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Ââåäåíèå

Ìîíîãðàôèÿ ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èñ-

ñëåäîâàíèþ ýôôåêòà îäíîôîòîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â óçêèõ ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ ïîëîñêàõ íà îñíîâå óëüòðàòîíêèõ ïëåíîê, êîòîðûé áûë â 2001 ã.

ïðåäëîæåí àâòîðîì íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè è â òîì æå ãîäó áûë îáíàðó-

æåí ýêñïåðèìåíòàëüíî â [1]. Â ýòî âðåìÿ è íà÷àëàñü ðàáîòà íàä èññëåäî-

âàíèåì.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèåì ïðèíöè-

ïèàëüíî íîâûõ çíàíèé î âçàèìîäåéñòâèè ôîòîíà âèäèìîãî èëè ÈÊ äèà-

ïàçîíîâ èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõïðîâîäíèêîâûìè íàíîñòðóêòóðàìè. Ïîëó÷åí-

íûå â äàííîì èññëåäîâàíèè çíàíèÿ î ìåõàíèçìå îäíîôîòîííîãî äåòåêòè-

ðîâàíèÿ â óëüòðàòîíêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ ïðèâåëè ê ðàçðà-

áîòêå ÷óâñòâèòåëüíûõ è áûñòðîäåéñòâóþùèõ äåòåêòîðîâ âèäèìîãî è ÈÊ

äèàïàçîíîâ.

Ê ìîìåíòó îòêðûòèÿ ýôôåêòà äåòåêòèðîâàíèÿ ôîòîíîâ â ñâåðõïðî-

âîäíèêîâûõ ïîëîñêàõ îäíîôîòîííûå äåòåêòîðû ðàçíûõ òèïîâ óæå èìåëè

øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå: LIDAR òåõíîëîãèè äëÿ äèñòàíöèîí-

íîãî çîíäèðîâàíèÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â ìåçîñôåðå è íèçêîé òåðìî-

ñôåðå [2,3]; ñîçäàíèå ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê âðåìÿ - ïðîëåòíîãî çîíäè-

ðîâàíèÿ è ñêàíèðîâàíèÿ, îñíîâàííûõ íà ñ÷åòå êîððåëèðîâàííûõ âî âðå-

ìåíè ôîòîíîâ [4]; èññëåäîâàíèå ñâåðõñëàáîé áèîõåìèëþìèíåñöåíöèè [5];

ñåêâåíèðîâàíèå ÄÍÊ [6,7]; èçó÷åíèå ñâîðà÷èâàåìîñòè áåëêîâûõ ìîëåêóë

ìåòîäîì ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè [8]; îïòè÷åñêàÿ ðåôëåêòîìåò-

ðèÿ âî âðåìåííîì äîìåíå [9�12]; ïèêîñåêóíäíûé àíàëèç èíòåãðàëüíûõ

ñõåì [13,14]; ñïåêòðîñêîïèÿ îäèíî÷íûõ ìîëåêóë [15,16]; òðàäèöèîííàÿ è

êâàíòîâàÿ ìåòðîëîãèÿ [17�19].

Îäíîé èç ãëàâíûõ äâèæóùèõ ñèë äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäîâà-

íèé îäíîôîòîííûõ äåòåêòîðîâ ñòàëà êâàíòîâàÿ èíôîðìàòèêà [20], âêëþ-

÷àþùàÿ êîäèðîâàíèå, ñâÿçü, ìàíèïóëèðîâàíèå, èçìåðåíèå èíôîðìàöèè

ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðàÿ ñòèìóëèðî-

âàëà èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ è êîíñòðóèðîâàíèþ ñõåì îáðàáîòêè è ïå-

ðåäà÷è èíôîðìàöèè êâàíòîâûìè óñòðîéñòâàìè (êâàíòîâûå êîìïüþòåðû

è êâàíòîâîêðèïòîãðàôè÷åñêèå êàíàëû ñâÿçè) [21�25]. Îòêðûòèå è ìíî-

æåñòâî ðàçðàáîòîê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ îäíîêâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ íà
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êâàíòîâûõ òî÷êàõ [26�28], ãåíåðàòîðîâ ôîòîííûõ ïàð [29,30] äàëè íîâûé

òîë÷îê ðàçâèòèþ ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè. Îäíîôîòîííûå äåòåêòîðû

ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ïîäîáíûõ ñèñòåì.

