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INFLUENСЕ OF PROXIMITY 

EFFECT ON THE PROPERTIES 

OF SUPERCONDUCTIVE 

TUNNEL JUNCTIONS 

Developing of radiation detectors 

based on superconductive tunnel 

junction (STJ) it is important to take 

into account limiting device para-

meters factors as proximity effect, 

particularly. In the case of STJ  
Nb/AlxOy-Al/Nb the effect is related to 

Al layers at the interfaces of tunnel 

junction. The work is devoted to in-

fluence of proximity effect on signal 

properties of  radiation detectors. 

The possibility of optical detector 

calib-ration using dataes accu-

mulating is described too. 

При разработке детекторов из-

лучений на основе сверхпроводя-

щих туннельных переходов (СТП) 

важно учитывать факторы, ог-

раничивающие параметры уст-

ройств, в частности, эффект 

близости. В случае СТП Nb/AlxOy-

Al/Nb он связан со слоями Al на 

границах туннельного барьера. В 

данной работе  рассмотрено вли-

яние эффекта близости на сиг-

нальные свойства детектора из-

лучений, а также возможность 

калибровки оптического сенсора 

на основе СТП при температуре 

4,2 К при помощи методики нако-

пления данных.  
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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТА БЛИЗОСТИ 

НА СВОЙСТВА СВЕРХПРОВОДЯЩИХ 

ТУННЕЛЬНЫХ ПЕРЕХОДОВ 

Введение. При расчете как сигнальных, так и 

шумовых свойств сверхпроводящих ту-      

нельных переходов (СТП) на основе тун-

нельных структур Nb/Al-AlxOy-Al/Nb необ-

ходимо учитывать основной фактор влияния 

подслоя Al на свойства Nb электродов –     

так называемый эффект близости (ЭБ), что 

значительно усложняет расчет. При расчете 

сигнальных свойств необходимо учитывать 

потери квазичастиц на генерацию фононов 

при прохождении границы Nb-Al, а также   

на рекомбинацию и захват квазичастиц ло-

вушками в самом Al. Эффект близости при-

водит к деградации основного параметра 

сверхпроводящих пленок – критической тем-

пературы Тс до некоторого эффективного 

значения Тэф. Уменьшение критической тем-

пературы, соответственно, приводит к умень-

шению энергетической щели  и критиче-

ского тока [1]. Очевидно, что для детекторов 

излучений на основе СТП ЭБ не является 

однозначно негативным. Основные факторы 

влияния ЭБ на свойства СТП и их характер 

систематизированы в таблице. Из таблицы 

видно, что из четырех основных факторов 

влияния два ухудшают свойства сенсоров, а 

два улучшают. Далее покажем, что пониже-

ние плотности возбуждений и увеличение 

квантового выхода практически компенси-

руют друг друга, а основным негативным 

фактором есть увеличение тока утечки.  

1. Понижение критической температу- 

ры в системе ниобий-алюминий 

      Как известно [1], критическая температу-

ра (КТ) Tef  сверхпроводящей пленки, находя- 
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щейся в контакте с нормальным металлом, уменьшается по сравнению с таковой 

для изолированного сверхпроводника TC.  
 

ТАБЛИЦА.  Основные факторы, характеризующие влияние эффекта близости на свойства 

                      СТП 
 

Результат  нали-

чия эффекта бли-

зости 

Факторы влияния 

на свойства СТП 

 

 Характер влиния  

 

            Причина 

Понижение энер-

гетической  щели 

Понижение плот-

ности возбужде-

ний  

Негативный на 

сигнальные свой-

ства 

Уменьшает  количество 

квазичастиц, порожден-

ных одним фотоном 

Увеличение кван-

тового выхода 

Позитивный на 

сигнальные свой-

ства 

Увеличивает количество 

квазичастиц, порожден-

ных одним фотоном 

Увеличение тока 

утечки 

Негативный на 

шумовые свойства 

Увеличивает  дробовой 

шум 

Понижение кри-

тического тока 

Уменьшение тока 

куперовских  пар 

Позитивный на 

сигнальные  и на 

шумовые свойства 

Уменьшает  шунтирова-

ние  полезного сигнала 

и уровень внешних маг-

нитных помех 

 

