шаг 6. После установления постоянной температуры держателей в
кварцевую трубу реактора подается сверхчистый инертный газ-носи­
тель, в результате создается постоянный поток газа при установившемся
давлении ок. 100 торр. На подложке начинается рост кристаллов.

– Шаг 7. Выключение нагрева держателей, которые охлаждаются есте­
ственным образом.

Для проведения осаждения ТИ в контролируемых и повторяемых усло­
виях установка синтеза была автоматизирована. В частности, поддержание
температурных режимов осуществляется посредством ПИД-контроля. Изме­
рение температуры на столиках с переосаждаемым веществом и подложкой
происходит с помощью термопар К-типа, встроенных в нагреватель. Сигнал
с термопар (100 мкВ) усиливается в 104 раза с помощью инструментальных
усилителей AD8221, а затем поступает на цифровой вход платы Arduino, где
считывается программой в цикле ПИД-контроля. Выводы термопары соеди­
нены керамическим конденсатором C = 1 мкФ, что образует высокочастотный
фильтр. Кроме того, использование инструментального усилителя для усиления
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сигнала термопары позволяет избавиться от синфазной наводки, образующей­
ся на длинных проводах термопары. Такие наводки могут быть на несколько
порядков больше, чем полезный дифференциальный сигнал. Плата Arduino с
помощью цифрового выхода с ШИМ-модуляцией управляет затвором полевого
транзистора, который регулирует ток через нагреватель. На рисунке 2.4 пока­
зан Общий вид интерфейса монитора управления установкой.

Рисунок 2.4 — Окно интерфейса управления установкой.

Интерфейс оператора состоит из нескольких основных блоков: В центре
показана вакуумная камера-реактор, слева от нее блок управления газами.
Справа от реактора - блок откачки. В правой части экрана находится блок
управления рабочим давлением в реакторе. Существует возможность произво­
дить процессы, как в ручном режиме, так и в автоматическом режимах работы.
Выбрав соответствующей кнопкой В ручном режиме существует возможность
производить процесс с учётом блокировок.

2.2 Изготовление образца

Существуют различные методы создания субмикронных джозефсонов­
ских структур. Они основаны на технологиях напыления тонких пленок
сверхпроводников, барьеров и функциональных слоев на диэлектрическую под­
ложку, а также на формировании их топологии с применением плазменного
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или химического травления, электронной или фотолитографии. Джозефсонов­
ские структуры делятся на два основных типа: сэндвичевые и планарные, в
зависимости от методов их изготовления. В настоящее время одной из нерешен­
ных проблем является уменьшение гибридных джозефсоновских структур до
субмикронного уровня, что позволит интегрировать их в электрические цепи с
высокой плотностью упаковки активных элементов.

2.2.1 Дизайн образца

Первым шагом при изготовлении образца является создание дизайна
подводящих контактов для последующей электронной литографии(рис. 2.5).
Чип имеет длину 15 мм и ширину 5 мм. В среде AutoCad была разработа­
на схема подведения контактов. Путем анализа фотографий со сканирующего
электронного микроскопа было выбрано 5 наиболее интересных областей с под­
ходящей концентрацией монокристаллов. К каждой интересующей структуре
была подведена квазичетырехточечная система контактов, для минимизации
контактного сопротивления.

Рисунок 2.5 — Схема контактов для исследуемого образца.
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2.2.2 Электронная литография

Электронная литография – на данный момент самый распространенный
и надежный метод создания наноструктур [123]. Предел разрешения в элек­
тронном литографе теоретически может достичь величины близкой к 0.1 нм
[124]. В научных исследованиях удавалось вытравливать линии шириной 1.5
нм при использовании луча диаметром 0.5 нм [125]. На рисунке 2.6 показан тех­
нологический процесс изготовления джозефсоновских контактов СП/ТИ/СП.
Сначала образец (рис. 2.6(a)) покрывается ПММА резистом (рис.2.6(б)), затем
происходит засветка резиста электронным лучом (рис.2.6(в)). Засветка происхо­
дит электронами с большой энергией, с ускоряющим напряжением ∽ 20-50 kV.
В данной работе использовалось две технологические рамки полей 100x100 мкм
для более тонких структур, и 600x600 мкм для более широких и контактных пло­
щадок. Это позволяет сократить время засветки. Чтобы металл не разорвался
в нахлестах на нерабочие прямоугольники, в этих местах было выполнено уши­
рение места контакта. Следующим этапом является проявление засвеченного
электронного резиста (рис.2.6(г)) и магнетронное напыление сверхпроводящих
контактов (рис.2.6(д)) о котором подробно рассказано в следующем разделе. По­
следним шагом является удаление резиста растворителем (lift-off) (рис.2.6(е)).

Рисунок 2.6 — Технологический процесс изготовления контактов СП/ТИ/СП.
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2.2.3 Магнетронное напыление

Для напыления тонких пленок использовался метод магнетронного на­
пыления. Суть метода в том, что в электрическом поле между подложкой и
мишенью положительно заряженные ионы инертного газа Ar ускоряются в на­
правлении от мишени к подложке. При столкновении с поверхностью мишени
заряженные ионы выбивают нейтральные атомы вещества с кинетическими
энергиями выше 10 эВ. После чего атомы разлетаются в пространство каме­
ры и осаждаются на подложку.

Рисунок 2.7 — Модель установки магнетронного напыления.

Магнетронная установка, в которой были напылены сверхпроводящие Nb
контакты, изображена на рисунке 2.7. Расстояние от подложки до мишени в
ней составляет 6 см, в этом же пространстве находится автоматическая штор­
ка и зона для манипулятора загрузки образца. Шторка позволят проводить
предраспыление мишени для получения очищенной от окислов поверхности.
Держатель подложки имеет функцию вращения. Типичная мощность, выдава­
емая источником на магнетрон - 150 Вт.

Схематическое изображение S/TI/S контакта показано на рисунке 2.8.
Предварительно подложка подвергалась очистке в аргонной плазме при дав­
лении 2 * 10−2 мбар, мощности 60 Вт, ускоряющем напряжении 500 В, 10 сек.
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Рисунок 2.8 — Схематическое изображение S/TI/S контакта. Сверхпроводящие
контакты выполнены из ниобия Nb, в качестве слабой связи использован моно­

кристалл топологического изолятора Bi2Te2Se.

Затем, в ходе одного вакуумного цикла, напылялись ниобиевые контакты. Оста­
точный вакуум 7 * 10−7 мбар, рабочее давление 10−2 мбар, толщина ниобия 70
нм. После напыления подложку оставляют в ацетоне на 10 - 20 минут для уда­
ления остатков резиста и сушат. После этого образец готов к измерениям. СЭМ
фотография изготовленного СП/ТИ/СП контакта представлена на рисунке 2.9,
видно, что контакты перекрыли один монокристалл и нет закоротки.

Рисунок 2.9 — СЭМ фотография джозефсоновского СП/ТИ/СП контакта под
углом 45∘, виден зазор 150 нм между сверхпроводящими Nb берегами.
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2.3 Измерительные установки

2.3.1 Криостат Advanced research systems

Криостат предназначен для проведения DC-измерений при температуре
до 4.2 К и охлаждается за счёт замкнутого цикла Гиффорда-МакМагона [126].
Схематически устройство криостата показано на рис. 2.10

Рисунок 2.10 — Схема устройства криостата на 4К Advanced research system.

Криоголовка (DE-204SF, Advanced Research Systems) отделена от исполь­
зуемого в эксперименте пространства объёмом с обменным газом (гелием). За
счёт этого обеспечивается виброизоляция, а также возможность задания темпе­
ратуры образца с помощью нагревателя. Исследуемый образец приклеивается
к съёмному держателю и подключается к его контактам алюминиевой проволо­
кой методом ультразвуковой сварки (бондинга). Образец закрывается экраном,
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предохраняющим от инфракрасного излучения, после чего – вакуумным экра­
ном. От комнатной температуры до держателя с образцом проложен шлейф на
12 витых пар, что позволяет измерять до 6 структур четырёхзондовым методом
за одну загрузку. Шлейф по всей длине прижат к охлаждаемым поверхностям
для его наилучшего охлаждения и, тем самым, минимизации подвода тепла к
образцу. Для проведения измерений с магнитным полем (например, характери­
зации СКВИДов) сверху от держателя намотан соленоид из сверхпроводящего
NbTi сплава. Работа цикла Гиффорда-МакМагона основана на адиабатическом
расширении гелия, за счёт которого происходит охлаждение [126].

2.3.2 Вставка Oxford Heliox VL

Описание. Вставка Oxford Heliox VL относится к «мокрым» системам (ис­
пользующим в работе жидкий гелий) и позволяет проводить измерения на
постоянном и ВЧ токе – измерения при температурах до 250 мК. Схема устрой­
ства вставки показана на рис. 2.11.

Исследуемый образец помещается в держатель, закрывается экраном для
защиты от неравновесных фотонов, после чего вставка закрывается вакуум­
ным экраном и откачивается турбомолекулярным вакуумным насосом. Далее в
вакуумную камеру напускается обменный газ (гелий) в строго заданном количе­
стве, после чего вставка медленно погружается в дьюар с жидким гелием. При
этом производится постоянная откачка гелиевой системы вставки внешним ва­
куумным насосом (см. чёрные стрелки на рис. 2.11). К концу охлаждения весь
обменный газ собирается ещё одним сорбционным насосом, расположенным на
1K pot. Это позволяет прервать тепловой контакт частей вставки с наружным
гелием и тем самым охладиться до более низких температур. Проводить кон­
денсации, охлаждение и выполнять измерения можно до тех пор, пока уровень
гелия в дьюаре не опустится ниже конца капилляра.

Измерительная схема. Транспортные измерения и измерения вольтампер­
ных характеристик в криостате Heliox осуществлялись по стандартной 4-х
точечной схеме при помощи нановольтметра Keithley 2182A (рис.2.12(А)) и
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Рисунок 2.11 — Устройство вставки Oxford Heliox VL.

прецизионного источника тока Keithley 6220. Термометрия образца осуществ­
лялась при помощи мультиметра Keithley 2000 и прецизионного источника
тока Keithley 6220. Цифровой контроллер Mercury iTC (рис.2.12(А)(сверху))
управляет встроенными термометрами, которые используются при охлажде­
нии. Источник тока Yokogawa GS200 применяется для работы с нагревателем
держателя. Коммутационная коробка на 24 сигнальные линии, располагается
на входе во вставку.

Для проведения магнитотранспортных измерений транспортный дьюар
был дополнительно оборудован сверхпроводящим соленоидом рисунок 2.12(Б).
Сверхпроводящий соленоид разрабатывался исходя из геометрических разме­
ров вставки d = 40 см и горловины транспортного дьюара d = 68 см. Стенки
соленоида составляют 2 см длина 𝑙 = 20 см, а рабочая область намотки состав­
ляет 7 см. Для намотки был взять Nb провод диаметром 0.33 мм. Магнитное
поле в соленоиде рассчитывалось по формуле:

𝐵 = µ0𝑛𝐼 (2.1)
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Рисунок 2.12 — А) Фотография стойки с измерительными приборами. Б) Сверх­
проводящий соленоид с полем до 2 Тл, установленный в транспортный дьюар.

где 𝑛 = 𝑁/𝑙 - плотность намотки, а 𝑁 = 12800 количество витков. В итоге
расчетное поле составило 800 Гс/А. После установи и охлаждения соленоида,
он был откалиброван датчиком Холла и показал магнитное поле 500 Гс/А, что
вполне достаточно для образцов. На рисунке 2.13 показана установка для на­
мотки соленоидов.

Рисунок 2.13 — (а) Установка для намотки соленоидов.

2.3.3 Криостат Bluefors LD250

Описание. Криостат растворения Bluefors LD-250 предназначен для прове­
дения измерений при постоянном и ВЧ токе при температурах до 10 мК.
Охлаждение до таких температур выполняется в три этапа: сначала с помо­
щью криоголовки на пульсационной трубе происходит охлаждение до 4.2 К,
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Рисунок 2.14 — Общее устройство криостата растворения Bluefors LD-250. Крио­
головка и модуль охлаждения до милликельвиновых температур не показаны

для наглядности.

после чего за счёт откачки гелиевой смеси – до 0.8 K, и, наконец, за счёт рас­
творения гелия-3 в гелии-4 – до 10 мК. Общая конструкция криостата показана
на рис. 5. В основе конструкции лежат плиты, имеющие различные температу­
ры: комнатную (300 K), 50 K, 4.2 K, 700 мК (Still), 100 мК (Cold Plate) и 10 мК
(Mixing Chamber plate). Каждая плита (кроме Cold Plate) снабжена экраном,
который крепится к ней и внутри которого находятся все остальные плиты
со своими экранами.

Охлаждение до милликельвиновых температур происходит с помощью ча­
стичного растворения гелия-3 в гелии-4. Процесс основан на особых свойствах
жидкого гелия. На рис. 8 показана фазовая диаграмма смеси гелия-3 и гелия-4
в зависимости от температуры смеси и концентрации гелия-3 в ней. Серая об­
ласть является запрещённой, при любой конкретной температуре смесь может
стабильно существовать только в одной из двух фаз (слева или справа от за­
прещённой области)2.15.
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Рисунок 2.15 — Фазовая диаграмма смесей жидкого гелия-3 и гелия-4.

Рисунок 2.16 — Измерительная схема для DC измерений, включая основное
оборудование и проводку внутри рефрижератора. Здесь 3 линии для DC изме­
рений по 24 контакта каждая. Также показаны RC и порошковые фильтры.
Держатель образца расположен на самой холодной ступени криостата и уком­

плектован сверхпроводящим соленоидом.
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Измерительная схема. На рисунке 2.16 изображена типичная измеритель­
ная схема, использованная в рефрижераторе Bluefors. Транспортные измерения
осуществлялись при помощи прецизионного источника тока Keithley 6220 и на­
новольтметра Keithley 2182A. Термометрия и нагрев образца осуществляется
при помощи цифрового контроллера Lake shore temperature controller model 370,
управляющего термометрами и нагревателями. На входе в криостат располага­
ются три коммутационные коробки на 24 измерительные линии рисунок 2.17(a).
Для проведения экспериментов с малым уровнем шумов были изготовлены спе­
циальные RC-фильтры, которые располагаются на плите 4 К рисунок 2.17(в).
Все 72 DC линии термализуются на каждой плите рефрижератора рисунок
2.17(б). На нижней ступени криостата располагаются массивные медные дер­
жатели образца, закрытые магнитным экраном рисунок 2.17(г). Термометрия
осуществляется при помощи германиевого термометра с диапазоном работы
от 120К до 10мК.

2.4 Выводы

В Лаборатории топологических квантовых явлений в сверхпроводящих
системах (МФТИ) была создана установка PVD-синтеза микро- и наноразмер­
ных кристаллов топологических изоляторов. Результаты работы опубликованы
в патенте [A6].
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(a) (b)

(d)(с)

Рисунок 2.17 — Система DC измерений на рефрежираторе растворения BF­
LD250. (a)Стойка измерительных приборов, красным цветом отмечены три
коммутационные коробки на 24 измерительных линии. (б) Термоякоря для тер­
мализации измерительных линий, они расположены на каждой температурной
ступени криостата. (в) RC - фильтры, выполненные в герметичном и экра­
нированном медном корпусе. Данные фильтры расположены на плите 4 К.
(г) Криогенные держатели образцов, закрытые пермаллоевыми и ниобиевыми

экранами.
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Глава 3. Синтез монокристаллов топологических изоляторов
Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 для гибридных субмикронных планарных

джозефсоновских переходов

В данной главе исследованы структурные и электронные свойства ультра­
тонких нанокристаллов халькогенида Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3. Их химический состав и
структура были проанализированы методами энергодисперсионной рентгенов­
ской спектроскопии, рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии, обратного
рассеяния электронов и дифракции рентгеновских лучей. Данный раздел посвя­
щен роли условий роста в морфологии, структурных и электронных свойствах
нанокристаллов.