Åù¼ îäíî íàïðàâëåíèå, òðåáóþùåå èñïîëüçîâàíèÿ îäíîôîòîííûõ

äåòåêòîðîâ � îáíàðóæåíèå ñëàáûõ è, îäíîâðåìåííî, áûñòðîïðîòåêàþ-

ùèõ ïðîöåññîâ. Òàêèå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè êàæäîãî

òðàíçèñòîðà èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû, âûïîëíåííîé ïî ÊÌÎÏ òåõíî-

ëîãèè [31, 32], êîòîðûé èñïóñêàåò âñåãî íåñêîëüêî êâàíòîâ ñâåòà â òå÷å-

íèè âðåìåíè ïåðåêëþ÷åíèÿ � îò 10 ïñ äî 100 ïñ. Ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé

ïëîòíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç Si ïîäëîæêó ìèêðîñõå-

ìû ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû 1,3ìêì è íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê åãî

ñìåùåíèþ â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí âîëí äëÿ íîâûõ ìèêðîïðîöåññîðíûõ

ñòðóêòóð. Îäèí èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ðàáîòû ìèêðîñõåì îñ-

íîâàí íà èçó÷åíèè èíòåíñèâíîñòè è òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âîç-

íèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùåãî îò êàæäîãî îòäåëüíîãî òðàíçèñòî-

ðà [13,14,33,34].

Ïåðå÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ òðåáóþò ðàçðàáîòêè îäíîôîòîííûõ äå-

òåêòîðîâ ñ òàêèìè ïðåäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê âûñîêàÿ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ê èçëó÷åíèþ, âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, à òàêæå âûñîêàÿ

òî÷íîñòü â îïðåäåëåíèè ìîìåíòà ïðèõîäà ôîòîíà.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿà è ëèòåðàòóðû.

Âî ââåäåíèè ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òû, îáóñëîâëåíà å¼ àêòóàëüíîñòü, ïðåäñòàâëåíû çàùèùàåìûå ïîëîæåíèÿ,

íàó÷íàÿ íîâèçíà, âûáîð îáúåêòà è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ïðàêòè÷åñêàÿ

çíà÷èìîñòü ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð, ïîñâÿùåííûé ÿâëåíèþ ýëåêòðîí-

íîãî ðàçîãðåâà â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ, ïðèìåíåíèþ ýòîãî

ÿâëåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ïðèåìíèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî

èçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ, à òàêæå ïåðâûì ðàáîòàì, â êîòîðûõ

âïåðâûå áûë îáíàðóæåí îäíîôîòîííûé îòêëèê â óçêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ïîëîñêàõ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâåäåíû òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ èç òîíêèõ ïëåíîê NbN è MoSi, îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå

óñòàíîâêè è ìåòîäû èçìåðåíèé.

Â òðåòüåé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà

îäíîôîòîííîãî îòêëèêà â òîíêèõ ïëåíêàõ NbN â âèäèìîì è áëèæíåì

ÈÊ äèàïàçîíàõ.
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Â ÷åòâåðòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà

ñïîíòàííûõ ðåçèñòèâíûõ ôëóêòóàöèé â ïîëîñêàõ èç òîíêîé ïëåíêè NbN

â îòñóòñòâèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé òåìíîâîãî

ñ÷åòà â îäíîôîòîííîì äåòåêòîðå.

Â ïÿòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìà îä-

íîôîòîííîãî îòêëèêà è òåìíîâîé ñ÷åò â äåòåêòîðàõ èç ïëåíêè àìîðôíîãî

MoSi.

Â øåñòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàí-

íûõ îäíîôîòîííûõ äåòåêòîðîâ, à òàêæå íîâûå óñòðîéñòâà, îñíîâàííûå

íà òåõ æå ìåõàíèçìàõ, ÷òî è èññëåäóåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äåòåêòîðû.

Â çàêëþ÷åíèè îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû è

äåëàþòñÿ âûâîäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-

ìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ ó÷åíûõ â ðîññèéñêèõ îáðàçîâàòåëüíûõ

ó÷ðåæäåíèÿõ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ � 14.Â25.31.0007

- ¾Ëàáîðàòîðèÿ êâàíòîâûõ äåòåêòîðîâ¿
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3.2 Ðåëàêñàöèÿ ýíåðãèè â òîíêîé ñâåðõïðî-

âîäÿùåé ïëåíêå ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôî-

òîíà

Ïðîñòûå îöåíêè ñðàâíåíèÿ ýíåðãèè ôîòîíà âèäèìîãî èëè áëèæíåãî ÈÊ

äèàïàçîíîâ è ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè,

ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè ýíåðãèè è ñ÷èòàòü, ÷òî

âñÿ ýíåðãèÿ ôîòîíà îñòàåòñÿ â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå ïëåíêè è èäåò

