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1. Введение. Известно, что усиление беспорядка кристаллической
решетки металлов приводит к пространственному ограничению свобод-
ного движения электронов. Согласно современным представлениям [1—
6] достаточно сильный беспорядок приводит к полной локализации
электронов в ограниченной области пространства (переход Андерсона).

Для сверхпроводящих материалов усиление беспорядка сопровождается
ослаблением и, в пределе, полным подавлением сверхпроводимости. Ак-
туальным в настоящее время является изучение общих закономерностей
изменения сверхпроводящих свойств по мере усиления беспорядка и, в
частности, выявление и исследование эффектов явной конкуренции ло-
кализации и сверхпроводимости. Интерес к этим вопросам обусловлен
как потребностями практики (строение реальных материалов почти
всегда далеко от идеального), так и фундаментальным значением та-
ких исследований, открывающих с каждым годом все новые аспекты
квантовой природы электронов в металлах. Для этих целей широко ис-
пользуются тонкие двумерные пленки, в которых эффекты локализации
проявляются более заметно, чем в трехмерных системах.

В рамках теории Гинзбурга—Ландау (ГЛ) комплексный параметр
порядка можно представить в виде [7]: ψ=∆ехр(–iϕ ), где ∆ — ампли-
туда параметра порядка, ϕ — фаза. Отсюда следует, что беспорядок мо-
жет разрушать сверхпроводимость или посредством уменьшения ампли-
туды параметра порядка или же путем нарушения фазовой когерентно-
сти сверхпроводящих электронов. В последние годы стало ясно, что
относительный вклад каждого из этих механизмов зависит от степени
неоднородности сверхпроводящих объектов. При этом о влиянии неод-
нородности можно судить по соотношению двух характерных длин ξ d и
ξCL(T), первая из которых соответствует связанному с беспорядком ха-

рактерному масштабу неоднородности, а вторая — длина когерентности
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ГЛ. Если ξ d<<ξCL(T), то система ведет себя как однородная. В этом слу-
чае беспорядок влияет в основном на величину параметра порядка, хотя

нельзя полностью исключить и влияния беспорядка на фазовую коге-
рентность электронов. Если же ξ d  ξCL(T), то система неоднородна.

Примерами таких систем являются гранулированные или островковые
пленки с топологическим беспорядком, для которых существенны эф-

фекты протекания. В этом случае длина ξ d может представлять собой
размер гранул или островков, или же характерную длину протекания

ξ p. Для неоднородных систем уменьшение критической температуры Tс

при усилении беспорядка обусловлено в основном подавлением фазо-

вой когерентности между слабосвязанными сверхпроводящими областя-
ми. Для реальных объектов оба механизма часто действуют одновре-

менно.
В настоящем обзоре на основании известных литературных данных

рассмотрены различные предполагаемые и экспериментально установ-
ленные механизмы влияния беспорядка на сверхпроводимость однород-

ных и неоднородных двумерных пленок. Многие из этих механизмов
справедливы и для трехмерных систем, свойства которых, однако,

в связи с тематикой статьи подробно не рассмотрены. Несмотря на до-
стигнутый в последнее время значительный прогресс в понимании элек-

тронных свойств неупорядоченных проводников [1—6], в проблеме вза-
имосвязи локализации и сверхпроводимости еще много неясного. Эти

вопросы вызывают в настоящее время значительный интерес, ежегодно
появляется большое число публикаций на эту тему. В приведенном

списке литературы отмечена только часть известных публикаций, кото-
рые, как надеется автор, достаточно отражают важнейшие направления

исследований последних лет в этой области. В статье обсуждаются толь-
ко пленки из стандартных сверхпроводящих материалов. Тем не менее

значительная часть установленных к настоящему времени фундамен-
тальных закономерностей взаимного влияния и конкуренции локализа-

ции и сверхпроводимости (особенно для неоднородных систем) спра-
ведлива и для сверхпроводящих керамик с высокими Tс.

Статья организована следующим образом. В разделе 2 рассмотре-
ны основные закономерности изменения электронных свойств металли-

ческих систем при приближении к переходу металл—изолятор (ПМИ).
Вследствие наличия достаточно полных обзоров на эту тему [1—6]

рассмотрение ограничено только двумерными системами и только во-
просами, имеющими непосредственное отношение к взаимосвязи лока-

лизации и сверхпроводимости. В разделе 3 рассмотрено влияние усиле-
ния беспорядка на различные сверхпроводящие свойства, такие как Tс,

верхнее критическое поле Нc2 и флуктуационная сверхпроводимость
выше Tс. В разделе 4 рассмотрены эффекты явной конкуренции лока-

лизации и сверхпроводимости, проявляющиеся прежде всего в квази-
возвратных эффектах. В конце статьи (раздел 5) подводятся итоги со-

временного состояния этой проблемы и кратко обсуждаются некоторые
нерешенные вопросы.

Рассмотрение влияния беспорядка на сверхпроводящие свойства
проводится отдельно для однородных и неоднородных пленок. Под од-

нородными подразумеваются сплошные однофазные пленки металлов
и сплавов. Существует гораздо большее разнообразие неоднород-

ных объектов. В основном рассмотрены гранулированные и островко-
вые пленки, а также беспорядочные смеси металла и диэлектрика.

Хотя проводимость указанных систем определяется главным образом
эффектами протекания, в ряде случаев их поведение существенно раз-

лично и поэтому также рассматривается отдельно. По ходу изложения
проводится сопоставление поведения однородных и неоднородных пле-

нок.

�
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2. Изменения электронных и сверхпроводящих свойств металличе-

ских систем при переходе металл — изолятор. Для однородных объек-

тов степень беспорядка характеризуется величиной 1)( −≈λ lk�  (kF — фер-

миевское волновое число, l—длина упругого рассеяния электронов).

При λ<<1 влияние беспорядка мало, а в пределе сильного беспорядка

(λ~l) все электронные состояния должны быть локализованными. Для

двумерных систем  можно записать:

(R    — сопротивление квадратного участка, е — заряд электрона).

Единой и общепризнанной теории ПМИ в настоящее время не су-

ществует, хотя каждый из известных теоретических подходов неплохо

описывает определенный класс неупорядоченных систем [1—6, 8]. Для

систем, находящихся на металлической стороне ПМИ, в качестве основ-
ного приближения используется скейлинговая теория [3, 5, 6]. Соглас-

но этой теории, в двумерных системах при любой степени беспорядка

все электронные состояния должны быть локализованными (по край-

ней мере при температуре T=0). Однако при конечных температурах,

согласно экспериментальным данным [9, 10], переход к сильной лока-

лизации происходит только при достаточно большой величине R �

� 20—30 кОм. Тем не менее уже при малом беспорядке (λ<<1) при до-

статочно низких температурах наблюдаются заметные отклонения по-

ведения проводимости от модели свободных электронов, выражающиеся

в наличии квантовых поправок к проводимости (эффекты слабой лока-

лизации (СЛ) и электрон-электронного взаимодействия (ЭЭВ)) [3—5].

Скейлинговая теория локализации была развита без учета влияния

ЭЭВ. Мы не будем касаться различных моделей учета эффектов ЭЭВ

при ПМИ [2, 4, 6, 8, 11, 12]. Отметим только, что уже при малом беспо-

рядке могут наблюдаться отклонения поведения электронов от теории

ферми-жидкости [4]. Это приводит к особенности плотности состояний
электронов на уровне Ферми N(EF) [4]. Помимо этого изменяется сам

характер ЭЭВ [4, 5]. Все это не может не оказывать влияния и на сверх-

проводящие свойства. В условиях сильной локализации, согласно тео-

рии Эфроса—Шкловского [2], учет дальнодействующего кулоновского

отталкивания приводит к образованию кулоновской щели. Таким обра-

зом, одной из возможных причин подавления сверхпроводимости при

приближении к ПМИ является понижение N(EF). С другой стороны,

как показал Мотт [1], при переходе Андерсона величина N(EF) может

оставаться конечной, так как в первую очередь важно лишь положение

энергии Ферми EF относительно порога подвижности Еc. Корреляция

N(EF) с Тc была исследована в [13] для гранулированных пленок Аl.

В этой работе посредством туннельных измерений было подтверждено
наличие обусловленных эффектами ЭЭВ [4] поправок к N(EF). При

этом понижению Тc с усилением беспорядка соответствовало уменьше-

нием N(EF).
Помимо N(EF) усиление беспорядка может влиять и на другие ха-

рактеристики системы взаимодействующих электронов и фононов в
металлах, такие как электрон-фононное взаимодействие (ЭФВ), ЭЭВ,
скорости неупругой и фазовой релаксации и т. д. Связанное с этими и
другими факторами влияние беспорядка на сверхпроводящие свойства
будет более подробно рассмотрено в последующих разделах; а здесь
мы остановимся только на основных экспериментальных фактах. В од-
нородных металлических системах значительный беспорядок может быть
связан с наличием примесей и дефектов решетки, что приводит к су-
щественно малым длинам свободного пробега l . Влияние увеличения

количества дефектов решетки на Tc было впервые отмечено для пленок
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простых металлов, осажденных на охлажденную жидким гелием под-

ложку [14—16]. В этих и последующих исследованиях холодноосаж-

денных пленок (см. обзоры [17—19]) было обнаружено, что для сла-

бых сверхпроводников (Al, In, Sn) усиление беспорядка приводит к по-

вышению Тc, а для классических сильных сверхпроводников (Pb, Hg,
аморфный Bi)—к понижению Тc. В дальнейшем было показано, что

достаточно сильный беспорядок в конце концов всегда приводит к пони-

жению Тc. В результате этого для таких металлов, как Аl [20] или In

[21, 22], зависимость Тc от R   или от удельного сопротивления ρ имеет

максимум (рис.1). Для пленок In с немонотонным изменением Тc с

ростом беспорядка были выявлены следующие корреляции изменений

Тc и проводящих свойств. В области возрастания Тc с ростом R  плен-

ки In обладали нормальным металлическим температурным ходом со-

противления. Падение Тc с ростом R   начиналось при R     0,5 кОм. При

этом пленки обладали слабым отрицательным температурным ходом

сопротивления,   соответствующим

влиянию эффектов СЛ и ЭЭВ [3—
5]. Такое поведение, по-видимому,

отражает влияние СЛ и ЭЭВ на Тc

и будет рассмотрено ниже.

Интересные результаты для од-

нородных пленок Pb были получены

в работе [23] посредством туннель-

ных измерений. Было установлено,

что с ростом беспорядка отношение 2∆/kТc остается практически посто-

янным (рис. 2). Существенным результатом этой работы является также

обнаружение несоответствия фононной структуры туннельных спектров

обычному формализму Элиашберга при достаточно большом беспоряд-

ке. В качестве возможной причины такого поведения предполагается

изменение кулоновского взаимодействия под влиянием беспорядка.

В неоднородных системах ПМИ определяется совместным влиянием

эффектов локализации и протекания [24]. Это сказывается и на сверх-

проводящих свойствах. Например, одним из признаков влияния неодно-

родности является расширение температурной области сверхпроводя-

щего перехода. Замечено также, что в неоднородных системах гораздо

слабее происходит понижение Тc с ростом ρ или R   (рис. 3). При пре-

Рис. 1. Зависимость Тc от удельно-

го сопротивления при Т=4,2 К для

гранулированных пленок Al [20]

Рис. 2. Зависимость Т c (а) и 2∆/kТ c (б)

от R  для однородных пленок Pb [23].