3.1 Введение

Изготовление функциональных устройств на основе топологических изо­
ляторов [127] требует контроля таких параметров, как размеры ТИ-нанопла­
стин [128], химический состав [129—131] и положение уровней энергии Ферми
[132—135]. Для реализации электронного транспорта по поверхностным состоя­
ниям уровень Ферми должен находиться внутри щели между валентной зоной
и зоной проводимости [136—139]. Подавляющее большинство таких соедине­
ний как Bi2Te3 [2] и Bi2Se3 [140], синтезированных к настоящему времени,
имеют относительно высокую объемную проводимость, шунтирующую поверх­
ностные моды [141]. При использовании методов синтеза, которые позволяют
контролировать химический состав кристаллов, возможно подстраивать уро­
вень Ферми в получаемых структурах. Это может обеспечить значительное
увеличение вклада топологических поверхностных состояний в явлениях спи­
нового [142], зарядового [29; 45; 143] и джозефсоновского транспорта [144; 145].
Тройные системы Bi2Se2Te и Bi2Te2Se являются перспективными трехмерными
топологическими изоляторами с большим отношением поверхностной проводи­
мости к объемной [66; 67; 69—71; 133; 146; 147]. Нестехиометрический сплав
Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 [148] имеет величину спин-орбитального взаимодействия и ши­
рину объемной запрещенной зоны, близкие к таковым у систем Bi2Se3 и Bi2Te3,
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а также имеет аналогичную кристаллическую структуру ((𝑅3̄𝑚), гексагональ­
ная). Ожидается, что Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 будет иметь топологические свойства во
всем диапазоне концентраций 0<x<1, аналогично тому, как ведет себя система
Bi𝑥Sb1−𝑥)2 Te3 [72; 149]. Сплавы Bi–Te–Se, богатые Te, имеют обедненную зону
проводимости и, следовательно, высокое удельное сопротивление объемных ка­
налов, отчего являются предпочтительными для наблюдения топологических
явлений [66; 150]. Результаты исследований Bi2Te2Se и Bi2Te2.5Se0.5 метода­
ми фотоэлектронной спектроскопии с угловым разрешением (ARPES от англ.
Angle-resolved photoemission spectroscopy) показывают присутствие только то­
пологических поверхностных состояний на уровне Ферми [141]. В то же время
Bi2Te2.5Se0.5 имеет меньшую запрещенную зону по сравнению с Bi2Te2Se, что
приводит к более низкому сопротивлению при низких температурах. Обыч­
но пластины и пленки трехмерного топологического изолятора изготавливают
эксфолиацией от объемного кристалла [29; 151—153], либо методами молеку­
лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) [11; 154; 155]. Основным ограничением метода
эксфолиации является то, что поперечные размеры пластин, а также их толщи­
ну и форму трудно контролировать [152; 156]. Более того, метод эксфолиации
не позволяет масштабировать размеры получаемых кристаллов ТИ. Высокока­
чественные пленки ТИ могут быть изготовлены методами МЛЭ, но этот метод
требует наличия сложной и дорогостоящей установки. Напротив, метод физи­
ческого осаждения из газовой фазы (PVD) предлагает недорогой и простой
способ синтеза кристаллов ТИ, и в то же время не имеет недостатков, прису­
щих методике эксфолиации [157—160].

3.2 Методика синтеза нанокристаллов

3.2.1 Описание установки синтеза

Рост нанопластин проводился в установке PVD-синтеза (рис. 3.1(A)), со­
стоящей из кварцевой трубки диаметром 30 мм и длиной 120 см и двух внешних
индукционных нагревателей. В качестве исходного материала использовался
стехиометрический поликристаллический расплав Bi2Te2Se (рис. 3.1(Б)), а в
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качестве подложки — пластина Si (100) размером 5 × 10 мм2. Подложки
проходили предварительную очистку с помощью ацетона и изопропилового
спирта в ультразвуковой ванне (по 10 мин в каждом из веществ) для удале­
ния загрязнений, затем их промывали в деионизированной воде и высушивали
потоком азота. Материал держателей — никель-медь — удовлетворяет сле­
дующим критериям: 1) относительно высокая магнитная проницаемость для
более эффективного использования индукционных нагревателей; 2) высокая
теплопроводность для однородного распределения температуры. Поверхность
держателей была покрыта танталом для предотвращения химической реакции
материала держателя с продуктами синтеза. Исходный материал и подложки
находились на двух разных держателях внутри в кварцевой трубки-реактора
на расстоянии примерно 10 см друг от друга. Температуры исходного мате­
риала (500 - 600°С) и подложки (70 - 450°С). В ходе синтеза использовались
два типа подложек — Si и Si/SiO2, т.е. кремниевые подложки со 100 нм
слоем термического оксида. Было обнаружено, что основные параметры син­
теза, определяющие размеры и форму монокристаллических нанопластин —
это температура держателя источника T1, держателя подложки T2, матери­
ал подложки, продолжительность синтеза t и расстояние между подложкой и
источником. Все данные параметры для удобства сведены в табл.2.

Таблица 2 — Параметры синтеза нанокристаллов. Расстояние — дистанция
между держателем источника и держателем подложки, Т1 — температура ис­
точника, Т2 — температура подложки, t — продолжительность синтеза.

Образец Подложка Расстояние, см 𝑇1,∘C 𝑇2,∘C t, мин
S1 Si 5 525 150 10
S2 Si 5 528 225 10
S3 Si 5 544 350 10
S4 Si 10 545 450 20
S6 Si 10 550 355 10
S5 Si 15 539 345 10
S7 Si 15 545 325 30
S8 SiO2 10 555 320 20
S9 SiO2 10 548 332 10
S10 SiO2 10 530 330 10
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Рисунок 3.1 — Экспериментальная установка и схема роста кристаллов.
А) Изображение установки PVD-синтеза; Б) кристаллическая структура
Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3; В) Изображение монокристаллов с атомно-силового микроско­

па; Г)Распределение толщин монокристаллов.

3.2.2 Описание процесса синтеза

Синтез производится в условиях контролируемого температурного ре­
жима, что обеспечивает стабильные условия для роста кристаллов. Сначала
кварцевая трубка откачивается до 0,1–1 Торр, а затем продувается чистым
аргоном (99,995 %). Аргон играет роль газа-носителя, который способствует
переносу материала к подложке. Скорость откачки и расход газа регулируются
таким образом, чтобы поддерживать постоянное давление в кварцевой трубке
ок. 100 Торр. Типичный процесс осаждения занимает около 10 минут. После
завершения синтеза нагреватели выключают и установку оставляют остывать
естественным образом. Синтезированные кристаллы обладают хорошей адге­
зией к подложке: их сложно удалить даже органическим растворителем в
ультразвуковой ванне. Морфология синтезированных кристаллов зависит от
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температуры подложки. Приведенные в тексте параметры синтеза обеспечива­
ют оптимальные условия роста тонких (10–40 нм) нанопластин с поперечным
размером от 100 нм до 1 мкм. Толщина и поперечные размеры нанопластин
измерялись средствами сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на при­
боре Jeol JSM 7001FA. Параметры кристаллической решетки Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3
сильно отличаются от решетки Si/SiO2, поэтому рост кристаллов происходит
по островковому механизму (модель Волльмера-Вебера) [161].

3.3 Результаты синтеза

3.3.1 Влияние параметров осаждения

Было обнаружено, что морфология полученных наноструктур в первую
очередь определяется следующими параметрами: 1) материалом подложки, 2)
температурой подложки и 3) расстоянием между подложкой и источником. На
рис. 3.2 показано, как тип синтезируемых микроструктур изменяется при ва­
рьировании одного параметра при постоянных других. Ниже в тексте более
подробно раскрывается влияние перечисленных факторов на морфологию об­
разцов.

1. Кремниевая подложка имеет тонкий слой естественного оксида на по­
верхности толщиной до 4 нм [162], однако адгезия атомов исходного материала
к тонкому слою оксида сильнее, чем к поверхности толстого слоя термического
оксида толщиной 100 нм подложки Si/SiO2. Также более активная миграция
осажденных атомов на поверхности кремния подтверждается явной корреляци­
ей между латеральными размерами нанопластин и их плотностью на подложке.
Кристаллы ТИ, выращенные на кремнии, имеют гексагональную структуру с
осью c, перпендикулярной поверхности подложки. Островковый механизм роста
кристаллов приводит к тому, что сперва увеличиваются поперечные размеры
нанопластины, а затем ее толщина. С увеличением продолжительности синтеза
полученные кристаллы имеют все большие поперечные размеры, а затем сли­
ваются друг с другом. Процесс роста на кремниевой подложке схематически
изображен на рис. 3.2, на нем же на вставке приведены СЭМ-изображения кри­
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сталлов (образцы S1—S7). Напротив, кристаллы, выращенные на подложках
Si/SiO2 не имеют преимущественного направления роста и располагаются ха­
отично, зачастую под углом к поверхности. Соответствующая модель роста и
СЭМ-микрофотографии представлены на рис. 3.2 в верхнем правом углу (об­
разцы S8—S10). Можно заметить, что на поверхности оксида образуются не
только тонкие плоские кристаллы, но и т.н. вискеры. Скорее всего это объяс­
няется аморфной структурой SiO2, которая не влияет на симметрию растущих
кристаллов Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 каким-либо конкретным образом.

2. СЭМ-микрофотографии образцов, выращенных при различных темпе­
ратурах принимающей подложки, представлены на рис. 3.2. При относительно
низких температурах кремниевой подложки (Tsub = 70°C)

подвижность осаждаемых атомов мала, так что они образуют аморф­
ную пленку. С увеличением температуры до 150°C (образец S1) из равномерно
покрытой аморфной пленкой поверхности начинают прорастать отдельные на­
нопроволоки. Таким образом, большой перепад температур между источником
и подложкой является нежелательным условием синтеза. При дальнейшем
повышении температуры (225°C) растущие нанопроволоки начинают увеличи­
ваться в диаметре. Наконец при Tsub =350°C образуются тонкие кристаллы, с
относительно большими поперечными размерами (до нескольких мкм), имею­
щие выраженную треугольную или шестиугольную огранку. При более высоких
температурах (450°C и выше) размер синтезируемых кристаллов очень мал
— несколько десятков нм. По всей видимости, это происходит из-за слишком
больших тепловых колебаний решетки кремния, что не позволяет осаждаемым
атомам формировать кристаллы ТИ.

3. Также была обнаружено, что размеры получаемых кристаллов можно
изменять, варьируя расстояние между источником и подложкой. Если подлож­
ка размещается на расстоянии 5 см от источника (образец S3), синтезированные
нанопластины имеют площадь не более 0,080 мкм2 при среднем значении 0,040
мкм2 (см. гистограмму на рис. 3.3). C увеличением дистанции число зародышей
уменьшается, но увеличиваются средние размеры кристаллов. Так, кристаллы,
синтезированные при расстоянии между источником и подложкой 10 см (обра­
зец S6), имеют площадь до 1,5 мкм2 со средним значением около 0,28 мкм2.
Далее на расстоянии 15 см (S5) получаемые нанопластины имеют уже микрон­
ные размеры, они имею площадь до 11 мкм2 и среднюю площадь 2,51 мкм2.
Следовательно, возможно управлять размерами синтезированных кристаллов
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Рисунок 3.2 — СЭМ-изображение и схема механизма роста кристаллов. Основ­
ной рисунок — влияние температуры подложки (изменяется по горизонтали) и
расстояния между держателями (по вертикали) на вид синтезируемых кристал­
лов. Параметры осаждения подписаны около каждой микрофотографии, иначе
см. подписи к изображению с оранжевой рамкой. На вставке — хаотически рас­

положенные кристаллы, выращенные на поверхности оксида кремния.

в диапазоне от 0,01 мкм2 до 10 мкм2 с помощью положения подложки при
неизменном времени осаждения и остальных параметрах. Характеризация из­
готовленных образцов проводилась с помощью таких методик как дифракция
отраженных электронов (ДОЭ) и рентгеноспектральный микроанализ (уста­
новка ZEISS Gemini), рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (РФЭС)
(установка Kratos AXIS UltraDLD), а также рентгеновская дифрактометрия
(XRD, Rigaku Smart-Lab SE). Проведение данного анализа позволило изучить
морфологию полученных кристаллов ТИ, найти их химический состав, а так­
же измерить параметры кристаллической решетки.
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Рисунок 3.3 — Распределение синтезированных кристаллов по площади для
различных расстояний между держателями. а) Образец S3, расстояние 5 см; б)

образец S6, расстояние 10 см; в) образец S5, расстояние 15 см.

3.3.2 Определение химического состава

Химический состав образцов изучался с помощью методов РФЭС и
рентгеноспектрального микроанализа, показавших, что полученные кристаллы
отличаются от исходного материала Bi2Te2Se дефицитом атомов Se. Результаты
анализа РФЭС приведены на рис. 3.4(А). Из графиков видно влияние аргонного
травления на образцы. Образцы с нанопластинами, не подвергнутыми травле­
нию (черная кривая на рис. 3.4(А)), имеют в своем составе висмут и теллур,
соответствующие пики — Bi 4f 7/2 159.6 эВ и Te 3d 5/2 576.4 эВ; кислород —
O1s 532,6 эВ; а также следы органических загрязнений — C 1s 285,2 эВ. Двой­
ная структура пиков висмута и теллура объясняется присутствием оксидов —
Te-O (Te 3d 5/2 587,2 эВ) и Bi-O (Bi 4f 7/2 164,8 эВ), увеличенные участки
спектров приведены на рис. 3.4(Б и В), соответственно. Видно, что сигнал от
оксидов исчезает после травления аргонной плазмой Ar в течение 120 секунд
(синяя кривая на рис. 3.4(А)). Более длительное травление плазмой в течение
240 с привело к полному удалению нанопластин с подложки, что заметно по
исчезновению сигнала от Bi и Te (пурпурная кривая на рис. 3.4(А)).

Кристаллы в левой части были накрыты резистом (250 нм ПММА), что
предохранило их от полного стравливания. Кристаллы в правой части полно­
стью удалены с подложки. Единственные оставшиеся пики на спектре относятся
к материалу подложки — Si 2p 99,2 эВ и Si 2s 150,8 эВ. Воздействие процес­
са травления на кристаллы ТИ видно на СЭМ-изображении на рис. 3.4(Г).
Таким образом, для РФЭС анализа предпочтительные параметры подготовки
образцов, которые позволяют удалить поверхностные оксиды и загрязнения без
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Рисунок 3.4 — Спектры различных измерений образцов. А):Спектры до ар­
гонного травления (черный), после 120 с (синий) и после 240 с травления
(пурпурный); Б) часть спектра с пиками, соответствующими Te и Te-O, замет­
но, что оксид исчезает после 120 с травления; В) то же для Bi и Bi-O; Г) СЭМ

изображения влияния 200 секунд травления на образец.

серьезного повреждения нанопластин, следующие: время травления 120 с, дав­
ление Ar — 1,6×10−6 мбар, ускоряющее напряжение 4 кВ. Средняя скорость
травления при таких параметрах составляет 0,05-0,10 нм/с для кристаллов тол­
щиной ок. 20 нм.

Для определения химического состава синтезированных нанокристаллов
использовалась методика энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии.
В табл. 3 представлены результаты соответствующего анализа исходного веще­
ства Bi2Te2Se (S) и синтезированных нанокристаллов (SS). Исходное вещество
использовалось в качестве эталонного образца; соответствие его состава сте­
хиометрическому Bi2Te2Se было выяснено в ходе независимого исследования.
Высокоэнергетические электроны (10 кэВ) проникают в образец на глубину до
0.5 мкм, что значительно превышает толщину синтезированных кристаллов.
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Рисунок 3.5 — Справа СЭМ-изображение участка подложки с кристаллами ТИ.
Слева — распределение атомов висмута (красный), теллура (синий), селена
(зеленый) и кремния (черный), полученное с помощью энергодисперсионной

рентгеновской спектроскопии.