íà ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ýòîé ýíåðãèè íå äîñòàòî÷íî äëÿ íà-

ãðåâà âñåãî ñå÷åíèÿ ïîëîñêè äî òåìïåðàòóðû âûøå êðèòè÷åñêîé. Áîëåå

àêêóðàòíûé ðàñ÷åò ðàçìåðà îáëàñòè ñ ïîäàâëåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ

áûë âûïîëíåí àâòîðîì â ðàáîòå [A1]. Â ýòîé ðàáîòå àâòîðû ïðèìåíÿëè ê

òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå ïîäõîä À.Êàäèíà è Ì.Äæîíñîíà [45].

Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýíåðãèÿ âèäèìîãî èëè ÈÊ ôîòîíà íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ áîëüøå âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè 2∆ â ñâåðõ-

ïðîâîäíèêå. Òàê, íàïðèìåð, ýíåðãèÿ ôîòîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äëèíå

âîëíû 1310 íì, ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ýÂ, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà ýíåðãåòè-

÷åñêîé ùåëè â NbN ïðè òåìïåðàòóðå ∼ 4, 2Ê ñîñòàâëÿåò îêîëî 1ìýÂ. Ïî-

ñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ âî ìíîãî ðàç ìåíü-

øå êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïî-

ãëîùåííûé ôîòîí ïåðåäàåò ñâîþ ýíåðãèþ èìåííî íîðìàëüíîìó ýëåêòðî-

íó. Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ îäèíî÷íîå êâàçè÷àñòè÷íîå âîçáóæäåíèå ñ ýíåð-

ãèåé, áëèçêîé ê ýíåðãèè ïîãëîùåííîãî ôîòîíà hν è ìíîãî áîëüøåé ýíåð-

ãèè 2∆. Åñëè æå ôîòîí âñå - òàêè îêàçûâàåòñÿ ïîãëîùåí ýëåêòðîíîì,

âõîäÿùèì â êóïåðîâñêóþ ïàðó, ýíåðãèÿ ôîòîíà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó

ýëåêòðîíàìè ïàðû òàê, ÷òî îäèí èç íèõ îêàçûâàåòñÿ íà óðîâíå áëèçêîì

ê ∆, à âòîðîé ïîëó÷àåò ïî÷òè âñþ ýíåðãèþ ôîòîíà è ñòàíîâèòñÿ âûñîêî-

ýíåðãè÷íûì âîçáóæäåíèåì (¾ãîðÿ÷èì ýëåêòðîíîì¿).

Äàëåå ýòîò ãîðÿ÷èé ýëåêòðîí íà ìàñøòàáå âðåìåíè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ

ôåìòîñåêóíä òåðÿåò ñâîþ ýíåðãèþ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîí - ýëåêòðîííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñîçäàåò ëàâèíó êâàçè÷àñòèö. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ

ýíåðãèè ýòèõ êâàçè÷àñòèö äî óðîâíÿ ïîðÿäêà ýíåðãèè Äåáàÿ (îáû÷íî îêî-

ëî 0,1 ýÂ) äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðîí - ôîíîííîå

âçàèìîäåéñòâèå. Äëèííà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òàêèõ ôîíîíîâ î÷åíü ìà-

ëà, è ÷àñòü èç íèõ ýôôåêòèâíî ðàçðóøàþò êóïåðîâñêèå ïàðû, à äðóãàÿ

÷àñòü çà ñ÷åò ôîíîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà ìåíåå

ýíåðãè÷íûå ôîíîíû, ïðèâîäÿ ê ïàðàëëåëüíîìó íàãðåâó ôîíîííîé ïîä-
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ñèñòåìû. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèÿ êâàçè÷àñòèö ñ ýíåðãèåé E ∼ ∆T );

ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè èìååò ìèíèìàëüíîå çíà-

÷åíèå. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ äî óðîâ-

íÿ ïîðÿäêà 2∆, èõ êîëè÷åñòâî ðàñòåò è, â èäåàëå, äîëæíî äîñòèãàòü

hν/(2∆), à èõ ýôôåêòèâíàÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà Te ïîâûøàåòñÿ

âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc.