Цифры вверху означают типичные тол-

щины пленок в ангстремах

�
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обладающем влиянии эффектов протекания величина Тc почти не меня-

ется с ростом ρ, а проводимость и сверхпроводимость исчезают одно-

временно на пороге протекания (см. поведение системы РЬ — Ge на

рис.3).

Рис. 3. Зависимость T с(ρ) для

систем с различной степенью

неоднородности [24] T с0 и

ρ0 — соответствующие харак-

теристики чистых металлов).

ρ0=1,8 ⋅10 –5 Ом⋅см (Hg—Xe)

и 2,2 ⋅10 –4 Ом⋅см (Bi—Kr).

Наиболее однородной являет-

ся система Bi—Кг, наименее

однородной — Pb—Ge

Рис. 4. Плотность состояний N(E) гра-

нулированных пленок А1 с нормальны-

ми удельными сопротивлениями 8⋅10 -3

Ом⋅см (а) и ≈ 2 ⋅10 –2 Ом⋅см (б) [25].

Сплошные  линии — N(E) , полученные

из туннельных данных; штриховые —

N(E), вычисленные в модели БКШ с

учетом размытия сверхпроводящей ще-

ли под влиянием беспорядка. Г — пара-

метр размытия щели

Существенная информация об изменениях сверхпроводящих свойств

неоднородных систем при приближении к ПМИ была получена в тун-

нельных экспериментах [25, 26]. Для гранулированных или почти ост-

ровковых пленок А1, Sn и Pb было обнаружено размытое сверхпрово-

дящей щели ∆ при усилении беспорядка (рис. 4). Туннельная плотность

Рис. 5. Зависимость удвоенного пара-

метра размытия щели 2Г (связанного с

неупругим рассеянием электронов)   от

сопротивления R  для серии пленок

Sn(∆=0,74 мэВ) [26]
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состояний соответствовала выражению: N(Е,Γ)=Re[E/(E2–∆2)1/2],

Е= E′ –iГ, где Г — параметр размытия щели. По мере роста беспорядка

величина Г увеличивается (рис. 5), так что сверхпроводимость становит-

ся бесщелевой (см. рис. 4). Авторы [26] предположили, что величина Г

определяется процессами неупругой релаксации электронов, роль кото-

рых повышается при усилении беспорядка. В пользу этого свидетель-

ствует найденная в [26] корреляция: 2Г iτ≈ /�  (τ i — время неупругой ре-

лаксации).

В работах [10, 27, 28] приведены экспериментальные свидетельства

того, что ПМИ в гранулированных пленках, происходящий при увели-

чении толщин диэлектрических прослоек между гранулами, сопровож-

дается появлением в плотности состояний кулоновской щели, соответст-

вующей теории [2]. Однако, как показано в [10, 22] для гранулиро-

ванных пленок In, кулоновская щель в таких неоднородных системах

оказывает влияние главным образом на прыжковую проводимость од-

ночастичных возбуждений. Сверхпроводящие свойства таких объектов

определяются в основном процессами установления фазовой когерент-

ности между смежными гранулами посредством джозефсоновской связи.

В последние годы было обнаружено следующее интересное свойство

двумерных ультратонких сверхпроводящих пленок. Оказалось, что су-

ществует пороговое значение сопротивления Rс=аRQ (а — постоянная

порядка единицы, 45,62/ 2 ≈π= eRQ �  кОм—квант сопротивления), выше

которого фазовая когерентность не охватывает весь образец [29—31].

При R    Rc сопротивление при понижении температуры не доходит до

нуля. Величина R ≈ 6 кОм оказалась довольно универсальной и не зави-

сит, например, от толщины и материала пленок (рис. 6, 7). При повы-

шении R  до Rc ультратонкие пленки уже не являются сплошными, хотя

еще и не состоят из полностью изолированных островков. Сверхпрово-

дящие свойства таких пленок определяются процессами установления

Рис. 7. Зависимость сопротивления пленок

Gа и РЬ при Т = 0,7 К от сопротивления

в нормальном состоянии при T = 14 К[30]

Рис. 6. Зависимость R  при 14 К от

толщины пленок Sn и Ga [31]. Каждая

пара точек соответствует одной пленке.

Светлые значки: сопротивление не пада-

ет до нуля при понижении температуры

(отсутствует глобальная сверхпроводи-

мость), темные  значки: сопротивление

падает до нуля после увеличения сред-

ней толщины пленки на доли ангстрема.

Штриховая линия соответствует R =

= 22/ e�π

�
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фазовой когерентности между слабосвязанными сверхпроводящими об-
ластями. Теоретическое описание таких систем производится в рамках
различных моделей связанных джозефсоновских контактов с учетом
влияния диссипативных процессов на квантовые флуктуации фазы. Дис-
сипативные процессы (обусловленные наличием в контактах нормаль-
ной компоненты тока) могут быть связаны с квазичастичным туннели-
рованием или с наличием в контактах шунтирующих нормальных пере-
мычек. При этом используется так называемая резистивная модель
джозефсоновского перехода (см. [32, 33]). Оба варианта учета диссипа-
тивных процессов позволяют объяснить существование порогового зна-
чения Rc ≈ 6 кОм [34—39], хотя для несплошных ультратонких пленок
определяющую роль должны играть нормальные омические перемычки
между слабосвязанными сверхпроводящими областями. Квантовые
флуктуации фазы в системах с диссипацией могут быть также причи-
ной квазивозвратных явлений [40, 41], о чем будет речь в разделе 4.

В заключение этого раздела отметим возникший в последнее время
вопрос о том, исчезает ли сверхпроводимость одновременно с перехо-
дом в диэлектрическое состояние (так называемый переход сверхпро-
водник—изолятор (СИ)) или же сначала может происходить полное
подавление сверхпроводимости и лишь после этого переход от металла
к изолятору (переход сверхпроводник—металл—изолятор (СМИ)).
Теоретическая возможность СМИ-перехода связывается или с усилени-
ем по мере роста беспорядка спиновых флуктуаций в условиях сильного
кулоновского взаимодействия [42] (для трех- и двумерных систем)
или же с влиянием спин-орбитального взаимодействия [43] (только для
трехмерных систем). Известные эксперименты [44—46], проведенные
для неоднородных систем, не позволяют однозначно судить о возможно-
сти СМИ-перехода. Этот вопрос требует дальнейшего изучения.

3. Влияние усиления беспорядка на сверхпроводящие свойства.

3.1. КРИТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА Т
C
.

3.1.1. Однородные системы.

3.1.1-1. Слабый беспорядок.—Согласно классической теории гряз-

ных сверхпроводников [47, 48] слабый беспорядок, связанный с немаг-

нитными примесями, не влияет на величину Тc (теорема Андерсона).

Достаточно сильный беспорядок, однако, может влиять на любые ха-

рактеристики системы взаимодействующих электронов и фононов в ме-

таллах и тем самым на величину Тc. В рамках модели Бардина—Купе-

ра—Шриффера (БКШ) величина Тc определяется выражением:

где ωD — дебаевская частота, λ ер — константа ЭФВ, µ* — кулоновский

псевдопотенциал,

где g(ω)—функция Элиашберга, зависящая от плотности фононных

состояний и ЭФВ.

Для сверхпроводников с сильным ЭФВ используют формулу Мак-

Миллана [491:

Из (3.1) или (3.3) следует, что изменения Тc под влиянием беспорядка

могут быть обусловлены соответствующими изменениями N(EF), ЭФВ и

эффективного ЭЭВ. Возможные изменения этих характеристик обычно
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в первую очередь учитываются при рассмотрении влияния беспоряд-

ка на Тc. В качестве примера рассмотрим предполагаемые причины по-

вышения Тc, в холодноосажденных пленках металлов со слабым ЭФВ

(Al, In, Sn) [17, 18]. Туннельные эксперименты выявили, что по мере

роста беспорядка (увеличения ρ или R  ) происходят изменения функ-

ций g(ω), заключающиеся в повышении значений g(ω) в области ма-

лых ω. Это может быть обусловлено усилением ЭФВ в неупорядочен-

ных системах [17, 18, 501. Такое изменение g(ω) в соответствии с (3.2)
ведет к увеличению λ ер и, соответственно, Тc (при этом не учитывается

возможное влияние беспорядка на N(EF) и µ∗ ). Вышеприведенные со-

ображения оказались неприменимыми к сверхпроводникам с сильным

ЭФВ типа РЬ, для которых усиление беспорядка и аморфизация приво-

дит к аналогичным изменениям g(ω) [51], но Тc при этом не растет,

а даже падает [15, 52] (1). Возможное объяснение этого давно извест-

ного различия в поведении слабых и сильных сверхпроводников приве-

дено в [53] на основе учета конкуренции между притягивающим и от-

талкивающим эффективным ЭФВ. Это один из примеров, показываю-

щих, что в настоящее время неизвестны достаточно универсальные ме-

ханизмы влияния беспорядка на Тc, применимые для широкого круга

сверхпроводников. Видимо, с этим связано наличие разнообразных мо-

делей влияния беспорядка на сверхпроводимость, каждая из которых

имеет ограниченную область применения.

Является несомненным, что достаточно сильный беспорядок всегда

приводит к понижению Тc. Для пленок классических сильных сверхпро-

водников (например, для аморфных Bi и Ga [54]) была установлена

следующая корреляция между Тc и R    :

(Тc0—невозмущенное, значение Тc, q ≈ 10–4 Ом–1). Это эмпирическое со-
отношение справедливо при δ<<1, т. е. при слабом беспорядке. Одно из
первых объяснений соотношения (3.4) для двумерных пленок было
основано на учете влияния флуктуаций электромагнитного поля и па-
раметра порядка [55]. Затем влияние беспорядка и кулоновских эффек-
тов на Тc в приближении БКШ было рассмотрено в [56]. В рамках
аналогичного подхода с учетом эффектов СЛ и ЭЭВ в работе [57] было

получено

где g — безразмерная константа ЭЭВ, величиной порядка единицы,
)/ln( τ= �kTb � , τ — время упругой релаксации, а λ  определяется форму-

лой (2.1). Первое слагаемое в (3.5) соответствует поправке к плотности
состояний, второе—изменению эффективного спаривающего ЭЭВ. При
λ<<1 выражение (3.5) примерно соответствует (3.4). Обобщение теории
[57] для более сильного беспорядка проведено в [58]. Согласие теории
[57] с экспериментами для пленок Мо—Ge [59] наблюдалось до
R    0,5 кОм (рис. 8) при g=0,6. Лучшее согласие с этими эксперимен-
тами было достигнуто в [58]. Теории [57, 58] справедливы для режима
слабой локализации при τ –1<ωD и, по-видимому, не применимы при
R        1 кОм (развитие теории для случая τ–1<ωD проведено в [60]).

Экспериментальные данные свидетельствуют, таким образом, о су-
щественном влиянии даже слабого беспорядка (λ<<1) на процессы ЭЭВ

и ЭФВ и тем самым на величину Тc. Известные теоретические модели
позволяют понять общую природу этих воздействий. Наиболее успеш-

ным можно считать объяснение понижения Тc под влиянием слабого

беспорядка при учете эффектов СЛ и ЭЭВ.