Поэтому спектры показывают присутствие большого количества кремния, со­
ставляющего материал подложки. Всего было исследовано двадцать различных
нанокристаллов, показавших состав, близкий к Bi2(Te2.3Se0.7). Распределение
атомов висмута, теллура и селена в отдельном кристалле представлено рис.
3.5. Видно, что атомы висмута и теллура достаточно равномерно распределены
по объему кристаллов.

3.3.3 Определение параметров кристаллической решетки

Кристаллическая структура и ориентация ультратонких нанопласти­
нок Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 были исследованы методами рентгеновской дифракции
с использованием θ − 2θ - сканирования ДОЭ (рис. 3.6). Полученные с по­
мощью рентгеновской дифракции отвечают структуре Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 (ICDD
No. 01-089-2006, 166: ((𝑅3̄𝑚)) гексагональная). Из рентгенограммы видно,
что образцы Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 кристаллизовались в единую гексагональную
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Таблица 3 — Результаты EDX-анализа. Атомный состав исходного материала ’S’
и отдельных нанокристаллов. Для сравнения исходные ЭРС-спектры нормиро­
ваны по пику Bi (2,51 кэВ). Спектры нанокристаллов разложены на эталонные
спектры Bi2Te3 и Bi2Se3 для определения атомного соотношения между Te и Se

Образец Bi, at.% X𝐸𝐷𝑋 , усред. Формула
S 39.22 ± 1.44 0.67 ± 0.012 Bi2Te2.01Se0.99
S3 38.15 ± 1.53 0.81 ± 0.015 Bi2Te2.43Se0.57
S5 41.43 ± 1.91 0.59 ± 0.017 Bi2Te1.77Se1.23
S6 39.24 ± 1.51 0.77 ± 0.009 Bi2Te2.31Se0.69
S7 43.55 ± 2.36 0.79 ± 0.011 Bi2Te2.37Se0.63
S8 53.07 ± 3.2 0.85 ± 0.007 Bi2Te2.57Se0.43
S9 38.71 ± 2.54 0.74 ± 0.013 Bi2Te2.22Se0.78

фазу с преобладанием пиков, проиндексированных в плоскости (001). Три
высокоинтенсивных пика в спектре могут быть проиндексированы кристалло­
графическими плоскостями (006), (015) и (1010) гексагональной фазы ((𝑅3̄𝑚)).
Анализ относительной интенсивности линий указывает на наличие слабой
ориентации типа (001). Полученные параметры кристаллической решетки —
𝑎 = 𝑏 = 4.319 Å, 𝑐 = 30.018 Å.

Рисунок 3.6 — Рентгенограмма, полученная θ − 2θ -сканированием. Индексы
(hkl), соответствующие различным атомным плоскостям, подписаны над пика­

ми.

Согласно базе данных PDF-2 (ICDD), объем элементарной ячейки фаз
Bi2(Se2Te) и Bi2Te3 составляет 𝑉 0

𝐴 = 450.5 Å3 и 𝑉 0
𝐵 = 508.4 Å3, соответствен­

но. Объем элементарной ячейки уменьшается с увеличением атомной доли Se
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в соответствии с законом Вегарда [163] и может быть записан в линейном при­
ближении как 𝑉 = 𝑉 0

𝐴(1 − 𝑌 ) + 𝑉 0
𝐵(𝑌 ), где V — объем элементарной ячейки,

𝑉 0
𝐴 — объем элементарной ячейки Bi2Te3, 𝑉 0

𝐵 — Bi2Se3 и Y -относительная кон­
центрация Te и Se. Отсюда можно получить зависимость объема элементарной
ячейки от степени замещения, которая представлена на рис. 3.7. Эксперимен­
тально измеренный объем элементарной ячейки составляет 𝑉 = 486.03(7) Å3,
что соответствует составу образца Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3.
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Рисунок 3.7 — Зависимость объема элементарной ячейки от степени замещения
атомов Se, полученная из закона Вегарда. Размер точек соответствует погреш­

ности измерения.

Чтобы сопоставить морфологию поверхности с локальной кристаллогра­
фической ориентацией, был проведен анализ методами ДОЭ. Для этого был
исследован отдельный кристалл вдали от ниобиевой пленки (СЭМ-изображе­
ние показано на рис. 3.8 а). Данные ДОЭ подтверждают, что кристаллическая
структура соответствует тригональной решетке Bi2Te3−𝑥Se𝑥 в базе данных
PDF2: пространственная группа (𝑅3̄𝑚) h (166), a = b = 0,430 нм, α =

β = 90∘,γ = 120∘. Кристаллографическая ориентация нанокристаллов
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Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 и подложки Si показана с помощью обратной полюсной фигу­
ры (IPF) на рис. 3.8(b-d), соответственно. Ориентация кристаллов вдоль осей
обозначена цветом; однородность цвета свидетельствует о практически идеаль­
ной кристаллической структуре образца.

Рисунок 3.8 — Результаты измерений ДОЭ. а) СЭМ-изображение (получено с
помощью системы ДОЭ) исследованного кристалла Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 b-d) Отобра­
жение кристаллографической ориентации с использованием обратной полюсной
фигуры (IPF) IPF–X, IPF–Y и IPF–Z, соответственно. е) Цветовая диаграмма
для расшифровки кристаллографической ориентации на рис b-d. f-h) Кристал­
лографическая ориентация кремниевой подложки — IPF-X, IPF-Y и IPF-Z,
соответственно. i) Цветовая диаграмма для кристаллографической ориента­
ции на рис f-h). j) Обратная полюсная фигура кристалла Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 вдоль
направлений X, Y, и Z соответственно. k) Обратная полюсная фигура для крем­
ниевой подложки вдоль направлений X, Y, и Z соответственно. Черные полоски

соответствуют длине 500 нм.

IPF-схема (рис. 3.8) указывает на ориентацию кристаллических осей об­
разца вдоль направлений <1120>, <1010> и <0001>. Ориентация подложки
показана также на рис. 3.8. Сравнительный анализ указывает на следую­
щую взаимную ориентацию кристалла ТИ и кремниевой подложки: (0001)
Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 ‖ (001) Si, [1120] Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 ‖ [101] Si.
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3.4 Транспортные измерения

Исследованы транспортные свойства трех планарных переходов Nb -
Bi2Te2.43Se0.57 - Nb J1–J3 (см. рис. 3.9(А)) . Области слабых связей имеют длину
𝐿n ≈ 130 нм и различную ширину 𝑊n от 154 до 211 нм (см. Таблицу 4) . Зависи­
мость сопротивления R от температуры Т представлена на рисунках 3.9(Б,В)
для различных толщин нанокристаллов.

Таблица 4 — Параметры переходов: расстояние между Nb-электродами 𝐿n,
ширина нанокристалла 𝑊n, нормальное сопротивление перехода 𝑅𝑛, толщина
нанокристалла 𝑑, рассчитанная из сопротивления, согласуется с данными АСМ.

Название 𝐿n, нм 𝑊n, нм 𝑅𝑛,Ω d, нм
J1 125±5 211±10 2057 10
J2 129±5 193±10 1727 15
J3 127±5 154±10 1430 20

При комнатной температуре сопротивление переходов Nb - Bi2Te2,43Se0,57
- Nb составило 1,5–2,2 кΩ. Измерения проводились квазичетырехточечным
методом, поэтому сопротивление, измеренное выше критической температу­
ры 𝑇𝑐, включает сопротивление самого нанокристалла, две границы Nb -
Bi2Te2,43Se0,57 и сопротивление контактов из Nb. Контакты имеют сопротив­
ление при комнатной температуре около 100, Ω, значение коэффициента
остаточного сопротивления RRR = 3. Низкотемпературное сопротивление Nb­
контактов ∼ 30 Ω намного меньше сопротивления нанокристалла, а 𝑅𝑛 (см.
таблицу 4), измеренное чуть выше 𝑇𝑐, соответствует сопротивлению нанокри­
сталла. Это позволяет оценить толщину нанокристалла, используя удельное
электрическое сопротивление ρ, взятое из работы [141].

В диапазоне температур от 300 до 40 К переходы (J1–J3) демонстрируют
металлическое поведение (𝑑𝑅/𝑑𝑇 > 0). Сопротивление этих образцов уменьша­
ется почти линейно. Ниже 40 К образцы ведут себя по разному: сопротивление
J1 имеет небольшой излом 50Ω перед сверхпроводящим переходом, в то время
как сопротивление двух других образцов J2 и J3 продолжает монотонно па­
дать. Более четкое сравнение сопротивлений показано на графике (рис. 3.9(В)).
Данное различие можно объяснить увеличением сопротивления поверхностных
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Рисунок 3.9 — А: СЭМ-изображения контактов J1-J3. Б: Температурная за­
висимость сопротивлений образцов в диапазоне от 250К до 1,2 К. Вставка
вверху слева: схемы измерений, использованных в этой работе. Область сверх­
проводящего перехода показана серой полосой на вставке вверху справа. В:

Логарифмическая зависимость сопротивления ln𝑇 .

состояний на фоне вымерзания объемных носителей в топологических изолято­
рах, которое более заметно в более тонких образцах [164; 165].

Сверхпроводящий переход контакта Nb-Bi2Te2.43Se0.57-Nb происходит ни­
же 𝑇𝑁𝑏

𝑐 ≈ 8.2K, как показано на вставке рисунка 3.9(Б). Ниже критической
температуры Nb наблюдается уширенный переход в сверхпроводящее состоя­
ние.

3.5 Выводы

В рамках работы были исследованы различные режимы осаждения моно­
кристаллов ТИ и их влияние на морфологию полученных образцов. Образцы
синтезированных кристаллов были охарактеризованы с помощью таких ме­
тодик, как СЭМ, РФЭС, энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия,
рентгеновская дифракция, ДОЭ, что позволило определить химический состав
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образцов, параметры кристаллической решетки и ориентацию кристаллов на
подложке. На базе полученных кристаллов Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 были созданы субмик­
ронные гибридные джозефсоновские переходы, исследование которых подробно
описано в главе 4. Результаты опубликованы в работах [A2,A8].
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Глава 4. Исследование баллистического транспорта в субмикронных
джозефсоновских контактах Nb/ Bi2Te2.3Se0.7 /Nb

В данной главе описан процесс создания гибридных джозефсоновских пе­
реходов на основе наноразмерных кристаллов топологических изоляторов, а
также результаты из магнетотранспортных измерений. Показано, что из-за ма­
лой толщины кристаллов в транспортных свойствах реализованных устройств
участвуют топологические поверхностные каналы. Экспериментальные резуль­
таты сравниваются с численным моделированием, выполненным в рамках
диффузионной и баллистической моделей, что свидетельствует о сильной
джозефсоновской связи и преимущественно баллистическом когерентном транс­
порте.

4.1 Введение

Эффект близости на границе топологического сверхпроводника может
индуцировать майоранвские связные состояния [13; 18; 166]. Один из первых
экспериментов по наблюдению этих состояний был продемонстрирован с ис­
пользованием полупроводниковой нанонитки с баллистическим транспортным
режимом [167]. Основной задачей для раскрытия предсказанных свойств фер­
мионов майораны, является подбор правильных материалов для реализации
гибридных контактов со сверхпроводником. В данной главе описаны сверхпро­
водящие свойства гибридных джозефсоновских переходов на основе отдельных
нанокристаллов Bi2Te2.3Se0.7 толщиной в несколько постоянных решетки. Пере­
ходы на основе одного нанокристалла проявляют свойства, характерные для
планарных джозефсоновских контактов, тогда как переходы, использующие
пару нанокристаллов в качестве слабой связи, ведут себя как наноразмерные
СКВИДы. Особенности в зависимости критического тока контактов от темпе­
ратуры и магнитного поля указывают на баллистический режим транспорта
по топологическим каналам проводимости. Данные структуры интересны для
изучения топологической сверхпроводимости в двухмерных структурах.
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4.2 Изготовление экспериментальных образцов

Были изготовлены субмикронные планарные гибридные СП-ТИ-СП
структуры на основе наноразмерных монокристаллов топологических изолято­
ров. Для получения таких кристаллов была создана установка PVD-синтеза
микро- и наноразмерных монокристаллов топологических изоляторов.

4.2.1 Формирование субмикронных планарных СП-ТИ-СП
контактов

Гибридные джозефсоновские переходы на основе нанокристаллов бы­
ли изготовлены методами электронно-лучевой литографии и магнетронного
распыления ниобия на поверхность подложки, покрытой нанокристаллами
Bi2Te2.3Se0.7. После синтезирования кристаллов подложка покрывается слоем
резиста PMMA толщиной 250 нм, структурирование маски для последующего
напыления производится средствами электронно-лучевой литографии. Базовое
давление в магнетронной камере составляет 5×10−9 мбар. Перед напылением
ниобиевой пленки части кристаллов, не покрытые резистом, для удаления ор­
ганических и загрязняющих остатков с поверхности подвергались травлению
аргонной плазмой при следующих параметрах: мощность 60 Вт, ускоряющее
напряжение 483 В, давление 2×10−2 мБар, продолжительность 10 с. Затем
камера откачивалась до базового давления (1,3×10−8 мБар) и заполнялась
сверхчистым аргоном (99,9995 %) до давления 2×10−2 мБар. Затем производи­
лось напыления ниобия толщиной 118 нм с помощью ВЧ-магнетрона. Скорость
осаждения составляла 0,19 нм/с, давление аргона в камере — 4×10−3 мБар,
мощность — 200 Вт, ускоряющее напряжение 202 В. После этого производилась
стандартная процедура отрыва для удаления ненужных участков металличе­
ской пленки. Контакт сверхпроводник — ТИ реализуется в области нахлеста
ниобиевой пленки на нанокристалл Bi2Te2.3Se0.7. Непосредственно перед напы­
лением ниобия эти области подвергались травлению аргонной плазмой для
улучшения прозрачности контакта. Геометрия устройств схематически пред­
ставлена на рис. 4.1. Несколько отдельных контактов были изготовлены на
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подложке в ходе одного процесса фабрикации — синтез/литография/напыле­
ние.

На рис. 4.1 показаны исследованные структуры — СЭМ-изображения
трех джозефсоновских контактов (SJ1, SJ2 и SJ3), каждый из которых со­
держит один единственный нанокристалл, подключенный к двум ниобиевым
электродам шириной ок. 500 нм; а также джозефсоновские контакты (SQ1 и
SQ2) включающие по два параллельно соединенных нанокристалла, т.е. СКВИ­
Ды. Зазор между сверхпроводящими контактами для всех структур составляет
𝐿 ≈ 130 − 140 нм. Три одиночных перехода (SJ1, SJ2 и SJ3) различают­
ся размерами нанокристаллов, выступающих в качестве слабой связи. В SJ1
нанокристалл уже ниобиевых электродов; в SJ2 ширины нанокристалла и элек­
тродов почти равны; в SJ3 нанокристалл существенно шире. Геометрические
параметры образцов представлены в табл. 5.

Рисунок 4.1 — СЭМ-изображения изготовленных гибридных переходов СП-ТИ­
СП. Темно синим цветом выделены сверхпроводящие ниобиевые электроды,
бирюзовым — кристаллы ТИ, выступающие в качестве слабой связи. В верх­
нем ряду показаны одиночные переходы, основанные на отдельном кристалле
ТИ; в нижнем ряду — двухконтактные СКВИДы. Справа внизу представлено

схематическое изображение одиночного контакта.



80

4.2.2 Техника измерений

Измерения ВАХ выполнялись по квазичетырехточечной схеме с исполь­
зованием нановольтметра Keithley 2182A и прецизионного источника тока
Keithley 6220. Все измерения были проведены с помощью системы Oxford
Instruments Heliox-VL, представляющей криостат откачки He-3. Для измерений
в магнитном поле использовался сверхпроводящий соленоид, обеспечивающий
магнитную индукцию до 1 Тл. Образцы размещались на держателе так, что
магнитное поле было перпендикулярно поверхности образцов. На низкотемпера­
турной части держателя (700 мК) располагались низкочастотные RC-фильтры
(R = 1 кОм, C = 100 мФ) с частотой среза 1,6 Гц. Криостат оснащен 12 витыми
парами из бериллиевой бронзы.