Такая ситуация возникает в СТП на базе ниобия и алюминия в диапазоне 

температур TCal < T < TCNb, где TCAl  = 1,18 К и TCNb = 9,25 К – соответственно 

критические температуры алюминия и ниобия. Экспериментальные результаты, 

приведенные в [1], показывают, что для толщин сверхпроводящих пленок, мно-

го больших длины когерентности, уменьшение Tef с увеличением толщины нор-

мальной пленки dN выходит на насыщение при некоторой толщине нормальной 

пленки большей толщины сверхпроводящей (dN > dS). Данное значение dN  назы-

вают  длиной когерентности нормального металла n. Это предел сильного ЭБ, 

когда КТ сверхпроводника уже не зависит от параметров нормального металла.  

Значение температуры, при которой наступает насыщение, зависит от отно-

шения dS / S, и стремится к нулю при стремлении к нулю толщины сверхпрово-

дящей пленки. Для оценки влияния ЭБ (алюминий в данном диапазоне темпера-

тур  является нормальным металлом) в этом случае можно записать зависимость 

Tef от dS как простое линейное приближение, не включающее  величины, харак-

теризующие нормальный металл: 

        Tef = [dS / (dS + S)] TC ,                 при   T > TCAl.             (1) 

Согласно линейной асимптотике (1), условие Tef = 0 может иметь место толь-

ко при нулевой толщине сверхпроводника dS = 0, ЭБ не может полностью пода-

вить сверхпроводимость, т.е. Tef   0.  

При толщине ниобия dS = 100 нм и Nb = 20 нм (случай толстого сверхпро-

водника dNb / Nb = 5) , при TCNb = 9,25 К из (1) получим  оценку  Tef  = 7,71 К.  
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Сравнение с экспериментальными данными по системе b-Al, где при тол-

щинах dAl = 45 нм, db = 100 нм КТ оказалась равной 7,95 K [2]. Это показывает, 

что рассчитанное по уравнению (1) значение Tef  занижено. Расхождение в     

0,24 К между экспериментом [2] и значением Tef, полученным из (1), невелико, 

однако оно необоснованно ухудшает прогнозируемые свойства приборов на ос-

нове системы b-Al в диапазоне температур Т < TCAl. При этом прогнозируемое 

ухудшение может быть достаточно большим, так как большинство свойств СТП  

очень зависят от температуры.  

Эксперименты [1, 2] показывают, что и для тонких сверхпроводников ли-

нейная аппроксимация не соответствует действительности. КТ уменьшается не-

линейно и полное подавление сверхпроводимости имеет место уже при вполне 

конечных толщинах сверхпроводника.  

Формула (1) предполагает, что алюминий находится в нормальном состоя-

нии. Однако из-за эффекта близости в алюминии на расстоянии порядка длины 

когерентности Al = 149 нм происходит «наведение» сверхпроводимости, и влия-

ние слоя алюминия на Tef ниобия уменьшается. Добавим  в выражение (1) член, 

увеличивающий КТ ниобия  в форме, аналогичной для первого члена: 

Tef = [dNb / (dNb+Nb)] TCNb  + [dAl / (dAl + Al)] TCAl      при  T < TCAl.         (2) 

Расчет по (2) дает при dAl  = 45 нм, db = 100 нм величину Tef = 7,98 K, близ-

кую к экспериментальному значению Tef = 7,95 K [2]. Причина такого точного 

совпадения в том, что толщина ниобия примерно в 5 раз больше его длины коге-

рентности (Nb = 20 нм) и в 2 раза – толщины алюминия, а толщина алюминия в 

3 раза меньше его длины когерентности (Al = 149 нм). Это предел толстого 

сверхпроводника (dNb/Nb = 5) с более высокой КТ (TCNb = 9,25 К) и тонкого 

сверхпроводника (dAl/Al = 1/3) с более низкой КТ (TCAl = 1,18 К), что в сумме 

приводит к слабому  ЭБ. Таким образом, предложенная формула (2) дает адек-

ватную оценку эффективной КТ в случае слабого ЭБ.  

Сравнение оценки (2) с результатами точных расчетов, согласно теоретиче-

ской модели на основе микроскопической теории сверхпроводимости                   

( [2, табл.2] ), показывает, что предложенная простая модель (2) соответствует 

параметрам В и М точной численной модели [2], при которых КТ лежит в диа-

пазоне (7,778,14) К, что соответствует значению 7,9550,185 К. 