�

�



СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ И ЛОКАЛИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОНОВ                        73

3.1.1-2. Сильный беспорядок.—Подавление сверхпроводимости в од-

нородных системах при сильном беспорядке (λ    1) экспериментально

исследовано весьма слабо (см. раздел 2). В частности, плохо известны

корреляции изменений Tc и других характеристик сверхпроводящего со-

стояния на пороге ПМИ с соответствующими изменениями различных

свойств взаимодействующих электронов и фононов в проводящих систе-

мах. В этой области, однако, проведена значительная теоретическая ра-

бота, позволяющая выделить и в ряде случаев экспериментально обос-
новать различные концепции подавления сверхпроводимости при силь-

ном беспорядке. Ряд из них относится к трехмерным системам, но мож-

но полагать, что они в той или иной степени справедливы и для двумер-

ных систем. Одной из таких концепций является предположение о том,

Рис. 8. Tc/Tc0=f(R  ) для различных составов аморфных пленок Мо—Ge [59]. Сплош-

ные линии соответствуют теории [57]

что сильный беспорядок усиливает кулоновское оттталкивание электро-

нов, в результате чего увеличивается кулоновский псевдопотенциал µ*
и соответственно уменьшается Tc

(2) [61, 62]. В работе [61] для трех-

мерных сверхпроводников показано, что этот эффект проявляется толь-

ко при λ~1 из-за уменьшения коэффициента диффузии D электронов
вблизи ПМИ. При этом µ* становится функцией ρ, что позволяет в рам-

ках формулы Мак-Миллана (3.3) вычислить падение Tc с ростом ρ. Ре-
зультаты расчетов качественно согласуются с поведением соединений

с решеткой А15. Однако туннельные эксперименты для Nb3Sn не вы-
явили существенного возрастания µ* при повышении ρ [63].

В системе взаимодействующих электронов еще один возможный ме-
ханизм распаривания обусловлен усилением по мере приближения к

ПМИ спиновых флуктуаций, что связывается с различными причинами
[42, 64—67]. Например, в [64] указывается, что вблизи ПМИ кулонов-

ские корреляции приводят к образованию случайной волны спиновой
плотности, в результате чего могут возникать локализованные магнит-

ные моменты. В работах [42, 66] появление спиновых флуктуаций свя-
зывается с влиянием кулоновского отталкивания, которое по мере уси-

ления беспорядка делает систему взаимодействующих электронов не-
стабильной относительно перехода в ферромагнитное состояние. Эти

эффекты предсказываются для двумерных и трехмерных систем, при-
чем согласно [42, 66] влияние спиновых флуктуаций может ощущаться

не только для сильного (λ~1), но и для слабого (λ<<1) беспорядка.

Для трехмерных систем понижение Tc под влиянием беспорядка описы-

вается, согласно [66], следующим характерным для бесщелевой сверх-

�
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проводимости выражением:

где ψ — дигамма-функция, )/()2/39( 2 ηλ=β u , u — безразмерная кон-

станта экранированного кулоновского взаимодействия, η –1 — фактор

усиления статической спиновой восприимчивости в системе взаимодей-

ствующих электронов (в модели Хаббарда). Для двумерных систем:

где

Интересно, что при малом беспорядке (λ<<1) выражение (3.7), также

как и (3.5), соответствует экспериментальному соотношению (3.4) для

тонких пленок. Однако достаточно надежные непосредственные под-

тверждения усиления спиновых флуктуаций вблизи ПМИ отсутствуют.

В работах [62, 68, 69] в модели БКШ рассмотрено поведение трех-

мерных и квазидвумерных сверхпроводников вблизи порога подвиж-

ности при переходе Андерсона. При этом использовались уравнения ГЛ

в условиях сильного (λ~1) беспорядка с учетом скейлинга коэффици-

ента диффузии D вблизи ПМИ. В рамках этого подхода показано, что

с увеличением беспорядка существенно возрастает роль термодинами-

ческих флуктуаций вблизи Тc. Влияние этих флуктуаций может приве-

сти к понижению Тc, причем для трехмерного случая справедливо [69]:

(ρm — максимальное металлическое удельное сопротивление по Мотту

[1]). Формула (3.8) имеет ограниченное применение, так как она спра-

ведлива только вблизи ПМИ. Интересным результатом подхода [62,

68, 69] является предсказание сохранения сверхпроводимости после пе-

рехода в диэлектрическое состояние для достаточно больших значений

длины локализации ξ l [62]: ξ l>>(N(EF)kTc)–1/3, т. е. достаточно близко

к порогу подвижности. Поэтому считается возможным наблюдение пе-

рехода изолятор—сверхпроводник при понижении температуры.

В заключение этого подраздела рассмотрим влияние на Tc процес-

сов фазовой или неупругой релаксации электронов, связанных с раз-

личными видами неупругих взаимодействий квазичастиц. Эти процессы

обеспечивают достижение равновесия между квазичастицами и куперов-

скими парами (процессы рождения и рекомбинации пар) [70]. При

слабом беспорядке характерные времена фазовой релаксации τ ϕ игра-

ют большую роль в эффектах СЛ и флуктуационной сверхпроводимости

выше Тc [4, 5], определяя, например, величину флуктуационной поправ-

ки Маки—Томпсона [71, 72]. В последнем случае процессы фазовой и

неупругой релаксации приводят к разрушению флуктуационных купе-

ровских пар. Численным параметром этого механизма распаривания

является ������� TTTTT /)()/ln( −≈=δ  (Тc0 — невозмущенное значение Тc),
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который связан с τϕ соотношением [50, 73]:

Влияние процессов фазовой и неупругой релаксации на сверхпро-

водящие свойства усиливается по мере увеличения беспорядка [26, 73—

76]. Экспериментально это показано в упомянутой в разделе 2 работе

[26], согласно которой усиление процессов неупругой релаксации элек-

тронов приводит к размытию сверхпроводящей щели (см. рис. 4 и 5),

в результате чего сверхпроводимость становится бесщелевой. Такое

влияние неупругих процессов можно предполагать и из общих сообра-

жений, исходя из принципа неопределенности ([70], с. 291). Из тео-

рии бесщелевой сверхпроводимости Абрикосова — Горькова (см. изло-

жение в [70]) известно следующее выражение, описывающее пониже-

ние Tc под влиянием различных распаривающих факторов:

где τ р—характерное время разрушения пар. Например, при наличии

магнитных примесей τ р идентично времени τ s спин-спиновой релакса-
ции.

В последнее время в ряде работ [73—76] была рассмотрена роль

процессов фазовой и неупругой релаксации электронов как эффектив-

ного механизма разрушения пар в разупорядоченных системах. Соглас-

но [75] процессы фазовой релаксации усиливаются вблизи ПМИ, давая

значительный вклад в подавление сверхпроводимости. Теоретические и

экспериментальные исследования при слабом беспорядке [4, 5, 74, 77—

79] также свидетельствуют об усилении скорости релаксации фазы при

увеличении беспорядка. Например, для двумерных систем [4] время

фазовой релаксации за счет электрон-электронных столкновений с ма-

лыми передачами импульсов описывается выражением:

т.е. 1−τ � ~ R . Вблизи Tс это время модифицируется в τ es=τ eγ [74].,

где множитель γ учитывает процессы рекомбинации электронов в сверх-
проводящие пары, но и в этом случае 1−τ �� ~R  . Вклад неупругих элек-

трон-фононных столкновений в процессе фазовой релаксации соответст-
вует времени τ ер, для которого в сильноразупорядоченных и аморфных

системах справедливо lmMckT 3221 /))(2/( �� π=τ−
 [77, 78] (m и М — мас-

сы электрона и иона, cT — скорость поперечного звука). Таким образом,

скорости фазовой релаксации за счет ЭЭВ и ЭФВ усиливаются при уве-
личении беспорядка.

В работах [44, 74] обсуждалась возможность использования выра-
жения (3.10) с τ р=τ ϕ для разупорядоченных систем. В этом случае фор-

мула (3.9) является частным случаем (3.10) при δ<<1. При использова-

нии выражения (3.11) для τ ϕ можно при малом беспорядке (R  <<1 кОм)

получить δ ≈ 10–4R  , что соответствует экспериментальному соотноше-

нию (3.4) для слаборазупорядоченных пленок. Формула (3.10) исполь-
зовалась в случае более сильного беспорядка для аморфных пленок

Bi с R   до ~ 6 к0м и выше [79]. Экспериментальная зависимость Tc(R )

хорошо описывалась выражением (3.10) при различных вариантах ис-
пользования времени τes [74] и τep [77] (рис. 9).

В заключение отметим, что вопрос о распаривающем влиянии про-
цессов неупругой и фазовой релаксации остается дискуссионным (см.
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обсуждение в [80]), поэтому необходимы дальнейшие теоретические и

экспериментальные исследования в этой области. Помимо этого весьма

актуальным является экспериментальное исследование роли спиновых

эффектов [42, 64—67] и термодинамических флуктуаций параметра по-

рядка [62, 68, 69] вблизи ПМИ. Это позволит выделить важнейшие ме-

ханизмы подавления сверхпроводимости в условиях сильного беспо-

рядка.

3.1.2. Неоднородные системы. Свойства неоднородных систем при-
влекают в последнее время значительное внимание. Для пленок можно

выделить следующие типы неоднородных структур: 1) беспорядочные

смеси металла и диэлектрика; 2) гранулированные пленки, состоящие

из примерно одинаковых гранул (размером ~10 нм), разделенных ди-

электрическими прослойками; 3) несплошные, в предельном случае

островковые пленки.

Свойства беспорядочных смесей металла и диэлектрика определя-

ются главным образом классическими эффектами протекания (см. [2]).

Такие системы характеризуются корреляционной длиной протекания ξ p,

соответствующей в диэлект-

рической области наиболь-

шему размеру протекатель-

ных кластеров. При повы-
шении объемной доли х ме-

таллического компонента ве-

личина ξ p возрастает и при

��xx →  стремится к бесконеч-

ности (т. е. образуется бес-

конечный  кластер). Учет

эффектов слабой и сильной

локализации электронов в

протекательных   системах

проведен в [24, 81, 82].

В работе [24] показано, что

переход Андерсона может
происходить при х=xc  xcp

При этом проявление обус-

ловленного   локализацией

подавления   сверхпроводи-

мости определяется отноше-

нием (при х=xc) длин ξ p и

ξ l (длина локализации). При

ξ l/ξ p<<1 проводимость опре-

деляется только эффектами протекания. В этом случае xc–xср<<1 и
влияние локализации на Тc проявляется только на пороге протекания

xср (см. обсуждение рис.3 на с. 69). При ξ l/ξ p>>1 понижение Тc

под влиянием локализации может проявляться далеко от порога про-
текания при xср<х<xс. Оценки сдвига Тc вблизи порога протека-

ния приведены в [83]. В целом эта проблема еще далека от заверше-
ния.

В отличие от беспорядочных смесей металла и диэлектрика, грану-
лированные металлы (ГМ) обладают определенным порядком: они со-
стоят из примерно одинаковых гранул, разделенных диэлектрическими
прослойками (3). Характерный масштаб неоднородности определяется
размером гранул. Сверхпроводящая когерентность между гранулами
может устанавливаться посредством джозефсоновской связи. Проводи-
мость и сверхпроводимость ГМ определяется квантовым туннелирова-
нием электронов между гранулами и зависит от соотношения ряда ха-

рактерных энергий [84, 85]:

�
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а) расстояния между энергетическими уровнями в отдельной гра-

нуле:

(d—диаметр гранулы).

