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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ I ПОЗНАЧЕНЬ

AFM Atomic force microscopy

Атомно-силова мiкроскопiя

EDX Energy-dispersive x-ray (spectroscopy)

Енерго-дисперсiйна рентгенiвська (спектроскопiя)

FIB Focused ion beam (milling)

(Фрезування) фокусованим пучком iонiв

FEBID Focused electron beam-induced deposition

Осадження пiд дiєю фокусованого пучка електронiв

RHEED Reflection high-energy electron diffraction

Дифракцiя швидких електронiв

SEM Scanning electron microscope

Скануючий електронний мiкроскоп

XRD X-ray diffraction

Дифракцiя рентгенiвського випромiнювання

ВАХ Вольт-амперна характеристика

ВТНП Високотемпературнi надпровiдники

ППП Перiодичний потенцiал пiнiнгу

a — перiод потенцiалу пiнiнгу

a4 — параметр трикутної вихрової решiтки

B — величина магнiтної iндукцiї

b — половина ширини каналу пiнiнгу (наноканавки або наносмужки кобальту)

c — швидкiсть свiтла

d — товщина плiвки

e — параметр асиметрiї потенцiалу пiнiнгу

E — величина напруженостi електричного поля

Ea — величина напруженостi змiнного електричного поля

Ed — величина напруженостi постiйного електричного поля
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f — частота змiнного струму

fd — частота депiнiнгу

FH — сила Холла

FL — сила Лоренца

Fp — сила пiнiнгу

Fth — термофлуктуацiйна сила

g — безрозмiрна обернена температура

H — величина магнiтного поля

Hc2 — величина верхнього критичного магнiтного поля

h — глибина канавок наноструктури

I — величина струму

j — густина струму

jac — густина змiнного струму

jd — густина струму депiнiнгу

jdc — густина постiйного струму

jGL
c — густина критичного струму розпарювання Гiнзбурга-Ландау

L — довжина мiкросмужки

P — потужнiсть, яка поглинається в одиницi об’єму зразка

R — електричний опiр

S21 — абсолютне значення прямого трансмiсiйного коефiцiєнта

T — температура

t — безрозмiрна температура

Tc — температура переходу до надпровiдного стану (критична температура)

Tω — перiод змiнного струму з частотою ω

U — енергiя активацiї

U0 — глибина потенцiалу пiнiнгу

Up(x)— потенцiал пiнiнгу

v — швидкiсть вихора

V — електрична напруга
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W — ширина мiкросмужки

x, y, z— координати

x — безрозмiрна координата

Z0 — iмпеданс трансмiсiйної лiнiї

Z1 — нелiнiйний iмпеданс

Z1lin — лiнiйний iмпеданс

Zk — трансформацiйний коефiцiєнт на частотi kω

α — кут мiж струмом i каналами потенцiалу пiнiнгу

αH — константа Холла

η — вихрова в’язкiсть

εe — ефективна дiелектрична константа

εr — вiдносна проникнiсть матерiалу пiдкладки

λ — глибина проникнення магнiтного поля

Φ0 — квант магнiтного потоку

ρ — питомий електричний опiр

ρ f — питомий опiр вiльної течiї магнiтного потоку

ρn — питомий опiр зразка у нормальному станi

ρ1 — резистивнiсть

ζ1 — реактивнiсть

ν — ефективна рухомiсть вихорiв

ξ — надпровiдна довжина когерентностi

ξ a — безрозмiрна густина змiнного струму

ξ d — безрозмiрна густина постiйного струму

τ̂ — час релаксацiї вихора

θD — температура Дебая

ω — кутова частота

Ω — безрозмiрна кутова частота

У межах окремих роздiлiв можуть застосовуватися локальнi позначення, якi не вi-

йшли до цього перелiку, оскiльки вживаються рiдко i пояснюються при згадуваннi.
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ВСТУП

Актуальнiсть теми. До функцiонування та ефективностi електронних прила-

дiв висуваються жорсткi вимоги. Серед найважливiших з них — мiнiатюрнiсть iнте-

гральних схем у поєднаннi з їх високими тактовими частотами поруч зi зменшен-

ням втрат енергiї та пiдвищенням добротностi резонаторiв тощо. У цьому аспектi

тонкi надпровiднi плiвки являють собою перспективну матерiальну базу для кван-

тового обчислення (квантових комп’ютерiв) [1] та дослiджування, зокрема, взаємо-

дiї свiтла з матерiєю [2] та фундаментальних принципiв квантової механiки в еле-

ктричних схемах [3]. Водночас, головна проблема мiститься в тому, що надпровiднi

плiвки у магнiтному полi виявляють не нульовi, а помiтнi втрати енергiї, що помiча-

ється через з’яву небажаних електричних напруг [4] i поглинання потужностi висо-

кочастотних струмiв [5]. Причиною цього є абрикосiвськi вихори, у формi яких ма-

гнiтне поле проникає у переважну кiлькiсть усiх технологiчно важливих надпровiд-

них матерiалiв, якi є надпровiдниками другого роду. Саме тому, що рух вихорiв пiд

дiєю сили Лоренца з боку транспортного току призводить до втрат енергiї i, таким

чином, вимагає ретельного екранування надпровiдних електричних схем вiд магнi-

тних полiв (у тому числi вiд таких слабких полiв, як магнiтне поле Землi), стає зро-

зумiлим, що контролювання i прогнозоване обмеження руху вихорiв через їх при-

шпилення до окремих центрiв пiнiнгу або, що є бiльш ефективним, до перiодичних

пiнiнг-структур у надпровiдниках є актуальною проблемою фiзики вихрового стану

матерiї [6]. Вирiшення цiєї проблеми має велике значення як для безпосереднього

використаннянадпровiдникiв у приладах, так i для розумiнняфундаментальнихфе-

номенiв, притаманних нелiнiйнiй динамiцi вихорiв у надпровiдниках другого роду.

Iншою актуальною задачею у фiзицi вихрового стану постає необхiднiсть тео-

ретичного опису динамiки вихорiв у надпровiдниках зi штучними пiнiнг-структу-

рами [7]. Адже перiодичнiсть потенцiалу пiнiнгу, що створюється такими структу-

рами, призводить до двох важливих наслiдкiв. Так, за умов геометричного збiгу по-

ложень вихорiв з перiодично розташованими центрами пiнiнгу, що може бути дося-

гнено пiдлаштовуванням величини магнiтного поля завдяки його спiввiдношенню
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зi сталою вихрової решiтки, дисипацiя у системi набуває мiнiмальних значень. Для

фундаментальної конфiгурацiї, коли кожному центру пiнiнгу припадає лише один

вихор або кожен ряд вихорiв є пришпилений до лiнiйно-протяжного центру пiнiн-

гу (стрiчки або канавки), мiжвихорова взаємодiя ефективно зникає [8], тобто весь

ансамбль вихорiв поводить себе як макро-вихор. Саме це значно спрощує теорети-

чний опис динамiки вихорiв у такому випадку, адже резистивнi властивостi зразка

можуть бути обчисленi у наближеннi поодинокого вихора [6]. До того ж, на сьогоднi

iснує велика кiлькiсть робiт, де експериментально дослiджуються резистивнi вла-

стивостi плiвок з перiодичними пiнiнг-структурами [9]. Проте, завдяки складностi

двовимiрного потенцiалу пiнiнгу, що створюється такими структурами, постає не-

можливим аналiтичний опис напруг i поглинання потужностi, якi спостерiгаються

експериментально, як функцiй вхiдних параметрiв системи (величини постiйного

струму, амплiтуди i частоти змiнного струму) та термодинамiчних величин (темпе-

ратури i магнiтного поля). Водночас, аналiтичний опис двовимiрної динамiки вихо-

рiв виявляється можливим для особливого типу потенцiалу пiнiнгу, який має ланд-

шафт пральної дошки. Такий потенцiал є перiодичним вздовж однiєї координати i

водночас сталим вздовж другої координати. Це дозволяє в однiй i тiй самiй систе-

мi дослiджувати як граничнi випадки максимального i майже вiдсутнього пiнiнгу,

коли вихори змушенi долати бар’єри каналiв потенцiалу або рухатися вздовж цих

каналiв вiдповiдно, так i промiжнi режими для довiльних кутiв їх руху вiдносно ка-

налiв потенцiалу. Слiд зазначити, що до останнього часу не iснувало експеримен-

тiв з динамiки вихорiв у надпровiдних плiвках з ландшафтами пiнiнгу типу праль-

ної дошки при наявностi постiйного i змiнного струмiв. Водночас, саме такi стру-

ктури дозволяють аналiзувати нелiнiйну динамiку вихорiв у найпростiший ситуацiї

та з успiхом застосовуватися у новiтнiх флуксонних приладах, принцип дiї яких за-

пропоновано теоретично та експериментально дослiджено у данiй роботi. Нарештi,

актуальнiсть створення теоретичного опису динамiки вихорiв у надпровiдниках з

перiодичним потенцiалом пiнiнгу обумовлена ще й тим фактом, що аналогiчне рiв-

няння Ланжевена застосовуються у багатьох iнших сферах науки i технiки, таких як
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фiзика конденсованого стану матерiї, хiмiчна фiзика i радiотехника [10]. Зокрема,

йдеться про динамiку спiнових хвиль [11] та хвиль густини електричного заряду [12],

динамiку намагничення [13] та доменних границь [14], а також динамiку скiрмiонiв

[15]. Подальшi системи включають джозефсонiвськi переходи [16], суперiоннi про-

вiдники [17], лазернi гiроскопи [18], кола синхронiзацiї фази у радiотехнiцi [19] та,

нарештi, дифузiю колоїдних частинок у перiодичних структурах [20]. Така рiзнома-

нiтнiсть систем свiдчить про надзвичайну мiждисциплiнарнiсть теоретичного пiд-

ходу, який застосовується у дисертацiйнiй роботi, а експериментальне спостереже-

ння ряду ефектiв у динамiцi абрикосiвських вихорiв у надпровiдниках з перiоди-

чними пiнiнг-наноструктурами, у свою чергу, може наштовхнути на спостереження

нових ефектiв у згаданих щойно системах.

Ще одна проблема надпровiдного матерiалознавства мiститься у вдосконален-

нi технологiй обробки зразкiв для створення в них перiодичних пiнiнг-структур та

з’ясуваннi їх впливу на електричнi властивостi матерiалу у ненадпровiдному станi.

Так, на сьогоднi добре вiдомi методи фото- та електронно-променевої лiтографiї.

Застосування лiтографiчних методiв вимагає наявностi масок та їх змiнювань ко-

жного разу при необхiдностi модифiкування пiнiнг-структур. Водночас, бурхливий

розвитокнанотехнологiйпротягомостаннiх рокiв призвiв до того,щовсе бiльшпри-

тягає увагу безмаскова обробка поверхонь плiвок фокусованими пучками частинок

(iонiв або електронiв) [21], якi й застосовувалися у данiй роботi. На вiдмiну вiд фото-

лiтографiчних методiв, фрезування або декорування поверхнi плiвок за допомогою

фокусованих пучкiв частинок не потребує нанесення лаку та пiдготовки маски, ви-

конується у скануючому електронному мiкроскопi з вiзуальним контролем зразка,

вiдзначається значно бiльшою роздiльною здатнiстю та дозволяє створювати навiть

тривимiрнi пiнiнг-структури згiдно з визначеним комп’ютерним файлом, що може

бути легко вiдредаговано. Це, зокрема, означає, що можна з намiром закласти аси-

метрiю у профiль наноструктур, тобто реалiзувати асиметричнi потенцiали пiнiнгу

(ретчети), якi привертають дуже багато уваги протягом останнiх рокiв. На вiдмiну

вiд попереднiх робiт [22], при цьому потенцiал може мати ландшафт типу пральної
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дошки, тобто резистивний вiдгук i поглинання потужностi у плiвцi з таким пiнiнг-

ландшафтомпiдлягає аналiтичному опису. Додаткова обставина,що обґрунтовує за-

стосування саме цiєї методики виготовлення пiнiнг-структур полягає в їх типових

розмiрах, а саме: для надпровiдних плiвок нiобiю, якi дослiджуються у данiй робо-

тi, просторовi розмiри кору вихора при половинi критичної температури сягають

близько 50нм. З урахуванням того, що найбiльш ефективно вихор може бути за-

пiнiнгованим до структур, латеральнi розмiри яких близькi за масштабом до його

дiаметру, методи обробки поверхонь плiвок фокусованими пучками iонiв та еле-

ктронiв являють собою унiкальнi технологiї, якi дозволяють створювати, зокрема,

асиметричнi пiнiнг-структури типу пральної дошки. Разом з тим, згадана попереду

проблема полягає в тому, що при обробцi тонких плiвок фокусованим пучком iонiв

(галiю) з енергiєю ∼ 10КеВ, ще один процес має мiсце поруч з фрезуванням нiобiю,

а саме: певна кiлькiсть iонiв галiю зупиняється у тонкому поверхневому шарi плiв-

ки ∼ 10нм i таким чином локально змiнює її елементний склад, що призводить до

змiн електричного опору зразка також у нормальному станi. Оскiльки до останнього

часу не було магнiторезистивних експериментiв з пiнiнг-структурами, виготовле-

них з застосуванням фокусованими пучкiв частинок, то вплив самого виготовлення

наноструктур на резистивнi властивостi плiвок залишався нез’ясованим. Тому ви-

свiтлювання цього аспекту у данiй роботi являє собою актуальне питання як збоку

надпровiдногоматерiалознавства, так i збоку подальшого розвитку нанотехнологiй.

Такимчином, актуальнiсть дисертацiйної роботиобумовлена якфундаменталь-

ним iнтересом експериментального i теоретичного дослiдження нелiнiйної дина-

мiки вихорiв у надпровiдних плiвках з перiодичними пiнiнг-наноструктурами, так

i перспективами їх застосування як елементiв обчислювальних та високочастотних

надпровiдних приладiв з високими струмонесучими параметрами i швидкодiєю.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацiю

виконано на кафедрi фiзики низьких температур фiзичного факультету Харкiвсько-

го нацiонального унiверситету iменi В.Н. Каразiна. Дисертацiйна робота викону-

валась у рамках державних програм фундаментальних дослiджень України “Диси-

пативний транспорт i впорядкування вихрової матерiї у надпровiдниках в умовах
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сильного сталого i змiнного струмiв”, номер державної реєстрацiї 0109U001441, тер-

мiн виконання 2009–2011 рр., “Транспортнi властивостi сильно корельованих анiзо-

тропних систем”, номер державної реєстрацiї 0111U010546, термiн виконання 2012–

2014 рр. i “Фазовi перетворення, явища переносу i електромагнiтнi процеси в гете-

рогенних конденсованих середовищах”, номер державної реєстрацiї 0111U009545,

термiн виконання 2011–2015 рр.

Мета i задачi дослiдження.Метоюдисертацiйної роботи є встановлення зако-

номiрностей у динамiцi вихорiв пiд дiєю постiйного i змiнного струмiв у надпровiд-

них плiвках нiобiю з перiодичними пiнiнг-наноструктурами типу пральної дошки.

Для досягнення поставленої мети були сформульованi наступнi завдання:

Теоретично

• проаналiзувати резистивнi вiдгуки i поглинання потужностi у надпровiдних плiв-

ках з симетричним та асиметричним потенцiалом пiнiнгу типу пральної дошки

як функцiї величини постiйного струму, амплiтуди i частоти змiнного струму та

температури;

• визначити можливi застосування передбачених ефектiв у надпровiдних прила-

дах, зокрема перетворювачах частоти, фiльтрах, генераторах iмпульсiв, модуля-

торах i пiдсилювачах.

• створити зразки, якi вiдповiдають модельнiй системi, що вивчено теоретично, та

дослiдити їх структурнi i надпровiднi властивостi;

• провести вимiрювання магнiторезистивного вiдгуку у плiвках з симетричними

пiнiнг-наноструктурами з ландшафтом пральної дошки;

• побудувати устаткування для вимiрювання електричної напруги i поглинання по-

тужностi при протiканнi через зразок постiйного i високочастотного струмiв;

• провести вимiрювання електричної напруги i поглинання потужностi у плiвках з

симетричними та асиметричними пiнiнг-структурами типу пральної дошки;

• з’ясувати вплив амплiтуди i частоти високочастотного струму на струм депiнiн-

гу та вплив постiйного струму на поглинання потужностi i на частоту депiнiнгу

у плiвках з симетричними та асиметричними пiнiнг-структурами типу пральної

дошки.
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Об’єктом дослiдження є ансамбль абрикосiвських вихорiв, динамiкою якого визнача-

ються резистивний вiдгук i поглинання потужностi високочастотного струму. Анiзо-

тропнанелiнiйна двовимiрна динамiка вихрового ансамблюу тонкихплiвках нiобiю

зперiодичнимипiнiнг-наноструктурамиявляє собоюпредметдослiдженняданої ди-

сертацiї.

Методи дослiдження. Теоретична частина дослiдження та обробка експери-

ментальних даних виконувалися дисертантом на кафедрi фiзики низьких темпера-

турфiзичногофакультету ХНУ iменi В.Н. Каразiна. Зокрема, теоретичний опис нелi-

нiйної динамiки вихорiв у надпровiднихплiвках з перiодичнимпотенцiаломпiнiнгу

проводився на основi рiвняння Ланжевена, що розглядалося у наближеннi поодино-

кого вихора. Асиметричний i симетричний потенцiали пiнiнгу моделювалися гар-

монiчними функцiями. Рiвняння Ланжевена розв’язували методом матричних лан-

цюгових дробiв. Граничнi випадкинизьких i високих частот змiнного струму розгля-

далися також окремо при нульовiй температурi у термiнах елементарних функцiй

i функцiй Бесселя вiдповiдно. Числове моделювання резистивних вiдгукiв i погли-

нання потужностi проводилося за допомогою власноруч написаного коду у системi

комп’ютерної алгебри Maple.

Експериментальна частина роботи виконувалася автором пiд час його науко-

вого стажування уЙ. В. Гете-унiверситетi м.Франкфурт-на-Майнi, ФРН. Епiтаксiаль-

нi плiвки нiобiю напилювалися за методом магнетронного розпилення. Чотирьо-

хконтактнi мiстки та мiкросмужковi лiнiї для електричних вимiрювань формували-

ся фотолiтографiєю у поєднаннi з видаленням залишкiв нiобiю бомбардуванням iо-

нами галiю. Епiтаксiю плiвок виявляли за методом дифракцiї швидких електронiв

(RHEED). Кристалiчну структуру плiвок дослiджували за методом дифракцiї рент-

генiвського випромiнювання (XRD). Морфологiю плiвок i наноструктур iнспектува-

ли в атомно-силовому мiкроскопi (AFM). Наноструктури виготовляли у скануючо-

му електронному мiкроскопi (SEM) фрезуванням поверхнi плiвки фокусованим пу-

чком iонiв (FIB) або осадженням на неї кобальту з органо-металiчного прекурсору

Co2(CO)8 пiд дiєю фокусованого пучка електронiв (FEBID). Локальний елементний
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склад плiвок визначали за методом енергодисперсiйної рентгенiвської спектроско-

пiї (EDX). Вимiрювання електричного опору на постiйному струмi проводили пере-

важно за звичайним чотирьохзондовим методом у режимi заданого струму. Окремi

експерименти проводили у восьмиконтактнiй геометрiї, яка дозволяла одночасно

прикладати до зразка компоненти струму у двох перпендикулярних напрямках, так

що вектор повного струму мiг обертатися. Вимiрювання поглинання потужностi на

високих частотах проводили за нерезонансним методом широкосмугової спектро-

скопiї векторним аналiзатором електричних схем. Усi низькотемпературнi вимiрю-

вання вiдбувалися у крiостатi та керувалися за допомогою комп’ютера, на якому та-

кож зберiгали масиви здобутих даних для їх подальшої обробки.

Достовiрнiсть отриманих результатiв i висновкiв, сформульованих в дисерта-

цiї, забезпечена застосуванням добре апробованих методiв вимiрювань, урахува-

нням похибок вимiрювань, а також пiдтвердженням окремих експериментальних

спостережень iншими авторами i виконанням граничних переходiв до ранiше вiдо-

мих результатiв у теоретичнiй частинi роботи.

Науковановизна отриманихрезультатiв.Вдисертацiї отриманонизкуприн-

циповонових, науковообґрунтованихрезультатiвщодовпливупiнiнг-наноструктур

з ландшафтом типу пральної дошки на резистивний вiдгук i поглинання потужностi

високочастотного струму у надпровiдних плiвках нiобiю. Наукова новизна отрима-

них результатiв полягає у такому:

1. Виявлено,щоасиметрiяпотенцiалупiнiнгу, якупривноситьпостiйний струм, при-

зводить до ретчет-ефекту. Встановлено, що конкуренцiя внутрiшньої i привнесе-

ної струмом асиметрiй потенцiалу пiнiнгу призводить до iнверсiї ретчет-ефекту.

2. Виявлено можливi застосування передбачених теоретично ефектiв у надпровiд-

нихприладах, зокрема генераторi iмпульсiв, фiльтрi, перетворювачi частоти i сто-

хастичному пiдсилювачi. Встановлено вимоги до їх робочих параметрiв.

3. Виявлено оптимальнi умови напилювання епiтаксiальних плiвок Nb (110) на пiд-

кладки Al2O3 (112̄0) заметодоммагнетронногорозпилення: температурапiдклад-

ки 850◦C, тиск аргону 4×10−3мбар,швидкiсть напилювання 0.5нм/с. Встановлено

“чистий” надпровiдний режим у таких плiвках з товщинами близько 50нм.
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4. Встановленопридатнiсть безмасковихнанотехнологiй, а самефрезуванняповерх-

нi плiвки фокусованим пучком iонiв та осадження кобальту з метало-органiчного

прекурсору Co2(CO)8 пiд дiєю фокусованого пучка електронiв, до створення симе-

тричних та асиметричних пiнiнг-наноструктур з формою пральної дошки.

5. З’ясовано вплив iонiв галiю на структурнi i резистивнi властивостi плiвок нiобiю з

наноканавками. Виявлено гайдiнг вихорiв з регульованою iнтенсивнiстю та серiю

полiв збiгу. Встановлено iнтенсивнiсть пiнiнгу у рiзних частинах зразка, i виявле-

но її кореляцiю зi структурними властивостями плiвок.

6. Створено устаткування для комбiнованих вимiрювань електричної напруги i по-

глинання потужностi високочастотного струму у тонких плiвках принизьких тем-

пературах за нерезонанснимметодомширокосмугової спектроскопiї. Встановле-

но залежнiсть постiйного струму депiнiнгу вiд амплiтуди i частоти високочасто-

тного струму.

7. Виявлено особливостi у поглинаннi потужностi у плiвках нiобiю з симетричними

та асиметричними наноканавками. Встановлено залежнiсть частоти депiнiнгу вiд

величинипостiйного струму та створено високочастотнийфiльтр, якийможнапе-

реналаштовувати змiною як величини, так i полярностi постiйного струму.

8. Виявлено, що з даних про зменшення частоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного стру-

му можна визначити координатну залежнiсть потенцiалу пiнiнгу. Це являє собою

фiзичну основу для нового методу неруйнiвної характеризацiї пiнiнгу у надпро-

вiдниках. Створено флуксонний метаматерiал з квантованими рiвнями поглина-

ння потужностi.

9. Виявлено ряд ефектiв, що пов’язанi з впорядкуванням i гайдiнгом вихорiв, зокре-

ма, анiзотропiю магнiторезистивного вiдгуку, серiю магнiтних полiв збiгу i анi-

зотропiю критичного струму у плiвках нiобiю, декорованих наносмужками ко-

бальту. Виявлено надпровiдний ефект близькостi у нанорозмiрних кобальтових

структурах, i розроблено технологiю модифiкацiї їх локальних структурних i ма-

гнiтних властивостей.
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Практичне значення отриманих результатiв полягає у наступному. Теоре-

тичнi результати дисертацiї дозволяють провести кiлькiсний опис ефектiв, що спо-

стерiгаються експериментально у надпровiдниках з перiодичним потенцiалом пi-

нiнгу. Контрольованi пiнiнг i гайдiнг вихорiв, ретчет-ефект i його iнверсiя являють

собою основнi механiзми керування динамiкою вихорiв у надпровiднихфлуксонних

приладах, а саме: високочастотних фiльтрах, генераторах iмпульсiв, перетворюва-

чах частоти i стохастичних пiдсилювачах. Запропонований метод визначення ко-

ординатної залежностi потенцiалу пiнiнгу з даних про зменшення частоти депiнiн-

гу пiд дiєю постiйного струму є важливим для неруйнiвної характеризацiї пiнiнгу у

надпровiдниках. Технологiї створення пiнiнг-наноструктур у плiвках за допомогою

фокусованих пучкiв iонiв та електронiв являють собою новi безмасковi методи ви-

готовлення наноструктурованих надпровiдникiв. У ходi виконання дисертацiї було

створено високочастотнi фiльтри, якi можна переналаштовувати змiною як величи-

ни постiйного струму, так i його полярностi.

Особистий внесок здобувача. Автор брав безпосередню участь на всiх етапах

проведеної роботи, а саме: при формулюваннi експериментальних завдань, виго-

товленнi i характеризацiї плiвок i наноструктур, проведеннi вимiрювань, розроб-

цi та виготовленнi високочастотної крiогенної вставки, аналiзi експериментальних

даних, а також числовому моделюваннi експериментальних залежностей на основi

розв’язку рiвняння Ланжевена у термiнах матричних ланцюгових дробiв. При на-

писаннi наукових статей i пiдготовцi тез доповiдей i презентацiй на конференцiях

вклад дисертанта грав вирiшальну роль. Здобувачем сформульованi та обґрунтованi

висновки i положення за роздiлами, пiдсумковi висновки i узагальнення.

Результати дослiджень, що викладаються у дисертацiйнiй роботi, оприлюдне-

нi в експериментальних [23–25, 27, 28, 32, 34, 37, 38, 42–48] i теоретичних [26, 29–

31, 33, 35, 36, 39–41, 49] роботах. Конкретний внесок дисертанта у цi роботи поля-

гає у наступному. У статтях [23, 25] дисертант провiв електричнi вимiрювання ма-

гнiторезистивного вiдгуку у плiвках нiобiю, декорованих наносмужками кобальту,

та виявив анiзотропiю струму депiнiнгу [23] i серiю полiв збiгу [25]. У роботi [24]
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автор виявив оптимальнi геометрiї наноструктур i параметри фокусованих пучкiв

iонiв та електронiв у скануючому електронному мiкроскопi. У статтi [28] здобува-

чем проведено систематичне дослiдження впливу параметрiв розпилення на кри-

сталiчну структуру i резистивнi властивостi епiтаксiальних плiвок нiобiю. У роботах

[27, 32, 34] здобувач дослiдив резистивнi властивостi плiвок нiобiю з фрезованими

наноканавками. У роботi [27] дисертант виявив рiзницю у критичних струмах для

руху вихорiв проти розлогих i крутих схилiв наноканавок, тобто головну рису асиме-

тричного потенцiалу пiнiнгу. У роботах [32, 34] автором було проведено комплексне

дослiдження впливу наноструктур на резистивнi властивостi плiвок у нормальному

i надпровiдному станi, виявлено поля збiгу, анiзотропiю струму депiнiнгу, дослiдже-

но ефект направленого руху вихорiв у симетричному потенцiалi пiнiнгу типу праль-

ної дошки та з’ясовано механiзми пiнiнгу, що керують динамiкою вихорiв у такiй

системi. У роботi [42] дисертант побудував крiогенну вставку для високочастотних

вимiрювань i з’ясував її характеристики. У роботах [37, 38, 44, 45] дисертант прово-

див аналiз експериментальний даних i писав тексти наукових статей. Вплив постiй-

ного i квазiстатичного струму на поглинання потужностi у режимi високих частот

дослiджувався здобувачем у роботах [46, 47], де було спостережено зменшення ча-

стоти депiнiнгу [46] i модуляцiю поглинання потужностi [47]. У теоретичних роботах

[26, 29–31, 33, 35, 36, 39–41, 49] дисертантом здiйснено комп’ютерне моделювання

резистивних вiдгукiв за допомогою власноруч написаного коду у системi комп’ю-

терної алгебри Maple та проведено фiзичний аналiз передбачених залежностей як

функцiй температури i вхiдних параметрiв експерименту. Таким чином, особистий

внесок автора дисертацiї у виконаннi поставлених завдань є визначальним.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати дисертацiйної роботи допо-

вiдалися на наступних мiжнародних конференцiях та симпозiумах:

• 2nd Internat. Conf. Supercond.Magnet. “ICSM2010”, 25–30April 2010,Antalya, Turkey

• “Cryoconference 2010”, 9–16 Sept., 2010, Kosice, Slovakia

• Internat. Conf. on Nanoscale Magnet. “ICNM 2010”, 28 Sept. – 2 Oct., 2010, Istanbul,

Turkey

• Appl. Phys. Mater. Science Congress “APMAS 2011”, 12–15 May, 2011, Antalya, Turkey
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• 7th Internat. Conf. on Vortex Matter Nanostruct. Supercond. “VORTEX VII”, 10–17

Sept. 2011, Rhodes, Greece

• 10Europ. Conf. Appl. Supercond. “SCC2011”, 19–23 Sept., 2011,DenHaag,Netherlands

• 25th Internat. Symposium on Superconductivity “ISS 25”, 3–5 Dec. 2012, Tokyo, Japan

• DPG Spring Meeting, 10–15 March 2013, Regensburg, Germany

• 4th Internat. Conf. for Young Scient. “LTP-2013”, 3–7 June 2013, Kharkiv, Ukraine

• 11th Europ. Conf. Appl. Supercond. “EUCAS 2013”, 15–19 Sept. 2013, Genova, Italy

• 8th Internat. Conf. Vortex Matter Nanostruct. Supercond. “VORTEX VIII”, 21–26 Sept.