Òîëùèíà d ðàññìàòðèâàåìûõ ïëåíîê ãîðàçäî ìåíüøå äëèíû óñòà-

íîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ (äëèíû òåðìàëèçàöèè) Lth: d << Lth. Â

ñâîþ î÷åðåäü, äëèíà òåðìàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì äèô-

ôóçèè D è âðåìåíåì òåðìàëèçàöèè τth:

Lth =
√
Dτth. (3.5)

Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ êîíöåíòðàöèþ íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö ìîæíî

ñ÷èòàòü îäèíàêîâîé ïî âñåé òîëùèíå ïëåíêè. Ïîòîê íåðàâíîâåñíûõ êâà-

çè÷àñòèö, ñîçäàííûõ ïîãëîùåííûì ôîòîíîì, îïèøåì äâóìåðíûì óðàâ-

íåíèåì äèôôóçèè:

∂C(r, t)

∂t
= D

1

r

(
∂C

∂r
+ r

∂2C

∂r2

)
− C − C0

τ
, (3.6)

ãäå C(r, t) � êîíöåíòðàöèÿ êâàçè÷àñòèö, r � ðàññòîÿíèå îò ìåñòà, ãäå áûë

ïîãëîùåí ôîòîí. C0 � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êâàçè÷àñòèö ïðè ðà-

áî÷åé òåìïåðàòóðå âàííû T . Âðåìÿ τ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ

êîëè÷åñòâà êâàçè÷àñòèö ïîñðåäñòâîì ðåêîìáèíàöèè è âûõîäà ôîíîíîâ â

ïîäëîæêó. Â íîðìàëüíîì ïÿòíå âðåìåíè τ ñîîòâåòñòâóåò âðåìÿ îõëàæäå-

íèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû:

τ = τeph + (ce/cph)τesc, (3.7)

ãäå τeph � âðåìÿ ýëåêòðîí - ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, τesc � âðåìÿ âû-

õîäà ôîíîíîâ â ïîäëîæêó, ce è cph � ýëåêòðîííàÿ è ôîíîííàÿ óäåëüíûå

òåïëîåìêîñòè, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êâàçè÷àñòèö

C0 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

C0 = N0

√
2πkbT∆ · exp

(
− ∆

kbT

)
, (3.8)

ãäå N0 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â íîðìàëüíîì ìåòàëëå íà óðîâíå Ôåðìè,

îíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà: N0 = 1/(e2ρD),

ãäå ρ � óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.
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Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äèôôóçèÿ è òåðìàëèçàöèÿ íå çàâèñÿò äðóã îò äðó-

ãà, à òàêæå, ÷òî ôîòîí áûë ïîãëîùåí â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (3.6) ïîëó÷àåòñÿ â âèäå:

C(r, t) =
M(t)

4πDd

exp
(
− r2

4Dt

)
t

· exp

(
− t
τ

)
+ C0 (3.9)

ãäå M(t) � çàâèñÿùèé îò âðåìåíè êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ êâàçè÷à-

ñòèö. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Mmax, êîòîðîãî îíî äîñòèãàåò ïðè òåð-

ìàëèçàöèè, îáû÷íî íàçûâàåòñÿ êâàíòîâûì âûõîäîì. Ýòî ìàêñèìàëüíîå

÷èñëî êâàçè÷àñòèö, ñîçäàííûõ îäíèì ôîòîíîì. Î÷åâèäíî,Mmax 6 hν/∆.

Åñëè òåìïåðàòóðà T áëèçêà ê Tc, è ýíåðãèÿ ôîòîíà íå âåëèêà, äî-

ñòàòî÷íî òî÷íûå êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ M(t) ìîãóò áûòü ïî-

ëó÷åíû èç ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ:

M(t) = Mexp [1− exp(−t/τth)] , (3.10)

ãäå Mexp � ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êâàíòîâîãî âûõîäà.

Ðàäèóñ íîðìàëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ïÿòíà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâè-

åì:

C(rn, t) = Cn, (3.11)

ãäå Cn = N0kbTc � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êâàçè÷àñòèö ïðè êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðå.

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ìû íàøëè ðåøåíèå óðàâíå-

íèÿ 3.11 äëÿ òîíêîé ïëåíêè NbN.

Ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû, âû÷èñëÿëèñü â ðàìêàõ òåî-

ðèè Áàðäèíà - Êóïåðà - Øðèôôåðà (ÁÊØ) äëÿ ãðÿçíûõ ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ. Áûëî èñïîëüçîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîé

ùåëè, ïðèâåäåííîå â [56], âìåñòî äàâàåìîãî òåîðèåé ÁÊØ. Òàêæå èñ-

ïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîí -

ôîíîííîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ [57].