б) Энергии tω�  (ωt—частота перескоков электронов между грану-

лами); величина 2
tω  связана с вероятностью Р туннелирования через

барьер:

где s — толщина диэлектрика между гранулами, 2/11 )2( ϕ=χ − m�  (m —

масса электрона, ϕ 0 — эффективная высота потенциального барьера),

χ-1 — длина затухания волновой функции в диэлектрике.

в) Энергии зарядки Еc, требуемой для перехода электрона из од-

ной нейтральной гранулы в другую с образованием пары противополож-

но заряженных гранул:

(       — диэлектрическая постоянная, С — электрическая емкость гранул).

г) Тепловой энергии, равной ~kT.

д) Энергии джозефсоновской связи между гранулами:

где ∆(T)—зависящая от температуры сверхпроводящая щель, RN —

туннельное сопротивление между гранулами, определяемое выражением

Энергия Ea представляет собой характерную энергию рассогласования

уровней в смежных гранулах и может определяться расщеплением уров-

ней в малых гранулах, эффектами зарядки и другими причинами [22,

84—86].

Квантовое туннелирование происходит между состояниями с оди-

наковой энергией. Рассогласование уровней в смежных гранулах оказы-

вает малое влияние на проводимость при слабых барьерах (малых s)

или высоких температурах, когда tω� , kT   Ea. В этом случае электроны

в ГМ распространяются довольно свободно посредством неактивирован-

ного туннелирования. При достаточно низких температурах (E j   kT) в

таких системах устанавливается глобальная сверхпроводящая фазовая

когерентность посредством джозефсоновской связи между гранулами.
В общем случае свойства ГМ со слабыми барьерами близки к свойствам

однородных грязных металлов.

Неоднородность ГМ существенно проявляется при достаточно мощ-

ных барьерах между гранулами. По мере увеличения s несовпадение

уровней начинает существенно влиять на процессы перескоков электро-

нов при низких температурах. В этом случае необходимая для компен-

сации рассогласования уровней энергия Ea приобретается благодаря

термической активации. Туннелирование становится активированным,

и вероятность его определяется выражением

Для гранулированных пленок переход к активированной проводимости

происходит при R      20–30 кОм [9, 10]. При этом проводимость при-

обретает прыжковый характер. Особенности ПМИ и прыжковой прово-

�

�

�
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димости в ГМ привлекают в последние годы большой интерес (см. [10,

20, 27, 28, 82, 87] и ссылки в работах).

Усиление локализации электронов в гранулах при увеличении тол-

щин диэлектрических прослоек между ними сопровождается существен-

ными изменениями сверхпроводящих свойств ГМ. Прежде всего следует

учесть, что в малых гранулах квантовое расщепление уровней может

привести к размытию сверхпроводящей щели и подавлению сверхпро-

водимости. Этим эффектом можно пренебречь в достаточно больших
гранулах, для которых δE<<kTс. Это условие с учетом (3.12) можно

переписать в виде [85]

(d0 ≈ 3 нм для типичных металлов). Таким образом, для связанной си-

стемы гранул с d   d0 увеличение s влияет как на параметр порядка, так

и на фазовую когерентность электронов. Сверхпроводящие свойства си-

стем с d>>d0 определяются в первую очередь фазовой когерентностью
между гранулами. Для таких систем сверх-
проводящий переход нередко имеет двух-
ступенчатый характер (рис. 10). При пони-
жении температуры сначала происходит за-
метное уменьшение сопротивления при тем-
пературе Тс0, соответствующей переходу
гранул в сверхпроводяшее состояние. Окон-
чательное падение сопротивления до нуля
происходит при некоторой температуре Тс<
<Тс0 после установления глобальной фазо-
вой когерентности между гранулами по-
средством джозефсоновского туннелирова-
ния.

При увеличении толщин s диэлектриче-
ских прослоек между гранулами (т. е. по
мере приближения к ПМИ) все более за-
трудняется установление глобальной фазо-
вой когерентности при понижении темпера-
туры, что приводит к уменьшению наблю-
даемой величины Тс. Такое поведение, впол-
не понятное на качественном уровне, с тру-
дом поддается количественному описанию
для реальных ГМ. Это связано с трудностя-
ми теоретического учета всех особенностей
микроструктуры реальных ГМ, которые к
тому же в большинстве случаев плохо из-
вестны. Поэтому используют различные
идеализированные модели строения ГМ.

В качестве первого приближения обычно рассматривают правильную

трехмерную или двумерную решетку гранул одинакового размера, раз-
деленных диэлектрическими прослойками одинаковой толщины (так

называемая XY-модель) [89, 90]. Для такой системы, согласно [89], ха-

рактерна эффективная длина когерентности ξ eff(Т), которая гораздо

меньше длины когерентности ξGL(Т) (соответствующей свойствам мате-

риала гранул), но имеет такую же температурную зависимость. Авторы

[89] классифицируют гранулированные системы как «сильносвязанные»

или «слабосвязанные» в зависимости от того, выполняются ли соотно-

шения ξ eff(Т)>>d или ξ eff(Т)<<d. В последнем случае система ведет себя

как совокупность нульмерных сверхпроводников. Наличие диэлектри-

ческих прослоек приводит к тому, что сверхпроводящий переход насту-

пает при некоторой температуре Тс<Тс0 (Тс0 — критическая температура

�
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материала гранул). Сдвиг Тc, характеризуемый величиной δ=(Тc0–Тc)/

/Тc, увеличивается при увеличении s и уменьшении d. Количественные

оценки величины δ для случаев d>>d0 и d   d0 приведены в [89]. При

низких температурах в таких системах большое влияние должны оказы-

вать квантовые флуктуации фазы, которые могут разрушать фазовую

когерентность [84, 90, 91]. Это может привести и к квазивозвратным

явлениям (см. раздел 4).

В идеальной системе гранул (например, для XY-модели) фазовая
когерентность наступает одновременно во всем объеме, а размытие ре-

зистивного перехода определяется только влиянием флуктуаций пара-

метра порядка. Реальные ГМ обычно обладают пространственной не-

однородностью размеров гранул и толщин s диэлектрических прослоек.

Разброс значений s особенно важен, так как вероятность туннелирова-

ния экспоненциально зависит от s (см. (3.13) и (3.17)). Для таких си-

стем более подходящей является протекательная модель сверхпроводя-

щего перехода [92, 93]. Согласно [92] при понижении температуры фа-

зовая когерентность устанавливается вначале только в ограниченном

количестве сверхпроводящих кластеров, в пределах которых для смеж-

ных гранул выполняется условие Ej   kT. По мере понижения температу-

ры это условие выполняется все для большего количества смежных гра-
нул, сверхпроводящие кластеры растут и при некоторой температуре

Тc<Тc0 образуется бесконечный кластер (т. е. сопротивление системы

падает до нуля). Эта картина качественно не изменяется, если при до-

статочно больших средних значениях s возрастает роль рассогласова-

ния уровней энергии между смежными гранулами и джозефсоновская

связь между ними устанавливается при выполнении более жесткого

условия:

Если считать, что рассогласование уровней определяется только эффек-

тами зарядки, то в (3.19) следует положить Ea=Ec [93]. Протекатель-

ная модель позволяет качественно объяснить понижение Tс в ГМ при
увеличении удельного сопротивления, а также связанное с влиянием не-

однородности  дополнительное размытие резистивных переходов.

Проведенные исследования позволили установить основные меха-

низмы влияния беспорядка на Тc неоднородных систем. Свойственный

реальным материалам статистический разброс основных структурных

характеристик (размер и форма сверхпроводящих областей, распреде-

ление диэлектрического материала между этими областями) делает не-

обходимым дальнейшее совершенствование протекательных и статисти-

ческих методов расчетов. Для ГМ актуальным является продолжение

экспериментального изучения природы джозефсоновских контактов

между гранулами и механизмов прыжковой проводимости на диэлект-

рической стороне ПМИ.

3.2. ВЕРХНЕЕ КРИТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ Нc2.

3.2.1. Однородные системы.  Верхнее критическое магнитное поле

Нc2 весьма чувствительно к беспорядку. Для слаборазупорядоченных

сверхпроводников II рода температурная зависимость Нc2(Т) удовле-

творительно описывается теорией Вертхамера, Гельфанда, Хоэнберга
(ВГХ) [94], развитой в приближении БКШ на основе уравнений ГЛ.

Общая довольно громоздкая формула ВГХ описывает Нc2(Т) с учетом

как орбитального распаривающего воздействия магнитного поля, так

и вкладов спин-орбитального взаимодействия и парамагнетизма Паули.

При учете только орбитальных эффектов она сводится к:

�
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( cDeH /2=τ �	



). Это выражение является частным случаем формулы

(3.10), описывающей понижение Тc под влиянием распаривающих воз-

действий, нарушающих симметрию к обращению времени. Выражение

(3.20) относится к трехмерным сверхпроводникам или пленкам в пер-

пендикулярном магнитном поле. Важным параметром теории ВГХ явля-

ется наклон кривой Hc2(Т) при Т=Тc:

Отсюда видно, что экспериментальные значения Hc2(Т) можно исполь-

зовать для определения коэффициента диффузии D или плотности со-

стояний N(EF).

При обсуждении зависимостей Hc2(Т) удобно пользоваться безраз-

мерным критическим полем:

где t=T/Tс. В этом случае выражению (3.20) соответствует универ-
сальная кривая hc2(t) (штриховая линия на рис. 11). При t=0 эта функ-
ция принимает значение hc2(t) ≈ 0,693, а значения ее производной при

t=0 и t=1 равны, соответ-
ственно, 0 и –1. Из этого
следует, что функция hc2(t)
и, соответственно, зависимо-
сти Hc2(Т) в модели ВГХ
всегда обладают только от-
рицательной кривизной.
Теория ВГХ создана в
рамках модели БКШ и не
учитывает возможного влия-
ния ЭЭВ и ЭФВ. Например,
в [96] показано, что даже

для слабых сверхпроводни-
ков влияние ЭЭВ и ЭФВ мо-
жет приводить к существен-
ной перенормировке пре-
дельного поля Паули Hр ≈
≈ kTc/µB (µB — магнетон Бо-
ра). Это приводит к пере-
номировке некоторых пара-
метров теории ВГХ. Для
сильносвязанных сверхпро-
водников возможно усиле-
ние Hc2 за счет ЭФВ [97,
98]. Этот эффект мы рас-
смотрим ниже.

Эксперименты   свиде-
тельствуют, что при усиле-
нии беспорядка наряду с
уменьшением Tс происходит

и изменение поведения за-

висимостей Hc2(Т) [44, 59, 95, 98—102]. В частности, для неупорядочен-

ных сверхпроводников характерны повышенные, по сравнению с пред-

сказаниями стандартной теории ВГХ [94], значения Hc2 при T<<Tс

[98—102]. Особый интерес вызывают наблюдения положительной кри-

визны кривых Hc2(Т) [44, 95, 102] (см. рис. 11, 12), совершенно не

укладывающейся в рамки теории ВГХ. Если сначала появление поло-
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жительной кривизны кривых Hc2(Т) объясняли только влиянием кон-

центрационной, структурной и прочих неоднородностей образцов [100],.

то сейчас считается, что такое поведение характерно и для однородных

неупорядоченных металлов.

