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А. М. КечиянцЭффект поля в обычных и высокотемпературных сверхпроводниках
(Представлено академиком АН Армении М. Л Тер-Мнкаеляном 19/11 1990)Согласно современным представлениям, спаривание одноименных подвижных носителей заряда приводит к возникновению сверхпрово­димости в образце. Критическая температура, при которой такой об­разец переходит в сверхпроводящее состояние ТГ1 зависит от плотно­сти носителей заряда. Последнее подтверждается экспериментально: при легировании образцов с увеличением (уменьшением) плотности носителей заряда увеличивается (уменьшается) образца (’)• С помощью электрического поля можно управлять плотностью подвиж­ных носителей заряда в приповерхностном слое образца (эффект по­ля), а следовательно, величиной Тс образца. Изменение Д7\ кри­тической температуры Тс на тонких пленках олова и индия в элек­трическом поле наблюдали Гловер и Шерил (2). Эффект достигал 10֊4К. Позже для этих же материалов Стадлер (9) получил ЬТГ?֊ ^10՜՝ К, а Рул (*) показал, что для достижения больших значений 

±Те при эффекте поля принципиальных ограничений нет. В частно­сти, на тонких пленках олова Рул наблюдал ДГ<-^ 0.4К, т. е. поряд­ка 10% от Тс исходного образца. Измерение проводилось в элек­трическом поле порядка 10®В/см, которое возникало при скоплении электрически заряженных молекул кислорода на поверхности пленки, в процессе низкотемпературного окисления пленки, и исчезало при удалении молекул кислорода (при этом Те принимало первоначаль­ное значение). *Экспериментально полученные значения ДГ, при эффекте поля в обычных сверхпроводниках были очень малы для практического’ применения этого явления. Появление высокотемпературных сверх­проводников вызвало новый интерес к эффекту поля в сверхпровод­никах (5), так как в этих материалах не только Тс, но и его изме­нение при эффекте поля ДТе может оказаться больше, чем в обыч­ных сверхпроводниках (в). ‘Настоящая работа посвящена оценке величины ДТе при эффек­те поля и ее зависимости от параметров материала. Численные оцен­ки выполнены применительно к высокотемпературным сверхпровод­никам.При эффекте поля в структуре типа полевого МОП-транзистора (затвор/изолирующий слой/сверхпроводник, см. рис. 1) внешнее элек­трическое поле проникает в сверхпроводник на глубину слоя экра- 60



нированяя х0 Распределение потенциала ф описывается уровнением Пуассона, решение имеет вид (8) в слое экранирования которого в этом случае

Рис, I. Энергетическая диаграмма 
структуры типа затвор изолнрую- 
щнп слой/ сверхпроводник, ш и х0~ 
толщина изолирующего слоя и слоя 
экранирования £.։֊краи энергетичес­
кой зоны; и Е/$—положение уров­
ней Ферми на затворе н в сверхпро­
воднике; -р(л-) и <рг—смещения зон в 
сверхпроводнике на глубине х от 
границы раздела с изолирующим 
слоем н на границе разделе с изо­
лирующим слоем соответс1Венно 
О—напряжение на затворе? =<РзвХр(—X//), (I)где

4֊е^а

։/2— характерная длина экранирования в сверхпро­воднике; е—статическая диэлектрическая проницаемость сверхпро­водника (,в); Ма—среднее значение плотности состояний энергетиче­ского спектра носителей заряда в однородном образце, близ уровня Ферми; индексом -У отмечено значение ^(х) на границе раздела сверхпроводника с изолирующим слоем рассматриваемой структуры.Потенциал смещения ’■?, определяется из условия непрерывно­сти электрической индукции на границе раздела сверхпроводника с изолирующим слоем, и при
?з = еи — 

с ГТ
(2)где и) и е*—толщина и статическая диэлектрическая проницаемостьизолирующего слоя; и—напряжение на затворе структуры.Для достижения больших значении необходимо, чтобы изо* лирующий слой структуры сочетал в себе большие значения пробив­ного напряжения и высокую статическую диэлектрическую проница­емость е*. Обычно в диэлектриках пробой наступает при напряжен­ности электрического поля С//Ф—106 В/см, а е может принимать зна­чения от единиц до нескольких тысяч (?). Гак как характерная дли­на экранирования в хороших проводниках ( ՝ 10 ’ см, то смеще-