Таким образом, наша линейная оценка (2) лежит в пределах точности моде-

ли [2] и пригодна для расчета Tef   структур b-Al  для слабого ЭБ. 

2. Понижение  энергетической  щели 

Из теории БКШ известно, что величина щели сверхпроводника  практически 

не изменяется при значениях температуры Т ≤ Тс/2. При температуре жидкого 

гелия и  ниже (T ≤ 4,2 K) это выполняется для структур b-Al с Tef  = 8,4 K, у ко-

торых при db = 100 нм толщина алюминия не превышает dAl = 45 нм, тогда         

как в реальных СТП для детекторов излучений толщина алюминия значительно 

меньше. Следовательно, в выражении для энергетической щели [3] 

(T) = (0) (1 –  T/Tc)
1/2,                                                (3) 
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где  (0) – величина щели при Т = 0, и, согласно [1], 2(0)  = 3,52∙KbTC, где Kb – 

константа Больцмана, вторым членом можно пренебречь. Учет ЭБ, согласно [3], 

приводит к замене TС на Тef  в зависимости (0) от Tc.  

Уточним коэффициент 2(0), который на самом деле не является фундамен-

тальным, а зависит от материала [1]. Для пленочного Nb щелевое  напряжение  

Vg = 1,6Nb/e, где е – заряд электрона. Таким образом, Vg = 2,4 мB.   С другой сто-

роны, 

eVg(TC) = 1,6  3,52  KbTC = 3,01 KbTC.                         (4) 

Тогда для ниобия, граничащего с алюминием, с учетом ЭБ  

Nb (Тef) = 1,505 KbTef   1,51 KbTef.                             (5) 

Точное вычисление числового коэффициента в (5) нужно для последующих 

расчетов, ибо влияние тока утечки сильно  зависит от величины щели. Теперь 

после установления степени деградации КТ ниобия под влиянием подслоя из 

алюминия (2) и ее связи с величиной энергетической щели пленочного ниобия, 

можно перейти к анализу сигнальных и шумовых свойств СТП.  

3. Влияние эффекта близости на сигнальные свойства 

Полезным сигналом на выходе СТП является изменение туннельного тока 

под воздействием излучения, наблюдаемое при напряжении ниже щели. В об-

щем случае оно представляет собой интеграл по пространству и времени от по-

тока квазичастиц КЧ,  порожденных потоком фотонов Ф:      

0

η ( , , )

t z

КЧ KЧN dt dz х t


   .                                              (6) 

Из формулы (6) следует, что поток порожденных квазичастиц также зависит 

от величины энергетической щели, так как он пропорционален плотности воз-

буждений в сверхпроводнике. Учитывая, что Tef в вышеописанной системе Nb-

Al на 16% меньше ТСNb, в линейном предположении можно заключить, что кон-

центрация квазичастиц n(0) уменьшится на такую же величину. Однако следует 

учесть, что квантовый выход  обратно пропорционален величине щели, в ре-

зультате поток квазичастиц не зависит от величины щели: 

        КЧ = n(0) Ф ;      n(0) ~ Δ (Tef);       = α Ehν / eVg  ,                (7)  

где  = 2070% – квантовая эффективность; Ф – поток фотонов; Ehν= hν – энер-

гия фотона. Дальнейшее уточнение интеграла (6) состоит в учете факторов, ко-

торые ограничивают сигнал в СТП. Эти ограничения состоят в том, что только 

часть фотоиндуцированных квазичастиц достигнет туннельного барьера и вне-

сет вклад в фотоотклик. Рассмотрим последовательно эти ограничения.   

