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Получены вольт-амперные характеристики (ВАХ) сверхпроводящих 

плёнок нитрида ниобия (NbN) при температурах ниже температуры 

перехода в сверхпроводящее состояние (Tc) в постоянном магнитном 

поле. В температурном интервале от 0.7Tc до 0.95Tc для магнитных 

полей напряжённостью до H = 80 kOe наблюдались области линейных 

ВАХ с дифференциальным сопротивлением, не зависящим от 

магнитного поля. Резистивное состояние плёнок в этом случае не 

описывается обычным течением магнитного потока. Наличие таких 

участков ВАХ объясняется дополнительной постоянной силой, 

действующей на вихревую решётку. Происхождение этой силы может 

быть связано с коллективным пиннингом решётки на неоднородностях 

атомного масштаба, всегда имеющихся в нитриде ниобия, и с сильным 

межвихревым взаимодействием. При этом возможно движение слабо 

закреплённой части вихревой решётки в среде сильно запиннингованных 

вихрей вблизи Tc в полях до 5 kOe. 

Ключевые слова: нитрид ниобия, сверхпроводящие плёнки, вольт-амперные характеристики, 

течение магнитного потока. 

 
 

Сверхпроводящие плёнки из нитрида ниобия (NbN) просты в изготовлении, химически 

и радиационно устойчивы, обладают большой механической прочностью и высоким вторым 

критическим полем. В прикладной физике они используются в качестве однофотонных 

детекторов, резонаторов усилителей, накопителях энергии, стандартов напряжения [1  4] и 

др. В последнее время изучаются низкоразмерные структуры на основе плёнок NbN, 

применяющиеся в качестве логических элементов для криогенных компьютеров [5]. Кроме 

этого, в нитриде ниобия был обнаружен обратный спиновый эффект Холла [6], 

перспективный для спинтроники. 
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Фундаментальные исследования нитрида ниобия связаны с изучением перехода 

сверхпроводник-изолятор в ультратонких плёнках NbN [7], открытием моды Хиггса [8] и 

сосуществованием псевдощели и нульмерных флуктуаций амплитуды параметра порядка [9]. 

В плёнках, аналогичным исследуемым, была обнаружена сильная анизотропия 

намагниченности и критических токов [10]. 

     В изучаемых плёнках центры пиннинга существуют в виде границ столбчатых 

гранул и внутригранулярных дефектов. Область границ трёх соседних столбиков может 

сильнее закреплять вихри Абрикосова по сравнению с протяжёнными границами двух 

соседних столбиков или внутригранулярными дефектами. Если считать столбики 

цилиндрами средним диаметром d ≈ 70 nm, то цилиндр, вписанный между ними, будет иметь 

диаметр b ≈ 10 nm, а расстояние между этими вписанными цилиндрами (центрами сильного 

пиннинга) a ≈ 40 nm. Тогда для максимального закрепления решётки вихрей, необходимо 

магнитное поле, создающее индукцию (B = Ф0/a
2) B ≈ 13 kOe. Длина когерентности для T = 

15.4 K (ξ = (Ф0/(2πHc2))
1/2) ξ ≈ 8 nm, что близко к диаметру вписанных цилиндров b. 

     Если учесть наличие достаточно тонкой (1–2 nm) диэлектрической прослойки между 

гранулами [11], то можно предположить, что в магнитных полях, создающих керны вихрей 

Абрикосова размерами, в несколько раз превышающими толщину прослойки, в образцах 

NbN с высокой плотностью вакансий может реализовываться и механизм коллективного 

пиннинга.  