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 3.6 äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ

âðåìåíè 0.8τth, 2τth è 5τth. Êîíöåíòðàöèÿ äàíà â åäèíèöàõ Cn.

Äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè

ðàññìàòðèâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Òîê íà÷èíàë îáòåêàòü ãîðÿ÷åå

ïÿòíî, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü òîêà âîêðóã ïÿòíà âîçðàñòàëà. Ïðè äîñòè-

æåíèè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà jc â áîêîâûõ îáëàñòÿõ âîêðóã ïÿòíà

îáðàçóþòñÿ îáëàñòè, ïîõîæèå íà ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû. Ñõåìà-

òè÷åñêè ñòðóêòóðà ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.5. ×åðíûì
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Ðèñ. 3.4 . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 3.6 äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè 0, 8τth, 2,0τth è 5,0τth.

Ðàññòîÿíèÿ âûðàæåíû â åäèíèöàõ äëèíû òåðìàëèçàöèè Lth. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè êâàçè÷àñòèö ïðè Tc, à òî÷êè åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðåøåíè-

ÿìè óðàâíåíèÿ 3.6 ïîêàçûâàþò ðàçìåðû ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿ â ñîîòâåòñâòóþùèå ìî-

ìåíòû âðåìåíè. Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí ìåõàíèçì ïåðâîíà÷àëüíîé èäåè

âîçíèêíîâåíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ áëàãîäàðÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèþ òîêà âîêðóã

íåñâåðõïðîâîäÿùåãî ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿.

öâåòîì îáîçíà÷åíû îáëàñòè, â êîòîðûõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ

ïîäàâëåíà, ñåðûì � ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè, íî ñ ïðîíèêøèì â íèõ

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ñå÷åíèå (à) ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ïÿòíà, (b) ñî-

îòâåòñòâóåò áîêîâûì îáëàñòÿì. Â áîêîâûõ îáëàñòÿõ ðàçìåð íîðìàëüíîé

îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò óäâîåííîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ξ ïîäîá-

íî òîìó, êàê ýòî äîëæíî áûòü â öåíòðàõ èëè ëèíèÿõ ïðîñêàëüçûâàíèÿ

ôàçû. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêàåò íà ãëóáèíó 2LE â ñâåðõïðîâîäíèê.

Èç óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà j âîêðóã ïÿòíà êðèòè÷åñêîãî

çíà÷åíèÿ jc ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ïîðîãîâîãî òîêà
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Ðèñ. 3.5 . Ñõåìàòè÷åñêîå ïîÿñíåíèå ñòðóêòóðû ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþ-

ùåãî ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôîòîíà. Âîêðóã íîðìàëüíîãî ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿ (ñå÷åíèå (à))

ôîðìèðóþòñÿ îáëàñòè, ïîõîæèå íà ëèíèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ñå÷åíèå (b)). ×åð-

íûé öâåò � îáëàñòè, â êîòîðûõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà, ñåðûé �

ñâåðõïðîâîäÿùèå îáëàñòè, â êîòîðûå ïðîíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

ïîëîñêè I1:

I1 = Ic

(
1− 2rmax

w

)
, (3.12)

Ic � êðèòè÷åñêèé òîê ïîëîñêè áåç ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿, rmax � ìàêñèìàëü-

íûé ðàäèóñ ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿, êîòîðîãî îíî äîñòèãàåò â ïðîöåññå òåðìà-

ëèçàöèè è äèôôóçèè, w �øèðèíà ïîëîñêè. Ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî

ïðè òîêàõ ìåíüøå I1 ôîòîîòêëèêà íå äîëæíî áûòü âîîáùå, à ïðè òî-

êàõ áîëüøå I1 ôîòîîòêëèê âîçíèêàåò íà êàæäûé ïîãëîùåííûé ôîòîí, è

âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ôîòîîòñ÷åòà íå çàâèñèò îò òîêà äåòåêòîðà.

Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëàñü íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà. Íà

ðèñ.3.6(à) ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îò
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a) á)

Ðèñ. 3.6 . à) Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îò ïðèâåäåííîãî òîêà ñìå-

ùåíèÿ I/Ic íà äëèíàõ âîëí 560 íì (êâàäðàòû), 670 íì (ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè), 940 íì

(òåìíûå òðåóãîëüíèêè) è 1260 íì (êðóæêè), èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå 4,2Ê äëÿ

îáðàçöà èç ïëåíêè òîëùèíîé 10 íì. Øèðèíà ïîëîñêè ìåàíäðà 200 íì. á) Çàâèñèìîñòü

ïëîùàäè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà îò ýíåðãèè ôîòîíà, ïîëó÷åííûå èç çàâèñèìîñòåé ýôôåêòèâ-

íîñòè äåòåêòèðîâàíèÿ îò òîêà ñìåùåíèÿ.