3.1. Временные ограничения. Временные параметры СТП определяются 

временем нарастания (rise time) , которое составляет около 1 мс [1]. С точки 

зрения регистрирующей электроники  определяет время затухания выходного 

сигнала СТП. Это значит, что в интеграл (1) дадут вклад только те импульсы 

фототока, которые не успели затухнуть к концу тестирующего импульса ТИ: 
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0

η ( ) τ×η

И

КЧ КЧ

T

t dt   .                                                 (8)  

3.2. Пространственные ограничения. При облучении одного из электродов 

СТП потоком фотонов  достигнуть туннельного барьера смогут только квази-

частицы, которые генерированы на расстоянии от барьера меньшем, чем длина 

свободного пробега квазичастиц в данном сверхпроводнике.  Квазичастицы,  

находящиеся на больших расстояниях, не достигнут барьера из-за ограниченно-

сти их времени жизни за счет различных процессов (рекомбинации, захвата на 

ловушках, неупругого рассеяния на дефектах – вторичная генерация фононов    

и пр.). Таким образом, в интеграл (6) дает вклад только слой толщиной, рав-   

ной длине свободного пробега L, а не вся толщина пленки  dNb. Тогда поток   

квазичастиц  

NКЧ = (τL/dNb)КЧ .                                                          (9) 

Поток фотонов Ф связан с мощностью светового импульса Р как   

Ф = P / Ehv.                                    (10) 

Последовательно применяя выражения (7), (9), (10) получаем  

 NКЧ = τ x    nФ,     x=L/dNb,                             (11) 

где   характеризует временное ограничение,  безразмерный параметр  x харак-

теризует уменьшение сигнала из-за пространственных ограничений, а параметр 

 характеризует материал электрода. Фактически выражение (11) описывает не-

идеальный квантовый выход по фототоку. Применив полученное выражение 

(11), оценим выходной  сигнал в данном случае. Заряд на выходе детектора    

для красного света Еhv = 1,65 эВ при световой  мощности  Р = 35 мкВт   при      

Ф = 21014 ф/с  будет  

         IS = еNКЧ = 10-8A =10 нA,           при α = 30 % .                      (12) 

 

4. Ток утечки СТП 

Шумовые свойства определятся в первую очередь дробовым шумом ISH, ко-

торый генерируется током утечки IL [1]. Поэтому перед анализом шумовых 

свойств необходимо сначала детально определить ток утечки СТП. Для его 

оценки сначала определим, какой ток утечки можно ожидать в системе  (Nb/Al-

AlxOy/Al/Nb) при Т = 4.2 К. Для этого запишем общее выражение для IL, сле-

дующее из микроскопической теории [1]: 

    IL= (2Gn/e) exp (-/KBT) [2/(2+eV)]1/2 (eV+) sh(eV/2KBT)K0(eV/2KBT)       (13) 

и cправедливое при 

Т <<  / КВ;    еV < 2 .                              (14) 

Здесь К0 – функция Ганкеля; Gn – нормальное сопротивление Nb-Al контакта;    

V  напряжение на переходе. Заметим, что при практических расчетах в 

(13)(14) необходимо 2 заменить на “реальную” щель (5), учитывающую пле-

ночную структуру материала (ниобия) и ЭБ (подслой алюминия). Тогда условия 

(14) имеют вид 

T << 1,5 Tef  12 K,   V < VgAl  =   мВ.                          (15) 
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Первое условие (15) будем считать выполненым при Т = 4,2 К в смысле тео-

рии БКШ (4), ибо 4,2 / 12 = 0,35 < 0,5, поэтому под  в (13) необходимо пони-

мать ее значение при Т = 0. Тогда для IL имеем линейную зависимость от напря-

жения и экспоненциальную  от температуры,  а параметр  описывает влияние 

теории БКШ 

IL =  Gn(V+V0)exp(–1,5Tef /T),   = 2[Vg/(V+Vg)]
1/2sh(eV/2KBT)K0(eV/2KBT),      (16) 

где V0 = Nb / e = 1,5 мВ. Легко показать, что для Т = 4,2 K в диапазоне напряже-

ний Vef  / 2 < V < Vef, где эффективное напряжение  

Vef  = 2KBT / e = 8,4 KB / e  0,8 мВ,         (17) 

безразмерный параметр х = eV / 2КBT находится в пределах 0,5 < x <1.             

Тогда функции в формуле (16) при х = 1 равны sh(1) = 1,175, K0(1) = 0,5; 

[Vg/(Vef+Vg)]
1/2 = 0,85, а при х = 0,5 – равны  sh(0,5) = 0,5, K0 (0,5) = 1;                   

1 [Vg/(0,4 мВ+Vg)]
1/2.  Тогда параметр γ  1, а 

IL  (4,2 К) = Gn (V+V0) exp(–1,5Tef / T) .                                    (18) 

В формуле [5] приведены экспериментальные результаты, согласно которым 

при  Т = 3 К, IL = 1 мкA, поэтому можно применить (18), положив V0 = 0,5 мВ [5]. 