2013, Rhodes, Greece

• Internat. Conf. Electron Correl. Nanostruct. “ECN 2013”, 3–6 Oct. 2013, Yalta, Ukraine

• 4th Internat. Conf. on Superconductivity andMagnetism “ICSM 2014”, 27 April – 2May

2014, Antalya, Turkey

• Internat. Workshop on Advances in Nanostructured Superconductors “ANS 2014”, 4–7

May 2014, Miraflores de la Sierra, Spain

• 5th Intern. Conf. Young Scient. “LTP-2014”, 2–6 June 2014, Kharkiv, Ukraine

• 5thWorkshop on Focused Electron Beam Induced Processing “FEBIP 2014”, 22–24 July

2014, Frankfurt/M, Germany

• Internat. Workshop “VORTEX 2015”, 10–15 May 2015, El Escorial, Spain

• 12th Europ. Conf. on Applied Superconductivity “EUCAS 2015”, 6–10 Sept. 2015

• 9th Internat. Conf. on VortexMatter Nanostruct. Supercond. “VORTEX IX”, 12–17 Sept.

2015, Rhodes, Greece.

Публiкацiї. Результати дисертацiї оприлюдненi у 50 публiкацiях: 25 статтях у

провiдних фахових мiжнародних перiодичних виданнях [23–48] (з них [43] i [48] без

спiваторiв), 1 колективнiй монографiї [29], 1 навчальному посiбнику для студентiв

фiзичних спецiальностей (з грифом МОН України) [49] i 23 тезах у збiрниках допо-

вiдей мiжнародних наукових конференцiй [50–72].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається з вступу, огляду лiте-

ратури, восьми роздiлiв оригiнальних дослiджень, висновкiв, додатку i списку вико-

ристаних джерел. Загальний обсяг роботи складає 288 сторiнок, з них 246 сторiнок

основного тексту. Дисертацiя мiстить 101 рисунок i 7 таблиць, що не займають окре-

мих сторiнок, i список використаних джерел з 451 найменувань на 42 сторiнках.
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Перший роздiлприсвячено огляду лiтератури. В ньому обговорюються найбiльш

важливi роботи iнших авторiв, якi близько пов’язанi з питаннями, що розглядаю-

ться у дисертацiї. Роздiл 1 закiнчується перелiком основних завдань дослiдження,

якi виконуються у дисертацiї i дозволяють пiдняти на якiсно вищий рiвень розумiн-

нядинамiки вихорiв в анiзотропнихпiнiнг-наноструктурах уприсутностi комбiнацiї

постiйного i змiнного струмiв. У другому роздiлi викладено результати експеримен-

тальних дослiджень щодо виявлення оптимальних параметрiв виготовлення епiта-

ксiальних плiвок нiобiю з слабким власним пiнiнгом i штучних наноструктур, якi

утворюють сильний анiзотропний пiнiнг типу пральної дошки. Теоретичний опис

динамiки вихорiв у надпровiдниках з симетричним та асиметричним потенцiалом

пiнiнгу викладається утретьому i четвертому роздiлах вiдповiдно. У п’ятому роздiлi

проаналiзовано теоретично низку флуксонних приладiв, а саме: фiльтр високих ча-

стот, генератор iмпульсiв, перетворювач частоти, та стохастичний пiдсилювач. Про-

аналiзовано можливiсть визначення координатної залежностi потенцiалу пiнiнгу з

даних про поглинання потужностi у присутностi постiйного струму. У шостому роз-

дiлi викладаються результати резистивних вимiрювань при постiйному струмi для

надпровiдних плiвок нiобiю з фрезованими наноканавками. У сьомому роздiлi пред-

ставлено крiогенну вставку, яку було побудовано автором для вимiрювань погли-

нання потужностi високочастотного струму у присутностi постiйного струму. Роз-

глядаються результати вимiрювань вольт-амперних характеристик наноструктуро-

ваних плiвок нiобiю у присутностi високочастотного збудження. У восьмому роздiлi

доповiдається про вплив постiйного струму на поглинання потужностi i частоту де-

пiнiнгу у плiвках з симетричним та асиметричнимипотенцiалами пiнiнгу i визнача-

ються їх координатнi залежностi. Представлено флуксонний матерiал з квантовани-

ми рiвнями поглинання потужностями. Експериментальнi результатищодо динамi-

ки вихорiв пiд дiєю постiйного струму у надпровiдних плiвках нiобiю, декорованих

магнiтними нанострiчками кобальту, обговорюються у дев’ятому роздiлi. Розгляда-

ється також надпровiдний ефект близькостi далекої дiї у полiкристалiчних кобаль-

тових нанодротах i технологiя модифiкацiї структурних i магнiтних властивостей

кобальтових наносмужок.
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РОЗДIЛ 1

СУЧАСНI ПРОБЛЕМИ ДОСЛIДЖЕННЯ ДИНАМIКИ ВИХОРIВ

У НАДПРОВIДНИХ ПЛIВКАХ З ПIНIНГ-НАНОСТРУКТУРАМИ

1.1. Стислий огляд iсторiї дослiдження динамiки вихорiв

1.1.1. Решiтка Абрикосова i рiвняння руху вихора

Явище надпровiдностi, яке вперше було спостережено Камерлiнг-Оннесом Х. у

2011 роцi при вимiрюваннi опору ртутi [73–75], належить до одного зфундаменталь-

них i найцiкавiших феноменiв у фiзицi конденсованого стану. Майже всi технологi-

чно важливi надпровiдники є надпровiдникамидругого роду: окрiмМейснеровської

фази [76], яка реалiзується для надпровiдникiв обох родiв i пов’язана з виштовхуван-

няммагнiтного поля з середини надпровiдника, у надпровiдниках другого роду спо-

стерiгається також фаза, коли магнiтне поле проникає у матерiал. Надпровiднiсть

другого роду було вiдкрито експериментальноШубнiковимЛ. В. з спiвпрацiвниками

у Харковi [77–79] у монокристалiчних, монофазних стопах. Теоретичне пояснення

цього феномену було надано Абрикосовим О.О. [80] на основi теорiї Гiнзбурга В. Л. i

Ландау Л.Д. [81]. Згiдно з результатами роботи [80], магнiтне полеH, значення яко-

го знаходиться мiж першим (нижнiм) Hc1 i другим (верхнiм) Hc2 критичним полем,

проникає у надпровiдники другого роду уформi квантованих лiнiймагнiтного пото-

ку — так званих вихорiв або флуксонiв. Вiдповiдно, при полях Hc1(T ) < H < Hc2(T )

реалiзується змiшаний стан, який також називають фазою Шубнiкова. Фазову дiа-

граму надпровiдника другого роду на площинi температура (T ) – магнiтне поле (H)

зображено на рис. 1.1(a). При пiдвищеннi температури до критичної температури Tc

вiдбувається перехiд до ненадпровiдного (нормального) стану.

Кожен вихор мiстить один квант магнiтного потоку,Φ0 = 2.07×10−15 Тм2, i вiд-

штовхувальна взаємодiя мiж вихорами призводить до їх упорядкування у трикутну

решiтку з параметром a4 = (2Φ0/H
√

3)1/2, де H = |H|. При теоретичному розглядi

до вихора часто застосовують модель жорсткого кору [6], у якiй кор є нормальним
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Рис. 1.1. (a) Фазова дiаграма стану надпровiдникiв другого роду. (b) Зображення ре-

шiткиАбрикосова у скануючому тунельномумiкроскопi у кристалi 2H-NbS2 при 0.1К

i 0.15Т (360нм×360нм). Кор вихора позначено чорною стрiлкою. Вихорi впорядко-

ванi у трикутну решiтку. Адаптовано з роботи [82].

цилiндром з дiаметром, який за порядком величини дорiвнює довжинi когерентно-

стi ξ . У цiй моделi магнiтне поле є незмiнним у корi i спадає експоненцiйно поза

межами кору на характернiй вiдстанi, яка дорiвнює глибинi проникнення магнiтно-

го поля λ . До надпровiдникiв другого роду належать надпровiдники з λ/ξ > 1/
√

2,

для яких внаслiдок негативної поверхневої енергiї мiж нормальною i надпровiдною

фазою iснування вихорiв енергетично вигiдно. Проникнення вихорiв у надпровiд-

ник починається приHc1(T ) ≈ [Φ0/4πλ 2(T )] ln(λ/ξ ), i при збiльшеннi поля кiлькiсть

вихорiв збiльшується. При полi Hc2(T ) ≈ Φ0/2πξ 2(T ) кори вихорiв перекриваються,

i надпровiдник переходить до нормального стану [6].

Iснування решiтки вихорiв було вперше експериментальне пiдтверджено ма-

локутовим розсiюванням нейтронiв [83] у плiвках нiобiю. Зображення вихрової ре-

шiтки з високою роздiльною здатнiстю були вперше отриманi у роботi [84] декора-

цiєю поверхнi надпровiдника частинками Fe i Ni, якi осiдали на тi регiони зразка,

де з них виходили лiнiї потоку i локальне магнiтне поле було максимальним. Роз-

виток експериментальних методик призвiв до можливостi вiзуалiзацiї вихрової ре-

шiтки за допомогою бiттеровської декорацiї [85], деполяризацii нейтронiв [86], мю-
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онної спiнової спектроскопiї [87] i тунельної мiкроскопiї [88] тощо. Подальшi ме-

тодики охоплюють вiзуалiзацiю вихорiв за допомогою лоренцевої мiкроскопiї [89],

електронної голографiї [90], магнiтооптики [91–93], скануючої магнiто-силової [94],

холлiвської [95–98], тунельної [82, 99] i SQUID [100, 101] мiкроскопiї. На теперiшнiй

час iснує цiлий ряд добре розвинених методик, якi дозволяють вiзуалiзувати решi-

тку Абрикосова з високою роздiльною здатнiстю у режимi реального часу (тобто за-

писувати вiдео динамiки вихорiв) i навiть манiпулювати окремими вихорами [102].

Типове зображення вихрової решiтки у сучасному скануючому тунельному мiкро-

скопi показано на рис. 1.1(b) згiдно з роботою [82].

Прогрес у дослiдженнi вихрового стану у надпровiдниках було задокументова-

но в раннiх [103, 104] i пiзнiших [6, 105] оглядах. Ретроспективi дослiдження надпро-

вiдностi протягом ста рокiв у цiлому [106] та актуальному стану дослiджень у дина-

мiцi вихорiв у наноструктурованих надпровiдниках зокрема присвячено книги [7] i

[9].

У роботi [107] було вперше експериментально доведено, що падiння напруги у

змiшаному станi є прямимнаслiдкомруху абрикосiвських вихорiв. Цей висновок був

пiдтвердженим у роботах [108, 109]. Оскiльки динамiку вихорiв неможливо описа-

ти у рамках мiкроскопiчної теорiї надпровiдностi Бардина-Купера-Шриффера [110],

моделi, якi застосовуються для опису динамiки вихорiв, мiстять феноменологiчнi

параметри. Одним з найзначнiших пiдходiв для опису руху вихорiв у надпровiдни-

ках є залежне вiд часу рiвняння Гiнзбурга-Ландау [111] для надпровiдного параметру

порядку. Цейпiдхiд є потужнiм, зокрема, для аналiзу процесiв проникнення i виходу

вихорiв у та iз надпровiдника, їх анiгiляцiї, а також для розгляду динамiки вихорiв

у неплоских геометрiях [112–114]. Вадами цього пiдходу є необхiднiсть у суттєвих

комп’ютерних потужностях для числового моделювання i складнiсть введення по-

тенцiалу пiнiнгу у задачу, а також можливiсть розгляду тiльки обмеженої кiлькостi

вихорiв i недоступнiсть аналiтичних виразiв для величин, якi спостерiгаються екс-

периментально.
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Iнший пiдхiд до теоретичного опису руху вихорiв у надпровiдниках базується

на рiвняннi Ланжевена, яке добре вiдоме у молекулярнiй динамiцi [115]. У цьому

пiдходi звичайно припускається, що вихори у надпровiднику вже iснують, їх кiль-

кiсть не змiнюється, а надпровiдник розглядається нескiнченним. Потенцiал пiнiнгу

у таке рiвняння вводиться природним чином, а вирази для величин, якi спостерiга-

ються експериментально, можуть бути одержанi в аналiтичнiйформi для потенцiалу

пiнiнгу певної форми. Рiвняння Ланжевена добре пiдходить для опису динамiки ви-

хорiв у плоских тонких плiвках у перпендикулярному магнiтному полi, коли вихор

розглядається як безструктурний безрозмiрний об’єкт, який реагує як єдине цiле на

зовнiшнє збудження, завдяки квантуванню магнiтного потоку. Саме цiй аргумент є

основою длямеханiчного опису [116–118] динамiки вихора якматерiальної точки за

допомогою рiвняння Ланжевена, яке використовується у данiй роботi та у загальнiй

формi має наступний вигляд:

mdv/dt︸ ︷︷ ︸
= 0

+ηv+ nαHv × z︸ ︷︷ ︸
часто мало

= FL + Fp + Fth + Fvv︸︷︷︸
= 0 (ФЗ)

, (1.1)

деm—ефективнамаса вихорана одиницюйого довжини,v—швидкiсть вихора,η —

вихрова в’язкiсть, n = ±1, αH —константа Холла, z—орт, вздовж якого направлений

вектормагнiтної iндукцiїB,FL = n(Φ0/c)j×z—силаЛоренца [119], яка дiє на вихор з

боку транспортного струму j i c—швидкiсть свiтла. Скорочення “ФЗ”позначає умову

фундаментального збiгу положень вихорiв для перiодичного ландшафту пiнiнгу, див.

вставку на рис. 6.10(a) на стор. 166.

У роботi [120] було аргументовано, що час релаксацiї вихора τ ∼ η/m за поряд-

ком величини дорiвнює пiкосекундi, i саме тому динамiку вихорiв навiть при надви-

соких частотах змiнного струму можна добре описувати у нехтуваннi масою вихора.

Термофлуктуацiйна сила Fth(t) звичайно моделюється гаусовим бiлим шумом, сто-

хастичнi властивостi якого задаються спiввiдношеннями 〈Fth,i(t)〉 = 0, 〈Fth,i(t)Fth, j(t ′)〉 =

2T ηδi jδ (t − t ′), де T — температура в енергетичних одиницях, 〈...〉 позначає стати-

стичне середнє, Fth,i(t) з i = x, y — i-та компонента Fth(t) i δi j — символ Кронекера.

Взаємодiю i-го вихора з усiма iншими вихорами може бути описано за допо-

могою сили F i
vv = ∑

N
j 6=i∇iU(ri j), де U(ri j) — потенцiал мiжвихорової взаємодiї. Як



25

було показано у роботi [8] за допомогою комп’ютерних симуляцiй, при умовi фун-

даментального геометрiчного збiгу положень вихорiв з перiодично розташованими

центрами пiнiнгу, ефективна мiжвихорова взаємодiя у такому випадку зникає. Впо-

рядкування вихорiв при фундаментальному полi збiгу вiдповiдає ситуацiї, коли на

кожен центр пiнiнгу припадає один вихор, i нема анi незайнятих центрiв пiнiнгу,

анi “зайвих” вихорiв мiж ними. Для лiнiйних центрiв пiнiнгу це означає, що кожен

ряд вихорiв є запiнiнгованимна днi каналу потенцiалу пiнiнгу, а мiж каналами рядiв

вихорiв нема. У такому режимi ансамбль вихорiв поводить себе як єдине цiле— “ма-

кровихор”, а динамiку ансамблю вихорiв може бути описано у наближеннi одного,

поодинокого вихора, тобто коли Fvv = 0.

Стосовнодомiнуючогомiкроскопiчногомеханiзмудля вихрової в’язкостiη дис-

кусiї продовжуються дотепер.Одне знайбiльшпоширенихпоясненьпов’язано з еле-

ктричним полем, яке потрiбне для пiдтримки циркулярного руху електронiв при ру-

сi вихора [121]. До того ж, рiвняння Максвелла завбачає, що вихор, який рухається

зi швидкiстю v, повинен створювати локальне електричне поле E = B × v/c. Як

обговорювалося у роботi [122], внесок вiд струмiв, що циркулюють, є значно мен-

шим, нiж спостерiгається експериментально [123]. Тiнкхам М. [124] запропонував

додаткове джерело дисипацiї, яке пов’язано з релаксацiєю параметра порядку при

проходженнi вихора через надпровiдник. Ще iнший механiзм запропонував Клем

Дж. [125], який пов’язаний з локальними температурними градiєнтами, якi вини-

кають внаслiдок руху нормальних корiв вихорiв. У цьому випадку при русi вихора

надпровiдний регiон перед вихором переходить у нормальний стан, тодi як зворо-

тний процес вiдбувається позаду вихора. Саме тому у моделi, яка застосовується у

роздiлах 2–4, коефiцiєнт в’язкостi η вводиться феноменологiчно i його мiкроскопi-

чний механiзм не уточнюється.

Розглянемо тепер вплив ефекту Холла на резистивний вiдгук надпровiдника у

змiшаному станi. В iзотропному зразку ефект Холла для вихорiв мiститься у появi

поперечної до напрямку транспортного струму компоненти напруги, яка є непар-

ною вiдносно iнверсiї магнiтного поля. Поява холлiвської напруги обумовлена дiєю
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на вихори ефективної холлiвської сили FH = −αHv × n, яка перпендикулярна ве-

ктору швидкостi вихорiв. Тут n = B/B — орт вздовж вектора магнiтного поля, а αH

— константа Холла, яка феноменологiчно враховує усi можливi вклади в ефективну

силу FH . Iснує декiлька таких вкладiв [126]. По-перше, на вихор, який рухається, дiє

сила Магнуса гiдродинамiчного походження, яка виникає при обтiканнi надпровiд-

ним струмом кору вихора та яка пропорцiйна густинi цього струму. По-друге, iснує

внесок упоперечну силу завдякивзаємодiї вихора знормальноюкомпонентоюстру-

му (фононна складова аналогiчного внеску у гелiї-II вiдома як сила Iорданського).

По-третє, у брудних надпровiдниках iснує також поперечна сила за рахунок взає-

модiї вихора з домiшками (сила Копнiна-Кравцова) [127]. Внаслiдок ефекту Холла

мiж векторами E i j виникає кут Холла θH , який в iзотропному зразку визначається

з простого спiввiдношення tan θH = ρxy/ρxx через поперечну (непарну за магнiтним

полем) ρxy i поздовжню (парну за магнiтним полем) ρxx компоненти опору.

В iдеальному, бездефектному матерiалi ансамбль вихорiв рухається пiд дiєю

сили Лоренца FL з середньою швидкiстю v перпендикулярно до напрямку транс-

портного струму. Завдяки ненульовiй в’язкостi, яку зазнають вихори при русi через

надпровiдник, бiльшшвидкий рух вiдповiдає бiльш сильнiй дисипацiї. Локальнi не-

однородностi у зразках, якi пригнiчують параметр порядку або зменшують довжину

вихорiв, тобто зменшують енергiю вихора, призводять до його пiнiнгу. Вiдповiдно,

динамiку вихорiв у присутностi центрiв пiнiнгу прийнято описувати як їх рух у пев-

ному потенцiалi пiнiнгу [6, 105]. Зокрема, випадково розташованi i хаотично розпо-

дiленi точковi центри пiнiнгу призводять до iзотропного пiнiнгу, який у зразках ви-

сокої структурної якостi має “фоновий” характер. У залежностi вiд спiввiдношення

мiж силою Лоренца i силами пiнiнгу вихрова решiтка може бути запiнiнгованою або

рухатися; мiж цими режимами має мiсце нелiнiйний кросовер. Вiдповiдно, вольт-

амперна характеристика (ВАХ) надпровiдникiв другого роду є сильно нелiнiйною.

Важливiсть пiнiнгу магнiтного потоку для збереження надпровiдного стану у

присутностi магнiтного поля i зменшення дисипацiї через обмеження руху вихорiв

було визнано у ходi перших експериментiв з динамiки вихорiв, якi стисло огляда-
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ються у наступнiй главi. Пiзнiше було спостережено, що дисипацiя завдяки вихо-

рам сягає мiнiмальних значень, коли розташування центрiв пiнiнгу є перiодичним, а

мiжвихорова вiдстань aL геометрично спiвпадає з вiдстанню мiж центрами пiнiнгу.

При дослiдженнi систем з лiнiйними центрами пiнiнгу було виявлено, що дисипа-

цiя завдяки руху вихорiв вздовж каналiв пiнiнгу є меншою, чим при їх русi поперек

цих каналiв. Такий пiнiнг є анiзотропним, i напрямок руху вихорiв у зразку з таким

пiнiнгом може не спiвпадати з напрямком сили Лоренца. У такому випадку динамi-

ка вихорiв стає двовимiрною, так що v ∦ FL. Неколiнеарнiсть v i FL є тим сильнi-

шою, чим менш iнтенсивним є iзотропний пiнiнг. Напроти, у випадку iнтенсивного

iзотропного пiнiнгу анiзотропнi ефекти стають майже непомiтними [128]. Найбiльш

важливим наслiдком анiзотропiї пiнiнгу є направлений рух (guiding, гайдiнг) вихорiв

[129]. Цей ефект полягає у тому,що вихори з бiльшоюймовiрнiстюрухаються вздовж

каналiв потенцiалу пiнiнгу, нiж долають їх бар’єри. Наслiдком гайдiнгу вихорiв є по-

ява парної вiдносно iнверсiї магнiтного поля поперечної компоненти опору на вiдмiну

вiд звичайної холлiвської компоненти, яка є непарною вiдносно iнверсiї магнiтного

поля. Гайдiнг вихорiв можна досягнути з рiзними видами пiнiнг-структур [130], але

вiн стає бiльш сильним i, станомна сьогоднi, може бути аналiтично описаним тiльки

для особливої форми потенцiалу пiнiнгу — потенцiалу типу пральної дошки. Такий

потенцiал є перiодичним вздовж однiєї координати i сталим вздовж iншої. Теорети-

чнi та експериментальнi дослiдження динамiки вихорiв у данiй роботi проводяться

саме для потенцiалу пiнiнгу типу пральної дошки.

1.1.2. Раннi експерименти з динамiки вихорiв

Вплив iзотропного пiнiнгу на направлений рух вихорiв обговорювався вперше

Нiссеном А. з спiвпрацiвниками [129, 131] у 1969 роцi. Вони дослiджували направ-

лений рух вихорiв у режимi течiї потоку шляхом вимiрювання поперечної напруги

у зразках стопу Nb-Ta, отриманих методом холодного вальцювання. Експерименти

проводилися для рiзних значень магнiтного поля H, густини постiйного струму j,

температури T i рiзних кутiв α мiж напрямками вальцювання i транспортного стру-
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му. Величиною, що аналiзувалася, був котангенс куту β мiж напрямком вектора се-

редньої швидкостi 〈v〉 i j. Експериментальнi данi обговорювалися у рамках простої

теоретичної моделi у припущеннi, що пiнiнг вихорiв i гайдiнг можуть бути описанi

у термiнах iзотропної сили Fi
p з внеском сили пiнiнгу Fa

p у напрямку, перпендику-

лярному до напрямку вальцювання. У режимi течiї потоку авторам вдалося описати

залежностi поздовжнього i поперечного опору у магнiтному полi для рiзних α , але у

рамках їх моделi було неможливо пояснити нелiнiйний кросовер вiд запiнiнговано-

го режиму до режиму течiї потоку.

Близько 20 рокiв пiзнiше Копелевич Ю. В. з спiвавторами [132] спостережили

вперше поперечну напругу у високотемпературних надпровiдниках (ВТНП), яка при

iнверсiї полярностiмагнiтногополяне змiнювала знак, як звичайнийхоллiвський си-

гнал. Подiбнi спостереження пiку поперечної напруги у регiонi надпровiдного пере-

ходу спостерiгалися у таких надпровiдниках як Nb, NbN, NbCN i PbBi [133, 134].

Серiюекспериментiв булоприсвяченодослiдженню iнтерференцiйних ефектiв,

якi виникають у випадку, коли вихори рухаються у присутностi змiнного струму. Вже

станом на 1963 рiк було вiдомо [135], що у ВАХ джозефсовнiських тунельних перехо-

дiв спостерiгаються еквiдистантнi сходинки у напрузi (сходинкиШапiро). Цi сходин-

ки виникають завдяки синхронiзацiї фази до частоти змiнного струму i є спiльною

рисою багатьох систем, еволюцiю яких може бути описано у термiнах динамiки об’-

єкту у перiодичному потенцiалi у присутностi постiйної i змiнної сили. Першi дослi-

дження iнтерференцiйних ефектiв у динамiцi абрикосiвських вихорiв доповiдалися

Файорi А. [136], який спостерiгав сходинки у ВАХах надпровiдних плiвок алюмiнiю

з дуже слабким iзотропним пiнiнгом у присутностi радiочастотного змiнного стру-

му. Для плiвок з бiльш iнтенсивним iзотропнимпiнiнгом iнтерференцiйнi ефекти не

спостерiгалися. Присутнiсть сходинок у ВАХах пояснювалася [136] майже когерен-

тним рухом вихорiв в умовах слабкого iзотропного пiнiнгу, у той час як зникнення

ефекту при сильному iзотропному пiнiнгу вiдносилося до кросоверу у русi вихро-

вої решiтки до некогерентного режиму. У плiвках алюмiнiю з модульованою товщи-

ною, внаслiдок чого iндукувався сильний анiзотропний пiнiнг, сходинки знову-таки
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спостерiгалися Мартiнолi П. з спiвавторами [137]. Цi сходинки були значно сильнi-

ше вираженi для магнiтних полiв збiгу, якi вiдповiдали випадку, коли дистанцiя мiж

сусiднiми рядами вихорiв спiвпадала з перiодом модуляцiї товщини [137]. При ма-

гнiтних полях збiгу спостерiгалися такожмаксимуми у критичному струмi [138, 139].

Одним iз найважливiших висновкiв раннiх експериментiв стало розумiння, що

для ефективного манiпулювання вихорами, якi природно впорядкованi у трикутну

решiтку, треба застосовувати системи, у яких пiнiнг є перiодичним хоча би в одно-

му вимiрi. Зусилля багатьох наукових груп з тих пiр були спрямованi на створення

систем з перiодичним пiнiнгом. Деякi такi системи з особливим типом потенцiалу

пiнiнгу—потенцiалом типупральної дошки—стисло оглядаються у наступнiй главi.

1.1.3. Системи з потенцiалом пiнiнгу типу пральної дошки

Серед багатьох систем з потенцiалом пiнiнгу типу пральної дошкиможна видi-

лити системи, у яких такий пiнiнг виникає природним чином, i системи, у яких такий

пiнiнг є створеним штучно. Розглянемо декiлька систем кожного типу.

Для дослiдження механiзмiв пiнiнгу у ВТНП найбiльш часто застосовувався ку-

прат YBa2Cu3O7−δ . Рiзноманiтнiсть типiв пiнiнгу в YBCO походить вiд його шару-

ватої структури, яка у свою чергу залежить вiд значення параметра δ . У контекстi

перiодичного пiнiнгу важливо, що у процесi росту кристалiв у них природно утво-

рюються двiйники, вздовж яких надпровiдний параметр порядку пригнiчений, що

призводить до iснування планарного пiнiнгу. Шляхом оптимiзацiї росту кристалiв

звичайно вдається приготувати зразки з однонаправленими двiйниками, якi розта-

шованi майже перiодично. Вiдповiдно, iснує двi принципово рiзнi реалiзацiї пiнiнгу

з потенцiалом типу пральної дошки у ВТНП зразках. По-перше, самi стеки ab пло-

щин можуть розглядатися як однонаправленi планарнi дефекти. Цi дефекти є дже-

релом власного пiнiнгу [105] для вихорiв, якi розташованi паралельно площинами

ab i зазнають дiю сили Лоренца вздовж осi c. По-друге, у геометрiї B ‖ c у зразку з

однонаправленими двiйниками останнi є також джерелом перiодичного потенцiалу

пiнiнгу. Виготовитимонокристали або епiтаксiальнi плiвкиYBCO [128, 140] з двiйни-
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Рис. 1.2. (a) Поверхня фолiї In-2%Bi з перiодично розташованими канавками. Ада-

птовано з роботи [152]. (b) Паралельнi смужки нiкелю, сформованi електронною лi-

тографiєю на Si пiдкладцi, на яку напилювали плiвку Nb. Адаптовано з роботи [154].

ками значнолегше [141, 142], нiжприкладати струмпiдпевнимкутомдо ab-площин.