Таблица 5 — Основные геометрические параметры образцов.
Образец 𝑊 𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡,нм d, нм 𝑊𝑤𝑒𝑎𝑘𝑙.,нм 𝐿,нм 𝐴𝑒𝑓𝑓 , мкм2

SJ1 443± 8 28± 3 135 136± 10 0.04
SJ2 514± 6 18± 3 412 132± 10 0.16
SJ3 1538± 5 29± 2 524 132± 10 0.25
SQ1 (470± 8)+ (44± 2)+ (128± 10)+ 138± 10 0.195

(343± 10) (20± 3) (170± 10)
SQ2 (520± 5)+(410± 8) (35± 2)+ (235± 9)+ 128± 10 0.148

(410± 8) (44± 2) (255± 9)

4.3 Результаты транспортных измерений

4.3.1 Зависимость сопротивления от температуры

На рис. 4.2а показана зависимость сопротивления джозефсоновских пере­
ходов от температуры в нулевом магнитном поле. С понижением температуры
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состояние контактов претерпевает несколько переходов, прежде чем достиг­
нуть сверхпроводящего состояния (соответствующие температурные диапазоны
отмечены серыми полосами). Последовательность этих переходов схематиче­
ски представлена на рис. 4.2б. При комнатной температуре (см. рис 4.3а)
сопротивление всех образцов находится в диапазоне 0,8–1,5 кОм, что вклю­
чает сопротивление ниобиевых электродов на чипе. Сопротивление ниобиевых
электродов, полученное из независимого эксперимента, составило 100 Ом при
комнатной температуре и примерно в пять раз меньше при температуре 10 К,
примерно 20–30 Ом.

Рисунок 4.2 — Поведение сопротивления образцов при низких температурах.
а) Графики R(T) для пяти изученных образцов. Серыми полосами указаны
температурные интервалы, на которых различные части образца переходят
в сверхпроводящее состояние. б) Схематическое изображение последователь­
ности сверхпроводящих переходов. Сначала при 8,5-9 К переходят ниобиевые
электроды, затем, с понижением температуры, эффект близости начинает про­
являться в бислоях Nb/ТИ, и, наконец, ниже 2,5 К весь кристалл ТИ постепенно

становится сверхпроводящим.

От комнатной температуры до температуры 10 К сопротивление образ­
цов носит т.н. металлический характер , то есть падает почти линейно с
температурой. Наблюдающийся затем при 8,5–9 К небольшой скачок сопротив­
ления около 20–30 Ом свидетельствует о сверхпроводящем переходе ниобиевых
электродов (критическая температура 𝑇𝑁

𝑐 𝑏 отмечена черной стрелкой). Далее
бислои сверхпроводник-ТИ, образованные нахлестом ниобиевого электрода на
нанокристалл Bi2Te2.3Se0.7, переходят в сверхпроводящее состояние при 2,5–5,5
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К. Этот переход постепенный, что объясняется неидеальной прозрачностью
границы сверхпроводник-ТИ, а также тем, что нормальные квазичастицы из
непокрытых частей кристалла Bi2Te2.3Se0.7 подавляют сверхпроводящие корре­
ляции, наведенных в ТИ эффектом близости. В результате зависимость R(T)
определяется параметрами границы Nb/Bi2Te2.3Se0.7 и геометрией конкретного
джозефсоновского перехода.

Рисунок 4.3 — а) Зависимость сопротивления изученных образцов от тем­
пературы в широких пределах. Заметен характерный металлический ход
сопротивления от 10 К до 300 К. б) Вольтамперные характеристики при темпе­

ратуре 700 мК.

При 𝑇𝑐 ≈ 2,5𝐾 бислои Nb/Bi2Te2.3Se0.7 становятся сверхпроводящими и
остаточное сопротивление всех структур падает ниже 90 Ом. При дальнейшем
понижении температуры сопротивление переходов продолжает уменьшаться,
что отражает проникновение сверхпроводящих корреляций, наведенных в обла­
стях ТИ, покрытых сверхпроводником, вглубь кристалла. Наконец ниже ∼ 1 К
сопротивление всех переходов становится неизмеримо малым. Вольтамперные
характеристики (ВАХ), измеренные ниже 1 К имеют характерный для джозеф­
соновских контактов вид. На рис. 4.3(б) видно, что при малых токах смещения
сопротивление структур нулевое, ВАХ не имеют гистерезиса при изменении
направления развертки тока. Это состояние сохраняется до достижения крити­
ческого тока 𝐼𝑐 = 0,2–1,3 мкА, при котором каждый джозефсоновский контакт
резко переходит в резистивное состояние. При увеличении тока выше 𝐼𝑐 ВАХ
асимптотически приближаются к закону Ома; наблюдающееся при этом нор­
мальное сопротивление — 𝑅𝑒𝑥𝑝

𝑛 =19-80 Ω (см. табл. 6).
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Таблица 6 — Основные транспортные характеристики образцов.
Образец 𝐼𝑐, мкА 𝑅𝑒𝑥𝑝

𝑛 , Ом δ𝐻 , мТ α 𝑇𝑐, К ρ мкОм*см
SJ1 0,2 80 – 1,5 1,35 735
SJ2 0,45 44 12,9 1,3 1,77 325
SJ3 1,3 19 8,2 1,6 2,03 553
SQ1 0,38 48 10,5 1,9 1,25 1075
SQ2 0,25 32 13,5 1,9 1,3 764

4.3.2 Поведение образцов в магнитном поле

В магнитном поле, приложенном перпендикулярно плоскости образца,
наблюдаются выраженные фраунгоферовские осцилляции критического тока.
Вид этих осцилляций (рис. 4.4, 4.6) зависит от конкретной формы и размеров
данного нанокристалла Bi2Te2.3Se0.7 и его соединения с ниобиевыми электрода­
ми. Двухмерные графики дифференциального сопротивления 𝑑𝑉/𝑑𝐼 каждого
перехода в зависимости от тока смещения I и приложенного магнитного поля
H представлены на рис. 4.4 (а–в) для одиночных переходов SJ1–3 и на рис. 4.6
(а, б) для двухконтактных СКВИДов SQ1–2. Зависимости критического тока
от магнитного поля 𝐼𝑐(𝐻) показаны на рис. 4.4 (г-е) и 4.6 (в, г), соответственно.
В самом узком контакте SJ1 наблюдается плавная монотонно убывающая зави­
симость 𝐼𝑐(𝐻)(рис. 4.4(а, г). К этому приводит деструктивная интерференция
между сверхтоком образца и мейсcнеровскими токами, индуцируемыми полем
внутри нанокристалла Bi2Te2.3Se0.7, и джозефсоновским сверхтоком, протека­
ющим через контакт.

Наиболее сильное влияние этой интерференции на вид зависимости 𝐼𝑐(𝐻)

проявляется в области нанокристалла площадью ∼ 𝐿𝑥𝑊𝑒𝑓𝑓 , где 𝑊𝑒𝑓𝑓 — эффек­
тивная ширина контакта, в которой протекает основная часть сверхтока. Исходя
из СЭМ-изображения контакта SJ1 (рис. 4.1) величина 𝑊𝑒𝑓𝑓 должна быть мень­
ше ширины кристалла — 𝑊𝑒𝑓𝑓 < 𝑊𝑐𝑟𝑦𝑠𝑡 ≈ 440 нм (см. табл. 6) — из-за того, что
нахлест ниобия на кристалл ТИ образован лишь в узкой области шириной при­
мерно 140 нм. Рассматривая поведение образцов в магнитном поле, необходимо
учитывать эффект Мейсcнера, приводящий к вытеснению поля из сверхпрово­
дящих электродов и его концентрации в области слабой связи. Влияние такого
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Рисунок 4.4 — а–в) Дифференциальное сопротивление в зависимости от тока
через образец и приложенного магнитного поля dVdI(I,H) для одиночных образ­
цов. Сверхпроводящее состояние образцов соответствует темно-синей области,
где сопротивление нулевое. г–е) Зависимость критического тока одиночных кон­
тактов от приложенного магнитного поля 𝐼𝑐(𝐻). Размер точек соответствует
погрешности измерений. Сплошными цветными линиями показаны аппрокси­
мации: г) аппроксимации выполнены по баллистической (красная кривая) [168]
и диффузной модели (черная кривая) [169] ; д, е) Период осцилляций образцов

SJ2 и SJ3 составляет 12,9 мТл и 8,2 мТл, соответственно.

эффекта можно описать, введя коэффициент фокусировки магнитного пото­
ка α. Для оценки величины фокусировки магнитного потока использовалось
моделирование в программе COMSOL. Геометрия джозефсоновского перехода
представлена в виде нескольких прямоугольных электродов, размеры которых
зависят от моделируемого образца (см. рис. 4.5). Для такой системы численно
решались уравнения Максвелла с магнитным полем 𝐻 = 1 на бесконечности.
Сверхпроводящие электроды выступали в качестве идеальных диамагнетиков
(µ = 10−9). Как видно из иллюстрации (рис. 4.5), в зазоре между сверхпрово­
дящими электродами коэффициент α может достигать значений от 1,3 до 1,9
в зависимости от геометрии. Таким образом, в реальных образцах в области
слабой связи магнитное поле может достигать величины α𝐻 (см. табл. 6).
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Рисунок 4.5 — Результаты расчета экранировки магнитного потока сверх­
проводящими электродами в среде COMSOL. Вектор магнитной индукции
перпендикулярен плоскости образцов. Представлены различные геометрии, со­
ответствующие образцам а) SJ1, б) SJ2, в) SQ1. Цветом указано отличие
магнитной индукции в каждой точке образца от случая с отсутствием экра­

нировки.

4.3.3 Зависимость критического тока образцов от магнитного поля

На рис. 4.4(г) аппроксимация в рамках баллистического приближения по
модели Барзыкина-Загоскина изображена сплошной красной линией [168]. В
этой модели джозефсоновский ток описывается выражением

𝐼𝑠(χ) =
𝑒𝑣F

𝑊λF𝐿

∫︁∫︁ 𝑊/2

−𝑊/2

𝑑𝑦1𝑑𝑦2[︁
1 +

(︀
𝑦1−𝑦2
𝐿

)︀2]︁3/2×
× 2

π

∞∑︁
𝑘=1

(−1)𝑘+1 𝐿

ξ𝑇 cos θy1−y2

sin 𝑘
(︁

πΦ
𝑊Φ0

(𝑦1 + 𝑦2) + χ
)︁

sinh 𝑘𝐿
ξ𝑇 cos θy1−𝑦2

; (4.1)

, где L и W — длина и ширина перехода, 𝑣𝐹— скорость Ферми,λ𝐹 —
фермиевская длина волны, Φ — магнитный поток, пронизывающий область
слабой связи площадью 𝐿 × 𝑊 , Φ0 = ℎ/2𝑒 — квант магнитного потока,
θ𝑦1−𝑦2 = arctan((𝑦2 − 𝑦1)/𝐿)— разность фаз между точками 𝑦1и 𝑦2, на гра­
нице контакта сверхпроводник-нормальный метал, ξ𝑇 = ℏ𝑣F

2π𝑘B𝑇
. Параметры L

и W определены из геометрии образца, величина 𝑣𝐹=5.8×105 m s−1 взята из
литературных источников [141; 170], а λ𝐹 вычисляется из числа каналов N,
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которое получено из аппроксимации 𝐼𝑐(𝑇 ) (см. обсуждение в подразделе «Тем­
пературная зависимость критического тока» ниже). Вычисления произведены
для параметра 𝑊𝑒𝑓𝑓 = 395 нм, который хорошо соответствует геометрии об­
разца. Несмотря на согласие данного моделирования с экспериментальными
данными, нельзя исключать присутствие диффузного транспорта в данном
образце. Действительно, теория, разработанная Бержере и Куэвасом [169] в
рамках формализма Узаделя для диффузного случая, также правильно вос­
производит колоколообразную зависимость 𝐼𝑐(𝐻) ; наилучшая аппроксимация
изображена на рис. 4.4(г) сплошной черной линией. Параметры для такой ап­
проксимации также вполне разумны: 𝑊𝑒𝑓𝑓 = 400 нм и коэффициент диффузии
D= 0,02 м2/с, что означает длину свободного пробега 𝑙 = 𝐷/𝑣𝐹 ≈ 35 нм, что
все еще соответствует диффузному режиму 𝑙 < 𝐿. Таким образом, анализ за­
висимости критического тока от приложенного магнитного поля не позволяет
определить характер транспорта в данных образцах. Коэффициенты для обеих
моделей приведены в табл. 7.

Таблица 7 — Параметры аппроксимации для зависимости критического тока
образца SJ1

Модель W, нм L, нм l
Барзыкин–Загоскин [168] 395 130 -

Бержере-Куэвас [169] 136 135 2.1

В отличие от SJ1, контакты SJ2 и SJ3 имеют широкие области нахле­
ста ниобиевой пленки на монокристалл Bi2Te2.3Se0.7 (см. рис. 4.1), в которых
проявляется эффект близости. Эти структуры имеют осциллирующую зависи­
мость 𝐼𝑐(𝐻) , типичную для широких джозефсоновских переходов (см. таб. 7).
Параметры аппроксимации для зависимости критического тока образца SJ1 пе­
реходов (рис. 4.5 д, е), причем ширина нулевой осцилляции шире последующих.
Наилучшие кривые получаются при использовании формулы для фраунгофе­
ровских осцилляций

𝐼𝑐(𝐻) = 𝐼𝑐(0)|
𝑠𝑖𝑛(Φ(𝐻)/Φ0)

Φ(𝐻)/Φ0
| (4.2)

где Φ(𝐻) = α𝐻𝐿𝑊𝑒𝑓𝑓

— поток через джозефсоновский переход и Φ0 = ℎ/2𝑒 — квант магнитного
потока. Отклонения экспериментальных точек от данной кривой скорее всего
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обусловлены сложной геометрией переходов, наличием фокусировки магнитно­
го потока [171] и пространственно неоднородным магнитным полем.

4.3.4 Поведение двухконтактных образцов в приложенном
магнитном поле

Образцы SQ1 и SQ2, состоящие из двух параллельно соединенных нано­
кристаллов (изображены на рис. 4.1), проявляют в магнитном поле, поведение,
характерное для двухконтактных СКВИДов (рис. 4.6). Период осцилляций
δ𝐻 не изменяется, что может объясняться тем, что магнитный поток про­
низывает некоторую эффективную площадь петли СКВИДа 𝐴𝑒𝑓𝑓 , такую что
αδ𝐻𝐴𝑒𝑓𝑓 = Φ0. Для образца SQ1 период δ𝐻 ≈ 10.5 мТл. Данные СКВИ­
Ды слабо экранированы ниобиевыми электродами, поэтому справедлива оценка
𝐴𝑒𝑓𝑓 ∼ (𝑊𝑤−𝑙

𝐿 /2 +𝑊𝑤−𝑙
𝑅 /2 + δ𝑊 )× (𝐿+ 2λ𝑁𝑏), где 𝑊𝑤−𝑙

𝐿 где 𝑊𝑤−𝑙
𝑅 — ширины

левой и правой областей слабой связи, δ𝑊 — расстояние между ними и λ𝑁𝑏 =
80 нм — лондоновская глубина проникновения в ниобии. Так, для образца SQ1
𝑊𝑤−𝑙

𝐿 = 130 нм, 𝑊𝑤−𝑙
𝑅 = 170 нм, δ𝑊= 200 нм и L= 140 нм, что дает 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 0.1

мкм2. Тогда получаем Φ0/𝐴𝑒𝑓𝑓= 20 мТл, что примерно в два раза больше, чем
δ𝐻=10.5 мТл; расчеты для образца SQ2 приводит к аналогичному результа­
ту. Это подтверждает наличие фокусировки магнитного потока в исследуемых
образцах, а также позволяет оценить коэффициент фокусировки α ≈ 2.

