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Металлоксидные сверхпроводящие бикристаллические переходы 
с высокими критическими параметрами 
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В работе исследовались бикристаллические 

джозефсоновские переходы из металлоксидных 
сверхпроводников нового типа с разориентацией 
базовых плоскостей (001) YBa2Cu3Ox вокруг на-
правления [100] на симметричный и асиммет-
ричный бикристаллические  углы от 21° до 28°. 
В этих переходах достигнуты высокие значения 
плотности критического тока IC=(2÷5)⋅105А/см2  
и характерного напряже нияVC=0,6÷0,9 мВ при 
температуре T=77K. Исследованы свойства та-
ких переходов под влиянием монохроматическо-
го излучения миллиметрового диапазона, а так-
же магнитные и температурные характеристи-
ки.  

В недавно опубликованых работах [1,2] показа-
но, что за счет изменения топологии бикриcталли-
ческой подложки, на которые наносится пленка из 
металлоксидных сверх-проводников (МОСП), уда-
ется повысить до 1 мВ характерное напряжение Vс, 
определяющее высокочастотные свойства перехо-
дов. Однако, до настоящего времени, отсутствуют 
данные о соответствии электро-физических пара-
метров, измеренных на постоянном токе (критиче-
ский ток -Ic и нормальное сопротивление - RN), и 
динамических (высокочастотных) параметров таких 
переходов. В MOCП переходах высокие значения 
Vc= Ic RN, полученные из измерений Ic и RN, часто 
не соответствуют динамическим характеристикам 
перехода: амплитуде джозефсоновской генерации, 
ток-фазовой зависимости критического тока, СВЧ 
импедансу перехода и т.д. [3-5]. 

В работе исследованы электрофизические и ди-
намические (СВЧ) параметры наклоненных, как 
уже известных симметричных (НСБП)[1,2], так и 
предлагаемых авторами, асимметричных бикри-
сталлических переходов (НАБП) из металлооксид-
ных сверхпроводников с высокой критической тем-
пературой. Напомним, что в хорошо изученном(см. 
обзор [4]) и, до недавнего времени, единственном 
типе бикристаллических переходов - плоскостном 
(ПБП) рабочими поверхностями являются (001) 
YBa2Cu3O7–х (YBCO), лежащие в одной плоскости и  
разориентированые на симметричный угол вокруг 
направления [001]. В отличие от  известных, у 
НАБП рабочие поверхности, расположенные по 
разные стороны бикристаллической границы, раз-
личаются кристаллографической ориентацией. Од-
на из них - (001) YBCO, а другая - разориентирова-
на относительно (001) YBCO на бикристаллический 
угол вокруг направления, лежащего в  плоскости 
подложки. В качестве базовой плоскости  выбрана 
(110) NdGaO3 (NGO), на которой растет высокока-

чественная пленка (001) (YBCO) и выполняется 
условие эпитаксии [100]YBCO//[001]NGO, которое  
сохраняется при наклоне плоскости (110)NGO от-
носительно нормали до 30 градусов[6]. Разориента-
ция рабочих поверхностей бикристаллической под-
ложки составляла  для НCБП α=β=11о и 14о и 
НАБП α=0, β= 21о и 28о. 

Измерялись вольт-амперные характеристики 
(ВАХ) переходов в диапазоне температур 
4.2K<T<77K, магнитных полей до H≤100 Э и мик-
роволнового воздействия монохроматического из-
лучения частотой fe=30÷100 ГГц. 

Получены переходы НCБП и НАБП с плотно-
стью критического тока jc=(2÷5)105А/см2, Vс=0,6÷
0,9 мВ при температуре T= 77K. Значения Vс для 
полученных переходов при Т=77К существенно (на 
порядок) выше, чем для плоскостных при тех же 
площадях поперечного сечения переходов. Типич-
ная ВАХ наклоненного перехода, представленная 
на рис.1, имеет гиперболическую зависимость, ти-
пичную для резистивной модели джозефсоновского 
перехода, в которой присутствуют два канала пере-
носа тока: ток квазичастиц V/RN и сверхпроводя-
щий ток IS(ϕ). Большая (до 50% от Ic) величина из-
быточного тока (отклонение от закона Ома) при 
напряжениях больше 3 мВ указывает на присутст-
вие дополнительного канала прямой (не туннель-
ной)  