    Плёнки NbN толщиной d = 400 – 700 nm, шириной w = 5 mm, длиной a = 9 mm были 

получены методом геттерного реактивного катодного распыления ниобиевой мишени в 

тлеющем разряде (на постоянном токе) в атмосфере аргона и азота на подложках из 

полированного плавленого кварца [12, 13] с температурой ts = 700 C. Предельный вакуум в 

установке P = 1.410-4 Pa, рабочее давление в процессе распыления p = 4 – 8 Pa. Средний ток 

разряда Ir = 150 mA. Образцы имели структуру столбчатых гранулированных образований, 

перпендикулярных подложке, с диаметром столбиков ~ 50–100 nm [10, 11]. Величина Tc 

образцов менялась в пределах 16.2 – 16.5 К. Ширина перехода в сверхпроводящее состояние 

 0.1 K. Удельное сопротивление в нормальном состоянии вблизи перехода ~ 1 m·cm. 

Погрешность измерения температуры ΔT = 0.01 К. Исследования проводились 

четырёхконтактным методом с добавочным сопротивлением [14] при пропускании через 

образец импульсного тока I  0.7 А за время 0.25 ms. Магнитное поле прилагалось 

перпендикулярно поверхности плёнок. Критический ток  определялся по достижению 

напряжения U  0.1 V. Техника измерений подробно изложена в работах [15‒17].  
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На рис. 1 изображены ВАХ образца NbN с Tc = 16.3 К в различных магнитных полях 

при температуре 15.4 К. На кривых 1, 2, 3 видны характерные параллельные области 

линейного увеличения U(I), уменьшающиеся с увеличением магнитного поля (стрелочки у 

кривых 1 и 2). Похожие зависимости наблюдались и для других температур  в области от 0.7 

до 0.95Тс. 

 
 

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики образца NbN с Tc = 16.3 K при температуре 15.4 К в магнитных полях 

напряжённостью: 1 – 0.5 kOe, 2 – 2.5 kOe, 3 – 3.75 kOe, 4 – 5 kOe,  5 – 6.25 kOe, 6 – 8.75 kOe, 7 – 10 kOe, 8 – 12.5 

kOe, 9 – 15 kOe. Погрешность измерения напряжения 0.05 V, тока – 5 mA. 

 

Если линейная зависимость связана с движением вихревой решетки как единого 

целого, то удельное сопротивление течения потока ρf в магнитном поле с индукцией B и 

коэффициентом вязкости η определяется формулой [18]: ρf = Φ0B/(c2η). Здесь  Φ0 – квант 

магнитного потока, с – скорость света. 

Скачкообразное увеличение напряжения, наблюдаемое после линейного участка ВАХ 

при переходе образца в нормальное состояние, связано с проявлением нестабильности 

Ларкина-Овчинникова [19]. 

Линейную часть ВАХ изучаемых образцов можно объяснить моделью течения потока 

(линейная зависимость U от I на рис. 1 на кривых 1, 2, 3). При этом в отличие от обычного 

течения потока в линейной части ВАХ дифференциальное сопротивление плёнок от 0.5 kOe 

до 2.5 kOe не меняется, а область линейной ВАХ уменьшается (кривые 1 и 2 на рис. 1). 
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Уменьшение линейной части ВАХ можно объяснить увеличением числа вихрей в образце с 

ростом поля. При приближении напряженности поля к значению  13 kOe, когда число 

вихрей становится равным числу центров сильного пиннинга, сдвиг всей вихревой решётки 

как целого требует большей силы. А это вызывает более быстрое наступление 

нестабильности Ларкина-Овчинникова. Независимость угла наклона линейных частей ВАХ 

на рис. 1 (кривые 1 и 2) можно объяснить тем, что кроме обычного сильного пиннинга, 

связанного с закреплением вихрей на столбчатых неоднородностях между тремя соседними 

гранулами, действует слабый коллективный пиннинг на неоднородностях атомного размера 

(вакансиях) и на границах соседних соприкасающихся гранул. Кроме этого, возможно 

сильное взаимодействие вихрей между собой. Всё это может привести к движению 

слабозакреплённой части вихревой решётки относительно сильно запиннингованных вихрей. 

Течение потока, определяемое линейной зависимостью U(I) на кривой 1 рисунка 1, 

захватывает почти весь переход, что можно объяснить нехваткой носителей тока ([18], с. 96). 

В этом случае нестабильность Ларкина-Овчинникова отсутствует. 