Однако, в отличие от обычных СКВИДов, амплитуда осцилляций
𝐼𝑐(𝐻)образцов SQ1 и SQ2 быстро убывает с увеличением поля, аналогично
поведению одиночных контактов SJ1–3. Можно предположить, что эффекты
распаривания и дефазировки, которые наблюдаются в небольшом одиночном
джозефсоновском переходе, подобном SJ1, должны иметь сходное влияние и
на отклик двухконтактных устройств типа СКВИДов, в которых площадь
перехода сравнима с размером петли СКВИДа.

Так, можно скомбинировать выражение для зависимости критическо­
го тока СКВИДа от приложенного магнитного поля с колоколообразной
огибающей𝐼𝑐(𝐻) (рис. 4.6 г), которая представляет влияние распаривающих
факторов в двух кристаллах, формирующих СКВИД, и получить выражение

𝐼𝑆𝑄𝑐 (𝐻) = 2𝐼𝑐(𝐻) |𝑐𝑜𝑠(π𝐻/αδ𝐻)| (4.3)
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Рисунок 4.6 — а, б) Дифференциальное сопротивление в зависимости от тока
через образец и приложенного магнитного поля 𝑑𝑉 𝑑𝐼(𝐼,𝐻) для образцов SQ1–2,
основанных на двух параллельно подключенных кристаллах; в, г) зависимость
критического тока контактов SQ1–2 от приложенного магнитного поля 𝐼𝑐(𝐻).
Сплошными линиями показаны аппроксимации по формуле (4.3). Размер точек
соответствует погрешности измерений. Период осцилляций образцов SQ1 и SQ2

составляет 10,5 мТл и 13,5 мТл, соответственно.

Аппроксимирующие кривые, описываемые уравнением (4.3), представлены
сплошными красными линиями на рис. 4.6 (в, г) для образцов SQ1 и SQ2, соот­
ветственно (соответствующие параметры аппроксимации приведены в табл. 8).
Несмотря на простоту данного выражения, аппроксимации хорошо согласуются
с экспериментальными данными. Отклик образцов на приложенное магнитное
поле позволяет рассматривать как диффузный, так и баллистический режим
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транспорта, поэтому требуется более глубокий анализ характеристик V(I,T),
чтобы определить, какой из них реализуется на самом деле.

Таблица 8 — Параметры аппроксимации для зависимости критического тока
СКВИДов SQ1 и SQ2 по формуле (4.3). Здесь 𝑊 𝑆𝐽 и 𝐿𝑆𝐽 — ширина и длина
джозефсоновского перехода, определяющие форму огибающей (по типу образца
SJ1), 𝑆𝑒𝑓𝑓 — эффективная площадь самого СКВИДа.

Образец 𝑊 𝑆𝐽 , нм 𝐿𝑆𝐽 , нм 𝑆𝑒𝑓𝑓 , мкм2

SQ1 550 138 0,195
SQ2 520 150 0,150

4.3.5 Анализ транспортного режима образцов

Нормальное сопротивление 𝑅𝑁 свободной от сверхпроводника части мо­
нокристалла Bi2Te2.3Se0.7 возникает из-за двух параллельных проводящих
каналов: топологических двумерных состояний на поверхности и тривиаль­
ных объемных состояний. В зависимости от качества кристалла и положения
уровня Ферми удельное сопротивление тривиальных объемных каналов состав­
ляет ∼10−(2÷3) Ω cm [70], что приводит для кристаллов толщиной 15–30
нм к относительно высокому листовому сопротивлению 𝑅𝑏𝑢𝑙𝑘 ∼ 10(3÷4)Ω. Об­
щее сопротивление поверхностных каналов кристалла 𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓 меньше в 10–100
раз, около 100-200 Ω [70]. Параллельное подключение двух топологических
каналов (верхняя и нижняя поверхность кристалла) хорошо соответствует со­
противлению 𝑅𝑁 , наблюдаемому при температуре T ≃ 2 К. Следовательно,
в соответствии с [70], топологические поверхностные каналы переносят боль­
шую часть электрического тока нанокристаллах и шунтируют тривиальные.
(Приведенные здесь и ниже оценки для удобства сведены в табл. 9) В случае
проводимости только по баллистическим каналам нормальное сопротивление
𝑅𝑛 = ℎ/2𝑒2𝑁 ≈ 12.9/𝑁 kΩ обусловлено наличием N параллельных мод с прово­
димостью 2𝑒2/ℎ каждая. Экспериментально полученные значения 𝑅𝑒𝑥𝑝

𝑁 = 80,
44 и 19 Ом для переходов SJ1, SJ2 и SJ3, соответственно, требуют величи­
ны 𝑁 ∼ 160, 250 и 680. Число объемных тривиальных каналов проводимости
— 𝑁 3𝐷 ≈ (2𝑊 𝑐𝑟𝑦𝑠/λ𝐹−3𝐷) × (2𝑑/λ𝐹−3𝐷), где 𝑊 𝑐𝑟𝑦𝑠 и d — ширина и толщина
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кристалла,λ𝐹−3𝐷 ≈ 30 нм — длина Ферми тривиального трехмерного канала
[66; 70; 71]. Оценка геометрических параметров 𝑊 𝑐𝑟𝑦𝑠 и d из СЭМ-изображений
дает 𝑁 3𝐷 ∼ 55, 41 и 198 для образцов SJ1, SJ2 и SJ3, соответственно. Это в 3-6
раз меньше числа N, полученного выше. Значит, в исследуемых образцах транс­
порт не может осуществляться только по объемным каналам. Действительно,
сопротивление 𝑁 3𝐷 баллистических каналов должно составлять 𝑅𝐾/𝑁

3𝐷 234,
314 и 65 Ом, что в несколько раз ниже, чем 𝑅𝑏𝑢𝑙𝑘. Следовательно, тривиальная
объемная проводимость осуществляется по диффузионному механизму. Чис­
ло топологических поверхностных каналов, т.е. баллистических мод, - 𝑁 2𝐷 ≈
2𝑊 𝑐𝑟𝑦𝑠/λ𝐹 , где λ𝐹 - длина Ферми топологического канала. Согласно источни­
кам [71; 141], λ𝐹 = 2π/𝑘𝐹 ≈ 6 nm . Следовательно, для образцов SJ1, SJ2 и SJ3
получаем 𝑁 2𝐷 ≈ 147, 171 и 512, соответственно. Эти значения гораздо лучше
соответствуют числу каналов, соответствующему экспериментальным данным,
чем 𝑁 3𝐷. Более того, ожидаемое общее сопротивление этих топологических
баллистических мод составляет ∼ 87, 75.

Таблица 9 — Оценка числа трехмерных и поверхностных баллистических ка­
налов, участвующих в транспорте. Определения указанных величин см. в
основном тексте.
Обр. 𝑁 3𝐷 𝑅𝐾/𝑁

3𝐷 𝑅𝑏𝑢𝑙𝑘,Ом 𝑁 2𝐷 𝑅𝐾/𝑁
2𝐷 𝑅𝑒𝑥𝑝

𝑁 ,Ом 𝑅𝑠𝑢𝑟𝑓 ,Ом
SJ1 55 234

103 − 104

147 87 80

100-200
SJ2 41 314 171 75 44
SJ3 198 65 512 25 19
SQ1 92+33 102 156+114 47 48
SQ2 81+80 80 173+136 41 32

Приведенная выше оценка также работает для образцов SQ1 и SQ2, и дает
25 Ом, что близко к экспериментально полученным 𝑅𝑒𝑥𝑝

𝑁 (см. табл. 9) значениям
47 и 41 Ом, соответственно. Таким образом, в структурах транспорт электронов
в нормальном состоянии через область слабой связи обеспечивается баллисти­
ческими топологическими модами, которые шунтируют диффузионный вклад
тривиальных объемных каналов.
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4.3.6 Температурная зависимость критического тока

Зависимости критического тока от температуры 𝐼𝑐(𝑇 ) в нулевом магнит­
ном поле для трех одиночных переходов SJ1, SJ2 и SJ3 представлены на рис.
4.7 и 4.8. При рассмотрении этих данных важно обратить внимание на следую­
щие моменты. Во-первых, хорошо заметно, что вид кривых 𝐼𝑐(𝑇 ) существенно
зависит от геометрии структуры. Наибольшие значения 𝐼𝑐 и 𝑇𝑐 наблюдаются в
образце SJ3, основанного на самом большом монокристалле с самым широким
нахлестом ниобиевой пленки на кристалл ТИ; самые низкие значения наблю­
даются в образце SJ1 с наименьшим кристаллом. Другой эффект — это почти
линейный рост критического тока с понижением температуры. В диффузном
режиме сверхток определяется по модели Кулика-Омельянчука (КО-1):

𝐼𝑠(χ) =
4π𝑘𝐵𝑇

𝑒𝑅𝑛

∑︁
ω𝑛

Δ𝑚𝑖𝑛 cos(χ/2)

Ω
arctan

(︂
Δ𝑚𝑖𝑛𝑖 sin(χ/2)

Ω

)︂
(4.4)

, где χ — разность фаз между сверхпроводящими электродами, ω𝑛 = π𝑘B𝑇 (2𝑛+

1) — мацубаровские частоты, 𝑅𝑛 — нормальное сопротивление перехода, Ω𝑛 =√︀
ω2

𝑛 +Δ2
𝑚𝑖𝑛𝑖 cos

2(χ/2), Δ𝑚𝑖𝑛𝑖 — т.н. минищель, наведенная в плотности со­
стояний кристалла ТИ сверхпроводящим эффектом близости, проявляющая
характерную для теории БКШ температурную зависимость. Параметр Δ𝑚𝑖𝑛𝑖

для образца SJ1 был получен из формы ВАХ; для других одиночных кон­
тактов SJ2 и SJ3 этот параметр вычислен в предположении, что отношение
Δ𝑚𝑖𝑛𝑖

𝑘𝐵𝑇𝐶
одинаково для всех синтезированных кристаллов. Это предположение

вполне разумно, т. к. все кристаллы были получены в условиях одного син­
теза, а гибридные переходы СП/ТИ/СП были изготовлены во время одного и
того же технологического процесса. Параметр 𝑇𝑐 определен экспериментально,
так что в качестве единственного изменяемого параметра выступает 𝑅𝑛. После
того, как найдена зависимость 𝐼𝑠(χ), критический ток можно вычислить как
𝐼c = max0⩽χ<2π 𝐼𝑠(χ). Результирующие кривые представлены ниже на рисунках
4.7 а–в и 4.8, а соответствующие параметры указаны в табл. 10.

В баллистическом режиме зависимость критического тока описывается
теорией Галактионова-Заикина [172]. В этой модели сверхток переносится N
поверхностными модами, что записывается в виде
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Рисунок 4.7 — Семейства кривых аппроксимации по модели диффузного и бал­
листического транспорта для образцов SJ1-3. Верхний ряд — аппроксимации по
диффузной модели Кулика-Омельянчука КО-1. Нижний ряд - аппроксимации
по баллистической модели Кулика-Омельянчука КО-2. Точками обозначены
экспериментальные данные, серыми сплошными линиями — аппроксимации
для различных величин параметров. На каждом из графиков указан диапазон
перебора параметров и величина, лучше всего соответствующая эксперимен­

тальным данным (кривая выделена черной сплошной линией).

𝐼𝑠 = 𝑁
2π

ℏ
𝑒𝑘𝐵𝑇𝑠𝑖𝑛χ

∑︁
ω𝑛>0

∫︁ 1

0

µ𝑑µ
𝑡1(µ)𝑡2(µ)

𝑄1/2(χ,µ)
, (4.5)

где µ = 𝑘𝑥/𝑘𝐹 — переменная интегрирования, 𝑘𝐹 — фермиевский волно­
вой вектор, 𝑘𝑥 — волновой вектор баллистической моды вдоль перехода, χ —

разность фаз, N — число каналов проводимости, 𝑡1,𝑡2 =
𝐷1,2

2−𝐷1,2
, 𝐷𝑖 — про­

зрачность левой и правой SN-границы, соответственно. Для баллистических
поверхностных состояний принимается 𝐷𝑖 = 1. Здесь же
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𝑄 =
[︁
𝑡1𝑡2𝑐𝑜𝑠χ+

(︁
1 + (𝑡1𝑡2 + 1

)︁ ω2
𝑛

Δ2
𝑚𝑖𝑛𝑖

)𝑐𝑜𝑠ℎ
2ω𝑛𝐿

µℏ𝑣𝐹
+

+
(︁
𝑡1 + 𝑡2

)︀ω𝑛Ω𝑛

Δ2
𝑚𝑖𝑛𝑖

𝑠𝑖𝑛ℎ
2ω𝑛𝐿

µℏ𝑣𝐹

]︁2
−

(︁
1− 𝑡21

)︁2(︁
1− 𝑡22

)︁2 Ω4
𝑛

Δ4
𝑚𝑖𝑛𝑖

,

где L — длина перехода. Длина когерентности при 𝑇 = 𝑇𝑐 определяется

как ξ0 =
ℏ𝑣𝐹

π𝑘𝐵𝑇𝑐
. Чтобы обезразмерить параметры, введена длина 𝑙 = 𝐿/ξ0 =

ℏ𝑣𝐹
2π𝑘𝐵𝑇𝑐𝐿

. Длина перехода (расстояние между ниобиевыми контактами) L для

образцов определена из СЭМ-изображений (таблица 1), 𝑣𝐹=5.8×105 м/с (по ли­
тературным данным [170]). Оценки для образцов дают значение ξ0 ∼ 1 мкм.
Таким образом, можно рассматривать контакты как короткие, когда 𝑙 << 1,
что описывается моделью Кулика-Омельянчука (КО-2) [173] и единственным из­
меняемым параметром является число баллистических каналов N. Полученные
по модели КО-2 семейства кривых представлены на рис. 4.7 (г–е) и соответ­
ствующие параметры указаны в таблице 11. Примечательно, что полученное
из аппроксимации число каналов N=8 для образца SJ1 совпадает с оценкой,
полученной из величины избыточного тока.

Таблица 10 — Параметры аппроксимации для модели КО-1 (баллистический
транспорт), Δ𝑚𝑖𝑛𝑖 — минищель, наведенная в плотности состояний кристал­
ла ТИ, 𝑁 — число баллистических каналов, переносящих сверхток, 𝑙 =

ℏ𝑣𝐹 (2π𝑘𝐵𝑇𝑐𝐿)
−1 — безразмерный параметр, 𝑇𝑐 — критическая температура,

Δ𝑚𝑖𝑛𝑖 вычислена в предположении, что отношение Δ𝑚𝑖𝑛𝑖/𝑘𝐵𝑇𝑐 = одинаково для
всех образцов.

Образец Δ𝑚𝑖𝑛𝑖, мэВ 𝑁 l 𝑇𝑐, K W,нм d, нм
SJ1 0,31 8 0,26 1,35 135 20
SJ2 0,40 9 0,33 1,77 412 19
SJ3 0,46 27 0,38 2,03 524 25

Сравнивая наилучшие результаты аппроксимации по этим двум моделями
(рис. 4.8), можно заметить, что модель КО-1, описывающая диффузный транс­
порт, не очень хорошо соответствует экспериментальным данным. В частности,
для образцов SJ2 и SJ3 не воспроизводится значительный рост критического то­
ка ниже 1,2–1,3 К, тогда как в диффузных контактах наблюдается насыщение
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Рисунок 4.8 — Зависимость критического тока от температуры для одиноч­
ных СП/ТИ/СП переходов. Цветами обозначены экспериментальные данные.
Сплошные линии — наилучшие аппроксимации по модели Эйленбергера
(баллистический транспорт), штриховые — по модели Узаделя (диффузный

транспорт).