Рассмотрим известные теоретические работы, посвященные влиянию

беспорядка на Hc2. Для слабого беспорядка (λ<<1) учет эффектов СЛ

и ЭЭВ [3—5] в рамках подхода [57], приведшего к выражению (3.5)

для Tc позволяет получить для двумерных сверхпроводников [103]:

При λ=0 это выражение сводится к (3.20), а при H=0 — к выражению

(3.5). Из (3.23) можно получить:

Таким образом, усиление беспорядка приводит к повышению наклона

кривой Hc2(Т) при Т=Tc (ср. (3.21)). Помимо этого теория [103] пред-

сказывает появление положительной кривизны кривых Hc2(Т) при уси-
лении беспорядка. Качественное
согласие с [103] было найдено в
[59, 102] при не слишком низких
температурах. Влияние слабого
беспорядка на Hc2 в двумерных
системах было рассмотрено так-
же в [104].

Теории [103, 104] справедли-
вы при слабом беспорядке (λ<<1)
и предсказывают незначительное
повышение )( �

�

�� TH  в неупорядо-
ченных системах. Ряд теорий раз-
вит для сильного беспорядка
(λ~1).  Например, в работе
[105] для трехмерных сверхпро-
водников на основе подхода, раз-
витого в [61] (см. раздел 3.1.1-2),
утверждается, что магнитное по-
ле, ослабляя локализацию элект-
ронов и уменьшая удельное со-
противление р, должно приводить
к уменьшению кулоновского псев-
допотенциала и соответствующе-
му увеличению Tc. Это должно
приводить к повышению значе-

ний Hc2 и отклонению зависимостей Hc2(Т) от теории ВГХ вплоть до по-

явления положительной кривизны этих зависимостей. Теория [105] су-
щественно основана на наличии отрицательного магнитосопротивления

и позволяет только качественное сравнение с экспериментом.

Развитая в рамках модели БКШ теория ВГХ, по-видимому, не со-

всем применима для сверхпроводников с сильным ЭФВ. Между тем,

как показано выше, ЭФВ усиливается по мере увеличения беспорядка

и оказывает значительное влияние на Tc. Можно полагать, что сильное

ЭФВ должно влиять и на величину Hc2. В работе [97] для объяснения
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повышенных значений и затягивания до низких температур линейной

части зависимостей Hc2(Т) аморфных сплавов на основе РЬ и Bi была

предпринята модификация теории ВГХ (в приближении сильного спин-

орбитального взаимодействия), учитывающая сильное ЭФВ в этих спла-

вах. Согласно [97], влияние сильного ЭФВ должно приводить к пере-

нормировке наклона кривых Hc2(Т) при Т=Tс:

где α ≈ 1, λ ер— константа ЭФВ (см. (3.2)). В работе [106] показано, что

для сверхпроводников с сильным ЭФВ наряду с повышением )( �

�

�� TH
следует ожидать и появления положительной кривизны зависимостей

Hc2(Т) при достаточно больших λ ер. Согласно [106] при λ ер>>1 справед-

ливо 
2/145,0)0( ���� λ≈h , так что при λ ер  4 получается hc2(0)  l, т. е. по-

является положительная кривизна. Это качественно соответствует экс-

периментальным результатам [95]. Развитие теории ВГХ на случай

сильного ЭФВ было проведено в [107], но без учета эффектов локали-

зации. Для более полного понимания влияния ЭФВ на Hc2, особенно в

условиях сильного беспорядка (λ~1), необходимы дальнейшие иссле-
дования.

В работах [62, 68, 69] (упомянутых выше при обсуждении влияния

беспорядка на Tс) были рассмотрены также зависимости Hc2(Т) вблизи

порога подвижности при переходе Андерсона (λ~1). В стандартной

теории грязных сверхпроводников вблизи Tс справедливо выражение:

где ec /0 �π=Φ — квант потока, ε=ln(Tс/T). Длина когерентности ГЛ

определяется выражением

где )8/()0( �
� kTD�π=ξ . Согласно [62] достаточно близко к порогу

подвижности (на металлической стороне ПМИ) в формуле (3.26) вме-

сто )0(2

�ξ  нужно использовать

где ξ l — корреляционная длина перехода Андерсона, определяемая (для

трехмерных систем) выражением [62]:

где v   l — критический индекс, σ—проводимость, σс—проводимость на

пороге подвижности, по порядку величины равная минимальной метал-

лической проводимости по Мотту [1] �
32

min / π≈σ �ke . По мере увеличения

беспорядка ξ l возрастает, что должно приводить к уменьшению )0(
~


�ξ
и к соответствующему увеличению Hc2(Т) и )(TH �

� . Помимо этого со-

гласно [62, 68] при приближении к порогу подвижности отрицательная

кривизна зависимостей Hc2(Т) должна сменяться положительной. Это

качественно согласуется с результатами [95]. Сравнение эксперимен-

тальных результатов с теориями [62, 68] затрудняется значительной

неопределенностью величин σс и v.

В большинстве известных экспериментальных и теоретических ра-

бот основное внимание уделялось возрастанию Hc и )(TH �

��  при уси-

лении беспорядка. Между тем, как и для Tс, при достаточно большом

��

�
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беспорядке должно происходить уменьшение Hс2, что и наблюдалось в
[44] (см. рис. 12). Из (3.21) и (3.26) следует, что понижение Hс2 может
быть связано с уменьшением N(EF) при приближении к ПМИ. Эти фор-
мулы справедливы, однако, только при слабом беспорядке (и, во всяком
случае не вблизи ПМИ). Понижение Hс2 вблизи ПМИ рассмотрено в
[69], но в целом эта проблема почти не затронута.

Известные эксперименты показывают, таким образом, что по мере
усиления беспорядка поведение Hс2(Т) все более отличается от поведе-
ния классических грязных сверхпроводников. Ряд этих отличий (напри-
мер, положительная кривизна кривых Hс2(Т), до сих пор не получили

однозначного объяснения. Недостаточно исследованы также влияние
ЭФВ на Hс2(Т) и понижение Hс2(Т) вблизи ПМИ. Весьма актуальным
является продолжение исследований этих вопросов.

3.2.2. Неоднородные системы. Влияние неоднородности на поведение
Hс2(Т) экспериментально исследовалось для следующих  систем:
1) аморфные сплавы с предполагаемым наличием структурной, концент-
рационной, фазовой или иной неоднородности [100, 101 ]; 2) гранулиро-
ванные металлы [108, 109]; 3) протекательные системы (беспорядоч-
ные смеси металла и диэлектрика или несплошные пленки [108—111]).

Для аморфных сплавов влияние неоднородности привлекалось для
объяснения повышенных значений Hс2(Т) при Т<<Тс. При этом считает-
ся, что неоднородность проявляется в масштабе длин порядка ξ GL(0)

(~10 нм). При обсуждении наблюдаемых отклонений от теории ВГХ
и численных расчетах использовались различные модельные статисти-
ческие распределения величин D, σ или Тс [100, 101, 112]. Расчеты типа
[100, 112] носят, однако, лишь моделирующий характер, так как точ-
ный характер и масштаб неоднородности аморфных сплавов обычно не-
известны.

Для ГМ, состоящих из примерно одинаковых гранул, можно, в со-
ответствии со сказанным в разделе 3.1.2, легко выделить два предель-
ных случая поведения Hс2(Т). При малых толщинах s диэлектрических
прослоек между гранулами ГМ ведут себя как обычные однородные
грязные сверхпроводники. В этом случае Hс2(Т) описывается выраже-
нием (3.20). При этом могут проявляться и слабые отклонения от тео-

рии ВГХ, связанные с эффектами СЛ и ЭЭВ [103]. В случае больших
s джозефсоновская связь между гранулами может быть настолько
ослаблена, что они в значительной степени являются независимыми друг
от друга нульмерными сверхпроводниками [89] (условие нульмерности:
ξGL(T)>d). В таких условиях магнитное время распаривания в форму-

ле (3.20) записывается в виде [70]:

(d—диаметр гранул). Из (3.20) и (3.30) следует, что вблизи Тс спра-

ведливо:

Такое поведение ГМ наблюдалось в [108, 113]. Поведение Hс2(Т) в про-
межуточных состояниях между указанными предельными случаями
сильной и слабой джозефсоновской связи между гранулами исследова-
но до сих пор весьма слабо и с трудом поддается теоретическому описа-
нию. Некоторые экспериментальные результаты и теоретические сообра-
жения по этому поводу приведены в [108, 109].

Относительно поведения Hс2(Т) в протекательных структурах (бес-
порядочные смеси металла и диэлектрика или несплошные пленки) в
настоящее время имеются лишь общие теоретические соображения. Со-
гласно [109, 111] сверхпроводящие свойства таких систем определяют-

ся отношением двух характерных длин: ξ р — корреляционная длина про-
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текания и ξ eff(T) —эффективная корреляционная длина сверхпроводи-

мости (которая в неоднородных системах играет роль длины когерент-

ности ξGL(T)). Для неоднородных систем (ξ eff(T)<ξ p) выполняется соот-

ношение )(2/)( 2
0 TTH ����� πξΦ= , которое по форме совпадает с выраже-

нием (3.26), но Hc2 имеет в этом случае другую температурную зависи-

мость. В общем случае вблизи Тc справедливо:

где критический индекс θ=1 для однородных систем. Для протекатель-

ных систем θ<1, причем по мере усиления неоднородности и уменьше-

ния размеров сверхпроводящих кластеров величина θ стремится к 0,5.

Случай θ=0,5 (как указано вы-

ше) характерен для систем сла-

босвязанных гранул или остров-

ков с размерами d<ξGL(T) (см.

(3.31)). Соотношение (3.32) с

0,5<θ<1 также находит под-

тверждение в экспериментах [95,

108, 109]. Существенно, что при

0,5   θ<1 зависимость dHc2/dT~
~(Тc–Т)θ–1 расходится при Т →
→ Тc.  Поэтому, если   кривая

Hc2(T) трехмерных образцов (или

пленок в перпендикулярном по-

ле) приближается к Тc с беско-

нечным наклоном (рис. 13), то

это является несомненным при-

знаком влияния неоднородности

на сверхпроводящие свойства.

Достигнутый уровень понимания

поведения Hc2(T) неоднородных систем нельзя считать удовлетвори-
тельным. Он может, однако, послужить хорошей основой для дальней-
шего изучения этого интересного вопроса.

3.3. ФЛУКТУАЦИОННАЯ  ПРОВОДИМОСТЬ  ВЫШЕ  Т
C
.  Рассмот-

рим вначале флуктуационные свойства двумерных систем при слабом
беспорядке (λ<1). Флуктуационная проводимость возрастает при при-
ближении к Тc и зависит от соотношения характерных времен релакса-
ции электронов: времени τ ϕ релаксации фазы, времени kTT /�=τ  (свя-

занного с ЭЭВ) и времени τGL релаксации параметра порядка:

где ε=ln(Т/Тc). Время τ GL связано с ξGL(T) соотношением: ξGL=

=(DτGL)1/2 (см. (3.27)). Будем полагать, что выполнены условия про-

явления квантовых поправок к проводимости ( 11 ,, −−
ϕ

− τττ T
	


� <<τ–1) [4].

Вблизи Тc при ε<<l ( 1−τ
� << 1−τT ) Флуктуационная проводимость

определяется поправками Асламазова—Ларкина (АЛ) [114] и Маки—

Томпсона (МТ) [71,72]:

где δ=ln(Тc0/Тc) и определяется временем τ ϕ  (см. (3.9)). Поправка АЛ

связана с наличием флуктуационных куперовских пар, а поправка МТ—

�
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с взаимодействием квазичастиц с флуктуационными парами. Поправка

АЛ преобладает вблизи Тc при ε<<δ ( 1−τ
� << 	−
ϕτ ). Если ε и δ одного по-

рядка, то следует учитывать обе поправки. По мере удаления от Тc

вклад механизма АЛ убывает, а механизма МТ возрастает. Усиление

процессов фазовой релаксации при увеличении беспорядка (возраста-

ние 	−
ϕτ ) приводит к расширению температурной области преобладаю-

щего влияния поправки АЛ [50].