Це пояснює лише одиничнi експерименти для гайдiнгу вихорiв у присутностi вла-

сного пiнiнгу типу пральної дошки [143–145]. Водночас, динамiка вихорiв у криста-

лах YBCO з однонаправленими двiйниками дослiджувалася у багатьох групах, див.

наприклад роботи [146–148]. Було також показано, що у кристалах ВТНП без двiй-

никiв гайдiнг вихорiв може спричинюватися анiзотропiєю вихрової в’язкостi [149].

У роботi Чабаненко В. В. з спiвавторами [148, 150] проводилися вимiрювання

парної компоненти питомого опору ρ
+
⊥(H) в YBCO, iз яких випливало, що при русi

вихорiв поперек двiйникiв сила пiнiнгу бiльше, нiж при їх русi вздовж площин двiй-

никiв. Оригiнальний пiдхiд реалiзували Пасториза Х. i Д’Анна Дж. з спiвавторами у

роботах [141, 142]. Вони вимiрювали анiзотропiю поздовжнього магнiтоопору при

гайдiнгу вихорiв i вивчали вплив анiзотропного пiнiнгу на ефект Холла у кристалi

YBa2Cu3O7−δ з двiйниками у схемi зi струмом, що обертався. У такому експериментi

вдається побудувати кутову залежнiсть повного магнiтоопору природним шляхом.

Аналог такої геометрiї для тонких плiвок застосовується у роздiлi 9 даної роботи.

Для перевiрки iдеї, що штучно створенi неоднородностi поверхнi можуть при-

зводити до пiнiнгуфлуксонiв,МоррiсонД. i Розе Р. [152] застосували перiодично роз-

ташованi паралельнi канавки на поверхнi фолiй з In-2% Bi стопу, як показано на рис.

1.2(a). Зразки мали вiд 12 до 1200 канавок/мм з шириною канавки вiд декiлькох со-

тень нм до декiлькох мiкронiв. Через фолiї протiкав транспортний струм паралель-
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Рис. 1.3. (a) Геометрiя надпровiдного мiстка (1) з транспортним струмом It , до по-

верхнi якого було прикладено магнiтофонну стрiчку (2) з записаним перiодичним

сигналом. Справа зображено координатнi залежностi iндукцiї магнiтного поля B i

просторовий розподiл екрануючих струмiв Is. Вихори рухаються у присутностi iнду-

кованого потенцiалу пiнiнгу. Адаптовано з роботи [151]. (b) Плiвка нiобiю на поверх-

нi фасетованої сапфiрової пiдкладки. Адаптовано з роботи [155].

но i перпендикулярно до канавок, та автори [152] виявили, що значення критичного

струму завжди бiльше, коли струм тече вздовж канавок, тобто вихори рухаються по-

перек них.Мартiн Дж. з спiвпрацiвниками [153] вперше застосувалиферомагнетики

Fe, Co i Ni для виготовлення субмiкронних пiнiнг-структур на Si пiдкладках. Зокре-

ма, вони використовували масиви паралельних Ni смужок, виготовлених за допо-

могою електронно-променевої лiтографiї, з параметрами ширина/товщина/перiод

200/40/500нм на окислених пiдкладках Si (100) [154], див. рис. 1.2(b). На смужки Ni

напилювалася плiвка Nb i спостерiгалися поля збiгу, коли вiдстань мiж рядами ви-

хорiв дорiвнювала перiоду структури i вихори рухалися поперек смужок Ni.

Оригiнальний пiдхiд до створення програмованного пiнiнгу застосувалиЮже-

левський Ю. i Юнг Дж. [151] при дослiдженнi динамiки вихорiв у YBCO, якi розвили

iдею [156] застосування магнiтної стрiчки з певним розподiлом намагниченостi по-

близу зразка, див. рис. 1.3(a). На цей час це один з небагатьохметодiв, який дозволяє

створювати пiнiнг у зразках зворотним чином. Самоорганiзацiю було застосовано

Хутом з спiвробiтниками [157] для створення майже перiодичних, лiнiйних центрiв

пiнiнгу шляхом використання m-зрiзiв сапфiрових пiдкладок, див. рис. 1.3(b). Iдея

базується на застосуваннi ландшафту типу “горбiв i впадин”, який природно вини-
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Рис. 1.4. (a) Плiвка алюмiнiю, пiд якою знаходяться кобальтовi смужки с товщиною

20нм. Адаптовано з роботи [161]. (b) Плiвка YBCO з антидотами, якi iндукують по-

тенцiал пiнiнгу близький за формою до пральної дошки. Адаптовано з роботи [162].

кає у деяких металах, напiвпровiдниках i керамiках у результатi їх виведення з тер-

модинамiчної рiвноваги [158, 159]. На основi цiєї iдеї Сорока О. О. з спiвавторами

[155] дослiджували направлений рух вихорiв у плiвках нiобiю, якi напилювалися на

такi пiдкладки. Експериментальнi данi роботи [155] вдалося добре апроксимувати

теоретичними залежностями, якi отримали Шкловський В. О. та автор [160] у ходi

виконання кандидатської дисертацiї останнього.

Сiлханек А. з спiвавторами [163] застосували феромагнiтнi смужки кобальту,

якi розташовувалися паралельно у лiнiйному масивi пiд надпровiдним мiстком з

алюмiнiю, рис. 1.4(a). Наявнiсть феромагнетика призводила до формування рядiв

вихорiв протилежної полярностi у надпровiднику. Автори спостерiгали, серед iнших

ефектiв, iстотне зменшення дисипацiї у випадку, коли вихори мали протилежну по-

лярнiсть до зовнiшнього поля, а також бiльш яскраво вираженi сходинки Шапiро у

ВАХплiвок, коли розподiлшвидкостей вихорiв та їх змiщень в iндивiдуальних смуж-

ках кобальту ставав бiльш вузьким. Нарештi, у 2012 роцi Ворденвебер Р. с спiвавто-

рами [162] доповiли результати дослiдження резистивного вiдгуку у плiвках YBCO з

масивами антидотiв, рис. 1.4(b), якi iндукували потенцiал пiнiнгу близький за фор-

мою до пральної дошки. Вони експериментально показали, що механiзм транспор-

ту магнiтного потоку залежить вiд частоти змiнного струму i геометричних розмiрiв

надпровiдних структур. Одним з найважливiших спостережень роботи [162] є те, що

гайдiнг вихорiв вiдбувається до частот у нижньому ГГц-дiапазонi.
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1.1.4. Вiхи створення теоретичного опису динамiки вихорiв

Необхiднiсть пояснення направленого руху вихорiв обумовили, здебiльшого,

експериментальнi спостереження анiзотропногорезистивного вiдгуку уВТНПздвiй-

никами. Для пояснення анiзотропiї резистивних вiдгукiв були запропонованi фено-

менологiчнi моделi [164–166], за допомогою яких вдалося описати головнi риси ре-

зистивних вiдгукiв, що спостерiгалися. Вплив двiйникiв на динамiку вихорiв у ВТНП

дослiджувався також за допомогою комп’ютерного моделювання [167–169]. Зокре-

ма, у роботах [167, 168] вивчалася взаємодiя вихорiв з iзольованоюдвiйниковою гра-

ницею, а у роботi [169] — з системою односпрямованих двiйникiв. Основний фiзи-

чний результат цих робiт мiститься в тому, що динамiка вихорiв залежить як вiд орi-

єнтацiї двiйникiв вiдносно транспортного струму, так i вiд його величини.

Наступний важливий етап у розвитку теорiї динамiки вихорiв у надпровiдни-

ках з анiзотропним пiнiнгом пов’язан з роботами Маватарi Я. [170, 171], у яких була

запропонована двовимiрна стохастична модель динамiки вихорiв у косинусоїдаль-

номупотенцiалi пiнiнгу типупральної дошки. В основi такоїмоделi лежить рiвняння

Фоккера-Планка [19] для функцiї густини ймовiрностi знаходження вихора у данiй

точцi i густини потоку ймовiрностi, якi дозволяють врахувати стохастичнi власти-

востi термофлуктуацiй вихора i отримати температурну залежнiсть резистивного

вiдгуку надпровiдника у всьому дiапазонi температур змiшаного стану. В результатi

задача про рух вихора була зведена до рiвняння Фоккера-Планка для одновимiрної

динамiки вихора [172, 173], i був отриманий тензор магнiтоопору системи з анiзо-

тропним перiодичним потенцiалом пiнiнгу у загальному випадку. Проте, у роботi

[171] не була врахована залежнiсть резистивного вiдгуку вiд iнверсiї напрямку ма-

гнiтного поля, яка була коректно врахована у роботi Шкловського В. О. з спiвавтора-

ми [174] та узагальнена на випадок бiанiзотропного пiнiнгу [175]. Зокрема, у роботi

[174] були одержанi i проаналiзованi внески як парного поперечного магнiтоопо-

ру ρ
+
⊥ , який виникає завдяки гайдiнгу вихорiв вздовж каналiв планарного перiоди-

чного потенцiалу пiнiнгу, так i точнi вирази для анiзотропних непарних холлiвських

за походженням компонент ρ
−
‖ i ρ

−
⊥ . Також було показано [174], що появлення цих
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непарних компонент опору призводить до нових специфiчних “скейлiнгових” спiв-

вiдношень для планарного перiодичного потенцiалу пiнiнгу, якi демонструють так

звану аномальну холлiвську поведiнкумагнiтоопору у надпровiдниках другого роду.

Вплив iзотропного пiнiнгу на направлений рух вихорiв дослiджувався теоре-

тично у роботi [160]. Точнi вирази для анiзотропних поздовжнiх i поперечних ком-

понент магнiтоопору надпровiдника з потенцiалом пiнiнгу типу пральної дошки

були отриманi i проаналiзованi на основi рiвняння Фоккера-Планка для двовимiр-

ної динамiки поодинокого вихора у присутностi точкових дефектiв. Було пояснено

гайдiнг-ефект i фiзику переходу вiд нових скейлiнгових спiввiдношень для компо-

нент магнiтоопору у вiдсутностi точкових дефектiв [174] до вiдомих скейлiнгових

спiввiдношень для iзотропного пiнiнгу [176]. Було також теоретично завбачено, що

холлiвська провiднiстьможе змiнити свiй знак у певному дiапазонi густин постiйно-

го струму i кутiв мiж напрямком транспортного струму вiдносно каналiв потенцiалу

пiнiнгу. Для асиметричного пилоподiбного потенцiалу пiнiнгу типу пральної дошки

стохастичну модель анiзотропного пiнiнгу було узагальнено у роботi [177].

До останнього часу розвиток теорiї динамiки вихорiв у присутностi змiнно-

го струму j1 вiдбувався незалежно вiд теоретичного розгляду гайдiнгу вихорiв пiд

дiєю постiйного струму j0. Одним з найпоширенiшiх експериментальних методiв

дослiдження динамiки вихорiв у надпровiдниках другого роду є вимiрювання ком-

плексного вiдгуку при змiнному струмi у радiочастотному i мiкрохвильовому дiа-

пазонах [130]. Причиною цього є те, що при частотах, якi суттєво меншi, нiж тi, що

спричиняють руйнування енергетичноїщiлини, вимiрювання високочастотного iм-

педансу i поглинання потужностi у змiшаному станi мiстять iнформацiю про меха-

нiзми пiнiнгу, динамiку вихорiв i дисипативнi процеси у надпровiднику. Цю iнфор-

мацiю часом не можна добути iз резистивних даних на постiйному струмi особливо

у ситуацiї, коли пiнiнг у зразку є дуже сильним. У такому випадку густини струму

депiнiнгу jc є досить великими, i реалiзацiя дисипативного режиму, у якому можна

вимiряти питомий опiр течiї потоку ρ f , потребує j0 & jc. Це часто супроводжується

iстотним електронним перегрiвом у зразку [178, 179], що призводить до змiн у ρ f .
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Водночас, вимiрювання поглинання потужностi змiнного струму j1 � jc дозволя-

ють визначити ρ f при рiвнях дисипацiї P1 ∼ ρ f j2
1, якi можуть бути на багато поряд-

кiв за значенням меншими, нiж P0 ∼ ρ f j2
0. Вiдповiдно, вимiрювання поглинання

потужностi як частоти фактично “зондують” сили пiнiнгу у вiдсутностi перегрiвiв.

Найбiльш рання модель Джиттельмана Дж. i Розенблюма Б. [5] описувала осци-

ляцiї вихора у параболiчному потенцiалу пiнiнгу з врахуванням в’язкостi. Автори [5]

вимiрювали поглинання потужностi вихорами у плiвках PbIn i NbTa у широкому дi-

апазонi частот ω i спостерiгали слабко дисипативний вiдгук вихорiв при низьких

частотах i сильне поглинання потужностi при високих частотах з нелiнiйним кро-

совером при так званiй частотi депiнiнгу, яка вiдмежовує два принципово рiзних

режими у динамiцi вихорiв: протягом напiвхвилi змiнного струму при низьких ча-

стотах вихор проходить декiлька потенцiальних ям потенцiалу пiнiнгу, сили пiнiнгу

домiнують, i вiдгук є слабко дисипативним. Iнша ситуацiя має мiсце при високих

частотах, коли вихор коливається тiльки в однiй потенцiальнiй ямi, домiнують в’яз-

кi сили, i вiдгук є сильно дисипативним. Модель Джиттельмана Дж. i Розенблюма Б.

[5] була побудована у лiнiйному наближеннi для змiнного струму i при нулi темпера-

тур. Успiх застосування цiєї моделi до багатьох низькотемпературних надпровiдни-

кiв зумовив спроби iнтерпретувати високочастотнi данi у ВТНП з високими темпе-

ратурами надпровiдного стану i малими енергiями активацiї пiнiнгу. Але ця модель

[5] не була в змозi врахувати термоактивовану течiю потоку i крип, що зумовило

необхiднiсть створення бiльш загальної моделi для дисипацiї вихорiв у присутностi

змiнного струму i довiльних температурах.

Вiдповiдна теорiя була створенаКоффiМ. i КлемомДж. [180], якi доповнилирiв-

няннярухупоодинокого вихора гаусовимбiлимшумом i косинусоїдальнимпотенцi-

алом пiнiнгу. Це нове рiвняння було розв’язано у термiнах скалярного ланцюгового

дробу, який проте мав тiльки два рiвня вкладених iтерацiй, оскiльки задача, як i ра-

нiше, розглядалася у лiнiйномунаближеннi для слабкого змiнного струму.Окрiмцiєї

моделi була створена модель Брандта Е., який розглядав вплив крипу вихорiв шля-

хом введення феноменологiчної константи пiнiнгу, яка термiчно релаксувала [181].
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У цiй моделi не було жодних припущень стосовно форми потенцiалу пiнiнгу. Порiв-

нянню моделей, вiдомих станом на 2008 рiк, присвячена, зокрема, робота Помпео

Н. i Сiльви Е. [182].

Водночас, теоретичний опис динамiки вихорiв у присутностi довiльних за ве-

личинами змiнного i постiйного струму, довiльної частоти i температури, i довiль-

ного кута мiж напрямками струмiв вiдносно осi анiзотропiї косинусоїдального по-

тенцiалу пiнiнгу типу пральної дошки був створенийШкловським В. О. та автором у

2008 роцi [184] пiд час написання кандидатської дисертацiї останнього. Задача про

двовимiрну динамiку вихорiв була розв’язана точно у термiнахматричних ланцюго-

вих дробiв. Цей розв’язок буде використовуватися при числовому моделюваннi ре-

зистивних вiдгукiв у роздiлах 2–4 даної роботи при обговореннi ряду нових ефектiв.

Повертаючись до результатiв роботи [184], її головнi результати полягають, зокрема,

у тому, що з урахуванням ефекту Холла було створено теоретичний опис направле-

ного руху вихорiв у косинусоїдальному потенцiалi пiнiнгу з урахуванням нахилу по-

тенцiалу пiд дiєю постiйного струму. Було проаналiзовано вплив змiнного струму

довiльних амплiтуди i частоти на тензор магнiтоопору. Розглядалася також частотна

залежнiсть iформа сходинокШапiро уВАХнадпровiдника. Булиодержанi аналiтичнi

формули для двовимiрного тензору нелiнiйного iмпедансу у присутностi постiйно-

го струму i показанi граничнi переходи до результатiв Коффi М. i Клема Дж. [180],

якi при T = 0 природно переходять до результатiв Джиттельмана Дж. i Розенблюма

Б. [5]. Водночас, модель Джиттельмана Дж. i Розенблюма Б. [5], яку на випадок по-

стiйного струму j0 було узагальнено у роботi [36], буде використано для з’ясування

впливу j0 на поглинання потужностi у главi 4.5 при T = 0. До того ж, цю модель буде

застосовано для визначення координатної залежностi потенцiалу пiнiнгу з експери-

ментальних даних про зменшення частоти депiнiнгу пiд дiєюпостiйного струму при

T = 0.3Tc, як було запропоновано Шкловським В. О. [183].

Важливiсть теоретичного опису, створеного у роботi [184], згадується, зокре-

ма Коффi В. Т. i Калмиковим Ю. П. у новому виданнi їх книги The Langevin equation

[10]. Автори пiдкреслюють, що математично аналогiчне рiвняння Ланжевена (або
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еквiвалентне рiвняння Фоккера-Планка), яке описує броунiвський рух частинки у

перiодичному потенцiалi, виникає у багатьох iнших областях науки i технiки, таких

як фiзика твердого тiла, хiмiчна фiзика i радiотехнiка. Системи, якi пiдлягають та-

кому опису, включають джозефсонiвськi переходи [16], суперiоннi провiдники [17],

лазернi гiроскопи [18], хвилi густини заряду [185], лiнiї синхронiзацiї фази у радiо-

електронiцi [19], динамiку намагниченостi [13], дифузiю колоїдальних частинок у

перiодичних структурах, а також динамiку спiнових текстур — скiрмiонiв, якi були

нещодавно вiдкритi у деяких феромагнетиках [186, 187].

1.2. Сучаснi проблеми дослiдження динамiки вихорiв

Дослiдженнюдинамiкивихорiв унадпровiдникахприсвячено тисячi робiт.Огляд

навiть найважливiших їх результатiв за обсягом став би самостiйною книгою як, на-

приклад, книги-огляди [7] i [9]. Саме тому огляд сучасних проблем дослiдження ди-

намiки вихорiв тут буде зведеним до лише трьох важливих напрямкiв дослiджень, а

саме: (i) дослiдження динамiки вихорiв у присутностi асиметричних ландшафтiв пi-

нiнгу (вихрових ретчетiв), (ii) представленню нової областi на перетинi надпровiд-

ностi i нанотехнологiй, яка оформилися в останнi роки пiд назвою “абрикосiвська

флуксонiка”, а також (iii) дуже стислому згадуваннi деяких особливостей динамiки

вихорiв при високих частотах. Подальшi напрямки сучасних дослiджень динамiки

вихорiв будуть згаданi наприкiнцi у роздiлi Висновки на с. 239 тезисно i у жодному

разi не претендуватимуть на вичерпанiсть.

1.2.1. Вихровi ретчети i динамiка вихорiв при змiнному струмi

У останнi п’ятнадцять рокiв особливий iнтерес у дослiдженнi динамiки вихо-

рiв привернули системи з асиметричними потенцiалами — ретчети (ratchet, заско-

чник), у яких виникає орiєнтований рух об’єктiв у присутностi стохастичних або де-

термiнiстських сил з нульовими середнiми значеннями [188–190]. Оригiнальнийме-

ханiчний сценарiй, який розглядався Фейнманом [191] з успiхом був адаптованим у

бiологiї при вивченнi молекулярних моторiв [192] i сьогоднi використовується у рi-
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зних областях науки i технiки. Зокрема, орiєнтований рух експериментально спо-

стерiгається у русi колоїдальних частинок [193], у надпровiдних квантових iнтерфе-

ренцiйних приладах [194], джозефсонiвських переходах [195, 196], холодних атомах

[197] i у русi стiнок магнiтних доменiв у наноструктурованих магнiтних плiвках [14].

До того ж, ретчет-ефект виникає плiч-о-плiч при описi роботи крокових двигунiв

[198] та iнших фазо-синхронних [199, 200] ефектiв. Вичерпнi огляди загальних вла-

стивостей ретчет-систем можуть бути знайденi у роботах [188, 189, 201–205].

Серед рiзних типiв ретчет-систем особливе мiсце займають абрикосiвськi ви-

хровi ретчети [22]. За своєю суттю вихровий ретчет — це система, у якiй вихор мо-

же набути орiєнтований (випрямлений) рух, напрямок якого визначається тiльки

асиметрiєю потенцiалу пiнiнгу вiдносно iнверсiї полярностi транспортного струму.

Зокрема, вихровий ретчет-ефект використовувався для зменшення кiлькостi вихо-

рiв у надпровiднику [206] i створення вихрових помп i лiнз [207]. Пiзнiше, сам ефект

було вiзуалiзовано за допомогоюмагнiтооптики [92, 93]. Здебiльшого, вихровийрет-

чет-ефект використовуєтьсядлямодифiкацiїмагнiторезистивного вiдгукунаностру-

ктурованогонадпровiдника [190]. Властивостi надпровiдних вихровихретчетiв обго-

ворюються детально у роботах [22, 190].

Подальший цiкавий ефект у динамiцi вихорiв полягає в iнверсiї напрямку орi-

єнтованого руху вихорiв, тобто у змiнi знака ретчет-напруги. Експериментально iн-

версiю ретчет-напруги спостерiгали у багатьох роботах [205, 208–214]. Iнверсiю рет-

чет-ефекту доповiдали i для оптичного ретчету [215]. Для пояснення iнверсiї ретчет-

ефекту пропонувалися рiзнi механiзми. Зокрема, вони включали присутнiсть вихо-

рiв мiж центрами пiнiнгу [204, 214], реконфiгурацiю вихрової решiтки при рiзних

значеннях струму i магнiтного поля [211], конкуренцiю характерної довжини мiж-

вихорової взаємодiї з перiодом пiнiнг-структури [210], ефект iнерцiї [212], взаємо-

дiю мiж вихорами у межах одного центру пiнiнгу [205], а також спiвiснування за-

пiнiнгованих вихорiв i вихорiв мiж центрами пiнiнгу, якi рухаються у протилежних

напрямках [208]. Водночас, було також показано, що iнверсiя ретчет-ефекту може

спостерiгатися, коли нема вихорiв мiж центрами пiнiнгу [209].
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Для експериментальної реалiзацiї вихрової ретчет-динамiки застосовувалися

рiзнi методики для створення асиметричного потенцiалу пiнiнгу. Це досягалося, на-

приклад, застосуванням елементарних центрiв пiнiнгу рiзних розмiрiв [205] i форм,

таких як трикутники [208, 216], кола [210] i стрiлки [92], тощо. Це призводило до то-

го, що результуючий потенцiал пiнiнгу у такихштучних структурах є дуже складним

i, як наслiдок, теоретичний опис динамiки вихорiв пiд довiльним кутом до вiсi анi-

зотропiї потенцiалу, як функцiї вхiдних параметрiв експерименту, є дуже складною

задачею. Водночас, дану складнiсть можна уникнути при застосуваннi бiльш про-

стих асиметричних потенцiалiв, якi перiодичнi вздовж однiєї вiсi i незмiннi вздовж

iншої — потенцiалiв типу пральної дошки. Цiкаво, щоще у 1970 роцi Моррисон i Ро-

зе [152] дослiджували динамiку вихорiв у In–Bi фолiях з канавками вiд дифракцiй-

ної решiтки, яка створювала асиметричний ландшафт типу пральної дошки. Хоча

автори [152] не розглядали ефекти при змiнi полярностi транспортного струму, анi-

зотропiя критичного струму завдяки гайдiнгу вихорiв у тiй роботi спостерiгалася.

Треба зазначити, що у звичайному розумiннi вихровi ретчети асоцiюються з

асиметричним потенцiалом пiнiнгу, асиметрiя якого є фiксованої внаслiдок власти-

востей створеної наноструктури. Водночас, у присутностi постiйного транспортно-

го струму у зразках з симетричним потенцiалом потенцiал нахиляється i стає також

асиметричним для змiнного струму, який додається. Серед недавнiх робiт, у яких до-

слiджувалася ретчет-динамiка вихорiв у наноструктурованих плiвках, треба видiли-

ти наступнi. Синхронiзацiйнi сходинки у ВАХах наноструктурованих надпровiдни-

кiв спостерiгалися у роботах [199, 217]. Зокрема, було показано, що з висоти сходин-

ки у ВАХах можна визначити кiлькiсть вихорiв, якi рухаються когерентно [217], i що

новi ефекти з’являються, коли центри пiнiнгу є асиметричними [199]. Перез де Лара

з спiвавторами [218] дослiджували ретчет-ефект у плiвках нiобiю, якi напилювалися

поверх масивiв нанотрикутникiв з Ni. Експеримент [218] проводився у присутностi

змiнного струму до 10КГц, так що всi ефекти, якi спостерiгалися у тiй роботi, не за-

лежали вiд частоти, тобто були адiабатичними (квазiстатичними).

У 2010 роцi Джин з спiвавторами [212] дослiдили частотну залежнiсть ретчет-
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Рис. 1.5. Один iз результатiв роботи [212]: ретчет-напруга Vdc як функцiя амплiтуди

змiнного струму Ir f для ряду частот. Ic1 i Ic2 позначають два критичних струми, коли

з’являється прямий i зворотний ретчет-ефект вiдповiдно. Вставка: поверхня плiвки

свинцю з антидотами, якi iндукують двохямний потенцiал пiнiнгу. Змiнний струм

прикладається у напрямку x, що призводить до руху вихорiв у напрямку y.

ефекту, а саме: залежнiсть ретчет-напруги вiд частоти змiнного струму у частотному

дiапазонi мiж 0.5МГц i 2 ГГц, рис. 1.5. Вони виявили, що (i) критичний струм (депi-

нiнгу) збiльшується при збiльшеннi частоти змiнного струму, (ii) ретчет-вiдгук мi-

стить фазо-синхроннi торочки, (iii) ретчет-ефект зникає при дуже високих часто-

тах, (iv) ретчет-напруга може змiнювати знак при певних вхiдних параметрах. Зав-

дяки складностi потенцiалу пiнiнгу Джин з спiвавторами [212] не змогли пояснити

цi ефекти у рамках єдиної самоузгодженої моделi. У 2012 роцi Ворденвебер Р. з спiв-

працiвниками провели першi вимiрювання поглинання потужностi у плiвках ВТНП

з антидотами у присутностi постiйного i змiнного струму з частотою до 8 ГГц [162].

Було спостережено, що гайдiнг вихорiв не зникає, що найменше, до частоти 5 ГГц.

Нарештi, Лара А. з спiвавторами провели вимiрювання поглинання потужно-

стi високочастотного сигналу у копланарному хвилеводi, поблизв якого знаходилася

плiвка з свинцюзPy дотами. Упевномудiапазонi вхiднихпараметрiв автори спосте-

рiгали ефект стимуляцiї надпровiдностi i пояснили цей ефект ефективним зменше-

нням кору вихорiв. До цих пiр ефект стимуляцiї надпровiдностi [219] мiкрохвилями

спостерiгався у вузьких i широких мiстках без наноструктур.
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1.2.2. Aбрикосiвська флуксонiка у наноструктурованих надпровiдниках

Пiнiнг вихорiв, гайдiнг- i ретчет-ефекти є трьома базовими “iнструментами”

для манiпулювання флуксонами у наноструктурованих надпровiдниках. Цi “iнстру-

менти” дають змогу контролювати динамiку вихорiв за допомогою трьох рiзних ме-

ханiзмiв, а саме: динамiчного контролю (вихор є запiнiнгованимаборухається), кон-

тролю напрямку (пiд яким кутом до напрямку рушiйної сили направлена швидкiсть

вихора), та контролю полярностi (у якому напрямку вiдбувається рух вихора у при-

сутностi змiнної рушiйної сили) руху вихора. Вкупi, цi ефекти являють собою основу

для нової областi дослiдження на перетинi надпровiдностi i нанотехнологiй— абри-

косiвську флуксонику, яка охоплює дослiдження властивостей i динамiки абрикосiв-

ських вихорiв з метою обмеження їх руху, манiпуляцiї ними i використанням ефе-

ктiв для надпровiдних приладiв [7]. Елементарними складовими “блоками” у флу-

ксоницi є абрикосiвськi вихори, саме якi й пояснюють її назву.