𝐼𝑐(𝑇 ) при низких температурах [73]. Напротив, аппроксимации по баллистиче­
ской модели хорошо воспроизводят резкий рост 𝐼𝑐(𝑇 ) и показаны на рис. 4.7
сплошными черными линиями [73]. Результаты этих аппроксимаций дают ве­
личины наведенной минищели в спектре ТИ — Δ𝑚𝑖𝑛𝑖 = 0,31, 0,40 и 0,46 мэВ
для образцов SJ1, SJ2 и SJ3, соответственно, то есть Δ𝑚𝑖𝑛𝑖/𝑘𝐵𝑇𝑐 = = 2,2 ± 0,2.
Следует отметить, что обе модели недостаточно точно описывают образец SJ2
ввиду существенно асимметричных SN-границ в этом переходе.

Оценочное число баллистических каналов, по которым протекает сверх­
ток, очень мало: 8, 9 и 27 для переходов SJ1, SJ2 и SJ3, соответственно.
Параметры приведены в табл. 10 и на рис. 4.7.

Исследована эволюция критического тока при температуре 20 мК. С
уменьшением температуры кривая зависимости критического тока от темпера­
туры, Ic(T), остается довольно линейной даже при очень низких температурах,
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Таблица 11 — Параметры аппроксимации для модели КО-2 (диффузный транс­
порт). 𝑅𝑓𝑖𝑡

𝑛 — варьируемое сопротивление, Δ𝑚𝑖𝑛𝑖 — минищель, 𝑇𝑐 — критическая
температура, Δ𝑚𝑖𝑛𝑖 вычислена в предположении, что отношение Δ𝑚𝑖𝑛𝑖/𝑘𝐵𝑇𝑐 =

одинаково для всех образцов.
Образец Δ𝑚𝑖𝑛𝑖, мэВ 𝑇𝑐, K 𝑅𝑓𝑖𝑡

𝑛 , оМ
SJ1 0,31 1,35 3200
SJ2 0,40 1,77 4000
SJ3 0,46 2,03 1180

что приводит к прозрачностям, близким к 1. На рисунке 4.9 представлены
аппроксимированные зависимости, по которым был определен транспортный
режим как короткий контакт. Полученная кривая сопоставлена с эксперимен­
тальными данными, что показывает наилучшее соответствие при следующих
параметрах: 𝑇𝑐 = 1.13 К, N = 11, D = 1.

Рисунок 4.9 — Набор кривых для различного количества каналов N (А),
прозрачности D (Б), безразмерного параметра l (В) из модели Кулика-Оме­

льянчука (КО-2) [173].

4.3.7 Избыточный ток в образцах

При низких температурах на ВАХ (рис. 4.10) наблюдается так называ­
емый избыточный ток 𝐼𝑒𝑥𝑐 [174]. При 𝑇 < 𝑇𝑐 и больших токах 𝐼 > 𝐼𝑐 ВАХ
линейные (обозначены на рис. 4.10 красными пунктирными линиями) и пере­
секают горизонтальную ось при конечных значениях тока 𝐼𝑒𝑥𝑐. Избыточный
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Рисунок 4.10 — Избыточный ток образцов. Синими сплошными линиями обо­
значены ВАХ образцов, измеренные при 700 мК. Красные штриховая линии —
экстраполированные линейные участки ВАХ при 𝐼 ≫ 𝐼𝑐 , позволяющие оценить
величину избыточного тока 𝐼𝑒𝑥𝑐 (значения 𝐼𝑒𝑥𝑐 для каждого образца указаны
непосредственно на графиках). На вставках изображены участки ВАХ в малом
диапазоне токов, откуда получено значение нормального сопротивления 𝑅𝑒𝑥𝑝

𝑛 .

ток 𝐼𝑒𝑥𝑐 позволяет оценить количество действительно баллистических топо­
логических каналов, несущих джозефсоновский ток с помощью выражения
𝐼𝑒𝑥𝑐𝑅𝑛 = (8/3)Δ𝑚𝑖𝑛𝑖/𝑒 [174—176], где 𝑅𝑛 — суммарное сопротивление баллисти­
ческих каналов в областях бислоев сверхпроводник-ТИ, в которых проявляется
эффект близости. Для значения 𝐼𝑒𝑥𝑐= 0,52 мкА (образец SJ1) и оценки Δ𝑚𝑖𝑛𝑖,
полученной из аппроксимации, получаем 𝑅𝑛 ∼ 1,6 кОм, что соответствует при­
близительно N = 8 баллистических каналов. Это очень близко к значению N,
полученному в результате подбора кривой 𝐼𝑐(𝑇 ) по баллистической модели. Та­
ким образом, число поверхностных баллистических каналов N, участвующих в
переносе большей части сверхтока, примерно в 19 раз меньше общего числа 𝑁 2𝐷

поверхностных каналов, существующих в кристаллах. Можно предположить,
что каждый из 𝑁 2𝐷 баллистических каналов связан со сверхпроводящими
электродами отличным образом. Связь эта осуществляется через области SN­
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бислоев, в которых транспорт имеет диффузный характер. Только малое число
каналов достаточно хорошо связаны со сверхпроводником; другие имеют пло­
хой контакт, либо связаны через диффузные области с меньшей наведенной
мини-щелью, так что они не дают значительного вклада в избыточный ток. В
таком рассмотрении и критический ток 𝐼𝑐, и избыточный ток 𝐼𝑒𝑥𝑐 ограничены
числом каналов N и соответствующим высоким значением 𝑅𝑛 = ℎ/𝑒2𝑁 ∼ 1,6
кОм. Однако в нормальном состоянии в транспорте участвуют уже все кана­
лы: 𝑅𝑛 = ℎ/𝑒2𝑁 2𝐷 ∼ 90 Ом, что согласуется с измеренным 𝑅𝑒𝑥𝑝

𝑛 . Важно, что
вклад объемных состояний в транспорт нельзя полностью исключить даже если
экспериментальные результаты удается объяснить рассмотрением только лишь
поверхностных каналов.

4.3.8 Магнетотранспортные характеристики образцов при 𝐼 » 𝐼𝑐

Наконец, для лучшего понимания магнетотранспортных свойств, были
изучены ВАХ образцов в магнитном поле при очень больших токах 𝐼 » 𝐼𝑐 ∼
1 мкА. Результаты этих измерений для структуры SJ1 представлены на рис.
4.11. В нулевом поле ВАХ существенно нелинейная и имеет несколько изгибов
при больших токах (рис. 4.11 а). Эти нелинейности лучше видны в дифферен­
циальном сопротивлении 𝑑𝑉/𝑑𝐼(𝐼) (красная и синяя кривые справа), которое
имеет несколько пиков. При очень больших токах наблюдаются гистерезис­
ные скачки (при изменении направления развертки тока), указывающие либо
на неравновесные явления, либо на стохастические процессы перераспределе­
ния тока между каналами в моменты подключения (при увеличении тока) или
выключения (при уменьшении тока) каналов. При значении I ≈ ± 6 мкА наблю­
дается безгистерезисный скачок напряжения (обозначен цветными кружками и
стрелками). Соответствующее напряжение 𝑉0 ≈ ±0,56 мВ близко к величине
2Δ𝑚𝑖𝑛𝑖/𝑒 = 0,6 мВ, что соотносится с процессом андреевского отражения. Изме­
нение 𝑉0 с увеличением температуры и поля представлена на рис. 4.11 б и в-г,
соответственно. В целом график 𝑉0(𝑇 ) воспроизводит температурную зависи­
мость наведенной в плотности состояний ТИ минищели Δ𝑚𝑖𝑛𝑖(𝑇 ). Более того,
кривая 𝑉0(𝐻) в слабых магнитных полях приводит к появлению на графике
своеобразного купола, ширина которого зависит от размеров джозефсоновско­
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Рисунок 4.11 — Поведение образца SJ1 в диапазоне больших токов 𝐼 ≫ 𝐼𝑐

при температуре 700 мК. а) ВАХ образца и график 𝑑𝑉/𝑑𝐼(𝐼) (справа) для
двух направлений развертки тока (кривые, соответствующие одному направ­
лению развертки, обозначены синим, либо красным цветом); б) Поведение
особенностей в дифференциальном сопротивлении образцов в зависимости от
температуры. Для наглядности особенности соединены красной и синей ли­
ниями. Соответствующий диапазон напряжения на графиках а) и б) указан
штриховыми линиями; в, г) Зависимость дифференциального сопротивления
образцов от приложенного тока и магнитного поля при разных направления
развертки поля. Пики, соответствующие гистерезисным особенностям, ведут
себя хаотически, однако воспроизводимым образом; безгистерезисные особенно­

сти проявляют совершенно иную куполообразную зависимость от поля.

го перехода. Данные, представленные на рис. 4.11 б-г однозначно связывают
наблюдаемую особенность 𝑉0 с наведенной сверхпроводимостью и, в частности,
с процессами андреевского отражения. Другие особенности на дифференциаль­
ной ВАХ ведут себя квазихаотически при изменении магнитного поля; однако,
это поведение воспроизводимо при изменении направления развертки поля. В
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Рисунок 4.12 — Поведение образцов SJ1, SJ2, SJ3 и SQ1 в диапазоне больших
токов 𝐼 ≫ 𝐼𝑐 при температуре 700 мК. ВАХ образцов и график 𝑑𝑉/𝑑𝐼(𝐼) (спра­
ва) для двух направлений развертки тока (кривые соответствующие одному

направлению развертки ).

целом, явления, изображенные на рис. 4.11, разнообразны и сложны. Изучение
их природы может быть темой отдельного исследования.

4.4 Выводы

В данной главе оипсаны результаты исследования джозефсоновских ги­
бридных структур типа СП-ТИ-СП, в которых отдельные нанокристаллы
трехмерного ТИ Bi2Te2.3Se0.7 используются в качестве слабой связи. Были изме­
рены магнетотранспортные характеристики трех таких образцов, основанных
на одиночных монокристаллах и двух устройств, имеющих два параллельно
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подключенных кристалла и работающих как СКВИДы. Продемонстрированы
квантовые интерференционные свойства данных структур в магнитном поле.
Проведен анализ экспериментальных результатов в рамках существующих мо­
делей как диффузионного, так и баллистического транспорта. Показано, что
в исследованных образцах в сверхпроводящих транспортных свойствах пре­
обладают топологические каналы со значительным вкладом баллистических
мод. Данное исследование развивает тематику фундаментальных исследований
сверхпроводящих гибридных структур на основе высококачественных топологи­
ческих наноматериалов, а также служит базой для разработки перспективных
сверхпроводящих квантовых устройств. На основе данных, приведенных в этой
главе, опубликованы работы [A1, A3, A5, A7].
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Глава 5. Исчезновение первой ступени Шапиро в джозефсоновских
контактах на основе топологического изолятора

В данной главе рассматривается явление отсутствия первой ступени Ша­
пиро в сверхпроводящих джозефсоновских переходах на основе топологических
изоляторов. Считается, что в таких переходах существуют майорановские свя­
занные состояния, и отсутствие нечетных или первой ступени в вольтамперных
характеристиках может быть свидетельством наличия майорановских связных
состояний.

В данной главе исследуются ступени Шапиро в переходах Nb/Bi2Te2,3
Se0,7/Nb, основанных на сверхтонких монокристаллах трехмерных топологи­
ческих изоляторов, полученных методом физического осаждения из газовой
фазы. Для данных переходов характерно наличие баллистического транспор­
та. Воздействие микроволнового излучения на переходы приводит к появлению
ступеней Шапиро, но первая ступень при некоторых параметрах отсутствует.
Обычно считается, что отсутствие первой ступени невозможно из-за подавле­
ния 4π-периодической компоненты квазичастицами. Результаты, основанные
на модели динамики джозефсоновского перехода (t-RSJ), показывают, что та­
кое поведение образцов соответствует условию, требующему наличие минимум
5% 4π-компоненты для исчезновения первой ступени Шапиро.

5.1 Введение

Предсказано, что джозефсоновские переходы, содержащие майорановские
фермионы, демонстрируют 4π периодическое ток-фазовое соотношение [17].
Майорановские состояния могут быть использованы для топологических кван­
товых вычислений. В настоящее время одной из важных задач в квантовой
физике является поиск топологических защищенных состояний в различных
материалах, подходящих для реализации топологических кубитов. Это стало
актуальным после обнаружения аномального ВЧ-джозефсоновского эффекта
[28]. Данный эффект может проявляться, как отсутствие первой или чет­
ных ступеней Шапиро. Экспериментально недостающие нечетные ступени
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Шапиро наблюдались в ряде систем материалов с сильной спин-орбитальной
связью и были интерпретированы в контексте топологической сверхпроводимо­
сти [111—113]. Однако интерпретация аномального эффекта Джозефсона под
воздействием ВЧ излучения в таких системах все еще находится на стадии
обсуждения.

Эффект отсутствия первой ступени может проявляться даже в триви­
альных баллистических переходах. Различить между собой топологический и
тривиальный случай чрезвычайно сложно. Важно отметить, что эффект исчез­
новения первой ступени не является редким: он также наблюдался в аморфных
сверхпроводящих нанопроволоках и наносужениях [177]. Более того, первые ша­
ги ступеней могут быть скрыты эффектами переключения тока и тока возврата.

Методология различия между топологическими и тривиальными эффек­
тами была предложена в работе [116]. В ней отмечается, что джоулев нагрев
может вызывать "отравление квазичастицами что способно уничтожить топо­
логические эффекты. Это объясняется тем, что в присутствии квазичастиц
майорановские фермионы быстро релаксируют, что приводит к снижению их
вклада до нуля. Согласно этой теории, это является ключевой причиной ис­
чезновения первой ступеньки в случае наличия третьей. Появление эффекта
отсутствия первой ступени при конечных напряжениях и токах связано с боль­
шой заселенностью квазичастицами в переходе из-за джоулева нагрева.

Исходя из этих соображений, было проведено систематическое измерение
вольтамперных характеристик 𝑉 (𝐼) в гибридных джозефсоновских контактов
Nb/Bi2Te2.3Se0.7/Nb под воздействием ВЧ излучения. Особое внимание было
уделено току возврата.

5.2 Описание устройства

Исследуемый переход состоит из двух Nb-электродов, соединенных
через сверхтонкий монокристалл трехмерного топологического изолятора
Bi2Te2.3Se0.7, который играет роль слабой связи в джозефсоновском контакте.
Монокристаллы топологического изолятора Bi2Te2.3Se0.7, используемые для
создания джозефсоновских переходов, были получены методом физического
осаждения из паровой фазы (PVD), процесс которого был подробно описан в
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Рисунок 5.1 — Экспериментальное наблюдение сверхтока в джозефсоновском
переходе на основе монокристалла топологического изолятора А) Структура
джозефсоновского перехода показана на СЭМ изображении, метка соответству­
ет 3× 3 мкм2. Б) Схема эксперимента и внешней электрической цепи: внешнее

ВЧ-излучение поступает через антенну над образцом от СВЧ-генератора.

работе [48] и в главе 3. Подробный рентгеноструктурный анализ показал, что
образцы содержат только одну фазу Bi2Te2.3Se0.7. СЭМ изображение, исследу­
емого СНС-перехода, представленное на рисунке 5.1(a). На этом изображении
сверхпроводящие выводы Nb (S-области) выделены синим цветом, а тонкий
слой Bi2Te2.3Se0.7 в N-области окрашен в светло-зеленый цвет. Толщина это­
го слоя составляет 𝑡 = 20 нм. Длина N-области составляет 𝐿 = 150 нм, а
ширина Nb-электродов - 𝑤 = 500 нм. В рамках экспериментов были изготовле­
ны и изучены переходы разных размеров, и все устройства демонстрировали
постоянство транспортных характеристик.