Выражения (3.34) и (3.35) справедливы при ε, δ<<1. Достаточно да-
леко от Тc при ε>>δ вкладом поправки АЛ можно пренебречь, а поправ-

ка МТ записывается в следующем виде [115]:

Функция β(T) возрастает при приближении к Тc; β(T) ~ 1/ε2 при ε>>1

[115]. Формула (3.36) выведена в приближении 	−
ϕτ < 1−τT

, т. е. в усло-

виях справедливости квазичастичного описания в теории ферми-жидко-

сти [4]. Вывод общего выражения для поправки МТ, справедливого в

широкой температурной области выше Тc, а также учет сильного влия-

ния фазовой релаксации (для случая, когда 	−
ϕτ  и 1−τT  становятся одно-

го порядка величины) проведены в [116, 117].

В работах [4, 117, 118] показано, что при ε>>δ наряду с поправкой

МТ следует учитывать и так называемую куперовскую поправку, свя-

занную с изменением плотности состояний в неупорядоченных системах
в результате влияния ЭЭВ. Эта поправка имеет характерную темпера-

турную зависимость: ∆σc ~ ln ε. Согласно [4, 118]

Куперовская поправка противоположна по знаку с поправками АЛ и

МТ. Относительный вклад ее в флуктуационную проводимость возра-

стает при удалении от Тc и простирается до ε>>1. Влияние куперовской

поправки при Т>>Тc на проводимость неупорядоченных пленок было от-

мечено в [119, 120].
Зависимости (3.34)—(3.37) справедливы для слабого беспорядка.

Изменения поведения флуктуационной проводимости по мере прибли-

жения к ПМИ исследовано в гораздо меньшей степени, чем для Тc и

Hc2. Из общих соображений можно полагать, что усиление беспорядка

должно повышать вклад куперовской поправки (при Т>>Тc). Можно

также утверждать, что усиление процессов фазовой релаксации при

приближении к ПМИ [26, 73—76] ведет к уменьшению вклада поправ-

ки МТ и расширению области влияния поправки АЛ. Такое поведение

наблюдалось в [79].

Распаривающее влияние процессов фазовой или неупругой релак-

сации электронов (см. раздел 3.1.1-2) может, согласно [121], оказывать

заметное влияние на флуктуационную проводимость при ε>>δ в случае,

если δ зависит от температуры. Из (3.9) следует, что δ ~ Tp–1 (где р —
целочисленный показатель в зависимости 	−

ϕτ  ~ Tp). В ряде случаев ве-

личина р превышает единицу. Например, р=2, 3 или 4 для различных

механизмов релаксации за счет ЭФВ [77, 79]. В таких случаях δ увели-

чивается с повышением температуры, что приводит к понижению Тc (см.

(3.9) или (3.10)) и соответствующему увеличению эффективных значе-

ний ε=ln(Т/Тc(Т)) (Тc становится функцией температуры). Это может

привести к дополнительному (по сравнению с ожидаемым при исполь-

зовании формул (3.34)—(3.37)) уменьшению флуктуационной проводи-

мости при повышении температуры (см. обсуждение и вероятное наблю-

дение этого эффекта в [79]).
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Для аморфных металлов с очень малой упругой длиной l рассеяния

электронов наблюдается следующее явление, несомненно связанное с

влиянием беспорядка. Обнаружено, что соответствующие механизму АЛ

температурные зависимости флуктуационной проводимости ∆σfl(ε) вы-

полняются только до ε* ≈ 0,05—0,l. Это эффект наблюдался как для

трехмерных [122, 123], так и двумерных систем [79]. При ε   ε* зависи-

мости ∆σfl(ε) соответствуют ∆σfl ≈ ехр(–ε/ε0)1/2 для трехмерных систем

и ∆σfl ≈ ехр(–ε/ε0) для пленок. Величина ε0 составляет 0,1—0,4. Таким
образом, при ε>ε* наблюдается ускоренное, по сравнению с теорией

АЛ, убывание ∆σfl с повышением температуры при не очень большом

удалении от Tс. Приемлемого объяснения этого эффекта еще нет (см.

обсуждение в [79]).

Поправка АЛ для двумерных систем не зависит явным образом от

беспорядка. Для трехмерных систем, однако, ∆σAL~1/ξ GL(T). В этом

случае, учитывая предсказываемое в [62, 68, 69] уменьшение длины ко-

герентности по мере приближения к ПМИ (см. (3.28)), можно, согласно

[68, 124], ожидать усиления влияния флуктуаций и расширения обла-

сти сильных критических флуктуаций вблизи Tс (области Гинзбурга).

Поэтому сверхпроводящий переход неупорядоченной системы вблизи

ПМИ может быть аналогичен λ-переходу в жидком гелии [68]. Вблизи

порога подвижности на флуктуационную проводимость могут также

оказывать сильное влияние пространственные флуктуации параметра

порядка [125]. Экспериментальные исследования этих ожидаемых эф-

фектов вблизи ПМИ еще не проводились.

В неоднородных системах (см. раздел 3.1.2) сверхпроводимость при

понижении температуры устанавливается вначале только в ограничен-

ном количестве локальных областей, между которыми отсутствует фа-

зовая когерентность (локальная сверхпроводимость). Интервал между-

температурой появления локальной сверхпроводимости и температурой

установления глобальной фазовой когерентности по всей протяженно-

сти неупорядоченной системы зависит от степени неоднородности. При

достаточно большой неоднородности глобальная фазовая когерентность

может отсутствовать даже при Т=0. Это приводит к существенному
размытию резистивных кривых сверхпроводящего перехода.

В работе [126] было проведено моделирование зависимостей R(T)

размытых сверхпроводящих переходов в ГМ на основе протекательной

модели [92, 93]. При этом полагалось, что ГМ состоит из примерно оди-

наковых гранул, размеры которых удовлетворяют условию (3.18), со

значительным разбросом толщин диэлектрических прослоек между

ними. Вид кривых R(T) в этой модели существенно зависит от предпо-

лагаемого конкретного характера статистического разброса туннельных

сопротивлений между гранулами (см. (3.16)), который затруднительно

или даже невозможно определить экспериментально. Качественное со-

гласие с [126] было продемонстрировано в [88] для пленок Sn—Ge.

С влиянием неоднородности может быть связано изменение размер-

ности сверхпроводящих флуктуаций (кроссовер) при T>Tс. Рассмотрим
этот эффект на примере ГМ. Согласно [89], ГМ с примерно одинаковым

размером гранул d ведут себя как однородные при ξ eff(T)>>d, где

ξ eff(T)=ξ eff(0)ε–1/2 — эффективная длина когерентности. В этом случае

для флуктуационной проводимости пленок при ε<<1 справедливо выра-

жение (3.34). При ξ eff(T)   d система ведет себя как совокупность слабо-

связанных нульмерных сверхпроводников (см. разделы 3.1.2 и 3.2.2),

для которых флуктуационная проводимость определяется выражением

[89]:

�

�
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где υn — нормальная проводимость, εс0=(d0/d)3/2—критическая область

Гинзбурга для нульмерного сверхпроводника, d0 определяется выраже-

нием (3.18). Так как ξ eff(T) уменьшается при удалении от Тc, то в обла-

сти ε ≈ ε t
22 /)0( d���ξ=  можно ожидать изменения температурной зависи-

мости флуктуационной проводимости ∆σfl(ε). При ε<<εt флуктуацион-

ная проводимость пленок должна соответствовать выражению (3.34),

т. е. ∆σfl(ε)~l/ε, a при ε   ε t должен происходить переход к ∆σfl(ε)~1/ε2.

Такого рода переход был предсказан в [89] и экспериментально под-

твержден в [127]. В работе [113] для гранулированных пленок In было

Рис. 14. Влияние перпендикулярного магнитного поля на флуктуационную проводи-

мость выше Т c гранулированной пленки In (толщиной ≈ 7 нм) [113]. Эксперимен-

тальные точки соответствуют значениям поля Н=0  (1) и 36 кЭ (2).  Наклоны прямых

линий соответствуют зависимостям ∆σfl~1/εΗ и ∆σfl~
2/1 Hε . Стрелки обозначают

величины εΗ соответствующие изменению размерности флуктуаций

обнаружено, что магнитное поле уменьшает величину εt (рис. 14) и уве-

личивает величину εс0, т. е. уменьшает температурную область сущест-

вования двумерных флуктуаций, что соответствует предсказанному в

[128, 129] изменению размерности флуктуаций в магнитном поле на две

единицы.

Из вышеизложенного следует, что наибольшие успехи, достигнутые

в последние годы в области флуктуационной проводимости неупорядо-

ченных систем, связаны с развитием теории СЛ и ЭЭВ [3—5, 115, 118],

т. е. для слабого беспорядка. Изучение флуктуационной проводимости

при достаточно сильном беспорядке вблизи ПМИ по существу только

начато и остается весьма актуальным.

4. Возвратные явления в сверхпроводимости неоднородных систем.

В предыдущих разделах показано, что нарушение глобальной фазовой

когерентности электронов в неоднородных системах, состоящих из сла-

босвязанных сверхпроводящих областей, приводит к подавлению эффек-

тов сверхпроводимости. Конкуренция сверхпроводимости и локализации

электронов в таких системах может при определенных условиях приве-

�
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сти к возврату из сверхпроводящего в нормальное состояние при пони-

жении температуры. Впервые это влияние было рассмотрено в теорети-

ческих работах [84, 91] для ГМ. Первое экспериментальное наблюдение

подобного поведения для ГМ было отмечено в [130] еще до появления

вышеуказанных теорий. Затем оно многократно наблюдалось для гра-
нулированных [22, 44, 45, 131—133]
или островковых [9, 26, 29—31, 134,
135] пленок.

Явления возврата фиксируются в
виде минимума сопротивления при
Т<Тc0 (Тc0 — критическая температу-
ра однородного материала), причем
сопротивление в точке минимума обыч-
но не равно нулю (поэтому этот эф-
фект называют и квазивозвратным).
Среди известных экспериментальных
работ следует выделить такие, в кото-
рых контролируемым образом прово-
дилось изменение прочности джозеф-
соновской связи между гранулами или
островками [29, 130, 133]. В ряде слу-
чаев это дает возможность проследить
за появлением и эволюцией возврат-
ных эффектов при переходе от одно-
родного металла к неоднородному изо-
лятору (состоящему из полностью изо-
лированных друг от друга сверхпрово-
дящих гранул или островков). В ра-
боте [29] это достигалось путем конт-
ролируемого изменения средней тол-
щины ультратонких пленок (рис. 15),
а в [133] аналогичный эффект дости-
гался посредством изменения прило-
женного к гранулированной пленке на-
пряжения V (рис. 16).

Теоретическая возможность явле-
ний возврата в ГМ была рассмотрена
прежде всего для правильной решетки
гранул с одинаковыми туннельными
барьерами [84, 90, 91, 136—140]. Если
основной причиной рассогласования

энергетических уровней в смежных

гранулах является энергия зарядки Еc (см. (3.14)), то в такой системе

при достаточно низких температурах глобальная фазовая когерентность

устанавливается при zEEE jj /
�

� => , где z — число ближайших соседей.