Виникнення абрикосiвської флуксонiки пов’язано з бурхливим розвитком на-

нотехнологiй i їх застосуванням для модифiкацiї структури надпровiдникiв в остан-

нi десять рокiв [9, 22, 190]. Зокрема, лише нещодавно стало можливим виготовле-

ння штучних високоякiсних пiнiнг-структур з розмiрами структурних елементiв у

наномасштабi, якi дають змогуманiпулюватифлуксонами дуже ефективно. Рiзнi ре-

жими у динамiцi вихорiв досягаються змiною значення магнiтного поля. Зокрема,

особливий iнтерес у сучасних дослiдженнях привертають з’ясування характеристик

пiнiнгу i течiї потоку [220–222], динамiчних фаз i впорядкування [223–226], нерiв-

новажних явищ у течiї потоку [227–229], ефекти, якi пов’язанi з просторовим збi-

гом вихрової решiтки i перiодичної пiнiнг-структури [230–233], направлений рух

вихорiв [234, 235] i вже згаданий ретчет-ефект [22, 190, 212, 236, 237]. Подальшими

напрямками дослiдженнь є вивчення i використання ефектiв збiльшення густини

струму у мiсцях згину надпровiдних мiсткiв [238–240] i перiодичних наноструктур

[232], з’ясування та оптимiзацiя ретчет-ефекту завдяки наноструктуруванню країв

мiсткiв [230], вдосконалення пiнiнгу вихорiв магнiтними мiкро- i наноструктурами

[241, 242], пошук нових ефектiв у градiєнтних пiнiнг-наноструктурах [243, 244], з’я-
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сування ефектiв нестабiльностi течiї потоку при високих швидкостях вихрового ан-

самблю [178, 179, 226–228, 245–253], дослiдженнядинамiки вихорiв у плiвках з градi-

єнтною товщиною [254, 255] i складних тривимiрних мiкро- i наноархiтектурах [112,

113]. Цi дослiдження обумовленi як академiчним iнтересом до рiзних динамiчних

режимiв у русi вихорiв, так i створенням флуксонних приладiв. Повертаючись до

геометрiї плоских надпровiдних плiвок, треба зазначити, що для створення пiнiнг-

структур у формi дотiв (вiд англ. dot, точка) [213, 256], антидотiв [162, 212, 236, 237],

смужок [154] i бiльш складних немагнiтних [230–233] i магнiтних [151, 257, 258] на-

ноструктур застосовуються, здебiльшого, лiтографiчнi методи. Всi цi структури, на

жаль, мають спiльну ваду, яка полягає у тому, що аналiтичний опис двовимiрної ди-

намiки вихорiв у таких системах є дуже складним i, вiдтак, вiдсутнiм дотепер.

Таким чином, основою сучасних надпровiдних приладiв є не масивнi надпро-

вiдники, а тонкi надпровiднi плiвки. Зокрема, у данiй роботi розглядаються тонкi

плiвки, товщина яких d знаходиться у межах 2ξ < d < 5ξ . Нижня границя нерiв-

ностi обумовлена запобiганню режиму пригнiчення надпровiдностi малою товщи-

ною плiвки, а верхня диктується намiроммати вихори з довжиною, яка лише незна-

чно бiльш, нiж латеральнi розмiри його кору ∼ ξ . Для експериментiв з “холодни-

ми” надпровiдниками, якi дослiджуються у магнiтних полях H = 10мТ – 100мТ для

мiжвихорової вiдстанi a4 = (2Φ0/H
√

3)1/2, вiдстань мiж iндивiдуальними центра-

ми пiнiнгу повинна бути ' 500нм, а латеральний розмiр центрiв пiнiнгу ' 50нм.

Вiдповiдно, такi центри пiнiнгу можуть бути створенi наноструктурами, найбiльш

поширеним методом виготовлення яких є електронна лiтографiя. На жаль, ця ме-

тодика не пiдходить для створення асиметричних пiнiнг-наноструктур типу праль-

ної дошки. Саме тому у данiй роботi застосовуються безмасковi методи обробки по-

верхонь фокусованими пучками iонiв та електронiв, деякi аспекти застосування яких

будуть висвiтленi у главах 5.2.3 i 5.2.4. Обидвi технологiї є комплементарними (ви-

далення матерiалу пучком iонiв та осадження матерiалу пiд дiєю пучка електронiв)

i дозволяють створювати також асиметричнi пiнiнг-наноструктури з ландшафтом

пральної дошки шляхом завдання рiзної крутизни схилiв каналiв наноструктури у

файл-макетi.
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1.2.3. Деякi особливостi динамiки вихорiв при високих частотах

Вiдомо,щонадпровiднi елементи електричних схемхарактеризуються дисипа-

цiєю завдяки руху абрикосiвських вихорiв [259, 260]. Коли вихори незапiнiнгованi,

вони пiдвищують рiвень шуму та ймовiрнiсть помилкового спрацьовування у над-

провiдних квантових iнтерференцiйних приладах [261], призводять до помилково-

го спрацьовування детекторiв при реєстрацiї фотонiв [262] i зменшують добротнiсть

резонаторiв [263, 264] i максимальну корисну потужнiсть [265]. До того ж, депiнiнг

вихорiв призводить до лавин потоку у копланарних хвилеводах [266]. Водночас, де-

кiлька пiдходiв для зменшення втрат потужностi при високих частотах сигналiв до-

повiдалися в останнi роки. Так, для випадку малих полiв (таких, як поле Землi) бу-

ло показано, що втрати енергiї завдяки малої кiлькостi вихорiв, якi з’являються у

надпровiднику при охолодженнi у надпровiдний стан, можуть бути iстотно зменше-

нi шляхом уловлення вихорiв у канавку посерединi резонатору [264]. Для бiльших

магнiтних полiв у роботi [263] було показано, що антидоти, якi розташованi вздовж

кантiв провiдникiв можуть суттєво покращити добротнiсть резонаторiв на основi

копланарних хвилеводiв. Однак, для надпровiдних мiсткiв з шириною w & 100мкм

цi пiдходи не можуть конкурувати iз застосуванням наноструктур, якi виготовленi

на всiй поверхнi надпровiдника, для пiнiнгу вихорiв [162, 212, 260, 267].

Динамiка вихорiв при високих частотах зараз iнтенсивно дослiджується екс-

периментально [161, 162, 182, 212, 259, 260, 263, 266–271]. Головною характеристи-

кою зразка при дослiдженнi високочастотної динамiки вихорiв є частота депiнiн-

гу fd. Нещодавно було експериментально встановлено, що частота депiнiнгу змен-

шується як з пiдвищенням температури T , так i магнiтного поля H. Зокрема, вираз

fd(T ) = fd(0)[1 − (T/Tc)4] з успiхом застосовувався у роботi Зайцева А. з спiвавто-

рами [272] для апроксимацiї експериментальних даних у плiвках ВТНП. Водночас,

залежнiсть fd(H) = fd(0)[1 − (H/Hc2)2] спостерiгалася у роботi Янушевича з спiв-

працiвниками [268] для плiвок нiобiю. Оскiльки цi експерименти проводилися для

неструктурованих надпровiдних плiвок i у вiдсутностi постiйного струму, вплив пе-

рiодичного потенцiалу пiнiнгу i постiйного струму на fd залишався невивченим.
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1.3. Проблеми дослiдження, якi розв’язуються у данiй роботi

Пiдбиваючи пiдсумок стислому огляду проблем дослiдження динамiки вихорiв

у надпровiдних плiвках, можна стверджувати наступне:

1. Iснує величезна кiлькiсть робiт, у яких дослiджується динамiка вихорiв у над-

провiдниках з наноструктурами рiзного типу. Завдяки складностi потенцiалу

пiнiнгу, який iндукують такi наноструктури, аналiтичнийописрезистивнихвiд-

гукiв є дуже складною задачею, внаслiдок чого на сьогоднi не iснує теоретично-

го опису динамiки вихорiв у двовимiрних пiнiнг-наноструктурах.

2. Найбiльш узагальнений теоретичний опис динамiки вихорiв у надпровiдниках

для довiльних температури, амплiтуди i частоти змiнного струму, значенняпо-

стiйного струму, а також кута, пiд яким струм прикладається до каналiв потен-

цiалу пiнiнгу, створено Шкловським В. О. з спiвавторами у циклi робiт [26, 29–

31, 35, 36, 39–41, 160, 174, 175, 177, 184, 273–278]. Тодi якцейописможливийдля

потенцiалу пiнiнгу особливої форми пральної дошки, зразки з штучно створе-

ним таким типом потенцiалу пiнiнгу експериментально не дослiджувалися.

3. У переважнiй бiльшостi випадкiв наноструктури виготовляються за допомогою

фото- та електронної лiтографiї. Цi методики, однак, не дозволяють створюва-

ти асиметричнi пiнiнг-наноструктури типу пральної дошки. Водночас, згаданi

структури можуть бути створенi безмасковими методами обробки поверхонь

фокусованими пучками iонiв та електронiв. Однак, безмасковi технологiї для

створення пiнiнг-наноструктур типу пральної дошки ще не застосовувалися.

Вiдповiдно, їх вплив на структурнi та електричнi властивостi тонких надпро-

вiдних плiвок залишається невiдомим. Водночас, позитивна якiсть застосува-

ння цих технiк для безмаскового осадження наноструктур є очевидною.

4. Дослiдження динамiки вихорiв проводилися переважно окремо для постiйного

i змiнного струму. Для перевiрки теоретичних завбачень у динамiцi вихорiв в

одночаснiй присутностi постiйного i змiнного струмiв при гелiєвих температу-

рах потрiбна крiогенна високочастотна вставка та електронне обладнання, якi

не доступнi у лабораторiях Ворденвебера Р., Сiльви. Е., Плоурде Б. та iнших.
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5. Головною характеристикою зразка при дослiдженнi високочастотної динамi-

ки вихорiв є частота депiнiнгу. Залежнiсть частоти депiнiнгу вiд температури i

магнiтного поля було нещодавно з’ясовано, однак завдяки вiдсутностi експери-

ментiв з наноструктурованими надпровiдниками при одночаснiй присутностi

постiйного струму, вплив перiодичного пiнiнгу та постiйного струму на погли-

нання потужностi залишається експериментально не вивченим.

Таким чином, виходячи з стану дослiджень динамiки вихорiв, який сформував-

ся на кiнець 2008 року, i з урахуванням результатiв, якi доповiдалися iншими авто-

рами вже протягом виконання наших дослiджень, коло ключових проблем, якi пла-

нувалося вирiшити у данiй роботi, було визначено наступними:

1. Теоретичнопояснити експериментальнi результатиДжина з спiвавторами [212],

якi залишалися без пояснення, у рамках стохастичної моделi анiзотропного пi-

нiнгу. в якостi першого кроку ставилося завдання проаналiзувати ретчет-ефект

у косинусоїдальному потенцiалi пiнiнгу типу пральної дошки на основi рiвня-

ння Ланжевена для поодинокого вихора. Можливiсть такого аналiзу була пов’я-

зана з нашим досвiдом [184] застосування технiкиматричних ланцюгових дро-

бiв для розв’язку цього рiвняння для довiльних значень постiйного i змiнного

струму, частоти змiнного струму, температури i куту, пiд яким канали потенцi-

алу пiнiнгу орiєнтованi вiдносно напрямку транспортного струму. Невiдомим,

зокрема, залишалося, чи вдасться пояснити походження ретчет-вiдгуку у гра-

ничному випадку низьких частот у термiнах аналiтичних функцiй i положення

фазо-синхронних торочок при ненульовiй температурi при високих частотах

змiнного струму. Чи є особливостi у поглинаннi потужностi i постiйнiй напрузi

як функцiях амплiтуди i частоти змiнного струму? Виконання цього завдання

доповiдається у роздiлi 2.

2. Провести числове модулювання резистивних вiдгукiв для асиметричного по-

тенцiалупiнiнгу зметоюперевiрки, чиможнапояснити iнверсiюретчет-ефекту,

який експериментально спостерiгався у роботi Джина Б. з спiвавторами [212].

При цьому, на вiдмiну вiд робiт iнших авторiв, ставилося завдання проаналiзу-
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вати фiзичний сценарiй ефекту, як такого, що виникає внаслiдок конкуренцiї

фiксованої внутрiшньої i регульованої зовнiшньої асиметрiї потенцiалу пiнiн-

гу, яка привноситься постiйним струмом, роздiл 3.

3. Для доповнення академiчного iнтересу до результатiв практичною цiннiстю i

пiдкреслення потужностi стохастичної моделi анiзотропного пiнiнгу для тео-

ретичного опису ретчет-ефектiв, якi розглядаються у роздiлах 2 i 3, ставила-

ся задача висвiтлити окремi аспекти динамiки вихорiв, якi би безпосередньо

застосувалися у надпровiдних флуксонних приладах. Такi прилади представ-

ленi надпровiдним фiльтром, випрямлячем змiнного струму, перетворювачем

частоти, стохастичним пiдсилювачем слабких сигналiв i генератором iмпуль-

сiв з регульованою тривалiстю у роздiлi 4. Окремим питанням залишалося, чи

можна визначити координатну залежнiсть потенцiалу пiнiнгу з даних про по-

глинання потужностi у надпровiднику у присутностi постiйного струму, якщо

доповнити модель Джиттельмана Дж. i Розенблюма Б. перiодичним потенцiа-

лом i постiйним струмом. Розв’язок такої задачi вдалося з успiхом застосувати

до аналiзу експериментальних даних у роздiлi 8 i покласти в основу нового не-

руйнiвного методу характеризацiї пiнiнгу у надпровiдниках.

4. Вiдсутнiсть експериментальнихробiт iнших авторiв з надпровiдниками, якiмi-

стять потенцiал пiнiнгу типу пральної дошки, тобто тип потенцiалу, який вiд-

повiдає модельнiй системi роздiлiв 2 – 4, змусила нас знайти i вдосконалити

методи створення вiдповiдної експериментальної системи. На початок вико-

нання дослiдження було зрозумiло,що за допомогою звичайної фотолiтографiї

неможливо виготовити асиметричнi пiнiнг-наноструктури типу пральної до-

шки, а безмасковi методи обробки поверхонь фокусованими пучками iонiв та

електронiв тiльки починали зазнавати свiй бурхливий розвиток. У ходi дисер-

тацiйної роботи були вперше виготовленi пiнiнг-наноструктури типу пральної

дошки за допомогою фрезування канавок на поверхнi плiвок фокусованим пу-

чком iонiв (роздiл 6) та осадження наносмужок кобальту на поверхнi плiвок пiд

дiєю фокусованого пучка електронiв (роздiл 9).
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5. Для проведення комбiнованих вимiрювань електричного опору i поглинання

потужностi високочастотного струму треба було створити експериментальне

устаткування i, зокрема, виготовити крiогенну вставку з утримувачем зразка.

Виконання цього завдання доповiдається у роздiлi 7. Оригiнальна крiогенна

вставка вже декiлька рокiв застосовується для експериментальних дослiджень

з динамiки вихорiв у надпровiдниках за нерезонансним методом широкосму-

гової спектроскопiї. Технiчнi особливостi вставки дозволяють її застосування

також для вимiрювань феромагнiтного резонансу у магнiтних наноструктурах

i дiелектричної спектроскопiї фероелектричних плiвок.

6. Однiєю з довгострокових цiлей дослiдження динамiки вихорiв у нанострукту-

рованихнадпровiдниках ставилося виведення абрикосiвськоїфлуксонiки i рет-

чет-ефектiв на принципово новий рiвень функцiональностi, а саме: такого, що

дозволяв би керувати втратами високочастотного сигналу у надпровiдних пла-

нарних трансмiсiйнихлiнiях для високочастотнихнадпровiднихприладiв i син-

тезувати квантованi рiвнi поглинання потужностi у флуксонних метаматерiа-

лах. Реалiзацiя високочастотних загороджувальнихфiльтрiв, частоту зрузу яких

можна змiнюватияк величиною, так i полярнiстюпостiйного струму, викладає-

ться у роздiлi 8. Доповiдаються також високочастотнi характеристики першого

флуксонного матерiалу з квантованими рiвнями поглинання потужностi, ство-

реного на основi надпровiдних плiвок з пiнiнг-наноструктурами типу пральної

дошки.

7. Нарештi, дослiдження динамiки вихорiв у плiвках нiобiю, декорованих нано-

смужками кобальту, торкнули питання щодо надпровiдного ефекту близькостi

у нанорозмiрних структурах у роздiлi 9. Зокрема, в останнi два роки особливо-

стi вихорового стану у феромагнiтномуматерiалi, у якому надпровiднiсть iнду-

кується на масштабi∼ 1мкм (так званий ефект близькостi далекої дiї), привер-

нули увагу багатьох дослiдникiв. У той час як необхiдною умовою для iснуван-

ня цього ефекту є локальна магнiтна неоднорiднiсть феромагнетика, техноло-

гiй модифiкацiй локальних структурних i магнiтних властивостей кобальтових

наносмужок до проведення даного дисертацiйного дослiдження не iснувало.
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РОЗДIЛ 2

РЕТЧЕТ-ЕФЕКТ У СИМЕТРИЧНОМУ ПОТЕНЦIАЛI ПIНIНГУ

В експериментальнiй роботi Джина з спiвавторами [212] спостерiгалося вини-

кнення постiйної напруги (ретчет-ефект) у плiвках свинцю з асиметричними нано-

структурами, залежнiсть критичного струму вiд частоти змiнного струму, особливо-

стi типу торочок у ретчет-вiдгуцi, послаблення ретчет-ефекту при дуже високих ча-

стотах i змiна знаку ретчет-напруги при певних вхiдних параметрах. Завдяки скла-

дностi потенцiалу пiнiнгу автори роботи [212] не були в змозi пояснити ефекти, якi

спостерiгалися, у рамках єдиної самоузгодженої моделi. Це зумовило необхiднiсть

створення теоретичного опису ретчет-ефекту, яке було запропоновано нами для ви-

падку бiльш простого, симетричного потенцiалу пiнiнгу типу пральної дошки i викла-

дається у цьому роздiлi.

Зокрема, у роздiлi дослiджується теоретично вплив змiнного струму довiль-

ної амплiтуди i частоти на ретчет-вiдгук i поглинання потужностi змiнного струму у

надпровiднiй плiвцi з косинусоїдальним потенцiалом пiнiнгу типу пральної дошки

при скiнченних температурах. Задача розглядається у наближеннi поодинокого ви-

хора, на основi точного розв’язку рiвняння Ланжевена у термiнахматричних ланцю-

гових дробiв. Вирази для напруженостi електричного поля i поглинання потужностi

аналiзуються як функцiї амплiтуди i частоти змiнного струму, величини постiйного

струму i температури у широкому дiапазонi вiдповiдних безрозмiрних параметрiв.

Окрему увагу придiляється фiзичнiй iнтерпретацiї завбачених ефектiв у квазiста-

тичному i високочастотному режимi для нульової температури та їх порiвнянню з

точними результатами. Результати теоретичного розгляду якiсно пояснюють експе-

риментальнi результати роботи [212] за винятком змiни знаку ретчет-напруги (так

звану iнверсiю ретчет-ефекту), яку, проте, вдається теоретично з’ясувати пiсля вве-

дення асиметрiї у потенцiал пiнiнгу у роздiлi 3. Результати роздiлу оприлюдненi у

журнальних статтях [26, 31].
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2.1. Формулювання i розв’язок задачi

2.1.1. Термiнологiя i структура роздiлу

Вихровий ретчет (ratchet, заскочник) — це система, у якiй вихор може набути

орiєнтований (випрямлений) дрейфовий рух при наявностi асиметричного перiо-

дичного потенцiалу пiнiнгу (ППП) у присутностi детермiнiстських або стохастичних

сил з нульовими середнiми значеннями за часом [22, 188, 189]. Асиметрiя ППП ви-

значається вiдносно iнверсiї полярностi транспортного струму. Iснує двi принци-

пово рiзних можливостi привнести асиметрiю ППП у систему. У першому випадку

сам ППП може бути асиметричним, i такий ретчет називають хитний ретчет (rocki-

ng ratchet). Такий ретчет розглядається у роздiлi 3. У другому випадку початковий

ППП є симетричним, а його асиметрiя з’являється у присутностi постiйної рушiйної

сили. Такий ретчет називають схилений ретчет (tilted ratchet). Незалежно вiд дже-

рела асиметрiї головною рисою ретчетiв є їх властивiсть випрямлювати рух вихорiв.

Так, прикладення змiнного струму до надпровiдника з асиметричним ППП призво-

дить до випрямленого руху вихорiв, який визначається тiльки асиметрiєю ППП [22].

Завданнями даного роздiлу є проаналiзувати напруженiсть постiйного електрично-

го поля i поглинання потужностi змiнного струму як функцiї амплiтуди i частоти

змiнного струму, величини постiйного струму i температури. Окрема увага придi-

ляєтьсяфiзичнiй iнтерпретацiї завбачених ефектiв у квазiстатичному i високочасто-

тному режимi для нульової температури та їх порiвнянню з точними результатами.

Зокрема, ретчет-ефект, що обговорюється, являє собоюфiзичну основу для випрям-

ляча змiнного струму, вiкно робочих параметрiв якого розглядається у главi 4.1.

Роздiл має наступну структуру. У главi 2.1.2 представлено модель i рiвняння

Ланжевена, яке є головним рiвнянням задачi, що розглядається. Вирази для напру-

женостi електричного поля i поглинання потужностi доповiдаються у главi 2.1.3 та

аналiзуються як функцiї своїх аргументiв у главi 2.2. Граничнi випадки низьких i ви-

соких частот розглядаються у главi 2.3, пiсля чого результати обговорюються у главi

2.4 з перспективою їх узагальнення для асиметричного потенцiалу у роздiлi 3.
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2.1.2. Геометрiя задачi i рiвняння Ланжевена

Розглядається динамiка поодинокого вихора у надпровiднику з ППП, геоме-

трiю дiючих сил для якого зображено на рис. 2.1. Теоретичний опис проводиться на

основi рiвняння Ланжевена для вихора, що рухається зi швидкiстю v у магнiтному

полi B = nB (B ≡ |B|, n = nz, де z — орт у напрямку z i n = ±1), яке у нехтуваннi

ефектом Холла має наступний вигляд:

ηv = FL + Fp + Fth, (2.1)

де FL = n(Φ0/c)j× z— сила Лоренца, Φ0 — квант магнiтного потоку i c —швидкiсть

свiтла. У рiвняннi (2.1) j = j(t) = jdc + jac cos ωt, де jdc i jac — густина постiйного i

густина амплiтуди змiнного струму вiдповiдно i ω — кутова частота. Fp = −∇Up(x)

— сила анiзотропного пiнiнгу,Up(x) = (Up/2)(1− cos kx)— ППП з k = 2π/a [171, 180,

279, 280], деUp i a—його глибина i перiод вiдповiдно.Fth —термофлуктуацiйна сила

i η — вихрова в’язкiсть. Термофлуктуацiйна сила Fth(t)моделюється гаусовим бiлим

шумом, стохастичнi властивостi якого задаються спiввiдношеннями 〈Fth,i(t)〉 = 0,

〈Fth,i(t)Fth, j(t ′)〉 = 2T ηδi jδ (t − t ′), де T — температура в енергетичних одиницях, 〈...〉

позначає статистичне середнє, Fth,i(t) з i = x, y— i-та компонентаFth(t) i δi j —символ

Кронекера.

2.1.3. Вирази для величин, що спостерiгаються

Рiвняння (2.1) може бути розв’язано у термiнах матричних ланцюгових дробiв

[184] для визначення наступних фiзичних величин: незалежної вiд часу напружено-

стi постiйного електричного поля i напруженостi змiнного електричного поля для

стацiонарного вiдгуку на частотi ω , який не залежить вiд початкових умов. Обидвi

величини визначаються компонентами середньої напруженостi електричного поля,

яка виникає завдяки руху вихрової системи, 〈E(t)〉. Незалежнi вiд часу компоненти

останньої, 〈Edc
x 〉ω0 i 〈Edc

y 〉ω0 [184], мають вид: 〈Edc
y 〉ω0 = nρ f jc( jdc − 〈sin x〉ω0 ) = ρ f ν

ω
0 jdc

y ,

〈Edc
x 〉ω0 = ρ f jdc

x .
(2.2)
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Рис. 2.1. Геометрiя задачi: система координат xy з ортами x i y пов’язана з канала-

ми ППП, якi паралельнi вектору y. Координатна система x′y′ пов’язана з напрямком

густини транспортного струму j = jdc+jac cos ωt, деα —кутмiж j i y, а β —кутмiж ве-

ктором середньої швидкостi 〈v〉 i j. 〈Fp〉— середня сила пiнiнгу, що виникає завдяки

ППП типу пральної дошки, FL — сила Лоренца для вихора i B— вектор iндукцiї ма-

гнiтного поля, який є перпендикулярним до площини зразка. Вставка: схематична

конфiгурацiя зразка у загальному випадку. Величинами, що спостерiгаються експе-

риментально, є компоненти напруженостi електричного поля Ex i Ey i поглинання

потужностi змiнного струму P.

де ρ f ≡ BΦ0/ηc2 — питомий опiр течiї магнiтного потоку, jc ≡ cUpk/2Φ0, jdc
y =

jd cos α , jdc
x = jd sin α , jd = |jdc| i νω

0 ≡ ν0(ω, jdc, jac,T ) — ефективна рухливiсть ви-

хора пiд дiєю ефективної рушiйної сили jdc ≡ n jdc
y / jc у напрямку x, яка має вигляд:

ν
ω
0 ≡ 1− 〈sin x〉ω0 / jdc. (2.3)

Величина 〈sin x〉ω0 являє собою незалежну вiд часу статичну середню силу пiнiнгу, яка

визначається за виразом (24) роботи [184].
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Нелiнiйне поглинання потужностi змiнного струму в одиницi об’єму, що усе-

реднено за перiодом змiнного струму, визначається за рiвнянням (85) роботи [184]:

P̄(ω) = ρ f/2 · ( jac)2[sin2
α + cos2

αReZ1(ω)], (2.4)

де

Z1(ω) = 1− 〈sin x〉t1/ jac (2.5)

— нелiнiйний iмпеданс, у якому 〈sin x〉t1 — залежна вiд часу динамiчна середня сила

пiнiнгу, яка визначається за рiвнянням (24) роботи [184], i jac ≡ n jac
y / jc, jac

y = ja cos α ,

jac
x = ja sin α i ja = |jac|.

Вирази (2.3), (2.4) i (2.5) є еквiвалентними виразам (3.8), (3.17) i (3.10) у насту-

пному роздiлi, якщо знехтувати ефектом Холла (параметр D = 1) i покласти пара-

метр асиметрiї e = 0, якi вводяться i пояснюються у главi 3.1.2. Вирази (2.3), (2.4) i

(2.5) є основними для графiчного аналiзу, який проводиться у наступнiй главi.

2.2. Графiчний аналiз результатiв

Завданням цiєї глави є фiзичний аналiз ретчет-властивостей нелiнiйної дина-

мiки вихорiв у присутностi постiйного i змiнного струмiв. Вивчаєтьсяповедiнка двох

фiзичних величин, якi можуть спостерiгатися експериментально, — напруженостi

постiйного електричного поля Ed i поглинання потужностi змiнного струму P̄ (оби-

двi величини в одиницях питомого опору течiї потоку ρ f ) як функцiй безрозмiрних

вхiдних параметрiв, а саме: густини постiйного струму ξ d = jd/ jc, густини амплiту-

ди змiнного струму ξ a = ja/ jc i частоти змiнного струму Ω = ωτ̂ , де τ̂ ≡ 2η/(Upk2)

є характерним часом релаксацiї вихора. Треба зауважити, що рiвняння (2.2)-(2.5)

одержанi для довiльних кутiв α . Однак, для бiльш наглядної фiзичної iнтерпретацiї

результатiв у цiй главi буде розглядатися випадок α = 0◦. У такiй геометрiї обидва

струми протiкають паралельно каналамППП i провокують рух вихорiв упоперек цих

каналiв. Саме тому протягом усього роздiлу розглядається тiльки y-компонента для

ретчет-вiдгукiв, i для спрощення запису iндекс y i позначення 〈. . . 〉 випускаються.
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Числовемоделювання проводиться для оберненої безрозмiрної температури g ≡

Up/2T = 100, яка являє собою резонне значення для тонких плiвок нiобiю з перiо-

дичними пiнiнг-наноструктурами, для яких типова енергiя активацiї анiзотропного

пiнiнгу сягає Up ' 1000 ÷ 5000К при T ≈ 8К (роздiл 6). Частота Ω вимiрюється в

одиницях частоти депiнiнгу ωp = 1/τ̂ , яка визначає кросовер вiд слабко дисипа-

тивного до сильно дисипативного режиму у динамiцi вихорiв. Для плiвок нiобiю з

пiнiнг-наноструктурами типу пральної дошки, якi дослiджуються експерименталь-

но у роздiлах 7 i 8, типова оцiнка для fp = ωp/2π ' 3 ГГц.

Моделювання вiдгукiв, якi одержано у термiнахматричних ланцюгових дробiв,

проводилося наступним чином. При обчислюваннi нескiнченний матричний дрiб

за виразом (20) роботи [184] (див. також вираз (A.11) у Додатку А) було апроксимо-

вано матричним дробом скiнченого порядку. Це було реалiзовано прирiвнюванням

Qm = 0 при певному m = M, у той час як розмiр матрицi Qm i вектор-стовпцiв Cm

було обмежено заздалегiдь визначеним K (структура матриць подiбна до структури

матрицi за виразом (A.9)). ОбидваM iK залежать вiд параметрiв g, ξ a i кiлькостi гар-

монiк, якi планується враховувати. Числове моделювання вiдгукiв виконувалося на

основi власноруч написаного коду у системi комп’ютерної алгебри Maple. Викори-

стовувалися значення K = 31 i M = 100÷ 300 для обчислювання компонент F1
k (ω) з

k до 10, ξ a до 10, i g = 100÷ 1000, якi забезпечили точнiсть обчислення не гiрше, нiж

чотири значущi цифри у переважної бiльшостi випадкiв.