На рисунке 5.1 (b) представлена схематическая схема джозефсоновского
перехода и внешней электрической цепи. Измерения проводятся при постоян­
ном токе смещения 𝐼, при котором наблюдается падение напряжения 𝑈 на
переходе; также подается высокочастотный сигнал через СВЧ-генератор.
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5.3 Результаты транспортирных измерений

5.3.1 Зависимость сопротивления от температуры и
вольтамперные характеристики

Сопротивление перехода в нормальном состоянии при комнатной тем­
пературе составляет примерно 𝑅𝑁 ≈ 1,2 КОм. Сопротивление показывает
металлическую проводимость с понижением температуры 𝑇 . Заметное измене­
ние сопротивления происходит при 𝑇 = 8 К, что связано со сверхпроводящим
переходом Nb-контактов 5.2(А). При дальнейшем понижении температуры со­
противление постипенно снижается в диапазоне температур от 5 до 1 К. Такое
поведение характерно при наличии эффекта близости между сверхпроводни­
ком и топологическим изолятором.

На рисунке 5.2(Б) изображена гистерезисная вольтамперная характери­
стика (𝑉 (𝐼)), где критический ток (𝐼𝑐) и ток возврата (𝐼𝑟) различны. Красная
кривая отвечает за участок при положительной развертке тока и показыва­
ет критический ток (𝐼𝑐). Синяя кривая соответствует обратному направлению
тока (𝐼) и ток возврата. Черная кривая иллюстрирует вольтамперную характе­
ристику под воздействием высокочастотного сигнала.

На рисунке 5.2(В) показана зависимость критического и возврата от тем­
пературы. Гистерезисное поведение образца наблюдается вплоть до 0,7 К.
Важно отметить, что отсутствие насыщения при низких температурах в об­
ласти зависимости 𝑇𝑐(𝑇 ) указывает на баллистический транспорт [178], что
подтверждается аппроксимацией с использованием баллистических уравнений
Эйленбергера и соответствующих решений, представленных в работе Галакти­
онова и Заикина [179].

Гистерезисное поведение ВАХ указывает на наличие квазистатического
перегрева, который подробно описан и является частным случаем Джоулева пе­
регрева [180]. Это явление можно рассматривать, как потенциальный источник
"отравления квазичастицами"[181]. Далее подробно анализируется воздействие
микроволнового излучения.
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Рисунок 5.2 — А) Зависимость сопротивления от температуры. Б) Вольтампер­
ная V(I) характеристика перехода при температуре 𝑇 = 20 мК. На этой ВАХ
виден сверхток при нулевой ВЧ мощности 𝑈𝑅𝐹 = 0, который соответствует
критическому току 𝐼𝐶 = 0.46 µА и току возврата 𝐼𝑅 = 0.22 µА. В) Приведе­
ны зависимости критического тока 𝐼𝐶 и тока возврата 𝐼𝑅 от температуры 𝑇 .
Критический ток был аппроксимирован с использованием уравнений Эйленбер­
гера, а ток возврата был аппроксимирован с помощью модели tRSJ для разных

температур.

5.3.2 Эволюция ступеней Шапиро в зависимости от ВЧ мощности

Эволюция дифференциального сопротивления в зависимости от мощности
высокочастотного излучения показана на рисунке 5.3. Карты шапиро ступеней
при частоте 𝑓RF = 0,9 ГГц показаны на рисунках 5.3 (А,Б,В). В частно­
сти на средней картинке 5.3 (Б) представлены пять типичных вольтамперных
характеристик для разных амплитуд высокочастотного сигнала; вставка пока­
зывает производную, наглядно иллюстрирующую появление ступеней Шапиро
на графике 𝑉 (𝐼). График дифференциальной проводимости, зависящий от то­
ка смещения и амплитуды ВЧ-сигнала, представлен на рисунке 5.3 (А). Темные
области соответствуют ступеням Шапиро, которые отмечены номерами на ри­
сунке 5.3 (А).

Центральная область черного цвета соответствует сверхпроводящему со­
стоянию образца (нулевое напряжение). В этой центральной области нулевого
сопротивления (0-области) отсутствуют ступеньки. Это объясняется просто:
ступеньки возникают лишь при конечных напряжениях, а не при нулевом.

Слева эта центральная сверхпроводящая область ограничена критиче­
ским током, который зависит от амплитуды ВЧ излучения, и обозначается как
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Рисунок 5.3 — Графики производной 𝑑𝑉/𝑑𝐼 для различных мощностей и частот
излучения 𝑓𝑅𝐹 = 0,9 и 2 ГГц. Графики включают отрицательную (переклю­
чение) и положительную (возврат) ветви тока смещения и демонстрируют
наличие гистерезиса. Для 𝐼 > 0 наблюдается эффект "четный -нечетный". Он
лучше виден на правой части графика, где показана зависимость dI/dV от тока

смещения при различных мощностях ВЧ.
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𝐼𝑐(𝑉𝑅𝐹 ). Справа 0-область ограничена током возврата, который также зависит
от амплитуды ВЧ-излучения, и обозначается как 𝐼𝑟(𝑉𝑅𝐹 ).

В левой части, при небольшом токе смещения, первой появляется ступень
с порядковым номером 10, что означает подавление ступеней с первой по де­
вятую (см. рисунок 5.3 (Б-вставка)). Зависимости критического тока и тока
возврата от амплитуды ВЧ-излучения линейны, но угол наклона критическо­
го тока больше. Поэтому при более высоких амплитудах возбуждения больше
ступеней пересекает линию критического тока. Следовательно, при повышении
амплитуды ВЧ-сигнала можно наблюдать ступеньки более низкого порядка.
Например, на ветви критического тока при наименьшей мощности наименьшая
ступень имеет порядок 𝑛 = 10, а при наибольшей мощности наименьшая сту­
пень имеет порядок 𝑛 = 4 (рисунок 5.3(А)).

Для лучшего наблюдения ступеней с более низким индексом интереснее
исследовать ток возврата. Это объясняется тем, что 𝐼𝑟 < 𝐼𝑐, в результате чего
на вольтамперной характеристике (положительная область на рисунке 5.3(А)),
где ток уменьшается, напряжение принимает меньшие значения. Это позволяет
наблюдать все ступени, кроме первой, на ветви тока возврата.

Общее условие для наблюдения ступени с порядковым номером 𝑛 следу­
ющее: 𝑉 (𝐼𝑐) < 𝑉𝑛 = 𝑛ℎ𝑓/(2𝑒) на ветви критического тока и 𝑉 (𝐼𝑟) < 𝑉𝑛 =

𝑛ℎ𝑓/(2𝑒) на ветви тока возврата. С другой стороны, с увеличением ампли­
туды ВЧ-сигнала, как критический ток, так и ток возврата уменьшаются. В
результате, при повышении амплитуды ВЧ-сигнала увеличивается количество
обнаруживаемых ступеней.

Другой график, иллюстрирующий дифференциальную проводимость,
представлена на рисунке 5.3(В), где значение 𝑑𝑉/𝑑𝐼 представлено в зависимо­
сти от амплитуды ВЧ-сигнала и фиксированного напряжения на образце, 𝑉 ,
нормированного на напряжение, ℎ𝑓/2𝑒. Вторая ступень на данном графики по­
является при очень низких ВЧ мощностях, при этом первая ступень появляется
при более высоких мощностях, приближающихся к 170 µV.

При анализе ветви критического тока можно заметить, что первые 9 ступе­
ней подавлены. Предположительно, это подавление связано с тем, что скачок
напряжения при переходе тока больше, чем 𝑛ℎ𝑓/2𝑒, где 𝑛 - порядковый но­
мер ступени. В связи с этим особое внимание уделено ветви тока возврата, на
которой отсутствует только первая ступень, в то время как вторая ступень
наблюдается. Исчезновению первой ступени может быть дано несколько объ­
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яснений. Одно из них связано с топологическим характером используемого
материала. Как отмечено ранее, майорановские фермионы поддерживают ко­
герентный перенос одиночных электронов, и связанный с этим коэффициент
пропорционален sin(φ/2), где φ - разность фаз на переходе. Это может приве­
сти к исчезновению первой ступени Шапиро. Другое объяснение заключается в
том, что баллистический характер транспорта электронов через переход делает
вторую ступень более заметной, чем первую. Ещё одно возможное объяснение
заключается в том, что граница второй ступени пересекает кривую 𝐼𝑟(𝑉𝑅𝐹 )

при более низком значении амплитуды ВЧ-сигнала 𝑉𝑅𝐹 , как показано на ри­
сунке 5.3(А).

Особое внимание было уделено ветви критического тока при более высо­
ких частотах (где ток смещения положителен на всех графиках). Это связано
с тем, что ветвь критического тока обладает большим скачком на критическом
токе, что приводит к резкому изменению напряжения и создает условия для
наблюдения ступеней низкого порядка. Тем не менее стоит отметить, что при
частоте 2 ГГц на ветви критического тока первой наблюдаемой ступенькой яв­
ляется 𝑛 = 2, при более высокой ВЧ мощности 𝑛 = 1 становится видимой
(рисунок 5.3(Ж)).

Теперь стоит вернуться к обсуждению тока возврата. В первую очередь
нужно обратить внимание на данные, полученные при частоте 1ГГц, как по­
казано на рисунке 5.3(Г), (Д) и (Е), используя предыдущий формат анализа.
Аналогично тем результатам, которые были обсуждены ранее для частоты
0,9 ГГц, наблюдается, что на этой частоте вторая ступень появляется при более
низкой амплитуде ВЧ сигнала по сравнению с первой ступенькой, как показа­
но на рисунке 5.3(Е). Этот результат отражает аналогичное поведение, которое
было выявлено на частоте 0,9 ГГц.

Однако при переходе к частоте 1,3 ГГц наблюдается заметное изменение
поведения образца, как иллюстрируют рисунки 5.3(Ж), (З) и (И). На данной
частоте при минимальном значении амплитуды ВЧ сигнала на ветви тока воз­
врата не наблюдается ступеней. При увеличении амплитуды ВЧ излучения
первая и вторая ступеньки становятся заметными примерно на одном и том
же уровне ВЧ возбуждения, как видно на рисунке 5.3(И). Это поведение со­
ответствует ожиданиям, что повышение частоты ВЧ излучения приводит к
увеличению размера шага (ℎ𝑓/2𝑒), который может достигнуть напряжения на
образце перед током возврата и вызвать падение напряжения до нуля.
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Рисунок 5.4 — Ток возврата, пересекающий ступени Шапиро. (А,Б)
Графики дифференциального сопротивления в зависимости от нормированно­
го тока смещения и свч мощности. Синие пунктирные линии представляют
токи переключения и возврата, определяющие границы основной трапециевид­
ной области с нулевым сопротивлением. Желтые линии обозначают ступени,
вызванные воздействием СВЧ. (А) При частоте 𝑓 = 2 ГГц. Первая ступень
(𝑉 = ℎ𝑓/2𝑒) становится видимой при низкой амплитуде ВЧ. (Б) При частоте
𝑓 = 1 ГГц. Первая ступень не всегда заметна. При низких частотах виден пе­
реход от области нулевого сопротивления сразу к второй ступени (𝑉 = ℎ𝑓/𝑒),

минуя первую ступень.

В заключение, на рисунке 5.3(К), (Л) и (М) представлены результаты,
полученные на частоте 2,ГГц. На этой частоте не наблюдается эффект отсут­
ствия ступеней Шапиро. При увеличении тока первая ступень появляется при
напряжении 𝑉 = ℎ𝑓/2𝑒, за ней следует вторая ступень при более высоком то­
ке, соответствующем 𝑉 = ℎ𝑓/𝑒. То есть, наблюдаются как первая, так и вторая
ступени. Это заметно отличается от предыдущего поведения, что обусловлено
тем, что наклон линии 𝐼𝑟(𝑉𝑅𝐹 ) теперь меньше наклона первой ступеньки. В
отличие от ситуации на частоте 1,3,ГГц, где наклон линии первой ступеньки
был меньше наклона линии тока возврата.

Общим явлением, наблюдаемым на всех частотах, является то, что при
достаточно сильном ВЧ-сигнале все ступени становятся видимыми (см. верх­
ние графики на рисунке 5.4(А,Б)). Это объясняется тем, что при достаточно
большой ВЧ амплитуде 𝑉𝑅𝐹 и критический ток, и ток возврата обращаются в
нуль, в то время как параметр сверхпроводящего порядка нет. В таких условиях
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постоянное напряжение постепенно увеличивается с ростом постоянного тока
смещения. В результате, при достаточно больших амплитудах ВЧ-сигнала, вид­
ны все ступени низкого порядка, и пропущенных ступеней не наблюдается. На
рисунке 5.4(А,Б) желтыми линиями обозначены все ступени, а синим пункти­
ром - токи переключения и возврата. Существенное различие между данными
при высокой частоте (2,ГГц) (рисунок 5.4(А)) и низкой частоте (1,ГГц) (ри­
сунок 5.4(Б)) заключается в том, что в первом случае наклон желтых линий
превышает наклон синих пунктирных линий тока переключения, тогда как во
втором случае эти наклоны примерно равны. Кроме того, расстояние между
желтыми линиями (ступеньками) естественно меньше при более низкой часто­
те ВЧ-сигнала, так как разница напряжений между ступеньками составляет
ℎ𝑓/2𝑒, где 𝑓 - частота ВЧ-сигнала. С другой стороны, при высокой частоте
ВЧ-сигнала между линией тока возврата (синей) и второй желтой линией об­
разуется значительная область.

Для правильной интерпретации результатов была использована двух­
канальная модель теплового резистивно-шунтированного джозефсоновского
перехода (t-RSJ), предложенной в предыдущих работах [116; 182]. Эта модель
включает две ключевые компоненты: дополнительный когерентный сверхпрово­
дящий канал, возникающий из майорановских связанных состояний и вносящий
сверхток, описываемый sin(φ/2), а также саморегулирующийся тепловой ба­
ланс, который проявляется в гистерезисной вольтамперной характеристике
(𝑉 (𝐼)). На рисунке 5.5(a) показана схема двухканальной модели t-RSJ. В ней
представлены два сверхпроводящих перехода, соединенных параллельно и име­
ющих шунтирующее сопротивление 𝑅. Переход J1 соответствует обычному
джозефсоновскому переходу c 2π-переодичным ток фазовым соотношением, то­
гда как переход J2 является топологическим и обладает 4π-переодичным ток
фазовым соотношением.

В соответствии с этим, полный сверхпроводящий ток может быть пред­
ставлен как 𝐼𝑠(φ) = 𝐼2π𝑐 sin(φ) + 𝐼4π𝑐 sin(φ/2), и уравнение, описывающее
динамику фазы, может быть записано следующим образом:

ℏ𝑑φ
2𝑒𝑅𝑑𝑡

= 𝐼𝐷𝐶 + 𝐼𝑅𝐹 sin (ω𝑅𝐹 𝑡)−
(︀
𝐼2π𝑐 sin(φ) + 𝐼4π𝑐 sin(φ/2)

)︀
, (5.1)

где 𝐼𝐷𝐶 обозначает постоянный ток смещения, 𝐼𝑅𝐹 - это переменный ток, ин­
дуцированный ВЧ-генератором, ω𝑅𝐹 - частота переменного тока, 𝐼2π𝑐 и 𝐼4π𝑐
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Рисунок 5.5
(А) Схема двухканальной модели tRSJ. Один из двух параллельных

джозефсоновских переходов (𝐽1) - это тривиальный сверхток, в то время как
другой (𝐽2) - это топологический канал, параллельно соединенный с

шунтирующим сопротивлением 𝑅𝑛. (Б) Фазовая диаграмма нечетных и
четных ступеней Шапиро в двухканальной тепловой модели RSJ.

Смоделированная карта дифференциального сопротивления в зависимости от
амплитуды ВЧ тока для частот ВЧ тока (В) 2 ГГц и (Г) 0,9 ГГц с 2π и 5%
4π-компонент. Соответствующие карты шагов Шапиро для частот ВЧ тока

(Д) 2 ГГц и (Е) 0,9 ГГц.
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представляют критические токи с 2π и 4π ток фазовым соотношением соот­
ветственно, ℏ - постоянная Планка, 𝑒 - элементарный заряд электрона, а 𝑅 -
сопротивление в нормальном состоянии перехода.