ние зон в сверхпроводнике . ПРИ эффекте поля может достигать нескольких десятых долей эВ (Б). Ч |При эффекте поля в слое экранирОРамия плотность состояний под­вижных носителей заряда на уровне Ферми становится равной ЛЧ?(■*))• параметр Л —равным Л(?(л)), а критическая температура, при которой структура переходит в сверхпроводящее состояние Г*, ста­новится функционалом параметра где \Г(Е)—плотность со­стояний энергетического спектра подвижных носителей заряда в од­нородном материале; Е—энергия этих носителей, отсчитанная от уровня Ферми /?/л. Конкретный вид функционала Т* можно опре­делить по теории Гинзбурга—Ландау. Для рассматриваемой структу­ры после ряда упрощений из уравнения получить уравнение для Т*:
Гии бурга Ландау можно
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где ֊(?) ֊0.134^—>
*Л(<р)

и(^) — скорость электронов на поверхности
Ферми; {/—толщина сверхпроводника; индексом нуль от­мечены значения, которые имеют соответствующие величины в од­нородном материале. Выражение (3) можно упростить: если
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наоборот, если условие (4) не выполнено, тоД7‘1’/2= I СТМ-ТЛ Ц </?
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Рис. 2 иллюстрирует результаты вычисления Т*, выполненного в приближении линейной зависимости Л(?) от ?(х), и при условии г»(гр) = г0. Из рисунка видно, что в такт с изменением ф, и Г,г меня­ется критическая температура, при которой структура переходит в сверхпроводящее состояние Г*. Например, в пленке толщиной */ —ЗЕ0 изменение ТСз на 35% приводит к изменению 7* на 3,5% по сравне­нию с Лю. С увеличением толщины образца ЪТ* монотонно умень-62



шается, и при 4>20:о дГ* практически не зависит от толщины сверхпроводника г/, причем предельное значение ДГ* отлично от ну­ля только тогда, когда в целом эффект поля приводит к преоблада­нию Т* над Теи.
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Рис 2. Зависимость относительного и щенения критическом темп- 
ратуры А/ от толщины пленки// при зфректе поли в сверхпро-

водниках: 1—М*/Те0 0.35. Г—АГ* Г<0=—0.35. 2—АГ* Л0- 0,25;

2’-ДГ/7Л=-0,25; З-АГ/Г^-,0.15: З'-АГ* Г<0=-0,15Зависимость ДТ’ от феноменологических параметров сверхпро * водника Ло и Ео определяется условием (4). Если условие (4) выпол­нено, например, в линейном приближении при небольших <Ь, то ДГ* не зависит от Ев и пропорционально Ло. Наоборот, если условие (4) нарушено, например, при больших то АР пропорционально Т 0 и ЕЗ при Т*<^Тео и ДГ’ пропорционально 7'со и обратно пропорциональ­но Ей при Т*>Т(0.Таким образом, зависимость ДГ* от феноменологических пара­метров сверхпроводника Тго и с0 позволяет сделать вывод о том, что в высокотемпературных сверхпроводниках эффект поля должен быть выражен сильнее, чем в обычных сверхпроводниках, так как у них 
Т'О на порядок выше, а Ео на два порядка меньше соответствующих величин обычных сверхпроводников.Этот результат подтверждается численной оценкой. В высоко­температурном сверхпроводнике ¥Ва։Си,О7-;, при Т параметр
ТС~М1Х1\ где Л'у—плотность состояний на уровне П ерми (՛)• При эффекте поля в структуре на основе ¥Ва2Си,0 (։“100 (•). \и = = 2*10исм~> эВ՜1 (10) и /=з5*10_։см) с изолирующим слоем из тита­ната стронция (е»=1000) толщиной №=10՜'см, при напряжении на затворе £Л=2В, смещение зон на поверхности образца достигает 0.1 эВ. При этом параметр Тс на поверхности \ Ва։Си/> _ (;0=2»1О см) достигает значения Г,,=90Л' ('"’), что согласно (5) должно при- 63 



пест» к возрастанию Т‘ сверхпроводника толщиной Л—10~* см на дР=1։5Л\ тогда как в обычных сверхпроводниках это возрастание составляет всего лишь Ю (,3).
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Ա. Մ. ԿԵՋԻ9ԱՆ8Դաոոի երևույթ սովորական և բարձր ջերմաստիճանային գերճարլորզիչնե րո։ մ
Դիտարկված է դաշտ ա յին տրանզիստորի կաոուցվածքի' փ ա կան / մ և կ ու- 

սացնոդ շերտդերհ աղորդիչ, սարք» Դինդրուրգ-Լանդաուի Հավասարումից 
ստացված է դերհ աղորդչային վիճակի անցման կրիտիկա կան ջերմաստիճանի 
կախումր կիրառված էլեկտրական դաշտի մեծությունից» Տույց է տրված, որ 
դաշտի երևույթ ի ժամանակ րարձր ջերմաստիճանային գերհ ադորդիշների կրի֊ 
տիկական ջերմաստիճանի փոփոխումր կարող է հա սնե/ մի քանի աստի­
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