 

 
 
Рис.1. Типичная ВАХ перехода, вставки – тем-

пературная и магнитно-полевая (при Т=77К) зави-
симости критического тока.  
проводимости. При плотностях токов через пере-
ход, превышающих 106А/см2 (близких к току раз-
рушения сверхпроводимости подводящих пленок), 
ВАХ отклоняется от линейной, что ограничивает 
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использование переходов при высоких напряжени-
ях (токах). 

Зависимость Ic(T) (вставка слева рис.1) близка к 
линейной, чем отличается от теоретической зави-
симости для туннельных переходов S-сверх-
проводников (SIS), где наблюдается насыщение при 
T<0,5Tc.  

Согласно нашим расчетам  андреевское отраже-
ние подавлено в НБП для электронов, падающих на 
границу под углами более θ>π/4 при анизотропии 
Ферми импульсов 2-3. Однако при учете широкого 
конуса туннелирования электронов (угловая зави-
симость прозрачности D=D0cosθ) это не должно 
сильно уменьшать jc с увеличением α+β. В экспе-
рименте при увеличении суммарного угла разори-
ентации α+β от 21 до 28 градусов jc падает втрое, а 
Vс изменяется слабо, поскольку увеличивается RNS 
(S-площадь перехода). Эти зависимости согласуют-
ся с теорией[5] и экспериментом[2], в котором из-
мерения проделаны при достаточно низкой темпе-
ратуре (Т=4,2К), где наблюдаются большие откло-
нения от резистивной модели. Для всех трех типов 
переходов при небольших значениях бикристалли-
ческого угла α+β<18° наблюдаются ВАХ, которые 
отличаются от гиберболической формы и типичны 
для вязкого течения потока вихрей. 

На вставке к рис.1 справа показаны зависимости 
критического тока от магнитного поля Ic(B). На-
блюдается максимум при B=0, уменьшение Ic при 
увеличении поля немонотонно, также как для рас-
пределенных джозефсоновских переходов. Дейст-
вительно, из-за высокой jc джозефсоновская глуби-
на проникновения λJ=0,5 мкм  для jc=3*105 А/см2 
существенно ниже ширины перехода w=5 мкм. Та-
ким образом, уже при азотной температуры пере-
ходы можно считать распределенными. 
Для экспериментального определения откло-

нения динамических параметров переходов от из-
меренных на постоянном тока были исследованы 
ВАХ под влиянием монохроматического излучения 
миллиметрового диапазона Asin(2πfet), fe=56 ГГц. 
Зависимости критического тока и ступеней Шапиро 
от амплитуды внешнего электромагнитного воздей-
ствия хорошо совпадали с теоретическими зависи-
мостями, полученными по резистивной модели 
(рис.2). Отклонение экспериментального значения 
нормированной максимальной первой ступени 
(I1/Ic)max=0,46 от теоретического значения 
(I1/Ic)max=0,43, полученного в рамках резистивной 
модели при нормированной частоте fe/fc=0,23 со-
ставляло 7%. Несмотря на наличие избыточного 
тока на ВАХ (рис.1) при 77К наблюдается хорошее 
соответствие динамических и измеренных на по-
стоянном токе параметров переходов. При пони-
жении температуры ниже 77К наблюдается рост 
избыточного тока и отклонения от резистивной мо-
дели увеличиваются. Высокое характерное напря-
жение VС>0,6 mV при Т= 77К в более 70% исследо-

ванных наклоненных симметричных и асимметрич-
ных переходах делает их очень привлекательными 
элементами для применения в высокочастотной и 
низкочастотной cверхпровод-никовой электронике. 
 

 
Рис.2. Амплитудные зависимости критического 
тока (квадраты) и первой ступени Шапиро (запол-
ненные кружки) для частоты внешнего воздействия 
fe= 56 ГГц. Сплошные линии и пунктир – соответ-
свующие теоретические зави-симости fe/f0 =0,23 . 
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