2.2.1. Напруженiсть постiйного електричного поля

Одне з найважливiших питань при аналiзi функцiї Ed(ξ a|ξ d,Ω) за виразом (2.2)

мiститься у визначеннi залежностi густини змiнного струму, ξ a
c (Ω, ξ d), при якому

спостерiгається кросовер вiд бездисипативного до дисипативного стану, вiд частоти

змiнного i значення постiйного струму, тобто кросовер вiд Ed = 0 при ξ a < ξ a
c до

Ed > 0 при ξ a > ξ a
c . Вiдповiдно, розглянемо залежнiсть ретчет-напруги Ed(ξ a|Ω, ξ d)

при низьких (Ω = 0.01), середнiх (Ω = 1) i високих частотах (Ω = 3) на рис. 2.2 для

однакового ряду густин постiйного струму.
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Рис. 2.2. Ретчет-напруга Ed як функцiя густини амплiтуди змiнного струму ξ a для

ряду густин постiйного струму ξ d у квазiстатичному (a), середньочастотному (b) i

високочастотному (c) режимах.

Розглянемо перш за все кривi на рис. 2.2(a) при Ω = 0.01, тобто у квазiстати-

чному режимi. При великих ξ a для всiх кривих Ed(ξ a|ξ d,Ω� 1) ' ξ d, що вiдповiдає

розмiрному значенню питомого опору течiї потоку, оскiльки Ed/ξ d = 1. При неве-

ликих ξ a спостерiгається рiзна поведiнка кривих при ξ d > 1 i ξ d < 1, а саме: при

ξ d = 1.05 i ξ d = 1.2 ретчет-вiдгук не має порогу, у той час як критичне значення

ξ a
c вiдмежовує бездисипативний i дисипативний режим при ξ d < 1. Величина ξ a

c є

спадною функцiєю ξ d i, кiлькiсно, ξ a
c = 1 − ξ d, що легко бачити для квазiстатично-

го режиму. Фiзичною причиною для щойно зауваженої рiзницi у поведiнцi кривих

є той факт, що при ξ a = 0 i ξ d > 1 вихор знаходиться у рухому станi (running state)

зi злегка осцилюючоюмиттєвоюшвидкiстю dx/dt i, отже, ненульовим середнiм еле-

ктричним полем E, тодi як при ξ d < 1 вихор знаходиться в ямi ППП, i це вiдповiдає

локалiзованому стану (localized state). Реалiзацiю того чи iншого режиму буде по-

яснено на рис. 2.3(b), а осциляцiї миттєвої швидкостi вихора буде проаналiзовано у

главi 4.4 у контекстi застосування цього ефекту для генераторiв iмпульсiв.

При переходi вiд низьких (Ω = 0.01) до середнiх (Ω = 1) частот виникають

декiлька нових рис на рис. 2.2(b) у порiвняннi з квазiстатичним режимом.

По-перше, критичнi значення ξ a
c (Ω = 1, ξ d) стають бiльшиминiж тi, що спосте-

рiгалися для Ω = 0.01 при вiдповiдних субкритичних значеннях постiйного струму,
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тобто ξ d < 1. Для висвiтлювання цього ефекту у деталях, на рис. 2.3(a) показано за-

лежностi ξ a
c (Ω) для ряду густин постiйного струму. Усi кривi поводять себе якiсно

однаково, а саме: мають нульове плато при ξ a < ξ a
c , лiнiйну залежнiсть при ξ a > ξ a

c

i нелiнiйний кросовер при ξ a & ξ a
c . Цi сегменти вiдповiдають квазiстатичному, се-

редньочастотному i високочастотному режимам, якi вiдмежовано горизонтальними

прямимиΩ ' 0.1 iΩ ' 1 вiдповiдно. Треба зауважити, що кривi ξ a
c (Ω) на рис. 2.3(a),

якi розрахованi для косинусоїдального ППП у присутностi постiйного струму, якi-

сно подiбнi до кривих, що спостерiгалися експериментально у надпровiдних плiв-

ках свинцю з асиметричним потенцiалом пiнiнгу у вiдсутностi постiйного струму

[212]. Частоту переходу вiд квазiстатичного до високочастотного режиму було оцi-

нено як 1МГц для тiєї системи [212]. Як було спостережено у наших експериментах,

для нiобiю ця частота знаходиться поблизу 10МГц [43].

По-друге, рiзниця мiж поведiнками кривих Ed(ξ a|ξ d,Ω) з’являється при 0.4 .

ξ d
middle . 0.7, де вони осцилюють, i кривих при ξ d . 0.4 i ξ d & 0.7, якi мають вид

фазо-синхронних торочок. Тодi як при малих ξ d торочки синхронiзуються до зна-

чення Ed = 0, при великих ξ d & 0.7 сталi сегменти вiдповiдають Ed = 1. У главi 2.3

положення цих торочок будуть обговорюватися бiльш детально у термiнах функцiй

Бесселя, що являє собою пiдхiд, оригiнально викладений у роботах [281, 282] i засто-

сований [283] для Ω = 1. Так, автори роботи [283] розв’язували рiвняння Ланжевена

для розрахування динамiчної вольт-амперної характеристики (ВАХ) джозефсонiв-

ського переходу, шунтованого опором. Для моделi ж, що розглядається у данiй ро-

ботi, у главi 2.3.1 буде порiвняно точнi результати розв’язку рiвняння Ланжевена у

термiнах матричних ланцюгових дробiв з наближеним розв’язком при нулi темпе-

ратур.

Нарештi, розглянемо кривi на рис. 2.2(c) при Ω = 3. Iз аналiзу вище стає зро-

зумiлим, що при ξ d > 1 ретчет-вiдгуки Ed є неперервно осцилюючими кривими без

порогiв. Водночас, при ξ d < 1 вiдгуки демонструють пороги, значення яких змен-

шується при збiльшеннi ξ d. Як i у попередньому випадку, цiкавою особливiстю зале-

жностi Ed(ξ a|ξ d,Ω) на 2.2(b,c) є можливiсть для Ed зменшуватися перiодично (iнодi
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Рис. 2.3. (a) Частотна залежнiсть ξ a
c для ряду густин постiйного струму ξ d. Синя i по-

маранчева прямi умовно вiдмежують квазiстатичний (Ω � 1), середньочастотний

(Ω ∼ 1) i високочастотний (Ω� 1) режими. (b) Модифiкацiя ефективного потенцiа-

лу пiнiнгуU(x) ≡ Up(x)−Fx при поступовому збiльшеннi компоненти сили Лоренца

F у напрямку x, деUp(x) = (Up/2)(1− cos kx)—перiодичний потенцiал пiнiнгу (ППП)

з глибиноюUp i перiодом a = 2π/k. Оскiльки початковий потенцiал є симетричним,

тобто Up(−x) = Up(x), вiн може проявляти ретчет-властивостi тiльки у присутностi

зовнiшнього постiйного струму, який зумовлює його похил. У вiдсутностi змiнного

струму i при T = 0 для простоти, у залежностi вiд значення постiйного струму може

бути реалiзовано два якiсно рiзних режими у динамiцi вихора. (i) ЯкщоF < Fp, то не-

зважаючина схиленняпочаткового потенцiалу, середнє положення вихора залишає-

ться в ямi потенцiалу, що називається локалiзованим станом вихора. При критично-

му схиленнi ППП, колиF = Fp, правий бар’єр зникає. (ii) ЯкщоF > Fp, напрямок руху

вихора спiвпадає з напрямком рушiйної сили F , що вiдповiдає рухому стану вихора.

У цьому режимi миттєва швидкiсть вихора осцилює з частотою Ω ≈
√
(ξ d)2 − 1, як

було показано у роботi [276].

до нуля) при збiльшеннi амплiтуди ξ a. Така поведiнка Ed суттєво вiдрiзняється вiд

поведiнки звичайної ВАХ для постiйного струму, яка є зростаючою функцiєю ξ d.

Розглянемо тепер частотнi залежностi ретчет-напруги Ed при фiксованих ξ a i

ξ d на рис. 2.4 при малих (ξ a = 0.5), помiрних (ξ a = 1) i великих (ξ a = 3) амплiтудах

змiнного струму.
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Рис. 2.4. Ретчет-напруга Ed як функцiя частотиΩ для ряду густин постiйного струму

ξ d при малих (a), помiрних (b) i великих (c) амплiтудах змiнного струму.

При малiй амплiтудi змiнного струму ξ a = 0.5 на рис. 2.4(a) вiдгук є нульовим

незалежно вiд частоти при усiх ξ d < 0.5. Така поведiнка зрозумiла, оскiльки ступеня

асиметрiї, яку привнесено постiйним струмом, ще недостатньо для долання бар’єру

(тобто виникнення ретчет-ефекту), яке стає можливим щойно як ξ d + ξ a > 1. При

збiльшеннi ξ d = 0.5 до ξ d = 0.8 ситуацiя змiнюється, як очiкувалося: при низьких

частотах падiння напруги стає суттєвим, тодi як бездисипативний вiдгук спостерiга-

ється у високочастотномурежимi. Першийефект єнаслiдкомрухомого стану вихора,

у той час коли другий є ознакою його локалiзованого стану. Цi режими вiдмежованi

частотою Ωc ≡ Ω(ξ d, ξ a
c ), яку було зображено на рис. 2.3(a) та яка iстотно залежить

вiд ξ d i ξ a. Значення густини постiйного струму ξ d визначає асиметрiюППП i, що ва-

жливо,—час, який є потрiбнимвихору для руху з однiєї ямиПППдо iншої. Водночас,

ξ a являє собою змiнну рушiйну силу, яка також “конкурує” з висотою бар’єру оригi-

нально симетричного ППП. Фiзично це означає, що якщо частота змiнного струму

ω набагато менша частоти депiнiнгу ωp ∼ τ̂−1, то реалiзується рухомий стан вихо-

ра, у якому вихор може пройти декiлька ям ППП за один перiод змiнного струму.

Для фiксованої амплiтуди ξ a i частоти Ω кiлькiсть ям ППП, якi вихор проходить за

один перiод змiнного струму, зростає по мiрi збiльшення густини постiйного стру-

му, що призводить до збiльшення критичної частоти. Подальша цiкава особливiсть

кривих Ed(Ω) проявляється у виглядi максимуму приΩ ' 1. Його амплiтуда зростає

зi збiльшенням частоти змiнного струму.
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Поведiнку кривих Ed(Ω|ξ d, ξ a), що зображенi для ξ a = 3 на рис. 2.4(c) для силь-

них змiнних струмiв, можна охарактеризувати наступним чином. У квазiстатично-

му режимi, коли Ω � 1, функцiя Ed(Ω|ξ d, ξ a) приймає значення, що спiвпадають

зi значеннями постiйного струму ξ d. При високих частотах Ω > 1 i субкритичних

струмах ξ d < 1 кривi швидко спадають до нуля, у той час як при закритичних значе-

ннях ξ d > 1 кривi загасають значно довше. У режимi помiрних частот, коли Ω ' 1,

кривi осцилюють i досягають максимумiв, за якими й починається щойно згадане

загасання. Фiзично це вiдповiдає iстотному зменшенню часу Tω/2, де Tω — перiод

змiнного струму, протягом якого рушiйна сила зберiгає свiй напрямок. Вiдповiдно,

при збiльшеннi частоти вихор не має часу потрапити у подальшi ППП ями через те,

що зсунення вихора за час Tω стає меншим, нiж перiод ППП навiть при великих ам-

плiтудах ξ a.

Упiдсумку, завбаченаретчет-поведiнкаEd(ξ a|ξ d,Ω) вiдрiзняється iстотно уши-

рокому дiапазонi частотΩ, значень амплiтуди змiнного струму ξ a i постiйного стру-

му ξ d. У всьому частотному дiапазонi це проявляється крiзь поведiнку випрямляча,

верхнюмежову частоту якогоможе бутиналаштовано значеннямпостiйного струму.

Застосування цього ефекту буде обговорюватися у главi 4.1. Окрiм цього, при ξ d .

0.4 i ξ d & 0.7 кривi демонструють фазо-синхроннi торочки, а при 0.4 . ξ d
middle . 0.7

сильно осцилюють, що буде пояснено у главi 2.3.1.

2.2.2. Поглинання потужностi змiнного струму

У цiй главi розглядається поглинання потужностi змiнного струму P̄ як функцiя

безрозмiрних густини постiйного струму ξ d, густини амплiтуди змiнного струму ξ a

i частоти Ω. Обговорюються графiки Ed(ξ a|ξ d,Ω) i ReZ1(ξ a|ξ d,Ω) у порiвняннi один

до одного.

Перед початком аналiзу важливо наголосити, щоΩ = ωτ̂ , де τ̂ — час релаксацiї

i ωp ∼ τ̂−1 — частота депiнiнгу у лiнiйному наближеннi при ξ d = 0. Треба пiдкре-

слити, що залежнiсть критичної частоти Ωc вiд постiйного струму, яку було розгля-

нуто у попередньому роздiлi, i частоти депiнiнгу ωp вiд постiйного струму є якiсно
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протилежними. У той час як частотна залежнiсть появи першої “Шапiро-аномалiї” у

Ed(ξ d)має виглядΩ =
√

(ξ d)2 − 1 [284] для закритичних струмiв, залежнiсть частоти

депiнiнгу вiд постiйного струму ωp(ξ d) = ωp
√

1− (ξ d)2 було одержано у лiнiйному

наближеннi ξ a → 0 для субкритичних постiйних струмiв при T = 0 тiльки нещо-

давно [276]. Зокрема, у роботi [276] було показано, що ωp(ξ d) зменшується по мiрi

зростання ξ d у межах 0 < ξ d < 1. Фiзичне значення ωp(ξ d) при низьких темпера-

турах (g � 1) випливає з того факту, що при низьких частотах ω � ωp(ξ d) (тобто

при Ω � 1) сили пiнiнгу домiнують i резистивний вiдгук вихорiв ρv, який визначає

поглинену потужнiсть P̄, є слабко дисипативним, у той час як при високих частотах

ω � ωp(ξ d) (тобто при Ω� 1) сили тертя домiнують i ρv є сильно дисипативним.

Усереднена за перiодом змiнного струму потужнiсть P̄(ω), що поглинається в

одиницi об’єму, має вигляд:

P̄(ω) = (ρ f/2)[(ξ a
x )

2 + (ξ a
y )

2ReZ1(ω)], (2.6)

де Z1(ξ a, ξ d,Ω,α, g) — нелiнiйний iмпеданс, що залежить вiд частоти i значень по-

стiйного i змiнного струму. Для з’ясування поведiнки P(ξ a|ξ d,Ω) у випадку α = 0◦

достатньо проаналiзувати резистивнiсть ρ1 ≡ ReZ1(ξ a|ξ d,Ω) як функцiю її параме-

трiв.

Графiкиρ1(ξ a|ξ d,Ω)побудованодля тих самих значень ξ d, як i дляретчет-напру-

ги у попередньому роздiлi. Розглянемо спочатку кривi ρ1(ξ a|ξ d,Ω) на рис. 2.5(a) при

Ω = 0.01, що вiдповiдає квазiстатичному випадкуω � ωp(ξ a). У цьому режимi лока-

лiзований стан вихора реалiзується при ξ d < 1, а рухомий стан вихора— при ξ d > 1.

Для малих значень постiйного струму ξ d < 1 у кривих ρ1(ξ a|ξ d,Ω = 0.01) виникає

порiг поглинання при ξ a = ξ a
c . Тут ξ a

c спiвпадає з критичною амплiтудою змiнно-

го струму у вiдповiдних кривих Ed(ξ a|ξ d < 1,Ω = 0.01). Фiзику виникнення цього

порогу для квазiстатичного випадку Ω = 0.01 можна пояснити за допомогою вже

з’ясованої залежностi ωp(ξ d). При субкритичних амплiтудах змiнного струму i за-

критичних постiйних струмах, наприклад, при ξ d = 1.05, внаслiдок рухомого ви-

хрового стану ρ1 сягає великих значень. По мiрi зростання ξ a кривi демонструють

слабкий мiнiмум i, нарештi, досягають одиницi.
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Рис. 2.5. Резистивнiсть ρ1 як функцiя ξ a для ряду частотΩ i густин постiйного струму

ξ d у квазiстатичному режимi (a), режимi помiрних (b) i високих (c) частот.

У випадку помiрних частот на рис. 2.5(b) для Ω = 1 кривi ρ1(ξ a|ξ d,Ω) почина-

ються з ненульового значення незалежно вiд значення постiйного струму ξ d. Тре-

ба пiдкреслити також їх рiзну поведiнку при субкритичних i закритичних значен-

нях постiйного струму. При закритичних постiйних струмах реалiзується рухомий

стан вихора з слабко осцилюючою миттєвою швидкiстю. Усупереч, при субкрити-

чних струмах вихор знаходиться у локалiзованому станi i осцилює у межах потен-

цiальної ями i, якщо частота зовнiшнього збудження перевищує частоту депiнiнгу

ωp(ξ d), бiльший рiвень дисипацiї стає результатом таких осциляцiй. Залежнiсть ре-

зистивностi вiд постiйного струму при ξ d < 1 для малих амплiтуд змiнного струму i

Ω� 1 обговорювалася ранiше.

Для кривих на рис. 2.5(b) треба вiдмiтити, що при близькритичних постiйних

струмах ξ d = 0.8; 1.05; 1.2 вони демонструють мiнiмуми, якi майже непомiтнi при

ξ d . 0.5. Зокрема, на рис. 2.6 зображено змiну знака ρ1(ξ a|ξ d,Ω) як функцiї ξ a i

ξ d при закритичних постiйних i слабких змiнних струмах. Важливо, що положен-

ня сингулярностi у ρ1(ξ d, ξ a) описується виразом ξ d =
√

1 + Ω2 та одержано при

ненульових амплiтудi змiнного струму i температурi. Подiбна сингулярнiсть у зада-

чi про iмпеданс джозефсонiвського контакту обговорювалася ранiше у граничному

випадкумалої амплiтуди змiнного струму при нульовiй температурi [285]. На вiдмiну

вiд результатiв роботи [285], проведений аналiз виявляє, що сингулярнiсть залиша-

ється при скiнченiй температурi i субкритичнiй амплiтудi ξ a > 0. Аналiз, зокрема,
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Рис. 2.6. Резистивнiсть ρ1 якфункцiя густини амплiтуди змiнного струму ξ a i густини

постiйного струму ξ d при Ω = 1. Сингулярнiсть за ξ d має наслiдком змiну знаку

ρ1(ξ d,Ω) при закритичних постiйних струмах ξ d ≥ 1. Положення мiнiмуму може

бути знайдено за виразом ξ d =
√

1 + Ω2.

виявляє, що залежнiсть ρ1(ξ a|ξ d,Ω) вiд ξ a не така швидка, як вiд ξ d. Оскiльки тем-

пература розмиває сингулярнiсть i за ξ a, i за ξ d, зазначений мiнiмум стає сильнiше

вираженим при бiльш низьких температурах (g > 100).

При розглядi функцiї ρ1(ξ a|ξ d,Ω) при високих частотах на рис. 2.5(c) можна по-

мiтити, що ρ1(ξ a|ξ d,Ω) наближається до одинцi навiть при дуже малих ξ a, що є на-

слiдком спiввiдношення ω & ωp(ξ d). Таким чином, ретчет-ефект слабiє i нарештi

зникає у режимi дуже високих частот, що доповiдалося в експериментальнiй роботi

Джина з спiвавторами [212].

Розглянемо тепер частотнi залежностi резистивностi ρ1, якi побудованi на рис.

2.7 для слабких ξ a = 0.5, помiрних ξ a ' 1 i сильних ξ a = 3 амплiтуд змiнного струму

для однакових значень ξ d.

При слабких амплiтудах змiнного струму на рис. 2.7(a) кривi характеризуються

монотонною поведiнкою i мають форму сходинки при ξ d . 0.5, тодi як для ξ d & 0.5

поведiнка кривих немонотонна. Зокрема, кривi при ξ d = 0 спiвпадають з результа-

тами Коффi i Клема [180], якi розрахували поглинання потужностi у косинусоїдаль-
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Рис. 2.7. Резистивнiсть ρ1 як функцiя частотиΩ для ряду значень постiйного струму

ξ d при слабких (a), помiрних (b) i сильних (c) амплiтудах змiнного струму.

ному потенцiалi пiнiнгу у лiнiйному наближеннi за змiнним струмом i у вiдсутностi

постiйного струму. На вiдмiну вiд цiєї монотонної поведiнки кривi при ξ d & 0.5 ма-

ють двi характернi особливостi. По-перше, це iстотне поглинання потужностi у ква-

зiстатичному режимi. По-друге, глибокий мiнiмум у поглинаннi потужностi завба-

чається при Ω ' 1. Присутнiсть мiнiмуму обговорювалася ранiше детально у роботi

[184] i приписувалася ефекту резонансної активацiї внаслiдок термоактивованого

зменшення часу виходу (escape time) броунiвської частинки завдяки осциляторнiй

змiнi висоти ППП [286]. Спорiднений ефект стохастичного резонансу у контекстi ди-

намiки вихорiв Абрикосова буде розглядатися у главi 4.3.

По мiрi зростання ξ a значення ρ1 при низьких частотах залишається незмiн-

ним, тодi як мiнiмум зсувається у напрямку високих частот 2.7(b). Як видно з графi-

ка, особливостi у кривихпричастотахΩ ' 0.5 стають бiльш iнтенсивними. Водночас,

цю тенденцiю можуть зруйнувати високi температури (g� 100, не показано).

При сильних амплiтудах змiнного струму на рис. 2.7(c) для ξ a = 3 вже при дуже

низьких частотах Ω � 1 всi кривi ρ1 починаються з великих значень i досягають

одиницi при Ω� 1. Навiть якщо i вдається розпiзнати особливостi у кривих ρ1(Ω) у

режимi помiрних частот, цi осциляцiї суттєво слабшi у порiвняннi з кривими на рис.

2.7(b) для ξ a = 1. Подальше збiльшення ξ a призводить до лише злегка порушених

монотонних кривих у всьому частотному дiапазонi.
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Основнi результати цiєї глави можна пiдсумувати наступним чином. Погли-

нання потужностi змiнного струму було розглянуто у термiнах резистивностi ρ1 як

функцiю вхiдних параметрiв ξ a, Ω i ξ d. Тодi як у граничних випадках малих амплi-

туд змiнного струму у вiдсутностi постiйного струму були одержанi вiдомi резуль-

тати Коффi i Клема [180], а при закритичних постiйних струмах сильне поглинання

вiдповiдає результатам, що були одержанi ранiше [184], змiну знаку ρ1(ξ d,Ω) у пев-

ному дiапазонi амплiтуд змiнного струму ξ a при закритичних постiйних струмах ξ d

завбачено вперше.

2.3. Граничнi випадки високих i низьких частот

У цiй главi розглядаються два фiзично рiзних граничних випадки низьких i ви-

соких частот при нульовiй температурi (g → ∞) для бiльш вiзуальної iнтерпретацiї

точних результатiв попередньої глави. Для простоти аналiз проводиться для α = 0◦.

Перший випадок, який розглядається, є квазiстатичний режим з Ω � 1. Для

обговорення ретчет-вiдгукуE у цьому режимi застосовується статична ВАХ з безроз-

мiрними змiнним струмом j = ξ a cos ωt i постiйним струмом j0 = ξ d з подальшим

усереднюванням парної вiдносно iнверсiї полярностi струму компоненти E+( j+ j0)

за перiодом змiнного струму Tω = 2π/ω . У цьому режимi при ω → 0 i ξ a & 1 ви-

хор проходить багато ям ППП за час Tω/2, тобто протягом часу, коли рушiйна сила

зберiгає свiй напрямок.

Другий випадок, який обговорюється, є високочастотний режим зΩ� 1. У цьо-

му випадку зсув вихора за час Tω є меншим, нiж перiод ППП навiть при великих ξ a,

i рiвняння Ланжевена для вихора може бути розв’язано у термiнах функцiй Бесселя.

2.3.1. Квазiстатичний режим

Розглядається рух вихора у ППП, який є схиленим пiд дiєю постiйного струму

ξ d < 1 у присутностi змiнного струму з ω → 0. Завданням глави є показати якiсно,

чому при цьому виникає випрямлена напруга та як вона залежить вiд ξ a. Для цього
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розглядається ВАХ системи з косинусоїдальним ППП за рiвнянням (2.2)

E0( j) = jν0( j), (2.7)

де −∞ < j < +∞ i

ν0( j) =


√

1− 1/ j2, | j| > 1,

0, | j| < 1
(2.8)

— нелiнiйна рухливiсть вихора пiд дiєю безрозмiрної ефективної рушiйної сили j у

напрямку x. З рiвняння (2.8) випливає, що ν0( j) є парною функцiєю j, тобто ν0( j) =

ν0(− j), тодi як E0( j) є непарноюфункцiєю j, тобто E0( j) = −E0(− j). Графiки функцiй

ν0( j) i E0( j) побудовано на рис. 2.8(a) i (b) вiдповiдно.

Оскiльки косинусоїдальний ППП є симетричним, а саме, Up(x) = Up(−x), вiн

можепроявлятиретчет-властивостi тiльки уприсутностi постiйного струму.Дляцьо-

го робиться замiна j → j+ j0, де j0 — густина постiйного струму. Природно, залежно

вiд знаку j0 схилення потенцiалу призводить до зсуву ν0 iE0 вздовж осi j на значення

| j0| влiво для j0 > 0 i вправо для j0 < 0. Це проiлюстровано на рис. 2.8(c), де j0 = 0.8

для визначеностi. У цьому випадку

E0( j)→ E( j + j0) = ( j + j0)ν( j + j0), (2.9)

де

ν0( j + j0) =


√

1− 1/( j + j0)2, j > 1− j0,

0, −1− j0 < j < 1− j0,√
1− 1/( j + j0)2, j < (−1− j0).

(2.10)

У той час як функцiї E0( j) i ν0( j) є непарними i парними функцiями j вiдповiд-

но, див. рис. 2.8(a,b), з рiвнянь (2.9) i (2.10) випливає, що у присутностi постiйного

струму ВАХ E( j + j0) i ν( j + j0) не являють собою нi парну, анi непарну функцiю j

при j0 6= 0. У подальшому зручно представити E( j ± j0) як

E( j ± j0) = E+( j ± j0) + E−( j ± j0), (2.11)

де

E±( j ± j0) = [E( j ± j0)± E(− j ± j0)]/2 (2.12)
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i

E±( j ± j0) = ±E±(− j ∓ j0) (2.13)

— парна i непарна компоненти E( j ± j0) вiдносно iнверсiї j → − j.

З iншого боку, є зрозумiлим, що

E( j ± j0) = −E( j ∓ j0), (2.14)

тому що при змiнi знаку повного струму, ( j± j0)→ (− j∓ j0), функцiя E є непарною

вiдносно iнверсiї повного струму. Якщо ж провести±-операцiю над E за рiвнянням

(2.14) i взяти до уваги рiвняння (2.12), можна зробити висновок, що

E±( j ± j0) = ∓E±( j ∓ j0). (2.15)

З рiвняння (2.15) випливає,щоE+( j+ j0) = −E+( j− j0). Це означає,щоE+( j+ j0)

змiнює свiй знак при змiнi полярностi j0, тодi як E−( j − j0) = E−( j + j0) не змiнює

свiй знак. З фiзичної точки зору це означає, що E+( j + j0), яка є парною за j i не-

парною за j0, вiдповiдає за ретчет-вiдгук, тодi як E−( j + j0), яка є непарною за j i

парною за j0, описує звичайну ВАХ, яка при j � 1 аналогiчна ВАХ при j0 = 0. Дiй-

сно, якщо звернути увагу, що з рiвняння (2.10) випливає lim j→∞ ν(± j + j0) = 1, тодi

з урахуванням рiвняння (2.13) випливає, що

lim
j→±∞

E+( j + j0) = j0, (2.16)

lim
j→±∞

E−( j + j0) = j. (2.17)

Нарештi, вводиться замiна j → j cos ωt i розглядається функцiя E( j cos ωt + j0),

оскiльки саме вона являє собою найбiльш близький аналог точним результатам за

рiвнянням (2.2). Для обчислення ретчет-вiдгуку Er у вiдповiдь до вхiдного струму

j cos ωt + j0 треба iнтегрувати функцiю E за перiодом змiнного струму Tω

Er ≡ 1
Tω

∫ Tω

0
dt E( j cos ωt + j0). (2.18)
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Рис. 2.8. Нелiнiйна рухливiсть вихора ν0( j) (a) i ВАХ E0( j) (b) у вiдсутностi постiйного

струму при нульовiй температурi. (c) У присутностi постiйного струму j0 = 0.8 зсув

ВАХ E( j + j0) (суцiльна) i E(− j + j0) (риски) призводять до появи парної E+( j + j0)

(риска з крапкою) i непарної E−( j + j0) (пунктир) компонент за рiвнянням (2.12).