На рис. 2 показана зависимость плотности критического тока депиннинга от 

приложенного магнитного поля jd(H) при температуре T = 15.4 K. Здесь же показана и 

численно найденная усреднённая производная jd по H (S  –(djd/dH)). Точки производной 

находились по участкам, включающим несколько соседних точек jd(H). По наклону отрезка, 

соединяющего первую и последнюю точки каждого участка, определялась производная для 

поля, соответствующего середине участка.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости плотности критического тока депиннинга jd образца NbN с Тс = 

16.3 К от магнитного поля H при температуре T = 15.4 К (круги).  Производная jd по H (S  –(djd/dH), 

квадраты). Ошибка измерения jd равна диаметру круга. 

 

Видно, что в поле напряжённостью 12 – 14 kOe jd(H) меняется слабее, по сравнению с 

другими участками, что можно объяснить совпадением расстояний между ближайшими 
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центрами пиннинга (модельными областями между соприкасающимися тремя соседними 

цилиндрическими гранулами-столбиками) с расстояниями между кернами вихрей 

Абрикосова при данном магнитном поле.  

Максимальную силу отталкивания вихря f (на единицу длины) от линии, проходящей 

через центры двух сильно запиннингованных таких же вихрей, можно оценить по формуле 

[18]: 

 
f = Ф0

2/(4π2λ2w)), 
 

где λ  глубина проникновения магнитного поля, w  расстояние между закреплёнными 

вихрями. 

Тогда минимальная плотность тока, необходимая для движения свободного вихря, 

будет определяться формулой: 

 
j = Ф0c/(4π2λ2w)). 

 
Учитывая зависимость λ от температуры и полагая, что в поле B расстояние между 

вихрями обратно пропорционально квадратному корню из B, получим минимальную 

плотность тока j = 0.74∙104 А/cm2. Считая линейную часть ВАХ при T = 15.4 K от 0.45 А до 

0.65 А, получим плотность тока j = 2.2‒3.7∙104 А/сm2. Поэтому движение слабо закреплённых 

вихрей в этом случае вполне возможно. 

При увеличении поля от 2.5 kOe до 3.75 kOe (кривые 2 и 3 на рис. 1) наклон линейной 

части ВАХ увеличивается, т.е. дифференциальное сопротивление увеличивается с ростом 

поля, что объясняется переходом к течению потока вихревой решётки как целого. 

Оценивая вязкость среды, в которой движутся вихри, получим: η = Φ0B/(c2ρf). Для B = 

2.5 kG  (кривая 2 на рис. 1) и удельного сопротивления ρf ≈ 400 Ω∙cm получим   η ≈ 1.3∙10-9 

G2∙s. 

По началу движения вихревой решётки можно определить силу пиннинга вихрей при 

определённых температурах. На рис. 1 для кривой 1 ток, соответствующий началу линейного 

участка, I ≈ 0.5 A. Тогда плотность тока j ≈ 2.5∙104 A/cm2.  Среднюю силу пиннинга, 

приходящуюся на единицу длины вихря, найдём по формуле: f = (1/c)jФ0. Для данной 

плотности тока получим f ≈ 5.2∙10-4 dyn/cm. 

Таким образом, магнитополевые зависимости перехода в нормальное состояние плёнок 

NbN, исследованные в данной работе, определяются пиннингом и вязким течением вихрей 

Абрикосова. При этом в магнитных полях напряжённостью от 0.5 до 15 kOe были выявлены 

области линейных ВАХ, объясняемые течением потока при наличии дополнительной 
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постоянной силы.  В работе определены характерные размеры центров пиннинга и 

расстояния между ними. При совпадении расстояний между ближайшими центрами 

сильного пиннинга и размера решётки кернов вихрей Абрикосова наблюдался минимум 

изменения плотности тока депиннинга при H  13 kOe, связанный с более сильным 

закреплением решётки вихрей.  Получены значения коэффициента вязкости и силы 

пиннинга. Найденные параметры могут быть полезны при создании накопителей энергии [3], 

где используются плёнки, близкие по толщине к исследованным. Подобные плёнки могут 

применяться и в магнитометрах [20]. 
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