Тогда   

IL (3 K)  Gn (1,5+0,5)   exp (–4)  Gn  3,6610-5 .                  (19) 

Отсюда получим, что при относительно больших температурах (единицы Кель-

вин) ток утечки можно записать в виде  

IL (3 K)  G0 (V+V0) exp(–1,5Tef / T),    G0 = 2,7310-2
   1/Ом,  (20) 

где G0 имеет смысл проводимости. Для очень низких температур Т < 1 аргумент 

функций sh(x), K0(x), x>>1, и они имеют следующие асимптотики [6]: 

sh (x) = ex / 2;     K0(x) = (/2x)½ e-x.                                (21) 

Отсюда для γ получим следующее выражение: 

 (Т<1 К)  (/eV)½ .              (22) 

Поэтому для низких температур (доли Кельвин) ток утечки приближенно равен  

IL (Т<1К)  (/eV)½   (V+V0) exp(–1,5Tef / T) .            (23) 

Для соответствия экспериментальным результатам  [5] при Т = 1 К необходимо 

положить V = 0,5 мB, тогда х = 2,9; (/eV)½ = 0,41; exp(–1,5Tef / T) = e-1,57,95 =       

= 6,6210-6; IL(1 K) = 2,6210-10 A = 262 пA. Однако эксперимент [5] дает Ic =         

= 100 пA = 10-10A. Это значит, что для согласия с экспериментом величину G0 

(20) необходимо уменьшить в 2,62 раза и положить  

G0  10-2 1/Ом.                                                   (24) 

Следует отметить, что величина G0 не фундаментальная, а соответствует экспе-

рименту [5], если учесть, что критическая температура Nb согласно [1] умень-

шилась до Tef = 7,95 K.  

5. Шумовые свойства СТП 

Учитывая (24), ток утечки при Т = 3 К на основе выражения (20) имеет 

оценку IL(3 K) = 0,37 мкА, что в точности соответствует экпериментальным дан-

ным [5]. Тогда для гелиевых температур  

IL (4,2 К) = -2 ехр (-2,84)  2 мВ = 1,1710-6  А  1 мкА.                           (25) 
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Таким образом, для 4,2 К можно ожидать ток утечки порядка микроампера. 

Отсюда следует, что дробовой шум STJ имеет порядок пикоампер. 

ISH  = (eL)½ = ()½  =    пA ≤ 1 пA/Гц .           (26) 

Как было показано в [4], входной токовый шум СКВИДа ISQ имеет тот же 

порядок величины. Это значит, что при калибровке STJ достаточно проводить 

стандартную процедуру измерения, аналогичную магнитокардиографии. 

Как следует из [5], следующим по величине есть тепловой шум:  

IТ = (4/ Rsg)
½  = (15,2/Rsg) пA/Гц,                                (27)  

где Rsg – подщелевое сопротивление (наклон ВАХ). Если сопротивление имеет 

величину Rsg = 100 Ом, тогда Iт = 1,52 пA/Гц.  В итоге суммарный шумовой ток 

в единичной полосе частот, проникающий в STJ,  

IN = (IT
2 + ISH

2 + ISQ
2)½ = (0,562 + 1,522 + 12)½  2 пA/Гц .       (28) 

Отсюда, используя данные [4] для мощности Pcal = 35 W и тока калибровки 

Ical = 10 нA, можно оценить минимальную мощность излучения, которую можно 

зарегистрировать с помощью STJ  при Т = 4,2 К: 

Pmin = (Pcal / Ical) IN = 7 нВт/Гц .        (29) 

Представленный анализ показывает, что дробовой и тепловой шумовой токи  

СТП Nb/AlOx-Al/Nb при Т = 4,2 К по порядку величины соответствуют эквива-

лентному входному шумовому току СКВИДа. Это значит, что низкотемператур-

ный СКВИД-магнитометр можно использовать для калибровки оптического 

сенсора на основе СТП, используя стандартную методику накопления данных, 

применяемую в магнитокардиографии. При этом минимальная регистрируемая 

мощность излучения находится в диапазоне десятков нановатт в единичной по-

лосе частот.      
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