Горизонтальна i дiагональна лiнiї являють собою асимптотики E = 0.8 i E = j вiд-

повiдно. (d) Графiк E+( j + j0) (риска з крапкою) поруч з ретчет-вiдгуком Er (хрести-

ки, рiвняння (2.19)) i точним розв’язком у термiнах матричних ланцюгових дробiв

Ed( j,Ω = 0.001, j0 = 0.8, g = 1000) (суцiльна лiнiя, рiвняння (2.2)).

Рiвняння (2.18) може бути зведено до суми двох iнтегралiв

Er ≡ 1
π

[ ∫ π/2

0
dϕ E( j cos ϕ + j0) +

∫ π/2

0
dϕ E(− j cos ϕ + j0)

]
, (2.19)

де iнтегралиповиннi бутиобчисленi заϕ = ωt тiлькидляненульових значеньν( j cos ωt+

j0) згiдно з рiвнянням (2.10), тобто

ϕ >


arccos(

1− j0
j

), j > 1− j0,

arccos(
−1− j0

j
), j < −1− j0,

(2.20)

Рiвняння (2.19) можна записати в iншiй еквiвалентнiй формi

Er ≡ 2
π

∫ π/2

0
dϕ E+( j cos ϕ + j0), (2.21)

що являє собою парну компоненту ретчет-вiдгуку, яку буде порiвняно з точним роз-

в’язком для Ed(ξ a) у термiнах матричних ланцюгових дробiв.

Розглянемо тепер на рис. 2.8(c) кривi E( j + j0) (суцiльна) i E(− j + j0) (риски).

Як випливає з рiвняння (2.16), E( j + j0) дорiвнює нулю при −1 − j0 < j < 1 − j0,

тодi як E(− j + j0) дорiвнює нулю при −1 + j0 < j < 1 + j0. Для обох функцiй треба
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зазначити швидке зростання за j поблизу ±(1 − j0) i ±(1 + j0). У квазiстатичному

режимi (рiвняння (2.12)) функцiїE+( j+ j0) iE−( j+ j0)показанi на рис. 2.8(c) рисками

зкрапками i пунктиромвiдповiдно. Вонимiстять особливостi уформiпiкiвE(± j+ j0)

при ±(1 + j0).

На рис. 2.8(d) зображено квазiстатичний (рiвняння (2.16), риски з точками), на-

ближений (рiвняння (2.19), хрестики) i точний розв’язок (рiвняння (2.2), суцiльна

лiнiя) для ретчет-вiдгуку. Асимптотики всiх кривих вiдповiдають рiвнянню (2.16).

Особливостi у кривих вираженi сильнiше у квазiстатичному випадку (2.12). Це по-

яснюється тим, що вiдгук системи було обчислено насправдi у присутностi струму-

меандру. На вiдмiну вiд цього, наближений розв’язок (2.19) для косинусоїдального

змiнного струму майже спiвпадає з точним розв’язком (2.2) у термiнах матричних

ланцюгових дробiв при дуже низьких частотахΩ = 0.001 i дуже низьких температу-

рах g = 1000.

Таким чином, вiзуально чiтка схема аналiзу статичної ВАХ у присутностi по-

стiйного i змiнного струму дозволяє якiсно пояснити виникнення ретчет-вiдгуку i

добре описує кiлькiсно в адiабатичному режимi Ed(ξ a), що отримано при скiнчен-

них температурах у термiнах матричних ланцюгових дробiв.

2.3.2. Високочастотний режим

Для з’ясування точних результатiв для Ed(ξ a|ξ d,Ω) у високочастотному режимi

при низьких температурах (g = 100) на рис. 2.2(b,c) для помiрних i високих частот

(Ω ∼ 1 iΩ� 1) змiнного струму, можна застосувати простiший пiдхiд, у якому iгно-

руються шум, тобто g → ∞. У цьому випадку рiвняння для координати вихора x

набуває вигляд

dx/dt + sin x = ξ
d + ξ

a cos Ωt, (2.22)

яке є математично аналогiчним добре вiдомому рiвнянню для рiзницi фаз у задачi

прошунтований опором джозефсонiвський контакт [284] при нульовiй температурi.

Тут час t вимiрюється в одиницях часу релаксацiї вихора τ̂ . При високих i помiрних

частотах (Ω � 1 i Ω ∼ 1) для ξ d > 0.5 рiвняння (2.22) може бути розв’язано набли-
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жено у пiдходi, який було застосовано у роботi [281]. У цьому пiдходi припускається,

що швидкiсть вихора при ξ d > 0.5 змiнюється синусоїдально згiдно з виразом

dx/dt = 〈dx/dt〉+ ξ
a cos Ωt, (2.23)

а константу 〈dx/dt〉 визначають з умови, що dx(t)/dt задовольняє рiвнянню (2.22).

Пiсля iнтегрування виразу (2.23) для координати вихора можна записати

x(t) = x0 + 〈dx/dt〉t + (ξ a/Ω) sin Ωt, (2.24)

де x0 — друга константа, яку треба визначити. Пiсля пiдстановки виразу (2.24) у рiв-

няння (2.22) i застосування розкладення sin x у ряд за гармонiками згiдно з форму-

лами, що були вперше запропонованi Шапiро з спiвробiтниками [282], а саме:

cos(x sin ϕ) =
∞

∑
k=−∞

Jk(x) cos(kϕ),

sin(x sin ϕ) =
∞

∑
k=−∞

Jk(x) sin(kϕ),

(2.25)

де Jk(x)—функцiя Бесселя k-го порядку, рiвняння (2.22) набуває наступний вигляд:

〈dx/dt〉 = ξ
d −

∞

∑
k=−∞

Jk(ξ
a/Ω) sin[x0 + (〈dx/dt〉+ kΩ)t], (2.26)

з якого 〈dx/dt〉 може бути знайдено самоузгоджено. У рiвняннi (2.26) x0 — довiльна

координата. Для значень 〈dx/dt〉, якi не є цiлими множникамиΩ, sin x не дає постiй-

ного вкладу у рiвняння (2.22). Пiсля порiвняння постiйних членiв i усереднення за

перiодом змiнного струму для синхронiзацiї у n-му регiонi, рiвняння зводиться до

наступного:

ξ
d − nΩ = Jn(ξ

a/Ω)(−1)n sin x0. (2.27)

Для пояснення поведiнки кривих Ed(ξ a|ξ d,Ω = 1) на рис. 2.2(b) розглядаються

два випадки. У першому розглядається закритичний струм ξ d = 1.2 i вихор, який

знаходиться у рухому станi. На рис. 2.9(a) можна бачити, що при ξ a
1 < ξ a < ξ a

2 зна-

чення Ed синхронiзовано за фазою змiнного струму при n = 1. Це пояснюється тим,

що рiвняння (2.27) не має розв’язку за жодних значень x0 при n = 0, ξ d = 1.2 iΩ = 1.
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Рис. 2.9. (a) Функцiї J0(ξ a) i J1(ξ a) (риски) побудованi поруч з прямими ξ d = 1.2 i

ξ d − Ω = ±0.2. Фазо-синхроннi регiони у Ed(ξ a|Ω = 1, ξ d = 1.2, g = 100) з’єднанi

вертикальними лiнiями зi стрiчкоюнад графiком, яка вiдображає коренi ξ a
i рiвняння

(2.27) для n = 0 i n = 1. Добру апроксимацiю точних результатiв за виразом (2.2)

може бутидосягнуто за наближенимрозв’язком (23) придуженизьких температурах

g = 1000. (b) Функцiї J0(ξ a) i J1(ξ a) (риски) побудованi поруч з прямим ±ξ d = 0.1 i

Ω − ξ d = 0.9 для пояснення фазо-синхронних торочок у Ed(ξ a|Ω = 1) при ξ d = 0.1.

Iншi деталi такi самi як в (a).

Водночас, для n = 1

J1(ξ
a) sin x0 = −0.2 (2.28)

при значеннях ξ a
i , якi задовольняють умовi J1(ξ a) = ±0.2 i завдають границi фазо-

синхронних торочок у кривiй за точним розв’язком. Мiж фазо-синхронними регiо-

нами E має горби, ширина яких зростає i висота зменшується по мiрi зростання ξ a.

Для n = 2 рiвняння (2.27) не має розв’язку.

Другий випадок реалiзується при субкритичних струмах, а саме: при ξ d = 0.1

для визначеностi. У цьому режимi при ξ a < ξ a
c вихор перебуває у локалiзованому

станi, що вiдповiдає n = 0. Вiдповiдне рiвняння J0(ξ a) = ±0.1 має багато розв’язкiв,

якi зображенi на рис. 2.9(b). Для n = 1 рiвняння J1(ξ a) sin x0 = ±0.9 не має розв’язку.

Таким чином, положення фазо-синхронних торочок у ретчет-вiдгуцi Ed(ξ a) у

високочастотномурежимi придуженизьких температурахможе бути добре описано

аналiтично у термiнах функцiй Бесселя.
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2.4. Обговорення результатiв

У двох попереднiх главах було теоретично проаналiзовано ретчет-ефект у над-

провiдних плiвках з симетричним потенцiалом пiнiнгу типу пральної дошки (ППП)

— так званий “схилений ретчет”. Було розглянуто високочастотну поведiнку вихро-

вої системи у надпровiднику як функцiю вхiдних параметрiв, а саме: суми густин

постiйного i змiнного струмiв j, частоти ω i температури T . Нелiнiйний резистив-

ний вiдгук системи є наслiдком анiзотропного ППП. Фiзично зрозумiло, що при до-

статньо низьких температурах такийпiнiнг призводить до анiзотропiї резистивного

вiдгуку, оскiлькидля вихорiв енергетично вигiднiшерухатися вздовжканалiв потен-

цiалу пiнiнгу, нiж долати їх бар’єри. Водночас, треба пiдкреслити, що температура

i кут α якiсно по-рiзному послаблюють iнтенсивнiсть ППП i вiдповiдний кросовер

вiд анiзотропної динамiки вихорiв до iзотропної. Зi збiльшенням j сила Лоренца

FL збiльшується, що вiдповiдає зменшенню висоти бар’єрiв ефективного ППП при

струмах кросоверу j > jcr1, jcr2. Значення jcr1,2 залежать вiд куту α через те, що ймо-

вiрнiсть долання бар’єрiв ППП вихорами керується не значенням сили FL, а тiльки її

компонентою FL cos α , такщо jcr1,2(α) = jcr1,2(0)/ cos α зростає помiрi зменшенняα .

Що стосується впливу температури T , то вона завжди пiдносить ймовiрнiсть долан-

ня бар’єрiв вихорами, що призводить до ефективної iзотропiзацiї динамiки вихорiв

при T ≈ Tc. Водночас, тодi як загальнi формули для ретчет-вiдгукiв за рiвняннями

(2.2)–(2.5) мiстять залежностi як вiд куту α , так i вiд температури, графiки у главi 2.2

були побудованi для геометрiї α = 0◦ i при температурi g ≡Up/2T = 100.

Зазначимо,що точнийрозв’язок для ретчет-вiдгукiв системи у термiнахматри-

чних ланцюгових дробiв став можливим завдяки застосуванню простої, але водно-

час реалiстичної моделi анiзотропного пiнiнгу з косинусоїдальнимППП типу праль-

ної дошки. Точний розв’язок дозволив уперше послiдовно проаналiзувати не тiль-

ки якiсно зрозумiлу динамiку вихорiв i квазiстатичний ретчет-ефект, але й нетри-

вiальнi фазо-синхроннi торочки при помiрних i високих частотах. Можливiсть по-

рiвняння теоретичних результатiв з вiдповiдними експериментальними результа-

тами роботи [212] буде прокоментовано щойно. Так, з теоретично одержаного ви-
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разу (2.2) для ретчет напруги випливає, що iнверсiя магнiтного поля не впливає на

знак Ed(ξ d|ξ a,ω), оскiльки у правiй частинi рiвнянь (2.2) компоненти Ed
x,y не зале-

жать вiд iндексу n, змiна знаку якого визначає iнверсiю B. Водночас, ретчет-вiдгук

у квазiстатичному випадку, який розглядався у роботi [177] для асиметричного ППП

у вiдсутностi постiйного струму, є чутливим до iнверсiї B. Оскiльки змiну знаку Vdc

при iнверсiї поля було спостережено експериментально [212], ретчет-вiдгук роботи

[212] треба аналiзувати на основi моделi з асиметрiєю потенцiалу пiнiнгу, яку буде

викладено у роздiлi 3.

Наше пояснення ретчет-ефекту вiдрiзняється вiд аргументiв викладених у ро-

ботi [212], що є наслiдком вiдсутностi добре визначеної моделi i складностi фор-

ми ППП у тих зразках. Зокрема, з цiєї причини автори [212] зверталися до рiзних

пiдходiв для пояснення своїх експериментальних результатiв, а саме: упроваджен-

ня у рiвняння маси вихора i розгляду мiжвихорової взаємодiї, i залишили без по-

яснення високочастотну поведiнку поглинання потужностi. Iншою цiкавою рiзни-

цею мiж моделлю, що було розглянуто у даному роздiлi, та асиметричним потенцi-

алом зi схиленням (наприклад, пилоподiбний потенцiал роботи [177] або потенцi-

ал, який застосовується у роздiлi 3) мiститься в асимптотиках j → ±∞ у квазiста-

тичному режимi. При низьких частотах вiдгук є скiнченним i дорiвнює значенню

постiйного струму, тодi як для асиметричного потенцiалу вiдгук виходить на нуль:

lim j→±∞ ν−( j) ∼ 1/ j3 → 0 [177]. Узагальнення цiєї моделi на випадок одночасної дiї

постiйного i змiнного струмiв i ППП з довiльним ступенем асиметрiї викладається у

роздiлi 3.
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2.5. Висновки до роздiлу 2

Таким чином, у роздiлi з’ясовано теоретично появу ретчет-напруги у плiвках

з симетричним потенцiалом пiнiнгу у присутностi постiйного струму. Зокрема, з’я-

совано залежнiсть струму депiнiнгу вiд частоти змiнного струму, завбачено фазо-

синхроннi торочки у вольт-ампернiй ретчет-характеристицi при високих частотах

змiнного струму i показано, що виконуються граничнi переходи до точних розв’яз-

кiв рiвняння для руху вихора при нульовiй температурi. Аналiз високочастотного

i квазiстатичного випадку при нульовiй температурi дозволив не тiльки пояснити

механiзм походження ретчет-напруги при низьких частотах, а й аналiтично описа-

ти фазо-синхроннi торочки у нiй при високих частотах i дуже низьких температурах

у термiнах функцiй Бесселя.

При порiвняннi теоретичних результатiв цього роздiлу з експериментальними

спостереженнями роботи [212] треба пiдкреслити, що, незважаючи на опис динамi-

ки вихорiв у наближеннi поодинокого вихора i використання iншого типу перiоди-

чного потенцiалу пiнiнгу, теоретичнi результати можуть пояснити бiльшiсть експе-

риментальних спостережень роботи [212] у рамках однiєї i тiєї самої моделi.

Зокрема, вирази (2.2) i (2.4) описують наступнi ефекти:

• Залежнiсть критичного струму у широкому дiапазонi частот, який мiстить кро-

совер вiд квазiстатичного до високочастотного режиму, з незалежним вiд ча-

стоти плато при низьких частотах, прямою залежнiстю при високих частотах i

нелiнiйним кросовером мiж цими режимами.

• Наявнiсть фазо-синхронних торочок в залежностяхVdc вiд Ir f [212].

• Послаблення i зникнення ретчет-ефекту при надвисоких частотах.

• Можливiсть змiни знаку поглиненої потужностi у певному дiапазонi вхiдних

параметрiв.

Узагальнення теоретичного опису ретчет-ефекту у надпровiдниках з асиме-

тричним потенцiалом пiнiнгу типу пральної дошки у присутностi постiйного i змiн-

ного струмiв викладається у наступному роздiлi.
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РОЗДIЛ 3

РЕТЧЕТ-ЕФЕКТ В АСИМЕТРИЧНОМУ ПОТЕНЦIАЛI ПIНIНГУ

Серед експериментальних результатiв Джина з спiвавторами [212] пiсля аналi-

зу, який було викладено у роздiлi 2, нез’ясованим залишалося спостереження змiни

знаку ретчет-напруги, яку було неможливо пояснити у рамках теоретичного опису

динамiки вихорiв у симетричному потенцiалi пiнiнгу. Саме тому виникла необхi-

днiсть ввести параметр асиметрiї у потенцiал пiнiнгу типу пральної дошки i, таким

чином, iстотно узагальнитимодель,що обговорювалася у роздiлi 2. Додатковим уза-

гальненням теорiї стало врахування ефекту Холла.

У роздiлi дослiджується теоретично вплив змiнного струму довiльної амплiту-

ди i частотинаретчет-вiдгук i поглинанняпотужностi при скiнченних температурах.

Задача розглядається у наближеннi поодинокого вихора, на основi точного розв’яз-

ку рiвняння Ланжевена у термiнах матричних ланцюгових дробiв. Одержанi вира-

зи для напруженостi електричного поля i поглинання потужностi змiнного струму

аналiзуються як функцiї амплiтуди i частоти змiнного струму, величини постiйного

струму i температури у широкому дiапазонi вiдповiдних безрозмiрних параметрiв.

Зокрема, завбачено змiну знаку ретчет-напруги при малих постiйних i достатньо

сильних змiнних струмах, а також немонотонне збiльшення поглинання потужно-

стi при частотах, що значно меншi, нiж частота депiнiнгу. Пояснюється, як i чому цi

ефекти з’являються внаслiдок конкуренцiї фiксованої внутрiшньої i довiльної зов-

нiшньої асиметрiї, що привноситься постiйним струмом. Результати цього роздiлу

оприлюдненi у роботах [39, 54].

3.1. Формулювання i розв’язок задачi

3.1.1. Термiнологiя i структура роздiлу

Модельну систему, яка розглядається у цьому роздiлi i називається хитний ре-

тчет, зображенона рис. 3.1. Вiдмiннiсть вiд потенцiалу пiнiнгу, який застосовувався

у попередньому роздiлi, мiститься в асиметрiї його профiлю. Так, канали потенцiа-
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лу пiнiнгу на рис. 3.1 характеризуються крутим i розлогим схилами, так що для ди-

намiки вихора iснує легкий напрямок при його русi проти розлогого схилу i важкий

напрямок при його русi проти крутого схилу потенцiалу вiдповiдно. Така термiноло-

гiя буде використовуватися протягом усього роздiлу, якиймає наступну структуру. У

главi 3.1.2 викладено загальнеформулювання задачi, а у главi 3.2 проводиться графi-

чний аналiз електричної напруги i поглинання потужностi, якi спостерiгаються екс-

периментально, як функцiй вхiдних параметрiв. Граничний випадок низьких частот

обговорюється у главi 3.3.1 з метою пояснення iнверсiї ретчет-ефекту, пiсля чого ре-

зультати узагальнюються для довiльного параметра асиметрiї у главi 3.3.2.

3.1.2. Геометрiя задачi i рiвняння Ланжевена

Геометрiю задачi, що розглядається, зображено на рис. 3.1. Теоретичний опис

системи базується на рiвняннi Ланжевена для вихора, який рухається зi швидкiстю

v у перпендикулярному магнiтному полi B = nB, де B ≡ |B|, n = nz i z — орт у

напрямку z, а n = ±1, яке має наступний вигляд:

ηv+ nαHv × z = FL + Fp + Fth, (3.1)

де FL = n(Φ0/c)j × z — сила Лоренца, Φ0 —квант магнiтного потоку, c — швидкiсть

свiтла, j = j(t) = jdc + jac cos ωt, де jdc i jac — густина постiйного i густина амплiтуди

змiнного струму вiдповiдно, а ω — кутова частота. Fp = −∇Up(x) — сила анiзотро-

пного пiнiнгу, деUp(x)—асиметричний потенцiал пiнiнгу.Fth —термофлуктуацiйна

сила, η — вихрова в’язкiсть i αH — коефiцiєнт Холла. Термофлуктуацiйна сила Fth(t),

як i у роздiлi 2, моделюється гаусовим бiлим шумом, стохастичнi властивостi якого

задаються спiввiдношеннями 〈Fth,i(t)〉 = 0, 〈Fth,i(t)Fth, j(t ′)〉 = 2T ηδi jδ (t − t ′), де T —

температура в енергетичних одиницях, 〈...〉 позначає статистичне середнє, Fth,i(t) з

i = x, y — i-та компонента Fth(t) i δi j — символ Кронекера.

Асиметричний потенцiал пiнiнгу моделюються за допомогою наступного ви-

разу:

Up(x) = (Up/2)[1− cos kx + e(1− sin 2kx)/2], (3.2)
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Рис. 3.1. (a) Координатна система xy пов’язана з каналами перiодичного потенцiалу

пiнiнгу (ППП) типу пральної дошки, якi паралельнi осi y. Координатна система x′y′

пов’язана з напрямком вектора густини повного струму j = jdc+ jac cos ωt, направле-

ного пiд кутом α по вiдношенню до осi y. B— магнiтне поле, яке перпендикулярно

площинi плiвки, i FL — сила Лоренца, яка дiє на вихор. Завдяки наявностi середньої

сили пiнiнгу 〈Fp〉, що створюється ППП, вектор середньої швидкостi вихора v не є

перпендикулярним до j. Схему побудовано у нехтуваннi ефектом Холла. Асиметри-

чний ПППUp(x) показано для пояснення орiєнтацiї крутих i розлогих схилiв каналiв

ППП вiдносно осi x. (b) Модифiкацiя асиметричного ПППU(x) ≡Up(x)−Fx при його

схиленнi позитивними (права частина графiка) i негативними (лiва частина графi-

ка) струмами по мiрi зростання компоненти сили Лоренца F , що дiє вздовж осi x.

Кривi побудовано за рiвнянням (3.2) для асиметричного ППП з параметром асиме-

трiї e = 0.5. Рушiйна сила F дiє проти крутого (Fp steep для x > 0) i розлогого (Fp gentle

при x < 0) схилiв ППП. В залежностi вiд значення прикладеного постiйного струму,

у вiдсутностi змiнного струму i припускаючи T = 0 для простоти, рух вихора у схи-

леному асиметричному ПППмає наступнi режими: (i) Коли F < Fp gentle,Fp steep вихор

знаходиться у локалiзованому станi. При збiльшеннi значення струму бар’єр, щомає

розлогий схил, зникає, i це вiдповiдає критичному струму для розлого схилу. (ii) Ко-

ли Fp gentle < F < Fp steep, рухомий стан вихора реалiзується у напрямку розлогого

схилу ППП. Водночас, рух вихора не можливий у протилежному напрямку при змiнi

знаку постiйного струму. При подальшому зростаннi значення струму зникає бар’єр,

який пов’язаний з крутим схилом потенцiалу. (iii) Коли Fp gentle,Fp steep < F , рухомий

стан вихора реалiзується при обох полярностях постiйного струму.
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де k = 2π/a, a—перiод iUp — глибина ППП. У рiвняннi (3.2) e—параметр асиметрiї,

який дозволяє регулювати її ступiнь. Як видно з рiвняння (3.2) (див. також вставку

рис. 3.2(a) далi), випадок e = 0 вiдповiдає косинусоїдальному потенцiалу, динамi-

ка вихорiв у якому вивчалася у роздiлi 2. У випадку e > 1 реалiзується двохямний

потенцiал (вставка на рис. 3.2(a) далi). Такий потенцiал також може бути застосо-

ваний для розв’язку рiвняння Ланжевена у термiнах матричних ланцюгових дробiв.

У данiй роботi, однак, всi залежностi будуть аналiзуватися для випадку e = 0.5, що

вiдповiдає асиметричному потенцiалу, який найбiльш часто вживається у роботах

iнших авторiв [194, 200, 202, 215, 287–289].

Оскiльки асиметричний ППП є незмiнним вздовж осi y, сила пiнiнгу Fp має

тiльки x-компоненту, яка має вигляд:

F̂px = − sin x+ e cos 2x, (3.3)

де F̂px = Fpx/Fp, Fp ≡Upk/2 i x = kx — безрозмiрна координата вихора.

Тодi вздовж осi x рiвняння (3.1) набуває наступної форми:

τ̂(dx/dt) + sin x− e cos 2x = F̂Lx + F̂x, (3.4)

де τ̂ ≡ 2ηD/Upk2 — час релаксацiї з D ≡ 1 + δ 2, δ ≡ nε i ε ≡ αH/η — безрозмiрний

коефiцiєнт Холла. У рiвняннi (3.4) F̂Lx = (FLx − δFLy)/Fp — безрозмiрна рушiйна сила

у напрямку осi x. F̂x = (Fx − δFy)/Fp i 〈F̂x(t)F̂x(t ′)〉 = τδ (t − t ′), де τ ≡ 2τ̂/g i g = Up/2T

— безрозмiрна обернена температура.

З рiвняння Ланжевена (3.1) для середньої швидкостi вихора можна записати:
〈vy〉 = FLy/η + δ 〈vx〉,

〈vx〉(t) = [ jdc + jac cos ωt − 〈sin x〉(t) + e〈cos 2x〉(t)]Φ0 jc/cηD,

(3.5)

де jdc ≡ n( jdc
y + δ jdc

x )/ jc, jac ≡ n( jac
y + δ jac

x )/ jc, jdc
y = jd cos α , jdc

x = jd sin α , jd = |jdc|,

jac
y = ja cos α , jac

x = ja sin α , ja = |jac|, та jc ≡ cUpk/2Φ0. У рiвняннi (3.5)

〈sin x〉(t) = i[〈r〉(t)− 〈r−1〉(t)]/2,

〈cos 2x〉(t) = [〈r2〉(t) + 〈r−2〉(t)]/2,
(3.6)

де rm(t) = exp{−imx(t)}— моменти та їх середнi значення можуть бути розрахованi

у термiнах матричних ланцюгових дробiв, як викладається у Додатку А.



77

3.1.3. Вирази для величин, що спостерiгаються

Згiдно з рiвнянням (3.3) безрозмiрна середня сила пiнiнгу має вид 〈F̂px〉(t) =

−〈sin x〉(t) + e〈cos 2x〉(t). Ця фiзична величина є основною анiзотропною нелiнiйною

компонентою задачi, яка розглядається. Нелiнiйнiсть 〈F̂px〉(t) виникає завдяки зале-

жностi сили пiнiнгу вiд вхiдних постiйного i змiнного струмiв i температури. Для

подальшого аналiзу з урахуванням рiвнянь (3.6) i (A.1) зручно розкласти 〈F̂px〉(t) на

три частини

〈F̂px〉(t) = 〈F̂px〉ω0 + 〈F̂px〉t1 + 〈F̂px〉k>1
t , (3.7)

фiзичний змiст яких буде зараз пояснено.

Доданок 〈F̂px〉ω0 являє собою незалежну вiд часу (але залежну вiд частоти) ста-

тичну середню силу пiнiнгу. Вона має наступну форму:

〈F̂px〉ω0 ≡ −〈sin x〉ω0 + e〈cos 2x〉ω0 = Imψ
(1)
0 + eReψ

(2)
0 . (3.8)

Цю величину буде вжито для обчислення напруженостi постiйного електричного по-

ля. У рiвняннi (3.8) функцiї ψ
(1)
0 ≡ F1

0 (ω) i ψ
(2)
0 ≡ F2

0 (ω) визначаються при викори-

станнi виразу (A.4).

Другий доданок 〈F̂px〉t1 являє собою залежну вiд часу динамiчну середню силу пi-

нiнгу, яка дiє на частотiω змiнного струму. Ця компонента вiдповiдає за нелiнiйний

iмпеданс Z1(ω) i має наступний вигляд:

〈F̂px〉t1 ≡ −〈sin x〉t1 + e〈cos 2x〉t1 = Im(ψ
(1)
1 eiωt) + eRe(ψ(2)

1 eiωt), (3.9)

де ψ
(1)
k ≡ F1

k (ω)−F−1
k (ω) i ψ

(2)
k ≡ F2

k (ω) +F−2
k (ω) можуть бути знайденi за виразами

(A.4), (A.16) i (A.17).