ïðèâåäåííîãî òîêà ñìåùåíèÿ I/Ic äëÿ ÷åòûðåõ äëèí âîëí: 560 íì (êâàä-

ðàòû), 670 íì (ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè), 940 íì (òåìíûå òðåóãîëüíèêè) è

1260 íì (êðóæêè), èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå 4,2Ê äëÿ îáðàçöà èç

ïëåíêè òîëùèíîé 10 íì ñ øèðèíîé ïîëîñêè 200 íì. Ïîä ýôôåêòèâíîñòüþ

äåòåêòèðîâàíèÿ ìû çäåñü ïîíèìàåì âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ôîòî-

îòêëèêà ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíà. Âèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè

íèãäå íå ïåðåõîäÿò ñêà÷êîì îò 0 ê íåêîòîðîìó íå çàâèñÿùåìó îò òîêà

îáðàçöà çíà÷åíèþ. Òåì íå ìåíåå, ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

êîìáèíàöèþ äâóõ ýêñïîíåíò: îäíà ñ áîëüøèì ïîêàçàòåëåì âäàëè îò Ic
è âòîðàÿ ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì âáëèçè Ic. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

òî÷êè ïåðåõîäà ñ îäíîé ýêñïîíåíòû íà äðóãóþ, îòìå÷åííûå íà ðèñóíêå

ñòðåëêàìè, ñîîòâåòñòâóþò òîêàì I1, äëÿ êàæäîé çàâèñèìîñòè, ðàññ÷è-

òàííûì èç óðàâíåíèÿ 3.12. Òîãäà ìîæíî îöåíèòü ðàçìåð ãîðÿ÷åãî ïÿò-

íà. Íà ðèñ. 3.6(á) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà

îò ýíåðãèè ôîòîíà. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ìîäåëè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, à ýêñòðàïîëÿöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ê íóëåâîìó

ðàäèóñó ïÿòíà äàåò êðàñíóþ ãðàíèöó ýôôåêòà îäíîôîòîííîãî äåòåêòè-

ðîâàíèÿ ïðè ýíåðãèè ôîòîíà îêîëî 0,5 ýÂ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû

2,5ìêì).

Ïîñêîëüêó êâàçè÷àñòèöû ìîãóò äèôôóíäèðîâàòü òîëüêî â ïîäëîæ-
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a) á)

Ðèñ. 3.7 . à) Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ôîòîîòñ÷åòîâ â ñåêóíäó îò ïðèâåäåííîãî òîêà

ñìåùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí äëÿ îáðàçöà ðàçìåðîì 10ìêìõ 10ìêì èç ïëåíêè

òîëùèíîé 3,5 íì ïðè òåìïåðàòóðå 4,2Ê. Ïðÿìûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå

ýêñïîíåíòû, à èõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äàþò çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ òîêîâ I1. á) Ñðàâíåíèå

ðàçìåðîâ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà äëÿ îáðàçöîâ èç ïëåíêè NbN òîëùèíîé 10 íì (èç äàííûõ

ðèñ. 3.7(á)) è òîëùèíîé 3,5 íì.

êó (ó äëèííîãî ìåàíäðà êîíòàêòû î÷åíü äàëåêî îò ìåñòà ïîãëîùåíèÿ

ôîòîíà), ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óìåíüøåíèå òîëùèíû ïëåíêè ïðèâåäåò ê

óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà. Íà ðèñ. 3.7(à) ïðåäñòàâëåíû çàâè-

ñèìîñòè êîëè÷åñòâà ôîòîîòñ÷åòîâ â ñåêóíäó îò ïðèâåäåííîãî òîêà I/Ic
äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí â äèàïàçîíå 560 íì � 1550 íì äëÿ îáðàçöà èç

ïëåíêè òîëùèíîé 3,5 íì. Ïðÿìûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå

ýêñïîíåíòû, à èõ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äàþò çíà÷åíèÿ ïîðîãîâûõ òîêîâ I1.

Íà ðèñ. 3.7(á) ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿ îò ýíåð-

ãèè ôîòîíà äëÿ îáðàçöîâ èç ïëåíîê òîëùèíîé 3,5 íì è 10 íì. Ëèíåéíûå

çàâèñèìîñòè â öåëîì ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó ãîðÿ÷åãî ïÿòíà.

Ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-

íîñòè îò äëèíû âîëíû äëÿ îáðàçöîâ èç ïëåíîê NbN òîëùèíîé 3,5 íì

è 10 íì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.8. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàâèñèìîñòè íîñÿò

ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð.

Óìåíüøåíèå òîëùèíû ïëåíêè NbN ñ 10 íì äî 3,5 íì ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû ïàäàåò çíà-

÷èòåëüíî ìåäëåííåå. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòè îá-

ðàçöîâ èç ïëåíêè òîëùèíîé 3,5 íì áîëüøå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îá-

ðàçöîâ èç ïëåíêè òîëùèíîé 10 íì íà ïîðÿäîê â âèäèìîì äèàïàçîíå è íà

äâà ïîðÿäêà â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå íà äëèíå âîëíû 1,5ìêì.
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Ðèñ. 3.9 . Ðàñ÷åò ïîðîãîâîé äëèíû âîëíû (¾êðàñíîé ãðàíèöû¿ ýôôåêòà) äëÿ îáðàçöà

èç ïëåíêè NbN òîëùèíîé 10 íì êàê ôóíêöèè îò øèðèíû ïîëîñêè äëÿ îäíîôîòîííîãî

îòêëèêà äëÿ äâóõ òîêîâ ñìåùåíèÿ 0,8Ic è 0,9Ic â ìîäåëè ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿.

Â ìîäåëè ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿ òàêæå ìîæíî îöåíèòü ýíåðãèþ ôîòî-

íà, íåîáõîäèìóþ äëÿ ñîçäàíèÿ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî äåëàåòñÿ èç

óñëîâèÿ, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ïëîòíîñòü òîêà â

ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ âîêðóã ïÿòíà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ ïëîò-

íîñòü òîêà. Òîãäà ïîëó÷àþòñÿ çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.9.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3.8, ïîêàçûâà-

þò, ÷òî äåòåêòîð îáëàäàåò îäíîôîòîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íà äëèíàõ

âîëí ãîðàçäî áîëüøèõ, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò ìîäåëü ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿. Ýêñ-

ïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû

âèäà QE ∼ exp(−kλ) ãîâîðèò çíà÷èòåëüíîé ðîëè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ

ôëóêòóàöèé â ìåõàíèçìå ôîòîîòêëèêà. Â ïðîñòåéøåì îäíîìåðíîì ñëó-

÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ôàçû ñâåðõ-
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ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà 2π. ×àñòîòà òàêèõ ñîáûòèé èçìå-

íåíèÿ ôàçû íà 2π (÷àñòîòà ïîïûòîê) ïðîïîðöèîíàëüíû exp[−∆F/(kT )],

ãäå ∆F � ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõî-

äà â ìîäåëè Ëàíãåðà è Àìáåãàîêàðà [58]. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ÿâëÿåòñÿ

äâóìåðíûìè, ïîòîìó ÷òî øèðèíà ïîëîñêè w ãîðàçäî áîëüøå äëèíû êî-

ãåðåíòíîñòè, ïîýòîìó ∆F ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü, êàê ñâåðõïðîâîäÿùóþ

ýíåðãèþ êîíäåíñàöèè â ñîîòâåòñòâóþùåì îáúåìå ïîëîñêè. Ïîãëîùåíèå

ôîòîíà ïîäàâëÿåò ñâåðõïðîâîäèìîñòü è òåì ñàìûì ïîâûøàåò âåðîÿò-

íîñòü ôëóêòóàöèè. ×åì âûøå ýíåðãèÿ ôîòîíà, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü

ôëóêòóàöèè. Áîëåå ïîäðîáíî ðîëü ôëóêòóàöèé â ìåõàíèçìå ôîòîîòêëè-

êà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Åùå îäèí ðåçóëüòàò, êàçàëîñü áû ïðîòèâîðå÷àùèé èíòóèòèâíûì ñî-

îáðàæåíèÿì, äàþò òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-

ñòè QE. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ∆ äîëæíà ðàñòè, à êîëè÷åñòâî

ðîæäåííûõ êâàçè÷àñòèö ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè ôîòîíà äîëæíî íà-

îáîðîò óìåíüøàòüñÿ, ïðèâîäÿ ê óìåíüøåíèþ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè.

Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷àåòñÿ îáðàòíûé ðåçóëüòàò. Íà ðèñ. 3.10(à)

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè QE îò ïðèâåäåííîãî òîêà ñìåùåíèÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ äëèí âîëí ïðè òåìïåðàòóðàõ 2Ê è 4,2Ê. Ïðèâåäåííûé òîê ðàñ-

ñ÷èòûâàëñÿ íîðìèðîâêîé òîêà äåòåêòîðà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé êðèòè-

÷åñêèé òîê ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå I/Ic(T ). Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî äëÿ

îäíîé è òîé æå äëèíû âîëíû ïîðîãîâûé òîê I1 ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíü-

øèõ çíà÷åíèé, à äëÿ âèäèìîãî ñâåòà íà òîêàõ áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó

QE ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò òîêà äåòåêòîðà, êàê è ïðåäñêàçû-

âàåò ìîäåëü ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿. Íà ðèñóíêå 3.10(á) ïðåäñòàâëåíû çàâèñè-

ìîñòè QE îò äëèíû âîëíû λ, èçìåðåííûå íà îäèíàêîâûõ ïðèâåäåííûõ

òîêàõ I/Ic(T ) ïðè òåìïåðàòóðàõ 3Ê è 5Ê. Âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåì-

ïåðàòóðû ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà ðàñòåò. Êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî íà

êîðîòêèõ âîëíàõ çàâèñèìîñòè ïîñòåïåííî ¾âûïîëàæèâàþòñÿ¿, è ïîðîãî-

âàÿ äëèíà âîëíû λ0, îòäåëÿþùàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé QE íå çàâèñèò îò λ,

ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òàêæå ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí.

Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé

ìîæåò áûòü äàíî â ðàìêàõ óëó÷øåííîé ìîäåëè (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðà-

òóðå îíà ïîëó÷èëà íàçâàíèÿ ¾re�ned hotspot model¿ è ¾di�usion - based

hotspot model¿) [59]. Îòëè÷èå ýòîé ìîäåëè îò ïðîñòîé ìîäåëè ¾ãîðÿ÷å-

ãî ïÿòíà¿ ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî â íåé ñíèìàëîñü òðåáîâàíèå âîçíèêíîâå-

íèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ñ íîðìàëüíîé ñåðäöåâèíîé, à äîñòàòî÷íî áûëî ñîçäà-
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a) á)

Ðèñ. 3.10 . à) Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò ïðèâåäåííûõ òîêîâ ñìå-

ùåíèÿ I/Ic(T ) äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí è òåìïåðàòóð 2Ê è 4,2Ê. á) Çàâèñèìîñòè

êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè QE îò äëèíû âîëíû λ, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 3Ê

è 5Ê ïðè îäèíàêîâûõ ïðèâåäåííûõ òîêàõ ñìåùåíèÿ I/Ic(T ). Äåòåêòîðû èçãîòîâëåíû

èç ïëåíêè NbN òîëùèíîé 3,5 íì.

íèÿ îáëàñòè ñ ïîäàâëåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Â ýòîé îáëàñòè ïàäàëà

êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ, à ñîïðîòèâëåíèå âîçíèêàëî

ïðîñòî, ïîòîìó ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèëîñü íå äîñòà-

òî÷íî äëÿ ïåðåíîñà òîêà áëèçêîãî ê êðèòè÷åñêîìó. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè

çàâèñèìîñòü êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû àïïðîêñèìèðó-

åòñÿ ôîðìóëîé:

QE(λ) = QET
1

1 + (λ/λ0)n
, (3.13)

ãäå QET � êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü íà êîðîòêèõ âîëíàõ (òàì, ãäå QE

óæå íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû), n � ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäáèðàåìûé ïà-

ðàìåòð, çàâèñÿùèé îò òîãî íàñêîëüêî áûñòðî ïàäàåò QE ñ ðîñòîì äëèíû

âîëíû. Äàëåå àâòîðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîðîãîâàÿ äëèíà âîëíû λ0 ïðî-

ïîðöèîíàëüíà ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

λ0 ∼
1

N0∆2
√
Dτth

(
1− I(T )

Ic(T ) ,
) (3.14)

τth � âðåìÿ òåðìàëèçàöèè, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè êâàçè÷àñòèö. Â

ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìîé îáëàñòè T � Tc, è ∆ óæå äîâîëüíî ñëàáî ìå-

íÿåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, à âîò D ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

ìåíÿåòñÿ çàìåòíî. Â ðàáîòå [60] ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷å-

òà D(T ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ D = κe/ce, ãäå κe � ýëåêòðîííàÿ

òåïëîïðîâîäíîñòü â ðàìêàõ ÁÊØ è ce � ýëåêòðîííàÿ òåïëîåìêîñòü. Íà
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