В работах [90, 91, 136—140] при различных вариантах учета флуктуа-

ций заряда и фазы показано, что в такой модели возможны эффекты

возврата для систем с 
�

jj EE ≈ . Для двумерных систем [136 138, 139]

эффекты возврата можно связать с влиянием термически возбужденных

пар вихрь—антивихрь (эффект Костерлица — Таулесса — Березинского

[141, 142]). Результаты [90, 91, 136—140] весьма чувствительны к бес-

порядку (т.к. пространственным флуктуациям размеров гранул и тун-

нельных сопротивлений RN между ними), поэтому, как отмечено в [31,

90] маловероятно, что они применимы для реальных ГМ.

Свойствам реальных ГМ более соответствуют теории [84, 126].

В работе [84] учтено влияние квазичастичного туннелирования,  которое

при Т ≠ 0 может компенсировать влияние энергии зарядки. Этот эффект
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и следующий из него механизм возврата можно качественно описать,

используя соотношение неопределенности для числа квазичастиц N в

грануле и фазы ϕ:

Если Еc одного порядка с kTc0, то при Т>>Tc0 ГМ не обладает активиро-

ванной проводимостью. При понижении температуры для всех смежных

гранул может выполниться условие E j>Ec+kT (ср. с (3.19)) и в системе

установится глобальная фазовая когерентность электронов. При даль-

нейшем понижении температуры неминуемо начнет выполняться условие

Ec>>kT, которое означает переход к активированному туннелированию

одночастичных возбуждений. В соответствии с (3.17) вероятность тако-

го туннелирования экспоненциально уменьшается с понижением темпе-

ратуры, что согласно (4.1) ведет к уменьшению ∆N и повышению ∆ϕ ,

т. е. к нарушению фазовой когерентности электронов между гранулами.

Нарушение фазовой когерентности электронов в смежных гранулах в

условиях значительного уменьшения количества неспаренных электро-

нов в сверхпроводящих гранулах по мере понижения температуры озна-

чает переход ГМ в диэлектрическое состояние. Таким образом, согласно

[84], для ГМ с E j ≈ Ec возможно следующее поведение: при Т>Тс0 ГМ
ведет себя как обычный металл, затем при понижении температуры пере-

ходит в сверхпроводящее состояние, но при Т<<Тс0 становится изолято-

ром (т. е. происходит переход сверхпроводник—изолятор).

В условиях полного подавления джозефсоновской связи между гра-

нулами (Ec>>E j) существенно меняется сам характер активированной

проводимости вследствие появления в спектре электронов сверхпрово-

дящей щели ∆(Т) [84]. Эта щель может играть роль диэлектрической

щели. В таких условиях, согласно [84], действуют два механизма акти-

вированной проводимости: активированное туннелирование куперовских

пар и одночастичных возбуждений с энергиями активации, соответствен-

но, ~Ec и ~∆(Т). Определяющий вклад в проводимость дает механизм

с меньшей энергией активации. При Ec>>∆(Т) основной вклад должны

давать перескоки одноэлектронных возбуждений, которые при Т<<Тс0

Рис. 16. Зависимости  R (T)

для гранулированной  пленки

In [133], записанные при раз-

личных значениях  приложен-

ного напряжения V(B): 10 (1),

5 (2), 2 (3), 1 (4), 0,6 (5),

0,4 (6), 0,3 (7), 0,2 (8),  0,1 (9)

и 0,04 (10). На вставке—кри-

вые R (T), записанные при

V=0,5 В и различных значе-

ниях перпендикулярного  маг-

нитного поля Н  (кЭ): 0 (1),

3,2 (2), 6,5 (3) , 13 (4) и 44,5

(5). Размеры пленки: длина—

3,4 мм, ширина — 2 мм, тол-

щина ≈ 6 нм
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определяют зависимость R(T):

где ∆(0) —щель при T=0.

В работе [126] при рассмотрении эффектов возврата в ГМ принят
во внимание (в соответствии с протекательной моделью [92, 93]) харак-

терный для реальных ГМ статистический разброс размеров гранул и
толщин s диэлектрических прослоек между ними. Разброс значений s

имеет особое значение для установления фазовой когерентности элект-
ронов в ГМ, ведь вероятность туннелирования и, соответственно, Е j экс-

поненциально зависит от s (см. (3.13) и (3.15)). В соответствии с [92,
93, 126] рассмотрим модельную гранулированную систему, состоящую

из примерно одинаковых гранул и обладающую определенным разбро-
сом значений s. Пусть sm— среднестатистическая величина s. Увеличе-

ние sm приближает систему к ПМИ. При достаточно большой величине
sm система неизбежно оказывается в таком состоянии, что при пониже-

нии температуры ниже Tс0 джозефсоновская связь устанавливается толь-
ко в определенном количестве не связанных друг с другом сверхпрово-

дящих кластеров. Образование и рост этих кластеров при понижении
температуры [92, 93] приводит к уменьшению сопротивления, но при до-

статочно большом разбросе значений s эти кластеры не могут «закоро-
тить» всю систему даже при T=0 (т. е. не образуется бесконечный кла-

стер). Появление минимума на зависимостях R(T) может быть обуслов-
лено возрастанием сопротивления «незакороченных» частей системы с

активированной проводимостью. Однако при понижении температуры, в
соответствии с [84], может происходить и подавление джозефсоновского-

туннелирования в пределах сверхпроводящих кластеров.
Основные результаты [84, 126] нашли качественное (и в некоторых

случаях количественное) подтверждение в работах [22, 133], в которых
для гранулированных пленок In исследовалось влияние на эффекты

возврата приложенных напряжения V и перпендикулярного магнитного-
поля Н. Исследовались образцы с примерно одинаковым размером гра-

нул ( ≈ 6 нм), но с различными величинами sm. Экспериментальные за-
висимости R(T, V, Н) отражали конкуренцию джозефсоновского и ак-

тивированного туннелирования. Например, сильное уменьшение R при
увеличении V  (см. рис. 16) связано с понижением высоты потенциаль-

ных барьеров между гранулами. В соответствии с (3.13) это повышает
вероятность туннелирования и ослабляет локализацию электронов в.

гранулах, что должно приводить к усилению фазовой когерентности
электронов в смежных гранулах. Поэтому по мере увеличения V появ-

ляется связанный с влиянием сверхпроводимости минимум сопротивле-
ния (см. рис. 16). При этом магнитосопротивление положительно, а до-

статочно сильное магнитное поле полностью подавляет минимум сопро-
тивления (см. вставку на рис. 16). Таким образом, магнитное поле по-

давляет джозефсоновское туннелирование между гранулами. Дальней-
шее повышение V сопровождается значительным повышением прохож-

дения через пленку тока I, что приводит к ослаблению эффектов сверх-
проводимости: сглаживанию и исчезновению минимума и к уменьшению

величины положительного магнитосопротивления. Отметим, что увели-
чение V действует аналогично описанному в [29—31] влиянию повыше-

ния эффективной толщины островковых пленок (рис. 15), которое так-
же способствует усилению джозефсоновской связи между островками..

Эффекты конкуренции локализации и сверхпроводимости проявля-
лись в [22] также и в переходе от положительного к отрицательному

магнитосопротивлению при уменьшении V, повышении Н и понижении
температуры. Во всех случаях это обусловлено подавлением джозефсо-

новского туннелирования. Влияние понижения температуры соответству-
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ет описанному выше механизму Ефетова [84]. Для образцов с полным

подавлением джозефсоновского туннелирования между гранулами пере-

ход гранул в сверхпроводящее состояние существенно влияет на темпе-

ратурную зависимость и механизм прыжковой проводимости. При T<Tс0

наблюдалась зависимость R(T)~ехр (l/T)1/2 (рис. 17), соответствующая

влиянию кулоновской щели [2]. При T<Tс0 сопротивление гораздо кру-

че возрастает с понижением температуры и при T<<Tс0 зависимость R(T)

описывается выражением R(T)~exp(E/kT), где энергия Е примерно

Рис. 17. Зависимость lgR  = f (T–1/2) для гранулированной пленки In толщиной

5,4 нм при H=0 (1) и 43,7 кЭ (2) [22]

равна величине щели ∆(0) холодноосажденных пленок In. Таким обра-

зом, в соответствии с [84], прыжковая проводимость при  T<<Tс0 описы-
вается выражением (4.2). Более крутой ход R(T) при переходе слабосвя-

занных гранул в сверхпроводящее состояние отмечался ранее в [9, 130,

143]. Согласно «двухжидкостной» трактовке [143] это связано с умень-

шением числа нормальных электронов в гранулах при переходе части

их в сверхпроводящее состояние. В условиях подавления джозефсонов-

ского туннелирования, когда проводимость определяется лишь активиро-

ванными перескоками неспаренных электронов, это приводит при  T<Tс0

к дополнительному повышению сопротивления. Магнитное поле подав-

ляет сверхпроводимость гранул, что является причиной наблюдаемого

аномально большого отрицательного магнитосопротивления при T<Tс0

[22, 130] (см. рис. 17). Учет нульмерного характера сверхпроводимости

изолированных гранул (см. выражения (3.20) и (3.30)) позволил в [22]
с использованием зависимости (4.2) полностью описать наблюдаемую

при T<<Tс0 температурную и магнитополевую зависимость отрицательно-

го магнитосопротивления: ln(R(H)/R(0)) ~ –Н 2/Т. Таким образом, ос-

новные закономерности возвратных явлений в ГМ можно понять в рам-

ках теорий [84, 126], хотя нельзя полностью исключать влияние и дру-

гих возможных механизмов возврата (см., например, [144]).

До сих пор при рассмотрении квазивозвратных явлений в ГМ мы

основное внимание уделяли эффектам зарядки гранул. В последние годы

показано [34—41], что при рассмотрении влияния беспорядка на сверх-

проводящие свойства ГМ необходимо учитывать также и диссипативные

процессы, связанные с протеканием между гранулами нормального тока.

Этот ток может быть обусловлен квазичастичным туннелированием и
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(или) наличием шунтирующих нормальных закороток между гранулами.

Связанные с нормальным током диссипативные процессы могут подав-

лять квантовые флуктуации фазы и тем самым существенно влиять на

установление глобальной фазовой когерентности. Учет диссипации обыч-

но производится в рамках резистивной модели джозефсоновского кон-

такта (resistively shunted junction model) (см. [32, 33]). Согласно этой

модели, общий ток I через джозефсоновский контакт состоит из следую-

щих компонентов:

Первое слагаемое в (4.3) соответствует джозефсоновскому сверхтоку

( jj EeI )/2( �= ), второе—нормальной компоненте тока, третье—току сме-

щения, связанному с емкостью контакта С. Флуктуационный ток IF(t)

определяется тепловыми и квантовыми шумами. Полагается, что величи-

на R в (4.3) определяется или квазичастичным туннелированием, или

омическим шунтом. Используя Vet )/2(/ �=ϕ �� , можно вместо (4.3) по-

лучить следующее уравнение для фазы:

Выражение (4.4) представляет собой уравнение колебаний с затуха-

нием. Если при нулевом токе (I=0) пренебречь флуктуационным и дис-

сипативньм членами, то при малых ϕ  (sinϕ ~ ϕ) это уравнение описыва-

ет движение гармонического осциллятора. В общем случае динамика

фазы в рамках резистивной модели эквивалентна движению фиктивной

частицы в периодическом потенциале «стиральная доска» (рис. 18). Вы-

Рис. 18. Схематические зависимости потенциальной энергии E джозефсоновского кон-

такта от разности фаз ϕ для случаев  I = 0 и I ≠ 0

сота барьеров этого потенциала определяется джозефсоновской энергией

Еj [32, 33] и понижается с увеличением тока (см. рис. 18). Сверхпроводя-

щая когерентность соответствует локализации фазовой «частицы» в по-

тенциальной яме. Если «частица» обладает достаточно большой вероят-

ностью преодолеть барьер, то контакт перейдет в нормальное состояние.