Третя компонента 〈F̂px〉k>1
t1 описує вклад вищих гармонiк з k > 1 у динамiчнiй

середнiй силi пiнiнгу. Вона визначається як

〈F̂px〉k>1
t ≡ −〈sin x〉k>1

t + e〈cos 2x〉k>1
t =

∞

∑
k=2
{Im(ψ

(1)
k eikωt) + eRe(ψ(2)

k eikωt)}. (3.10)

За допомогою щойно пояснених компонент сили пiнiнгу можуть бути одержа-

нi вирази для величин, що спостерiгаються експериментально. А саме, найважли-

вiшою фiзичною величиною у цьому аспектi у системi є середнє електричне поле
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〈E(t)〉, яке виникає при русi ансамблю вихорiв. Воно визначається за звичайним ви-

разом

〈E(t)〉 = (n/c)B× 〈v〉 = n(B/c)(−〈vy〉x+ 〈vx〉y), (3.11)

деx iy—орти у напрямках x i y вiдповiдно. Пiсля пiдстановки виразiв (3.5) уформулу

(3.11) незалежнi вiд часу компоненти напруженостi постiйного електричного поля

〈Edc
x 〉ω0 i 〈Edc

y 〉ω0 набувають наступний вигляд:
〈Edc

y 〉ω0 = ρ f ν
ω
0 ( jdc

y + δ jdc
x )/D,

〈Edc
x 〉ω0 = ρ f jdc

x − δ 〈Edc
y 〉ω0 ,

(3.12)

де ρ f = BΦ0/ηc2 — питомий опiр течiї потоку. Тут νω
0 є залежною вiд jdc, jac, ω i

T ефективною рухливiстю вихора пiд дiєю безрозмiрної рушiйної сили F̂dc
Lx = jdc у

напрямку x, яка має наступний вигляд:

ν
ω
0 ≡ 1− [〈sin x〉ω0 − e〈cos 2x〉ω0 ]/ jdc = 1 + 〈F̂px〉ω0 / jdc. (3.13)

Залежна вiд часу стацiонарна напруженiсть змiнного електричного поля визна-

чається як

〈E〉t ≡ 〈〈E〉(t)− 〈E〉ω0 〉 = (nB/c)[〈vx〉ty − 〈vy〉tx], (3.14)

де 〈E〉ω0 — незалежна вiд часу компонента 〈E〉(t). Треба зазначити, що 〈vy〉t i 〈vx〉t —

залежнi вiд часу перiодичнi компоненти 〈vy〉(t) i 〈vx〉(t), якi обертаються в нуль пi-

сля усереднення за перiодом 2π/ω змiнного струму у рiвняннi (3.12). Вiдповiдно, з

рiвнянь (3.12) i (3.14) виходить
〈Eac

y 〉t = (nρ f jc/D)∑
∞
k=1( jac)kRe{Zk(ω)eikωt},

〈Eac
x 〉t = ρ f jac

x cos ωt − δ 〈Eac
y 〉t ,

(3.15)

з

Zk(ω) = δ1,k − [iψ(1)
k (ω)− eψ

(2)
k (ω)]/( jac)k, (3.16)

де δ1,k — символ Кронекера. Безрозмiрнi трансформацiйнi коефiцiєнти Zk(ω) мають

фiзичний змiст k-ї гармонiки з частотою ωk ≡ kω у нелiнiйному змiнному вiдгуцi

〈Eac
y 〉t .
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Усереднена за перiодом змiнного струму потужнiсть, яка поглинається в оди-

ницi об’єму, визначається за виразом

P̄(ω) = (ρ f/2D)( jac)2[D sin2
α + (1− sin2

α)ReZ1(ω)], (3.17)

де

Z1(ω) = 1− [〈sin x〉t1 − e〈cos 2x〉t1]/ jac = 1 + 〈F̂px〉t1/ jac. (3.18)

— нелiнiйний iмпеданс.

Таким чином, величини, що спостерiгаються експериментально, а саме: по-

стiйна напруга, вiдгук на вищих гармонiках kω змiнного струму i поглинена поту-

жнiсть визначаються за виразами (3.12), (3.15) i (3.17) вiдповiдно. Їх поведiнку як

функцiй вхiдних параметрiв експерименту буде проаналiзовано у наступнiй главi.

3.2. Графiчний аналiз результатiв

Завданням цiєї глави є проаналiзувати постiйну напругу i поглинання поту-

жностi, що пов’язанi з рухом вихорiв, як функцiї вхiдних безрозмiрних параметрiв,

а саме: густини постiйного струму ξ d = jd/ jc, густини амплiтуди змiнного струму

ξ a = ja/ jc i частоти Ω = ωτ̂ . Аналiз вiдгуку на третiй гармонiцi для симетрично-

го потенцiалу пiнiнгу буде проведено у главах 4.2 i 4.3, здебiльшого, з огляду на їх

можливе використання у надпровiдних флуксонних приладах. Треба зазначати, що

рiвняння (3.12) i (3.17) одержанi для довiльних кутiв α i ε . Однак, для простоти iн-

терпретацiї результатiв та їх порiвняння з результатами роздiлу 2 подальший гра-

фiчний аналiз буде проводитися у нехтуваннi ефектом Холла (ε = 0) i для геометрiї

руху вихорiв перпендикулярно каналам потенцiалу пiнiнгу, що вiдповiдає геометрiї

протiкання струмупаралельнодоних (α = 0◦). Оскiлькинижче буде розглянуто тiль-

ки нелiнiйну y-компоненту напруженостi електричного поля, iндекси i позначення

〈. . . 〉 для E за рiвнянням (3.12) буде випущено для простоти запису.

Усi графiки побудовано для безрозмiрної оберненої температури g ≡ Up/2T =

100, яке являє собоюреалiстичне значеннядляплiвокнiобiю зпiнiнг-наноструктура-

ми типу пральної дошки, що застосовуються у роздiлi 6, де Up ' 5000К i T ≈ 8К.
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ЧастотаΩ вимiрюється в одиницях частоти депiнiнгу ωp = 1/τ̂ , яка визначає кросо-

вер вiд слабко дисипативного до сильно дисипативного режиму у динамiцi вихорiв.

Для плiвок нiобiю з пiнiнг-наноструктурами типу пральної дошки, якi дослiджую-

ться експериментально у роздiлах 7 i 8 типова оцiнка для fp = ωp/2π ' 3 ГГц.

Перед початком аналiзу треба зазначити, як саме виконувалося числове моде-

лювання вiдгукiв, якi одержано у термiнах матричних ланцюгових дробiв. При об-

числюваннi нескiнченнийматричний дрiб у рiвняннi (A.11) було апроксимованома-

тричним дробом скiнченого порядку. Це було реалiзовано прирiвнюваннямQm = 0

при певномуm = M, у той час як розмiр вкладенихматрицьQm i вектор-стовпцiвCm

було обмежено заздалегiдь визначеним K. Обидва M i K залежать вiд параметрiв g,

ξ a i кiлькостi гармонiк, якi планується враховувати. Числове моделювання вiдгукiв

виконувалося на основi власноруч написаного коду у системi комп’ютерної алгебри

Maple. Використовувалися значенняK = 61 iM = 200÷1000 для обчислювання ком-

понентF1
k (ω) з k до 10, ξ a до 10, i g = 100÷1000, якi забезпечили точнiсть обчислення

не гiрше нiж чотири значущi цифри у переважної бiльшостi випадкiв.

3.2.1. Вольт-амперна характеристика

Серiю ВАХ E(ξ d) для ряду значень параметра асиметрiї i густини амплiтуди

змiнного струму зображено на рис. 3.2. ВАХи розрахованi за виразом (3.12) для ча-

стоти змiнного струму Ω = 0.3 та оберненої температури g = 100.

Розглянемо спочатку рис. 3.2(a). Для закритичної густини постiйного струму

ξ a = 1.5 всi ВАХи демонструють сходинки Шапiро незалежно вiд значення e. Цей

ефект синхронiзацiї є притаманним системам з перiодичним потенцiалом, у яких

рух частинки вiдбувається у присутностi змiнної рушiйної сил. Присутнiсть сходи-

нок Шапiро у косинусоїдальному ППП доповiдалася ранiше у роботi [184] i поясню-

валася за допомогою результатiв аналiзу роботи [290], у якiй обговорювалися фор-

ма i положення сходинок Шапiро [135] для задачi про джозефсонiвський перехiд.

На вiдмiну вiд косинусоїдального потенцiалу (див. кривi для e = 0) новi особли-

востi з’являються у ВАХах завдяки асиметрiї ППП. А саме, тодi як для e = 0 ре-
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алiзується режим в’язкої течiї потоку для всiх значень постiйного струму, на ВАХ

при e = 1 спостерiгається нульове плато для правої гiлки до тих пiр, доки не бу-

де досягнуто критичне значення густини постiйного струму для важкого напрямку

руху вихора. Завдяки асиметрiї ППП значення критичних густин струмiв на лiвiй i

правiй гiлцi ВАХ помiтно вiдрiзняються, ξc steep > |ξc gentle|, як очiкувалося. Оскiльки

ξ a = 1.5 > |ξc gentle| ' 0.2, порiг у лiвiй гiлцi ВАХ не спостерiгається. Окрiм того, кри-

вi для e = 0.5 i e = 1 демонструють негативну напругу при позитивних постiйних

струмах. Це пряма ознака iнверсiї ретчет-ефекту у системi, яка дослiджується. Зво-

ротний ретчет-ефект найбiльш виражений для e = 0.5, i через це такий параметр

асиметрiї буде використовуватися у подальшому аналiзi.

Розглянемо тепер детально вплив амплiтуди змiнного струму на форму ВАХiв

на рис. 3.2(b). У вiдсутностi змiнного струму, ξ a = 0, крива має двi гiлки з рiзни-

ми за протяжнiстю плато, якi дозволяють визначити густини критичного струму для

крутого (справа) i розлогого (злiва) бар’єрiв ППП. Такi струми вiдповiдають крити-

чним нахилам ППП, як пояснювалося на рис. 3.1(b). У режимi дуже сильних постiй-

них струмiв |ξ d| → ∞ кривi прагнуть до омiчних лiнiй, якi вiдповiдають питомому

опору течiї магнiтного потоку ρ f . Якщо визначити густину критичного постiйного

струму ξ d
c як таку, що вiдповiдає зникненню бар’єрiв ППП на рис. 3.1(b), тодi вiдразу

зрозумiло, чому густина критичного струмудлярозлого бар’єру |−ξ d
c gentle|менша, нiж

ξ d
c steep для крутого бар’єру. Це сама тафундаментальна особливiсть системи, яка при-

зводить до випрямлення змiнних сигналiв, якщо густина амплiтуди змiнного струму

задовольняє спiввiдношенню |−ξc gentle| ≤ ξ a ≤ ξc steep. По мiрi збiльшення амплiтуди

ξ a кривi на рис. 3.2(b) зазнають iстотнi змiни. По-перше, для обох гiлок ВАХ абсолю-

тнi значення густин критичних струмiв зменшуються, тобто функцiя |ξ d
c (ξ

a)| є спа-

дною функцiєю амплiтуди змiнного струму. Фiзична причина для цього мiститься

у замiнi густини постiйного струму ефективною сумою густин постiйного i змiнно-

го струмiв з додатковим внеском, пов’язаним з параметром асиметрiї e. Цей внесок

негативний для важкого напрямку ППП i позитивний для легкого напрямку.
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Рис. 3.2. (a) ВАХ E(ξ d) за виразом (3.12) для ряду значень параметру асиметрiї e.

Вставка: перiодичнi потенцiали пiнiнгу (ППП) за виразом (3.2) для вiдповiдного ря-

ду значень параметру e. У граничному випадку e = 0 реалiзується симетричний (ко-

синусоїдальний) ППП, який використовувався у роздiлi 2. У цьому роздiлi викори-

стовується асиметричний ППП з e = 0.5. При e = 1 з’являються сiдловi точки, якi

позначеночервонимикiльцями. Також i двохямнi потенцiали (наприклад, e = 2) мо-

жуть бути вжитi у модельнiй схемi, яка викладається у даному роздiлi. (b) ВАХ E(ξ d)

за виразом (3.12) демонструє сходинки Шапiро для ряду значень густини амплiтуди

змiнного струму ξ a. Завдяки асиметрiї потенцiалу густини критичного струму для

крутого ξ d
c steep i розлогого ξ d

c gentle схилiв ППП є рiзними. Iнверсiя ретчет-ефекту при

ξ a = 1.5 спостерiгається при малих позитивних густинах струму ξ d. Два рiзнi типи

сходинок Шапiро пояснюються у текстi.

Другою особливiстю ВАХiв є виникнення сходинок Шапiро у присутностi ξ a 6=

0. Залежно вiд спiввiдношення мiж ξ a i ξ a
c реалiзується два рiзних види сходинок у

ВАХах. Сходинки першого типу присутнi на ВАХ як торочки з слабким вiдхиленням

кривої ВАХ вниз вiд омiчної лiнiї. Чим бiльше ξ a, тим ширше дiапазон ξ d, у якому

такi сходинки спостерiгаються. Сходинки другого типу реалiзуються для ξ a ≥ ξ a
c та

осцилюють поблизу омiчної лiнiї. По мiрi збiльшення Ω збiльшується розмiр схо-

динок обох типiв, а їх кiлькiсть зменшується. У протилежному граничному випадку

низьких частотΩ→ 0, тобто у квазiстатичному випадку, розмiри сходинок зменшу-
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ються, а їх число збiльшується. При зменшеннi амплiтуди змiнного струму сходинки

зменшуються за розмiром, i кривi прагнуть до гладких звичайних ВАХ.

Третя особливiсть кривих мiститься у негативнiй напрузi, яка спостерiгається

при малих позитивних постiйних струмах. Так, iнверсiя ретчет-ефекту має мiсце

при закритичних амплiтудах змiнного струму вiдносно важкого напрямку ППП. Фi-

зичною причиною для негативної напруги є зворотний ретчет-ефект (випрямлення

струму) завдяки внутрiшнiй асиметрiї ППП. У присутностi постiйного струму вну-

трiшню асиметрiю ППП починає ефективно компенсувати зовнiшня асиметрiя ППП,

яку привнесенопостiйним струмом, рис. 3.1(b). Саме тому, прямийретчет-ефект по-

чинаєдомiнуватинад зворотнимретчет-ефектом. Залежнiсть iнверсiї ретчет-ефекту

вiд параметру асиметрiї e буде прокоментовано також у главi 3.3.2 при узагальненнi

результатiв.

3.2.2. Напруженiсть постiйного електричного поля

Вольт-амперну ретчет-характеристику E(ξ a) у присутностi косинусоїдально-

го ППП було ретельно проаналiзовано у режимах низьких, помiрних i високих ча-

стот у роздiлi 2. Нижче буде зазначено тiльки вiдмiннi особливостi вiдгукiв, якi ви-

никають завдяки асиметрiї ППП. Центральним уявленням при описi графiкiв буде

критичний схил потенцiалу, як пояснювалося на рис. 3.1(b) при формулюваннi за-

дачi. Якщо ввести густину критичного струму ξ d
c , при якiй зникає бар’єр ППП на

рис. 3.1(b), тодi стає зрозумiло, що для розлогого лiвого бар’єру значення критично-

го струму |−ξ d
c gentle| є меншим, чим ξ d

c steep для крутого правого бар’єра ППП. Саме ця

особливiсть вiдповiдає за випрямлення змiнного струму, якщо амплiтуда змiнного

струму задовольняє умовi | − ξc gentle| ≤ ξ a ≤ ξc steep.

Постiйну ретчет-напругу E(ξ a) зображено на рис. 3.3 для ряду значень постiй-

ного струму ξ d. Розглянемо перш за все кривi дляΩ = 0.01 в адiабатичному випадку

на рис. 3.3(a). У залежностi вiд значення постiйного струму можна видiлити три рi-

знi режими у кривих E(ξ a). При ξ d . 0.4 по мiрi збiльшення ξ a кривi мають нульове

плато при ξ a < ξ a
c gentle ' 0.6, за яким спостерiгається негативна напруга, яка має мi-
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Рис. 3.3. Ретчет-напруга E(ξ a) для ряду значень ξ d у режимi низьких (a), помiрних

(b) i високих (c) частот.

нiмум при ξ a
c steep, i, нарештi, змiнюють знак, тобто спостерiгається iнверсiя ретчет-

напруги. На вiдмiну вiд цього сценарiю, для ξ d & 0.4 асиметрiя, яку привнесено по-

стiйним струмом, домiнує над внутрiшньою асиметрiєю ППП незалежно вiд значе-

ння ξ a. Наслiдком цього є те, що закритичнi значення струму для розлогого схилу

потенцiалу тепер не можуть бути досягнутi протягом негативної напiвхвилi змiн-

ного струму i рухомий стан вихора у негативному напрямку осi x неможливий. Вiд-

повiдно,E(ξ a) стає не негативною у всьому дiапазонi амплiтуд змiнного струму. При

цьому, водночас, нульове плато у E(ξ a) зберiгається до тих пiр, як критичний струм

для крутого бар’єру потенцiалу не буде перевищено. Нарештi, при ξ d > ξ d
c steep ' 1.4

рухомий стан вихора реалiзується незалежно вiд значення ξ a.

У режимi помiрних i високих частот на рис. 3.3(b) i 3.3(c) треба зазначити фазо-

синхроннi торочки, якi обговорювалися у роздiлi 2. Змiна знаку ретчет-напруги спо-

стерiгається тiльки при дуже малих постiйних струмах, при чому сам ефект є малим

у порiвняннi з квазiстатичним режимом. Це пов’язано з тим, що вихори мають тен-

денцiю коливатися у межах однiєї й тiєї самої ями ППП при збiльшеннi частоти, що

вiдповiдає локалiзованому стану вихора. Iншими словами, вплив ППП на динамiку

вихора слабiє при збiльшеннi частоти змiнного струму. Природно,що внаслiдок цьо-

го рух вихора стає нечутливим i до асиметрiї ППП. Таким чином, помiрнi та високi

частоти Ω > 1 несприятливi для спостереження кросоверу мiж зворотним i прямим

ретчет-ефектом.
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Рис. 3.4. Ретчет-напруга E як функцiя частоти Ω для ряду густин постiйного струму

ξ d при слабких (a), близькритичних (b) i закритичних (c) амплiтудах змiнного стру-

му.

Частотну залежнiсть постiйної ретчет-напруги зображено на рис. 3.4. З графiка

на рис. 3.4(a) виходить, що ретчет-вiдгук нульовий до тих пiр, доки критичний схил

ПППне буде досягненопiд дiєюпостiйного струму ξ d . 1. Усупереч, при 1 . ξ d . 1.4

кривi починаються з постiйного значення, мають фазо-синхроннi торочки i, наре-

штi, виходять на нуль. Чим бiльше значення постiйного струму, тим бiльша дисипа-

цiя. Для закритичних постiйних струмiв ξ d & 1.4 по вiдношенню до крутого схилу

бар’єру ППП кривi E(Ω) виходять на постiйнi значення приΩ→∞. Iнший сценарiй

реалiзується при близькритичнiй амплiтудi ξ a = 1 на рис. 3.4(b). Для ξ d . 0.3 напру-

га негативна при частотах менших, нiжΩ ' 0.2, а при бiльших частотах обертається

в нуль. При ξ d & 0.3 поведiнка кривих якiсно подiбна до поведiнки кривих при слаб-

ких змiнних i субкритичних постiйних струмах. У режимi сильних змiнних струмiв,

якможна бачитидля ξ a = 3на рис. 3.4(c), залежностiE(Ω) являють собоюнерегуляр-

но осцилюючi кривi, значення яких, здебiльшого, повторює поведiнку кривих при

бiльш слабких змiнних i субкритичних постiйних струмах. У режимi сильних змiн-

них амплiтудможна також iдентифiкувати кiлькаразову змiну знаку ретчет-напруги

при дуже малих постiйних струмах ξ d . 0.1.

Що стосується впливу температури g на ретчет-напругу E, треба зазначити, що

збiльшення температури також може призводити до змiни знаку E, як зображено

на рис. 3.5 для субкритичних постiйних i закритичних змiнних струмiв. У дiапазо-
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Рис. 3.5. Температурна залежнiсть ретчет-напруги E(g) у режимi закритичних змiн-

них струмiв для ряду значень постiйних струмiв.

нi 0.01 . ξ d . 0.2 i 1 . g . 500 спостерiгається ефект термоактивованої iнверсiї

ретчет-напруги E з негативної, при низьких температурах (великi g), до позитивної

при високих температурах (малi g). Цей ефект може бути пояснено наступним чи-

ном. Збiльшення температурипризводить до збiльшенняймовiрнiстi стрибкiв через

бар’єри ППП, що завдяки її нелiнiйнiй залежностi руйнує тонкий баланс мiж внутрi-

шньою i зовнiшньою асиметриями вiдносно постiйного струму. При досить високих

температурах (g ≤ 1) негативна ретчет-напруга не реалiзується завдяки термоакти-

вованому кросоверу до режиму вiльної течiї магнiтного потоку. У цьому лiнiйному

режимi напруга (в одиницях питомого опору течiї потоку ρ f ) дорiвнює значеннюпо-

стiйного струму, див. криву для g = 0.1 на рис. 3.5. Таким чином, температура являє

собоюще один незалежний параметр, за допомогою якого завбачається можливiсть

впливати на знак ретчет-напруги. Такий вплив можливий завдяки сильнiй нелiнiй-

ностi середньої сили пiнiнгу для розлогого i крутого схилiв ППП як функцiї густини

змiнного струму ξ d i температури g.

Упiдсумкуможна зробити тривисновки.По-перше, змiна знакуретчет-напруги

реалiзується тiльки для закритичних амплiтуд змiнного струму вiдносно розлогого

схилу ППП. Ця умова необхiдна для виникнення зворотного ретчет-ефекту, оскiльки

динамiка у легкому напрямку ППП вiдбувається у негативному напрямку осi x у за-

дачi, що розглядалася. По-друге, iнверсiя ретчет-ефекту можлива тiльки для таких

малих значень постiйного струму, для яких внутрiшня асиметрiя ППП ще не ефе-
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ктивно компенсується зовнiшньою асиметрiєю, яку привносить постiйний струм.

Нарештi, дiапазон значень ξ d, для яких iнверсiю ретчет-ефекту завбачено, ширше

у квазiстатичному режимi. Це пов’язано з тим, що для зменшення високочастотного

депiнiнгу Ω повинна бути досить малою.

3.2.3. Поглинання потужностi змiнного струму

Перед початком обговорення треба зазначити два рiзних режими у динамiцi

вихора залежно вiд вхiдних параметрiв експерименту. Перший режим — локалiзо-

ваний стан вихора, коли вихор осцилює у межах однiєї ями ППП. У цьому режимi

сили пiнiнгу домiнують i вiдгук слабко дисипативний. Такий режим реалiзується

при низьких частотах ω � ωp (Ω � 1). На вiдмiну вiд цього, при високих частотах

ω � ωp (Ω� 1) сили тертя домiнують i вiдгук сильно дисипативний. Аналiз низько-

частотного режиму у термiнах простих функцiй при T = 0 i 0 < ξ d < 1 проводиться

у главi 3.3.1.

Усереднена за перiодом змiнного струму потужнiсть P̄(ω), яка поглинається в

одиницi об’єму, для геометрiї, коли струм є паралельним до каналiв ППП (α = 0◦),

має вигляд:

P̄(Ω) = ρ f
(ξ a)2

2
ReZ1(Ω), (3.19)

де Z1(ξ a, ξ d,Ω, g) — нелiнiйний iмпеданс, який залежить вiд вхiдних параметрiв i

температури. З рiвняння (3.19) випливає, що для аналiзу залежностi P̄(ξ a, ξ d,Ω) до-

статньо обчислити резистивнiсть ρ1 ≡ ReZ1(ξ a, ξ d,Ω). Результати для g = 100 зобра-

жено на рис. 3.6.

Розглянемо спочатку кривi на рис. 3.6(a) для Ω = 0.01, що вiдповiдає квазi-

статичному випадку. Для субкритичних нахилiв ППП вiдносно його крутого схилу,

ξ d . ξ d
c steep, спостерiгається порiг поглинання у кривих ρ1(ξ a). Положення порогу

спiвпадає з порогами у вiдповiдних кривих для ретчет-напруги на рис. 3.3(a). При

близькритичних амплiтудах змiнного струму вiдносно крутого схилу бар’єру ППП

кривi ρ1(ξ a) характеризуються формою функцiї-сходинки, яка має нелiнiйний кро-

совер до одиницi. При близькритичних постiйних струмах ξ d ' 1.2 розвиваєтьсяма-
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Рис. 3.6. (a) Резистивнiсть ρ1 як функцiя густини амплiтуди змiнного струму ξ a в адi-

абатичному режимi для ряду густин постiйного струму ξ d. (b) Частотна залежнiсть

резистивностi ρ1 при помiрних амплiтудах змiнного струму для ряду значень ξ d.

ксимум у кривих при субкритичних змiнних амплiтудах ξ a ' 0.7. Для закритичних

постiйних струмiв ξ a & 1.4 має мiсце сильне поглинання потужностi при слабких

змiнних струмах. Причиною цього є рухомий стан вихора, який реалiзується при

закритичних постiйних струмах. При помiрних i високих частотах (не зображено)

кривi ρ1(ξ a, ξ d,Ω) швидко виходять на одиницю, оскiльки високочастотний струм

колише вихор у межах однiєї ями ППП, що фiзично вiдповiдає iстотному послаблен-

ню пiнiнгу.

Розглянемо частотну залежнiсть ρ1 на рис. 3.6(b) при близькритичних амплi-

тудах змiнного струму ξ a ' 1 i зауважимо особливостi, якi виникають в окремому

випадку ξ d = 0.3. Ця крива цiкава особливо, оскiльки вона є функцiєю, яка вiдповiд-

ає результатам Коффi у Клема [180], якi одержали частотну залежнiсть поглинання

потужностi у лiнiйному наближеннi за ξ a у вiдсутностi постiйного струму для коси-

нусоїдального ППП. Треба зазначити, що для параметру асиметрiї e = 0.5 значення

ξ d = 0.3 є дуже близьким до того значення, коли внутрiшня i зовнiшня асиметрiї

ППП ефективно компенсуються i критичнi струми для розлогого i крутого бар’єрiв

ППП збiгаються. Якщо зменшити значення постiйного струму, збiльшення поглина-

ння потужностi пов’язано з рухомим станом вихора у негативному напрямку осi x

завдяки зворотному ретчет-ефекту. Якщо, навпаки, збiльшити значення постiйного
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струму, то збiльшення поглинання потужностi пов’язано з рухомим станом вихора

у позитивному напрямку осi x завдяки прямому ретчет-ефекту. Поведiнка ρ1(Ω) при

закритичних постiйних струмах не є монотонною: при збiльшеннi Ω особливостi у

кривих пiдсилюються i рiзкий мiнiмум з’являється при Ω ' 1. Поява цього мiнiму-

му, який залежить вiд частоти i температури, обговорювалася ранiше у роботi [184]

i приписувалася ефекту резонансної активацiї внаслiдок термоактивованого змен-

шення часу виходу (escape time) броунiвської частинки завдяки осциляторнiй змiнi

висоти ППП [286]. При збiльшеннi ξ d мiнiмум зсувається у напрямку вищих частот.

При закритичних амплiтудах змiнного струму (не показано) ρ1(Ω) набуває ве-

ликих значень вiдразу при низьких частотах Ω � 1 i швидко збiльшується до оди-

ницi. Вiдгук стає майже незалежним вiд значення постiйного струму. У протилежно-

му граничному випадку слабких змiнних струмiв (не показано) ρ1(Ω) майже збiга-

ється з вiдомим результатами Коффi i Клема для усiх значень постiйного струму.

Таким чином, рiзноманiтнiсть нелiнiйних режимiв, якi зазнає вихровий ансамбль,

стає найбiльшою при помiрних амплiтудах змiнного струму. Саме тому цей режим

найбiльш сприятливий для вивчення немонотонних особливостей у поглинаннi по-

тужностi при малих частотах i мiнiмуму у ρ1(Ω) при Ω ' 1.

Дотепер, наступнi висновкиможна сформулювати: У граничному випадку ефе-

ктивно компенсованих асиметрiй i ξ a � 1 виконується перехiд до вiдомих резуль-

татiв Коффi i Клема [180]. При сильних постiйних струмах завбачено сильне погли-

нання потужностi при низьких частотах i глибокий мiнiмум приΩ ' 1. При слабких

постiйних струмах очiкується немонотонна залежнiсть ρ1(ξ d,Ω) вiд ξ d. Iз проведе-

ного аналiзу випливає, що для спостереження завбачених ефектiв є сприятливими

частотиω � ωp. Це пов’язано з тим,що для цих ефектiв важлива асиметрiя i глибина

ППП, якi ефективно зникають завдяки високочастотному депiнiнгу вихора. Вiдпо-

вiдно, цiкавий режим низьких частот змiнного струму буде розглянуто у наступнiй

главi бiльш детально.
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3.3. Обговорення результатiв

3.3.1. Квазiстатичний режим

Завданням цiєї глави є розглянути ретчет-напругу у квазiстатичному режимi

при нульовiй температурi i з’ясувати походження iнверсiї ретчет-вiдгуку. Треба за-

значити, що при T = 0 ретчет-вiдгук можна обчислити за допомогою звичайної ста-

цiонарної ВАХ. Вiдповiдно, спочатку буде наведено результати для ВАХ для косину-

соїдального потенцiалу, якi потiм будуть узагальненi для асиметричного потенцiалу

за виразом (3.2).

Розглядається рух вихора у симетричному потенцiалiUp(x) = (Up/2)[1− cos kx]

пiд дiєю струму довiльної величини j при нульовiй температурi. У квазiстатичному

режимi струм j ≡ j(t) = j cos ωt змiнюється дуже повiльно з частотою ω → 0, так що

можна ввести замiну x(t) → rm = exp{−imx} у рiвняннi Ланжевена (3.1). Тодi згiдно

з рiвнянням (3.4) рiвняння для моментiв rm набуває наступний вигляд:

i jrm = [rm−1 − rm+1]/2, (3.20)

де було знехтувано доданком з τ̂d(rm)/dt.