Для учета гистерезиса 𝑉 (𝐼)-характеристик, обусловленного эффектом
джоулева перегрева, вводится уравнение теплового баланса следующего вида:

⟨𝑃 (𝑡)⟩ = Σ𝑈
(︀
𝑇 5
𝑒 − 𝑇 5

𝑝ℎ

)︀
, (5.2)

где Σ - это константа, характеризующая взаимодействие между электронами и
фононами в нормальном материале, 𝑈 - эффективный объем образца, 𝑇𝑒 и 𝑇𝑝ℎ

- электронная и фононная температуры соответственно.
Самосогласованная схема реализуется следующим образом: при заданных

значениях 𝐼𝐷𝐶 и 𝐼𝑅𝐹 вначале вычисляется температура 𝑇 (в первом случае,
𝑇 = 𝑇𝑝ℎ, что соответствует температуре криостата), которая определяет кри­
тический ток 𝐼𝑐(𝑇 ). Затем решается уравнение 5.1 и оцениваем джоулевскую
мощность 𝑃 = ⟨𝐼(𝑡)𝑉 (𝑡)⟩. Это позволяет вычислить температуру электронной
подсистемы 𝑇𝑒 = 5

√︁
𝑇𝑝ℎ

5 + 𝑃
Σ𝑉𝐽𝐽

, а также новый критический ток 𝐼𝑐(𝑇𝑒). Этот
процесс повторяется до тех пор, пока разница между новой расчетной темпе­
ратурой 𝑇 𝑛+1 и температурой, полученной на предыдущем шаге 𝑇 𝑛, не станет
достаточно малой. Температурная зависимость критического тока 𝐼𝑐(𝑇 ) вычис­
ляется с использованием баллистической модели (см. рис.5.1).

Как было показано в исследовании Calvez и соавторов [116], в данной
системе существуют две характерные частоты: 𝑓 2π = 1

ℏ2𝑒𝑅𝐼2π𝑐 и 𝑓 4π = 1
ℏ𝑒𝑅𝐼4π𝑐 .

Эти частоты определяют форму двумерной фазовой диаграммы (рис. 5.5(b)).
Чтобы разъяснить эволюцию ступеней шапиро, было проведено численное

моделирование для частоты 0,9 ГГц (см. рис. 5.5(В,Г)). Результаты показали,
что при низких уровнях мощности ВЧ-сигнала сначала появляется вторая сту­
пень, а при высоких уровнях мощности - первая. Чтобы достичь наилучшего
согласия с экспериментальными данными, необходимо было учесть не менее
5% 4π-переодичной компоненты. Для частоты 2 ГГц представлены результаты
аналогичной аппроксимации (см. рис. 5.5(Д,Е)), которые воспроизводят пове­
дение, наблюдаемое в экспериментальных данных.

Интересным результатом моделирования является способность модели
воспроизвести область нулевого сопротивления при низких значениях посто­
янного тока и ВЧ-амплитуды, причем она предсказывает линейную форму
границы. Эта граница обладает большим наклоном, чем наклоны ступеней
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(отсчитываемые от горизонтали). Важно отметить, что модель подтверждает
наблюдаемый факт: наклон ступеней низшего порядка меньше, чем наклон сту­
пеней высшего порядка.

Данное исследование проливает свет на интересное явление селективного
отсутствия первой ступени Шапиро исключительно в топологических джозеф­
соновских переходах. В баллистическом джозефсоновском переходе, изготов­
ленном с использованием трехмерного топологического изолятора Bi2Te2.3Se0.7,
это явление хорошо описывается и может быть эффективно объяснено с ис­
пользованием двухканальной тепловой модели t-RSJ. Данные результаты могут
быть интерпретированы, как косвенное подтверждение наличия майорановских
фермионов в системе, что делает джозефсоновские контакты на основе тополо­
гических изоляторов переспктивными для дальнейшего изучения.

5.4 Выводы

В данной главе приведены результаты исследования джозефсоновских пе­
реходов СП/ТИ/СП на основе монокристаллов Bi2Te2.3Se0.7 в зависимости от
высокочастотного излучения. Показана эволюция ступеней шапиро в широком
диапазоне мощностей и частот ВЧ излучения. Продемонстрировано экспери­
ментальное свидетельство отсутствия первой ступени Шапиро в диапазоне
частот от 1 до 2 ГГц. Предложена теоретическая модель, объясняющая экс­
периментальные результаты и исчезновение первой ступени при учете 5 %
4π-компоненты. Изложенные в третьей главе результаты опубликованы в [A4].
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.
1. Разработана, реализована и запатентована специализированная уста­

новка для синтеза монокристаллов топологических изоляторов мето­
дом физического осаждения из газовой фазы (PVD) с двузонным
индукционным нагревом. Эта установка позволяет контролировать де­
фицит селена дихалькогенида висмута Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 влияющего на
положение уровня Ферми.

2. Получены ультратонкие нанокристаллы Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 с нестехио­
метрическим содержанием селена Bi2Te2.3Se0.7. Они демонстрируют
высокое сопротивление R = 2.5 кОм с RRR=2 и металлическое по­
ведение с понижением температуры. Особенно у тонких кристаллов
с толщиной около 10 нм наблюдается небольшой рост сопротивления
при низких температурах, что может указывать на расположение уров­
ня Ферми близко к нижней точке зоны проводимости. Образцы были
проанализированы с использованием методов сканирующей электрон­
ной микроскопии, дифракции отраженных электронов, рентгеновской
энергодисперсионной спектроскопии, рентгеновской дифракции и рент­
геновской фотоэлектронной спектроскопии, что позволило определить
химический состав и кристаллическую структуру нанокристаллов.

3. Изготовлены субмикронные планарные джозефсоновские контакты
Nb-Bi2Te2.3Se0.7-Nb различной геометрии на основе синтезированных
нанокристаллов. Они демонстрируют наличие критического тока на
уровне 1 мкА, при нормальном сопротивлении порядка 1 кОм. Бы­
ли исследованы температурные зависимости сопротивления структур,
температурные зависимости вольтамперных характеристик и крити­
ческого тока, дифференциального сопротивления образцов. Анализ
вольтамперных характеристик указывает на высокую прозрачность
границы Nb/ Bi2Te2.3Se0.7. Теоретический анализ данных о проводи­
мости, а также анализ температурной зависимости критического тока
указывает на баллистический характер переноса сверхтока через нано­
кристаллы Bi2Te2.3Se0.7.
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4. Исследованы джозефсоновские контакты Nb-Bi2Te2.3Se0.7-Nb в при­
сутствие внешнего высокочастотного излучения. Продемонстрировано
исчезновение первой ступени Шапиро при уменьшении частоты от 2
ГГц до 1 ГГц. Теоретический расчет с использованием t-RSJ модели по­
казывает, что такое поведение может свидетельствовать о присутствии
вклада 4π компоненты в сверхток, как минимум на уровне 5%.
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кристаллографической ориентации на рис b-d. f-h)
Кристаллографическая ориентация кремниевой подложки — IPF-X,
IPF-Y и IPF-Z, соответственно. i) Цветовая диаграмма для
кристаллографической ориентации на рис f-h). j) Обратная
полюсная фигура кристалла Bi2(Te𝑥Se1−𝑥)3 вдоль направлений X,
Y, и Z соответственно. k) Обратная полюсная фигура для
кремниевой подложки вдоль направлений X, Y, и Z соответственно.
Черные полоски соответствуют длине 500 нм. . . . . . . . . . . . . . 73

3.9 А: СЭМ-изображения контактов J1-J3. Б: Температурная
зависимость сопротивлений образцов в диапазоне от 250 К до 1,2 К.
Вставка вверху слева: схемы измерений, использованных в этой
работе. Область сверхпроводящего перехода показана серой
полосой на вставке вверху справа. В: Логарифмическая
зависимость сопротивления ln𝑇 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75



140

4.1 СЭМ-изображения изготовленных гибридных переходов
СП-ТИ-СП. Темно синим цветом выделены сверхпроводящие
ниобиевые электроды, бирюзовым — кристаллы ТИ, выступающие
в качестве слабой связи. В верхнем ряду показаны одиночные
переходы, основанные на отдельном кристалле ТИ; в нижнем ряду
— двухконтактные СКВИДы. Справа внизу представлено
схематическое изображение одиночного контакта. . . . . . . . . . . . 79

4.2 Поведение сопротивления образцов при низких температурах. а)
Графики R(T) для пяти изученных образцов. Серыми полосами
указаны температурные интервалы, на которых различные части
образца переходят в сверхпроводящее состояние. б) Схематическое
изображение последовательности сверхпроводящих переходов.
Сначала при 8,5-9 К переходят ниобиевые электроды, затем, с
понижением температуры, эффект близости начинает проявляться
в бислоях Nb/ТИ, и, наконец, ниже 2,5 К весь кристалл ТИ
постепенно становится сверхпроводящим. . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.3 а) Зависимость сопротивления изученных образцов от температуры
в широких пределах. Заметен характерный металлический ход
сопротивления от 10 К до 300 К. б) Вольтамперные характеристики
при температуре 700 мК. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.4 а–в) Дифференциальное сопротивление в зависимости от тока
через образец и приложенного магнитного поля dVdI(I,H) для
одиночных образцов. Сверхпроводящее состояние образцов
соответствует темно-синей области, где сопротивление нулевое. г–е)
Зависимость критического тока одиночных контактов от
приложенного магнитного поля 𝐼𝑐(𝐻). Размер точек соответствует
погрешности измерений. Сплошными цветными линиями показаны
аппроксимации: г) аппроксимации выполнены по баллистической
(красная кривая) [168] и диффузной модели (черная кривая) [169] ;
д, е) Период осцилляций образцов SJ2 и SJ3 составляет 12,9 мТл и
8,2 мТл, соответственно. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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4.5 Результаты расчета экранировки магнитного потока
сверхпроводящими электродами в среде COMSOL. Вектор
магнитной индукции перпендикулярен плоскости образцов.
Представлены различные геометрии, соответствующие образцам а)
SJ1, б) SJ2, в) SQ1. Цветом указано отличие магнитной индукции в
каждой точке образца от случая с отсутствием экранировки. . . . . 85

4.6 а, б) Дифференциальное сопротивление в зависимости от тока
через образец и приложенного магнитного поля 𝑑𝑉 𝑑𝐼(𝐼,𝐻) для
образцов SQ1–2, основанных на двух параллельно подключенных
кристаллах; в, г) зависимость критического тока контактов SQ1–2
от приложенного магнитного поля 𝐼𝑐(𝐻). Сплошными линиями
показаны аппроксимации по формуле (4.3). Размер точек
соответствует погрешности измерений. Период осцилляций
образцов SQ1 и SQ2 составляет 10,5 мТл и 13,5 мТл, соответственно. 88

4.7 Семейства кривых аппроксимации по модели диффузного и
баллистического транспорта для образцов SJ1-3. Верхний ряд —
аппроксимации по диффузной модели Кулика-Омельянчука КО-1.
Нижний ряд - аппроксимации по баллистической модели
Кулика-Омельянчука КО-2. Точками обозначены
экспериментальные данные, серыми сплошными линиями —
аппроксимации для различных величин параметров. На каждом из
графиков указан диапазон перебора параметров и величина, лучше
всего соответствующая экспериментальным данным (кривая
выделена черной сплошной линией). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

4.8 Зависимость критического тока от температуры для одиночных
СП/ТИ/СП переходов. Цветами обозначены экспериментальные
данные. Сплошные линии — наилучшие аппроксимации по модели
Эйленбергера (баллистический транспорт), штриховые — по модели
Узаделя (диффузный транспорт). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

4.9 Набор кривых для различного количества каналов N (А),
прозрачности D (Б), безразмерного параметра l (В) из модели
Кулика-Омельянчука (КО-2) [173]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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4.10 Избыточный ток образцов. Синими сплошными линиями
обозначены ВАХ образцов, измеренные при 700 мК. Красные
штриховая линии — экстраполированные линейные участки ВАХ
при 𝐼 ≫ 𝐼𝑐 , позволяющие оценить величину избыточного тока 𝐼𝑒𝑥𝑐

(значения 𝐼𝑒𝑥𝑐 для каждого образца указаны непосредственно на
графиках). На вставках изображены участки ВАХ в малом
диапазоне токов, откуда получено значение нормального
сопротивления 𝑅𝑒𝑥𝑝

𝑛 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.11 Поведение образца SJ1 в диапазоне больших токов 𝐼 ≫ 𝐼𝑐 при

температуре 700 мК. а) ВАХ образца и график 𝑑𝑉/𝑑𝐼(𝐼) (справа)
для двух направлений развертки тока (кривые, соответствующие
одному направлению развертки, обозначены синим, либо красным
цветом); б) Поведение особенностей в дифференциальном
сопротивлении образцов в зависимости от температуры. Для
наглядности особенности соединены красной и синей линиями.
Соответствующий диапазон напряжения на графиках а) и б) указан
штриховыми линиями; в, г) Зависимость дифференциального
сопротивления образцов от приложенного тока и магнитного поля
при разных направления развертки поля. Пики, соответствующие
гистерезисным особенностям, ведут себя хаотически, однако
воспроизводимым образом; безгистерезисные особенности
проявляют совершенно иную куполообразную зависимость от поля. . 98

4.12 Поведение образцов SJ1, SJ2, SJ3 и SQ1 в диапазоне больших токов
𝐼 ≫ 𝐼𝑐 при температуре 700 мК. ВАХ образцов и график 𝑑𝑉/𝑑𝐼(𝐼)

(справа) для двух направлений развертки тока (кривые
соответствующие одному направлению развертки ). . . . . . . . . . . 99

5.1 Экспериментальное наблюдение сверхтока в джозефсоновском
переходе на основе монокристалла топологического изолятора А)
Структура джозефсоновского перехода показана на СЭМ
изображении, метка соответствует 3× 3 мкм2. Б) Схема
эксперимента и внешней электрической цепи: внешнее
ВЧ-излучение поступает через антенну над образцом от
СВЧ-генератора. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
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5.2 А) Зависимость сопротивления от температуры. Б) Вольтамперная
V(I) характеристика перехода при температуре 𝑇 = 20 мК. На этой
ВАХ виден сверхток при нулевой ВЧ мощности 𝑈𝑅𝐹 = 0, который
соответствует критическому току 𝐼𝐶 = 0.46 µА и току возврата
𝐼𝑅 = 0.22 µА. В) Приведены зависимости критического тока 𝐼𝐶 и
тока возврата 𝐼𝑅 от температуры 𝑇 . Критический ток был
аппроксимирован с использованием уравнений Эйленбергера, а ток
возврата был аппроксимирован с помощью модели tRSJ для
разных температур. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.3 Графики производной 𝑑𝑉/𝑑𝐼 для различных мощностей и частот
излучения 𝑓𝑅𝐹 = 0,9 и 2 ГГц. Графики включают отрицательную
(переключение) и положительную (возврат) ветви тока смещения и
демонстрируют наличие гистерезиса. Для 𝐼 > 0 наблюдается
эффект "четный -нечетный". Он лучше виден на правой части
графика, где показана зависимость dI/dV от тока смещения при
различных мощностях ВЧ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.4 Ток возврата, пересекающий ступени Шапиро. (А,Б)
Графики дифференциального сопротивления в зависимости от
нормированного тока смещения и свч мощности. Синие пунктирные
линии представляют токи переключения и возврата, определяющие
границы основной трапециевидной области с нулевым
сопротивлением. Желтые линии обозначают ступени, вызванные
воздействием СВЧ. (А) При частоте 𝑓 = 2 ГГц. Первая ступень
(𝑉 = ℎ𝑓/2𝑒) становится видимой при низкой амплитуде ВЧ. (Б)
При частоте 𝑓 = 1 ГГц. Первая ступень не всегда заметна. При
низких частотах виден переход от области нулевого сопротивления
сразу к второй ступени (𝑉 = ℎ𝑓/𝑒), минуя первую ступень. . . . . . 109

5.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
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