При достаточно высоких температурах делокализация «частицы» проис-

ходит путем классического перепрыгивания через барьер. Вероятность

таких перескоков экспоненциально убывает при понижении температу-

ры, в результате чего сопротивление контакта стремится к нулю и уста-
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навливается фазовая когерентность. При достаточно низких температу-

рах, однако, начинают играть роль квантовые флуктуации фазы и появ-

ляется вероятность квантового туннелирования «частицы» сквозь барьер.

Резистивную модель можно обобщить для системы связанных джо-

зефсоновских контактов [34, 36, 37, 40], причем, как указано в [36], эта

модель (в отличие от вышеуказанных моделей, учитывающих только

влияние энергии зарядки Еc) не очень чувствительна к беспорядку, т. е.

к статистическому разбросу значений Ej. Учет влияния диссипации пока-
зывает [34—41], что роль квантового туннелирования фазы возрастает

при увеличении сопротивления R в (4.4), которое для двумерных систем

можно отождествить с нормальным сопротивлением R  выше Тc. В этом

случае, как показано в ряде работ [33—41], при R    aRQ (
22/ eRQ �π= ,

a — множитель порядка единицы) сопротивление при понижении темпе-

ратуры не падает до нуля, а остается конечным (см. раздел 2). Более

того, согласно [40, 41] сопротивление может повышаться при дальней-

шем понижении температуры, образуя минимум. Этот эффект обуслов-

лен подавлением джозефсоновских связей вследствие усиления квантово-

го туннелирования фазы при понижении температуры.

Теории [40, 41] нашли качественное подтверждение для ультратон-

ких аморфных пленок Bi [134, 135]. Минимум сопротивления при T<Tс0

появлялся для этих пленок при R  QQ, причем имелись случаи

Рис. 19. Зависимости R (T) при H=0 пленки аморфного Bi толщиной ≈ 1,5 нм [134].

На вставке показаны «хвосты» резистивных кривых сверхпроводящего перехода при.

Н=0 (1) и Н=47 кЭ (2)

(рис. 19), когда сопротивление при понижении температуры падает на

3—4 порядка, но все-таки остается конечным и затем повышается, обра-
зуя минимум. Эффекты неомичности для образцов с R  ≈ RQ практиче-

ски отсутствуют, а слабый отрицательный температурный ход сопротив-

ления при T>Tc (см. рис. 19) определяется эффектами СЛ и ЭЭВ [3—5].

Магнитное поле Н смещает кривые R(T) к более низким температурам

и приводит к увеличению сопротивления в точке минимума. При этом

кривые R(T), снятые при H=0 и Н ≠ 0, пересекаются, и при низких тем-

пературах имеется отрицательное магнитосопротивление. Для более ре-

зистивных образцов в [134, 135] было обнаружено влияние на эффекты

возврата приложенного напряжения V, а немонотонные зависимости с

минимумом были зафиксированы не только для R(T), но и для R(H) и

R(I) (I—ток). Известные модели квазивозвратного поведения в дисси-

�

�
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пативных системах джозефсоновских контактов [34, 40, 41] имеют в ос-

новном качественный характер (например, не описывают функциональ-

ный вид зависимости R(T) в области минимума). Немонотонное поведе-

ние R(I) было предсказано в [41]. Общим для обнаруженных в [134,

135] немонотонных зависимостей сопротивления R от Т, Н или I является

то, что повышение любой из этих переменных сопровождается усилением

процессов распаривания.

В качестве примера возможного влияния квантовых флуктуаций
фазы на возвратные явления в пленках аморфного Bi [134, 135] можно

рассмотреть поведение R(I). Было обнаружено (рис. 20), что положение

минимума (Imin) на зависимостях R(I) при повышении температуры сна-

чала возрастает, а затем уменьшается (для сравнения на рис. 20 приве-

дена также немонотонная зависимость R(T)). Зависимость Imin(T) обла-

дает довольно крутым максимумом при T ≈ 2,4 К (примерно совпадаю-

щим по температуре с минимумом зависимости R(T)), но является

несимметричной и слегка напоминает букву λ . Левое (низкотемператур-

ное) крыло этой зависимости более пологое, чем правое, причем есть ос-

нования полагать, что при понижении температуры величина Imin стре-

мится к некоторому постоянному значению. Правое (высокотемператур-

ное) крыло зависимости Imin(T) гораздо более крутое и находится в

интервале резкого возрастания R с повышением температуры, т. е. в об-

ласти перехода из сверхпроводящего в нормальное состояние. Согласно

[41] в условиях эффективного влияния квантового туннелирования фазы

на величину сопротивления R величина Imin должна уменьшаться по

мере увеличения Еj (т. е. по мере увеличения высоты барьеров для фазо-

вой «квазичастицы»). В соответствии с (3.15) величина Е j повышается

с понижением температуры, но при достаточно низких температурах

стремится к постоянному значению. Весьма вероятно поэтому, что в соот-

ветствии с [41] температурная зависимость Imin(T) отражает поведение

Еj. Такого рода качественные соображения можно привести и по поводу

других особенностей поведения R(T, V, I, Н) аморфных пленок Bi [134,

135]. Несмотря на это, для выяснения роли квантового туннелирования

фазы в квазивозвратных явлениях двумерных систем необходимы даль-

нейшие теоретические и экспериментальные исследования.

Рис. 20. Зависимости Imin(T) (1)

и R/R n=f(T) (2) пленки аморф-

ного Bi (толщина ≈ 1,2 нм, R  ≈
≈ 11 кОм) [134]. «Усы» на зави-

симости  Imin(T)  соответствуют

оценке  погрешности  измерения
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 Исследования возвратных явлений в неупорядоченных сверхпровод-

никах в настоящее время бурно развиваются. Поэтому представленные в

настоящем разделе трактовки известных экспериментальных результа-

тов отнюдь не являются окончательными и единственно возможными.

В частности, необходимы дальнейшие экспериментальные подтверждения

наличия и выяснения природы характерного для двумерных систем поро-

гового значения R  ≈ RQ = 22/ e�π  (см. [145]).

5. Заключение. Достигнутый в последние годы значительный прог-

ресс в понимании электронных свойств неупорядоченных проводников

[1—6] привел и к существенным успехам в проблеме влияния беспоряд-

ка на сверхпроводящие свойства. Были предложены новые механизмы

влияния беспорядка на Тc и Hc2, значительно улучшено понимание прово-

дящих и сверхпроводящих свойств гранулированных металлов. Сущест-

венные результаты были получены при теоретическом и эксперименталь-

ном изучении возвратных явлений в неоднородных системах, обусловлен-

ных конкуренцией сверхпроводимости и локализации электронов.

Вместе с тем в данной проблеме остается еще много неясного. В на-

стоящее время можно говорить лишь о более или менее удовлетвори-
тельном понимании только влияния слабого беспорядка (λ<<1). Для

сильного беспорядка (λ   l) некоторые вопросы исследованы весьма сла-

бо. Особенно это касается Hc2 и флуктуационной проводимости вблизи

Тc. Это обусловлено сложностью проблемы, в которой надо учитывать

весьма разнообразные возможные влияния беспорядка на сверхпроводя-

щие свойства. До сих пор нет достаточно универсальных подходов, по-

зволяющих для широкой области изменения беспорядка описывать соот-

ветствующие изменения сверхпроводящих свойств при приближении к

ПМИ. Отсутствуют теории, справедливые для широкого класса сверхпро-

водящих материалов. Известные теории (особенно для систем вблизи

ПМИ) нередко учитывают только одно из возможных воздействий беспо-

рядка на сверхпроводящие свойства и игнорируют остальные. Поэтому
реальные материалы часто не ложатся в прокрустово ложе теоретиче-

ских моделей. Кроме того, при обсуждении экспериментальных результа-

тов нередко не имеется четких критериев выбора или оценки роли того

или иного из известных механизмов влияния беспорядка.

Указанные трудности теоретического описания и трактовки экспери-

ментов обусловлены упомянутым выше отсутствием единого подхода к

описанию ПМИ. В известных подходах в той или иной степени учитыва-

ется влияние беспорядка на различные свойства электронов, такие как

длина свободного пробега, плотность состояний, ЭЭВ, ЭФВ, спиновые

свойства, кулоновские эффекты, процессы неупругой релаксации и пр.

Любой из названных факторов может влиять и на сверхпроводимость,

но теоретические и экспериментальные оценки относительного вклада
каждого из них для конкретных систем в настоящее время еще весьма

затруднительны.

Еще больше сложностей встречается при изучении неоднородных си-

стем, хотя для них весьма плодотворно используется теория протекания.

Можно также отметить весьма значительный теоретический задел для

ГМ. Для дальнейшей проверки теоретических моделей желательно, по-

видимому, исследовать искусственные (например, приготовленные мето-

дом электронной литографии) правильные двумерные гранулированные

системы, для которых можно было бы точно учесть влияние различных

факторов: эффектов зарядки, статистического разброса туннельных со-

противлений и т. п. Такого рода системы могли бы оказаться весьма по-

лезными и при изучении возвратных явлений.
Наконец, отметим, что изучение влияния беспорядка на сверхпрово-

дящие свойства может выявить некоторые новые особенности ПМИ. На-

�
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пример, как понимать существование для двумерных систем характерно-

го порогового значения R ≈ Rq= 2e2/�π ? Связано ли это только с

квантовыми флуктуациями фазы в неоднородных сверхпроводящих си-

стемах? Не противоречит ли это скейлинговой теории локализации, со-

гласно которой отсутствует минимальная металлическая проводимость

при ПМИ (тем более для двумерных систем)? Можно полагать, что

дальнейшие исследования в этой интересной области дадут ответ на эти

и другие имеющиеся вопросы, а также приведут нас к новым проблемам

и неизвестным еще свойствам неупорядоченных систем.
В заключение автор выражает благодарность своим ближайшим кол-

легам: Ю.Ф. Комнику и А.В. Фомину, в совместных работах с которыми

исследовались различные аспекты влияния беспорядка на сверхпроводя-

щие свойства пленок. Пониманию отдельных вопросов способствовало

общение с Б.Л. Альтшулером, А.А. Варламовым, М.Е. Гершензоном,

И.О. Куликом, А.М. Финкельштейном, Р.И. Шехтером. Из зарубежных

коллег хотел бы отметить В. Букеля и А. Шмида (Университет г. Карлс-

руэ, ФРГ).

ПРИМЕЧАНИЯ К ТЕКСТУ

1 Понижение Т c c усилением беспорядка характерно для всех сверхпровод-

ников с Тc     7—8 К.
2 Отметим, что согласно [5] второе слагаемое в (3.5) для двумерных си-

стем можно также трактовать как уменьшение µ* при повышении беспорядка.
3 Большая часть из того, что будет сказано ниже о трехмерных ГМ, спра-

ведливо и для двумерных островковых пленок.
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