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        В дисертаційній роботі представлено результати 
експериментальних досліджень нестаціонарних процесів в 
просторово-неоднорідних надпровідних структурах в 
надвисокочастотному (НВЧ) електромагнітному полі. 

        У вступі коротко обґрунтовано актуальність теми дисертації, 
визначено мету та основні завдання дослідження, також об’єкт, 
предмет та методи дослідження. Сформульовано наукову новизну 
та практичне значення отриманих результатів. Наведено відомості 
про публікації, особистий внесок здобувача та апробацію 
результатів дисертації. Також приведені відомості про структуру та 
обсяг дисертаційної роботи.

    Розділ 1 присвячено огляду та аналізу літератури за темою 
дисертації. В цьому розділі розглянуто основні явища, які 
виникають у надпровідних структурах. Проведено аналіз низки 
структур та елементів сучасної низькотемпературної електроніки, 
які є предметом дослідження дисертаційної роботи, а саме – тонкі 
надпровідні плівки, надпровідні спіральні резонатори та 
надпровідні квантові інтерференційні детектори (НКВІДи, SQUID – 
Superconducting Quantum Interference Device). Продемонстровані 
обмеження, які виникають при використанні таких структур, 
зокрема проблема розподілу надпровідних струмів, особливості 
формування резистивних і нормальних станів у надпровідних 
плівках та поведінка НКВІДів. Окремо обговорено проблеми одного 
із найбільш актуальних застосувань елементів надпровідних 
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резонуючих структур, а саме – для створення електромагнітних 
метаматеріалів. 

    Обговорено основні мікроскопічні методи дослідження 
надпровідних структур. Особлива увага приділена методу лазерної 
скануючої мікроскопії та особливостям його застосування в області 
низьких температур – низькотемпературній лазерній скануючій 
мікроскопії (НТЛСМ). 
Розділ 2 присвячено експериментальному дослідженню 
особливостей переходу тонкоплівкових надпровідників у 
нормальний стан. За допомогою методу НТЛСМ показано, що під 
впливом постійного транспортного струму та електромагнітного 
НВЧ випромінювання в процесі переходу до нормального стану 
надпровідник проходить проміжний нестабільний і нерівноважний 
резистивний стан, який характеризується утворенням ліній 
проковзування фази (ЛПФ) з подальшим утворенням нормальних 
локалізованих доменів (НЛД). Таким чином, за допомогою 
експерименту було з’ясовано, що спільна дія НВЧ поля та 
постійного струму на надпровідну тонкоплівкову структуру не є 
адитивною. У сильних електромагнітних НВЧ полях, що руйнують 
надпровідність, виникають і множаться дискретні НЛД, локалізовані 
на розмірі ЛПФ, які їх породили, що не призводить до зміни форми 
вольт-амперних характеристик (ВАХ). На жаль, стандартний підхід 
вивчення переходів надпровідників в нормальний стан за 
допомогою ВАХ не може розкрити всі деталі цього процесу. Тому 
перевагою використання методу НТЛСМ є візуалізація 
досліджуваних явищ і структур, що розкриває нові деталі станів 
надпровідника, тобто утворення стабільних нормальних структур – 
НЛД на місці утворених ЛПФ. Зокрема, криві ВАХ можуть вказати 
лише на існування ЛПФ або НЛД, але не на розташування цих 
структур у надпровіднику, що також можливо побачити за 
допомогою методу НТЛСМ.

    Показано, що процес проковзування фази притаманний не тільки 
квазіодновимірним надпровідним каналам, а й 2D і 3D 
надпровідним структурам. На прикладі двовимірної структури зі 
змінним значенням перерізу – місток Даєма – методом НТЛСМ 
проведено візуалізацію утворення ЛПФ, які формуються у вигляді 
дуг концентричних кіл.

     Розділ 3 присвячено дослідженню розподілу надпровідних 
екрануючих струмів у надпровідному спіральному резонаторі. Дане 
дослідження особливо важливе для розуміння можливості 
застосування надпровідних спіральних резонаторів для побудови 
електромагнітних метаматеріалів, оскільки їх особливості головним 
чином залежать від резонансних характеристик метаатомів. 
Продемонстровано новий метод візуалізації просторового 
розподілу струмів у об'ємі надпровідних спіральних резонаторів. 
Запропоновано та розроблено режим низькотемпературного 
лазерного скануючого мікроскопа для отримання інформації щодо 
фази надпровідних екрануючих струмів, тобто їх напрямку в 
надпровіднику. Фазочутливий контраст досягається за рахунок 
синхронізації модульованого по інтенсивності лазерного 
випромінювання з резонансними гармоніками НВЧ-сигналу, що 
проходить через зразок. У цьому випадку втрати, індуковані 
лазерним променем в області, що освітлюється, будуть сильно 
залежати від локальної різниці фаз між ВЧ-несучим сигналом і 
просторово-часової структурою сфокусованого лазерного 
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коливання. Такий підхід усуває апаратні обмеження існуючої 
методики радіочастотної мікроскопії та виводить режим 
фазочутливої демодуляції на рівень, необхідний для вивчення 
фізики надпровідних метаматеріалів.
За допомогою нефазочутливого, «скалярного», режиму НТЛСМ 
з’ясовано, що на високих модах стоячих хвиль розподіл 
надпровідних струмів стає анізотропним, що вказує на те, що 
резонатор перестає поводити себе як зосереджений елемент та 
унеможливлює його використання в якості структурних елементів 
метаматеріалів на заданих частотах. В фазочутливому режимі 
експериментально досліджено розподіл струмів для перших 
декількох мод стоячих хвиль у спіральному резонаторі та показано 
напрямок їх розповсюдження в зразку.

            В Розділі 4 проведено аналіз впливу НВЧ електромагнітного поля 
на амплітудно-частотні характеристики високочастотного ВЧ 
НКВІДу, а також проведено експериментальну перевірку. 
Показано, що при низькому значенні критичного струму в 
джозефсонівському контакті ВЧ НКВІДу, а отже і параметра βL, 
поведінка ВЧ НКВІДу добре узгоджується з аналітичною 
теоретичною моделлю. Для дослідження впливу НВЧ поля на 
поведінку ВЧ НКВІДу використовувалася базова схема роботи 
пристрою, за якої інтерферометр індуктивно пов’язаний з 
резонансним контуром, що збуджується ВЧ-струмом з частотою, 
близькою до резонансної частоти контуру. Показано, що параметр 
βL, який визначає гістерезисний або безгістерезисний режими 
роботи пристрою, може бути ефективно налаштований на потрібне 
значення шляхом впливу високочастотного поля певної амплітуди і 
частоти, значно вищої за резонансну частоту контуру. Результати 
експериментального дослідження підтвердили можливість 
переведення ВЧ НКВІДу із гістерезисного режиму у режим, 
формально схожий на безгістерезисний та показали значне 
збільшення коефіцієнту перетворення та чутливості ВЧ НКВІДу за 
таких налаштувань.

            Зазначимо, що результати дисертаційної роботи мають досить 
актуальне практичне та наукове значення, оскільки розширюють 
наявні уявлення про особливості утворення нестаціонарних станів 
у просторово-неоднорідних надпровідних структурах у НВЧ полі. 
Зокрема, створюють основу для розробки  нової концепції 
дослідження фазових характеристик НТЛСМ-відгуку двомірних 
магнітних метаматеріалів. В тому числі, результати дослідження 
тонкоплівкових надпровідників дозволяють розширити уявлення 
про особливості переходу до нормального стану, а за допомогою 
методу НТЛСМ можна візуалізувати розвиток нормального стану в 
надпровідних структурах. Показано можливість керування 
ефективним параметром βL ВЧ НКВІДу, а, відповідно, і значенням 
критичного струму Джозефсонівського контакту. Це дозволяє 
нівелювати розкид струмів, які виникають в джозефсонівських 
переходах, що складаються, наприклад, з двозонних 
надпровідників і високотемпературних надпровідників у нових ВЧ 
НКВІДах. Більш того, завдяки запропонованим параметрам  
спостерігається значне збільшення коефіцієнта перетворення та 
чутливості ВЧ НКВІДу.

2.3. Ключові слова дисертації надпровідність, надпровідник, НВЧ поле, резистивний стан, лінія 
проковзування фази, низькотемпературна лазерна скануюча 
мікроскопія, метаматеріал, спіральний резонатор, локалізований 
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