Пiсля скорочення на rm−1 рiвняння (3.20) може бути записано як

r2 + 2i jr − 1 = 0, (3.21)

коренi якого мають вигляд:

r± =


−i j ±

√
1− j2, | j| < 1,

−i j ± i
√

j2 − 1, | j| > 1.
(3.22)

Вiдповiдно, в адiабатичному режимi рiвняння (3.5) має вигляд 〈vx〉(t) = Φ0 jc[ j−

〈sin x〉(t)]/cη , так що згiдно з формулою (A.1) i виразом 〈sin x〉(t) = −Imr для ВАХ

можна записати

E0( j) = j + Imr =


0, | j| < 1,

±
√

j2 − 1, | j| > 1.
(3.23)
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Треба зазначити, що рiвняння (3.23) математично вiдповiдає ВАХшунтованого опо-

ром джозефсонiвського переходу, що висвiтлюється, наприклад, у книзi Лiхарева

[284].

Для асиметричного потенцiалуUp(x) = (Up/2)[1 − cos kx + e(1 − sin 2kx)/2] рiв-

няння для моментiв rm має вигляд

2i j = (r−1 − r)− ie(r−2 + r2) (3.24)

i може бути розв’язано за допомогою пiдстановки y = r−1−r. Коренi рiвняннямають

вигляд:

r± = (iD±
√

4−D2)/2, (3.25)

де D ≡ A/2e = (1−
√

1 + 8e(e + j))/2e.

ВАХ для асиметричного ППП має вигляд

E0( j) = j + Imr + e[1− 2(Imr)2] (3.26)

i зображена на рис. 3.7(a) для e = 0.5 поруч з ВАХ для симетричного потенцiалу

(e = 0). Можна бачити рiзницю мiж значеннями струмiв депiнiнгу для розлого i кру-

того схилу бар’єру ППП.Можна також показати, що ВАХ E0( j) на рис. 3.7(a) спiвпадає

з ВАХ E(ξ d), обчисленої за рiвнянням (3.12) у граничному випадку нульової темпе-

ратури i дуже низьких частот.

Ретчет-напругу Er можна обчислити за допомогою замiни j → j cos ωt + j0

(нехай j0 = 0.1 для визначеностi). Оскiльки потрiбно обчислити середню ретчет-

напругу Er у присутностi струму ( j cos ωt + j0), функцiю E треба iнтегрувати за перi-

одом змiнного струму Tω

Er ≡ 1
Tω

∫ Tω

0
dt E( j cos ωt + j0). (3.27)

Рiвняння (3.27) може бути зведено до суми двох iнтегралiв для позитивної i нега-

тивної напiвхвилi змiнного струму. З’iнтеґрував вирази для вiдповiдних значень t

з урахуванням виразiв пiд радикалами у формулi (3.25), остаточний результат для

ретчет-напруги Er( j cos ωt + j0) зображено на рис. 3.7(b) суцiльною лiнiєю. Точний

результат (3.12) у термiнах матричних ланцюгових дробiв для j0 = 0.1 зображено
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Рис. 3.7. (a) ВАХ E0( j) за рiвнянням (3.26) у вiдсутностi постiйного струму в адiабати-

чному випадкупринульовiй температурi. (b) Ретчет-напругу приT = 0 за рiвнянням

(3.27) (суцiльна лiнiя) побудовано поруч з точним розв’язком для Ed( j) за формулою

(3.15) при Ω = 0.001, j0 = 0.1 i g = 1000 (риски) i g = 100 (пунктир).

рисками. Двi кривi майже спiвпадають: обидвi мають нульове плато для j . 0.7, за

яким спостерiгається мiнiмум E < 0. При подальшому зростаннi j обидвi кривi де-

монструють змiну знаку, сягають максимуму i, нарештi, виходять на нуль при дуже

великих j (не показано).

3.3.2. Довiльний параметр асиметрiї

В якостi узагальнення отриманих результатiв, на рис. 3.8 зображено повне вi-

кно параметрiв (ξ d, ξ a, e) при g = 100, коли iнверсiя ретчет-ефекту маємiсце у квазi-

статичному випадкуΩ = 0.01. Треба зазначити, що iнверсiя ретчет-ефекту можлива

тiльки при близькритичних амплiтудах змiнного струму i глибоко субкритичних по-

стiйних струмах, як зображено на рис. 3.8(a). Можна вiдстежити, що при зростаннi

ξ d критичний струм для розлогого схилу ξc gentle збiльшується, у той час як крити-

чний струм для крутого схилу ξc steep зменшується. При ξ d ≈ 0.36 задовольняється

умова ефективної компенсацiї асиметрiй ξc gentle = ξc steep, так що при ξ d & 0.36 зворо-

тний ретчет-ефект (негативна напруга) є бiльш неможливим. З графiка на рис. 3.8(b)

виходить, що зворотний ретчет-ефект реалiзується у найбiльш широкому дiапазонi

постiйних струмiв 0 < ξ d . 0.4при e ≈ 1. Водночас, треба зазначити,щотреба вiдда-
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Рис. 3.8. Контурнi графiки E(ξ d, ξ a) для e = 0.5 (a) i E(e, ξ d) для ξ a = 1.5 (b) iлюстру-

ють iнверсiю ретчет-напруги. Товста суцiльна лiнiя вiдповiдає E = 0.

вати перевагу параметру асиметрiї e ' 0.5 для спостереження найбiльшого спектру

динамiчних режимiв у русi вихора.

У пiдсумку, необхiдно зазначити, що ступiнь асиметрiї, який визначається па-

раметром e у рiвняннi (3.2) може бути змiнений у меншому дiапазонi, нiж ступiнь

привнесеної асиметрiї, яка визначається значенням постiйного струму. Вiдповiдно,

зворотний ретчет-ефект, що виникає завдяки цiєї внутрiшньої асиметрiї, є можли-

вим тiльки при слабких постiйних струмах.

Таким чином, незважаючи на вiдмiннiсть модельного асиметричного потенцi-

алу пiнiнгу, який застосовувався у цьому роздiлi, вiд бiльш складного двовимiрного

ландшафту пiнiнгу у роботi Джина з спiвавторами [212], змiну знака ретчет-напруги

вдалося пояснити у термiнах конкуренцiї внутрiшньої асиметрiї ППП з асиметрi-

єю, яка привноситься постiйним струмом. Цiкаво, що аналогiчний механiзм змiни

знака ретчет-напруги обговорювався також у задачi про джозефсонiвський ретчет у

роботi [196], де автори пояснювали їх експериментальнi результати у термiнах “на-

вантажування” їх ретчету постiйним струмом.
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3.4. Висновки до роздiлу 3

Проведений теоретичний опис ретчет-ефекту у надпровiдних плiвках з асиме-

тричним ППП типу пральної дошки дозволяє сформулювати наступнi висновки:

• Метод розв’язування рiвняння Ланжевена у термiнах матричних ланцюгових

дробiв було iстотно узагальнено на випадок асиметричних перiодичних потен-

цiалiв типу пральної дошки.

• ВАХи зразка у вiдсутностi змiнного струму демонструють два рiзнi значення

постiйного критичного струму для легкого i важкого напрямку руху вихора по-

перек каналiв ППП. У присутностi змiнного струму передбачено сходинки Ша-

пiро, якi є рiзними для рiзних полярностей постiйного струму.

• Передбачено змiну знаку ретчет-напруги для закритичних амплiтуд змiнного

струму вiдносно розлогого схилу ППП i малих значень постiйного струму, для

яких внутрiшня асиметрiя ППП ще не ефективно компенсується зовнiшньою

асиметрiєю, яку привносить постiйний струм. Найбiльш цiкавим режимом для

експериментального спостереження iнверсiї ретчет-ефекту є режим низьких

частот.

• Математична аналогiя рiвнянняЛанжевена, яке розв’язується у роздiлi для аси-

метричного потенцiалу пiнiнгу, до рiвнянь, якi використовуються для опису

iнших систем з перiодичним потенцiалом, дозволяє прогнозувати можливiсть

узагальнення теоретичного опису для подальших систем [10]. А саме, запропо-

нований метод може стати в нагодi для таких областей, як динамiка спiнових

хвиль, нелiнiйний iмпеданс джозефсонiвських переходiв [291], релаксацiя на-

магниченостi [292], стохастичний резонанс [293] i динамiка скiрмiонiв [15].

• Наявнiсть добре визначеної, простої i водночас експериментально реалiсти-

чної системи, дозволяє прогнозувати використання завбачених ефектiв у над-

провiдних флуксонних приладах, деякi з яких будуть розглядатися бiльш де-

тально у роздiлi 4 теоретично i у роздiлi 8 експериментально.
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РОЗДIЛ 4

ЗАСТОСУВАННЯ ЕФЕКТIВ У ФЛУКСОННИХ ПРИЛАДАХ

Простота та експериментальна реалiстичнiсть моделi, яка розглядалася у роз-

дiлах 2 i 3 i має точний розв’язок, дозволили не тiльки пояснити експериментальнi

результати Джина з спiвавторами [212], але й наштовхнули нас на новi ефекти, ча-

стину з яких нам вдалося спостерiгати в експериментах роздiлiв 7 i 8. Цi результати,

у доповненнi до результатiв теоретичних роздiлiв 2 i 3, мотивували нас придiлити

увагу цiлому ряду ефектiв, якi можна застосувати у рядi абрикосiвських флуксонних

приладiв i якi обговорюються у цьому роздiлi. Зокрема, це такi надпровiднi прилади

як високочастотний випрямляч, перетворювач частоти, генератор iмпульсiв i стоха-

стичний пiдсилювач. Викладається також процедура визначення координатної за-

лежностi потенцiалу пiнiнгу довiльної форми з даних про зменшення частоти де-

пiнiнгу у присутностi постiйного струму, що являє собою новий метод неруйнiвної

характеризацiї пiнiнгу у надпровiдниках. Результати роздiлу оприлюдненi у жур-

нальних статтях [29, 30, 35, 36, 40, 41] i матерiалах конференцiй [56, 57, 63].

4.1. Випрямляч змiнного струму

4.1.1. Симетричний потенцiал пiнiнгу

Здатнiсть вихровихретчетiв випрямляти змiнний сигнал являє собоюлишеодну

з перспективних для приладiв властивостей. Так, однiєю з характеристик випрям-

лячiв є максимальна частота змiнного струму, вище якої випрямлення стає не ефе-

ктивним. Для вихрового схиленого ретчету, який розглядався у роздiлi 2, важливою

особливiстю є те, що критична частота (частота зрiзу), яка вiдмежовує з’явлення по-

стiйної напруги вiд нульового плато, залежить вiд значення постiйного струму. При-

родно, цей ефектможе бути застосовано у випрямлячi, якийфункцiонує для змiнних

струмiв з частотою менших за частоту зрiзуΩc, яка, у свою чергу, визначається при-

кладеним до приладу постiйним струмом.
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Рис. 4.1. (a) Ретчет-напруга Ed як функцiя частоти змiнного струмуΩ при критичнiй

густинi амплiтуди змiнного струму ξ a = 1 для ряду густин постiйного струму ξ d.

Частоти зрiзу Ωc показано стрiлками. (b) Вiкно робочих параметрiв випрямляча, як

пояснюється у текстi.

Частотну характеристику схиленого ретчету на рис. 4.1(a) i залежнiсть часто-

ти зрiзу вiд вхiдних параметрiв було проаналiзовано у роздiлi 2. Дiапазон робочих

параметрiв приладу може бути зображено схематично, як зазначено на рис. 4.1(b).

А саме, робоче (ξ d, ξ a)-вiкно приладу обмежено вертикальної вiссю постiйних стру-

мiв i горизонтальною вiссю змiнних струмiв, якi вiдповiдають одному з граничних

випадкiв, при яких реалiзується зрив роботи випрямляча. Так, у граничному випад-

ку нульового постiйного струму зрив має мiсце завдяки зникненню асиметрiї ППП,

оскiльки у цьому режимi система з симетричнимпотенцiаломнемає ретчет-власти-

востей. У протилежному граничному випадку дуже сильних постiйних струмiв зрив

вiдбувається завдяки надмiрно сильному нахилу ППП, що призводить до зникнення

бар’єрiв ППП i, вiдповiдно, зникає частотна залежнiсть напруги. Вертикальна лiнiя

злiва зображує тривiальну границю, коли нема вхiдного змiнного струму i, отже, не

може очiкуватися вихiдний ретчет-сигнал. Вертикальна лiнiя справа вiдповiдає за-

надто сильним амплiтудам змiнного струму, коли вплив ППП на ретчет-вiдгук пере-

стає бути ефективним. Дiагональнi лiнiї визначають область, у межах якої ξ d + ξ a ≈

1. У цiй областi навiть мала змiна одного або обох вхiдних параметрiв призводить

до iстотної змiни частоти зрiзу випрямляча, яку може бути переналаштовано у най-
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Рис. 4.2. (a) Ретчет-напруга Ed як функцiя частоти змiнного струмуΩ при критичнiй

густинi амплiтуди змiнного струму ξ a = 1 для ряду густин постiйного струму ξ d по-

зитивної (a) i негативної (b) полярностi при g = 100. Визначення частоти зрiзу Ωc

показано стрiлками.

бiльш широкому дiапазонi. Усупереч, якщо бажано слабке перестроювання частоти

зрiзу випрямляча, робочу точку треба вибрати зовнi зазначеної дiагональної смуги

з оглядом на потрiбний частотний дiапазон роботи приладу.

4.1.2. Асиметричний потенцiал пiнiнгу

Частотну характеристику хитногоретчету дляобохполярностейпостiйного стру-

му показано на рис. 4.2. Можна бачити основний новий ефект, який виникає завдя-

ки асиметрiї потенцiалу пiнiнгу: зменшення частоти зрiзу у присутностi постiйного

струму стає рiзним при змiнi його полярностi. До того ж, для позитивних значень

ξ d, для якого динамiка вихора вiдбувається проти крутого схилу потенцiалу, можна

бачити iнверсiю ретчет-ефекту, тобто зворотний дiодний ефект. Природно, що для

“легкого”напрямкудинамiки вихорапротирозлогого схилупотенцiалупiнiнгу, ефе-

ктивний струмдепiнiнгу єменшим,щопризводить до досягненнямаксимальної ре-

гульованої струмом частоти зрiзу при ξ d ≈ 0.7. При бiльших негативних значеннях

струму перехiд вiд сильної дисипацiї до незначної стає дуже розмитим, що свiдчить

про те, що для керування частотою зрiзу випрямляча треба вiддавати перевагу ди-

намiцi вихорiв проти крутого схилу потенцiалу пiнiнгу. Таким чином, залежно вiд
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симетрiї пiнiнг-структури i вибору робочих параметрiв частоту зрiзу випрямлячiв

може бути налаштовано у широкому дiапазонi. Експериментальне спостереження

комплементарного ефекту у поглинаннi потужностi доповiдається у роздiлi 8. Ком-

бiнацiя рiзних типiв пiнiнг-наноструктур у трансмiсiйнiй лiнiї дозволила створити

флуксонний метаматерiал з квантованими рiвнями поглинання потужностi.

4.2. Перетворювач частоти змiнного струму

У роздiлах 2 i 3 розглядалося два типу вiдгукiв вихрових ретчетiв, а саме: на-

пруженiсть постiйного електричногополя i поглинанняпотужностi змiнного струму.

Водночас, модельна система, яка застосовувалася у роздiлах 2 i 3, дозволяє одержати

вирази для нелiнiйних вiдгукiв на гармонiках частоти змiнного струму ω , а саме:
〈Eac

y 〉t = (nρ f jc/D)
∞

∑
k=1

( jac)kRe{Zk(ω)eikωt},

〈Eac
x 〉t = ρ f jac

x cos ωt − δ 〈Eac
y 〉t

(4.1)

де

Zk(ω) = δ1,k − [iψ(1)
k (ω)− eψ

(2)
k (ω)]/( jac)k (4.2)

i δ1,k — символ Кронекера.

Для схиленого ретчетупроаналiзуємо графiчно вiдгукна третiй гармонiцi, який

може дослiджуватися експериментально за допомогою методик, що використову-

валися у роботах [294–298], як функцiю частоти, густини постiйного струму, густини

амплiтуди змiнного струму i температури (у термiнах безрозмiрної оберненої тем-

ператури g). Обмежимо розгляд випадком симетричного ППП (e = 0) i рухом вихора

поперек каналiв потенцiалу (α = 0). Розглянемо реальну частину трансформацiй-

ного коефiцiєнту ReZ3 i його абсолютне значення |Zk| = [(ReZ3)2 +(ImZ3)2]1/2, зазна-

чаючи наперед, що подiбнi особливостi притаманнi усiм k-тим трансформацiйним

коефiцiєнтам.

На рис. 4.3(a) побудовано частотну залежнiсть ReZ3(Ω) i |Z3(Ω)| при близькри-

тичнiй густинi постiйного струму ξ d = 0.95, субкритичнiй густинi амплiтуди змiн-

ного струму ξ a < 1 i помiрно низький температурi g = 100. Як випливає з графiка,
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Рис. 4.3. Реальна частина трансформацiйного коефiцiєнту ReZ3 i його абсолютного

значення |Z3| (a) як функцiя частоти Ω для ряду значень густини амплiтуди постiй-

ного струму ξ a i (b) як функцiя густини постiйного струму ξ d для ряду значень ξ a.

Особливостi у кривих вираженi сильнiше при близькритичних постiйних струмах

ξ d ' 1.

ReZ3(Ω) має осцилюючу форму, тодi як кривi |Z3(Ω)| мають форму куполу. Обидвi

кривi виходять на нуль приΩ→ 0 iΩ→ 1 та iстотно немонотоннi при помiрних ча-

стотахΩ ' 0.1. Величини екстремумiв збiльшуються при зростаннi g i зменшеннi ξ a.

Кiлькаразовi змiни знаку спостерiгаються у кривiй ReZ3(Ω) при Ω = 0.1÷ 0.3. Нега-

тивна реальна частина нелiнiйного iмпедансу ReZ1 вiдома у задачi про шунтований

опором джозефсонiвський перехiд [291] i використовується для параметричних пiд-

силювачiв. Вiдповiдно, немонотоннi залежностi ReZ3 i |Z3| як функцiї Ω i ξ d можуть

застосовуватися для перетворення частоти на третю гармонiку.

З рис. 4.3(b) випливає, що бiльшi абсолютнi значення ReZ3 i |Z3| реалiзуються

при близькритичних постiйних струмах 0.9 . ξ d . 1.3. З математичної точки зо-

ру цей ефект пов’язаний з iстотним збiльшенням ефективного коефiцiєнту дифу-

зiї броунiвської частинки у схиленому ППП при його критичному нахилi [299]. Це

збiльшення коефiцiєнту дифузiї, у свою чергу, пов’язано з резонансно-активованим

зменшенням середнього часу виходу броунiвської частинки завдяки осциляторнiй

змiнi висоти бар’єрiв ППП [286]. Цей ефект проявляється також i у вiдгуках на вищих
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Рис. 4.4. Реальна частина трансформацiйного коефiцiєнту ReZ3 i його абсолютного

значення |Z3| (a) як функцiя оберненої температури g для ряду густин амплiтуди

змiнного струму ξ a. Екстремуми у кривих породженi явищем стохастичного резо-

нансу, який призводить до пiдсилення перетворення частоти на третю гармонiку

при певних значеннях температури. (b) ReZ3 i |Z3| як функцiї ξ a для ряду густин по-

стiйного струму ξ d.

гармонiках, присутнiсть яких пов’язана з сильної нелiнiйнiстю динамiки вихора у

потенцiалi пiнiнгу.

Найбiльш цiкаву поведiнку мають кривi ReZ3 i |Z3| як функцiї оберненої темпе-

ратури g на рис. 4.4(a). Ряд максимумiв у ReZ3(g) i |Z3|(g) є проявом стохастичного

резонансу [293, 300], який буде розглянуто бiльш детально у наступнiй главi. Так,

пiдсилення 3ω-сигналу являє собою перетворення змiнного струму, яке може кон-

тролюватися рiвнем шуму, ξ d, ξ a i Ω. Для повноти, на рис. 4.4(b) побудовано ReZ3 i

|Z3| як функцiї густини амплiтуди змiнного струму ξ a. Як випливає з рис. 4.4(b), осо-

бливостi у ReZ3 i |Z3| очiкуються бiльш сильними при ξ a . 0.5, тобто при слабких

високочастотних струмах.

Таким чином, розгляд перетворення змiнного струму на третю гармонiку до-

зволяє сформулювати наступний висновок: Передбачено перетворення частоти, яке

стимульоване термофлуктуацiями при Ω ' 0.2Ωp, ξ d < ξc, ξ a � ξc i вiдносно низь-

ких температурах T ' 0.005Up у порiвняннi з енергiєю активацiї пiнiнгу.
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4.3. Стохастичний пiдсилювач слабких сигналiв

4.3.1. Iнтуїтивний сценарiй стохастичного резонансу

Термiн “стохастичнийрезонанс” означає,щоперiодичний вiдгук системиможе

бути модифiковано через її внутрiшнiй шум [293, 300]. Цей феномен притаманний

нелiнiйним системам, у яких присутнi три елемента: енергетичний бар’єр, слабке

перiодичне збудження i джерело шуму. Наноструктурованi надпровiднi плiвки яв-

ляють собою, зокрема, таку систему для абрикосiвських вихорiв, оскiльки енергети-

чний бар’єр реалiзується через потенцiал пiнiнгу, система має природнi термофлу-

ктуацiї, а слабке перiодичне збудження у поєднаннi з контрольованим зменшенням

висоти бар’єру забезпечується змiнним i постiйним струмом вiдповiдно. У цiй главi

буде пояснено якiсно походження стохастичного резонансу у системi, яка дослiджу-

ється, проаналiзовано точнi результати для температурних залежностей нелiнiйно-

го iмпедансу i наведено переходи до граничних випадкiв, якi розглядалися iншими

авторами.

Iнтуїтивно сценарiй стохастичного резонансу може бути з’ясовано наступним

чином. Розглянемо динамiку вихорiв у присутностi постiйного i змiнного струмiв

ξ d+ξ a cos ωt з ξ a � ξ d iω � ωp (Ω� 1). Перша умова дозволяє розв’язувати задачу у

лiнiйному наближеннi, а друга означає квазiстатичний режим. ВАХ системи, яка до-

слiджується, зображено на рис. 4.5(a) для ряду обернених температур g у широкому

дiапазонi. Кривi на рис. 4.5(a) являють собою вiдомi ВАХ як для динамiки абрикосiв-

ських вихорiв [6], так i для шунтованого опором джозефсонiвського контакту [284].

По мiрi збiльшення температури (зменшення g) розмивається нелiнiйний кросовер

вiд термоактивованого режиму течiї потоку при субкритичних струмах ξ d < 1 до

омiчного режиму в’язкої течiї потоку при закритичних струмах ξ d > 1.

Розглянемо тепер ВАХ у присутностi суми постiйного i змiнного струмiв, для

якої у лiнiйному вiдгуцi у квазiстатичному режимi можна записати:

E(ξ d + ξ
a cos ωt) ≈ E(ξ d) +

∂E(ξ d)

∂ξ d ξ
a cos ωt. (4.3)
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Рис. 4.5. (a) ВАХ E(ξ d) за виразом (2.2) та її похiдна за постiйним струмом (b) для

густини амплiтуди змiнного струму ξ a = 0.01 i частоти Ω = 0.01 для ряду оберне-

них температур g ≡ Up/2T . (c) Збiльшена область близькритичних струмiв ξ d . 1

iлюструє немонотонну залежнiсть ∂E/∂ξ d вiд температури.

З’ясуємо поведiнку коефiцiєнту перед ξ a cos ωt як функцiї температури. Залежнiсть

∂E(ξ d)/∂ξ d побудовано на рис. 4.5(b). Вона має особливiсть типу дельта-функцiї по-

близу ξ a = 1 у граничному випадку нульової температури i, що бiльш важливо для

подальшого аналiзу, двi якiсно протилежнi залежностi вiд температури при субкри-

тичних i закритичних струмах ξ d. Виберемо точку на осi струмiв не дуже далеко вiд

ξ d = 1 (нехай ξ d = 0.9 для визначеностi) i простежимо за змiнами у ∂E(ξ d)/∂ξ d

при зростаннi температури. Графiк на рис. 4.5(c) виявляє, що ∂E(ξ d)/∂ξ d є майже

нульовою при дуже низьких температурах g = 500 (точка A), сягає максимуму при

помiрних температурах (точка B) i зменшується до одиницi у граничному випадку

високих частот (точка C). Стає зрозумiло,що ∂E(ξ d)/∂ξ d зазнає пiдсилення припев-

них рiвнях шуму при ξ d . 1, що являє собою феномен стохастичного резонансу при

ξ a � ξ d iΩ� 1. Аналiтичнi результати для змiнного вiдгуку при довiльних частотах

розглядаються у наступнiй главi.

4.3.2. Аналiтичнi результати для лiнiйного вiдгуку

Лiнiйний iмпеданс Z1lin(g, ξ d,Ω) може бути аналiтично одержаний з рiвняння

(2.1) методом власних значень [10]. Згiдно з цим методом [10], Z1lin(g, ξ d,Ω) може

бути записано у термiнах модифiкованих функцiй Бесселя Iν(z) у наступнiй формi:
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Z1lin = 1− 1
2

[
I1+µ(g)

Iµ(g)(λ + iΩ)
+

I1−µ(g)
I−µ(g)(λ ∗ + iΩ)

]
,

λ = Iµ(g)I1+µ(g)/
[
2
∫ g

0 Iµ(t)I1+µ(t)dt
]
,

(4.4)

де λ — ефективне власне значення [10] i µ ≡ igξ d.

У граничному випадку Ω = 0 рiвняння (4.4) для Z1lin ≡ d[ξ dν0(ξ d)]/dξ d має

вигляд:

Z1lin(g, ξ d, 0) = 1− Re
{[

2/I2
µ(g)

] ∫ g

0
Iµ(t)I1+µ(t)dt

}
, (4.5)

що являє собою точний вираз для безрозмiрного статичного диференцiального опо-

ру в аналiтичнiй формi.

У граничному випадку ξ d = 0 рiвняння (4.4) еквiвалентно добре вiдомим ре-

зультатам Коффi i Клема [180]. I дiйсно, у цьому випадку у рiвняннi (4.4) µ = 0 i

λ = λ ∗ = I0(g)I1(g)/[I2
0(g)− 1]. Тодi

Z1lin(g, 0,Ω) ≡ Z0
1lin =

ν00 + Ω2 + iΩ(1− ν00)

1 + Ω2 , (4.6)

де ν00 ≡ ν0(ξ d = 0) = 1/I2
0(g) — крип-фактор [180, 301] i τ = τ̂/λ = τ̂[I2

0(g) −

1]/I0(g)I1(g)— характерний час релаксацiї. Оскiльки Z0
1lin = ρ0

1lin − iζ 0
1lin, де ρ0

1lin i ζ 0
1lin

— лiнiйна резистивнiсть i реактивнiсть у вiдсутностi постiйного струму вiдповiдно,

з рiвняння (4.6) виходить, що

ρ
0
1lin(Ω, g) = 1− 1− ν00

1 + Ω2 , ζ
0
1lin = −

Ω(1− ν00)

1 + Ω2 . (4.7)

У граничному випадку нульової температури (g→∞) з виразiв (4.7) природно

випливають результати Джiттлемана i Розенблюма [5], оскiльки ν00 → 0 i τ → τ̂ .

4.3.3. Точнi результати для нелiнiйного вiдгуку

На рис. 4.6 зображено результати для абсолютного значення нелiнiйного iмпе-

дансу |Z1| за рiвнянням (2.5) як функцiї безрозмiрної температури t ≡ T/Up. Можна

бачити, що усi кривi мають форму купола, спричинену стохастичним резонансом.
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Рис. 4.6. Абсолютне значення нелiнiйного iмпедансу |Z1| як функцiя безрозмiрної

температури t за формулою (2.5) при малих густинах амплiтуди змiнного струму

ξ a = 0.01 i ряду густин постiйного струму ξ d у квазiстатичному режимi Ω = 0.01 (a)

i Ω = 0.1 (b) . Розв’язок у лiнiйному вiдгуцi за формулою (4.4) зображено рисками.

Дiйсно, у випадку низьких температур t → 0 маємо |Z1(t)| → 0, тодi як |Z1(t)| → 1

у режимi високих температур t → 1. З рис. 4.6 випливає, що лiнiйний вiдгук за рiв-

нянням (4.4) є доброю апроксимацiєю до точних результатiв за рiвнянням (2.5) при

малих амплiтудах змiнного струму i усiх постiйних струмах окрiм близькритичних,

для яких розбiжнiсть максимальна [див. криву ξ d = 0.99 на рис. 4.6(a)]. По мiрi зро-

стання частоти Ω процеси високочастотного депiнiнгу стають бiльш iнтенсивними.

Це призводить до розмиття особливостi при ξ d = 1, що можна зрозумiти за допо-

могою рис. 4.5(b). У результатi при Ω = 0.1 розв’язок для лiнiйного вiдгуку на рис.

4.6(b) розходиться з точними результатами менше навiть при ξ d = 0.99.

На рис. 4.7 зображено абсолютне значення трансформацiйного коефiцiєнту на

третiй гармонiцi |Z3| як функцiя температури t для ряду густин постiйного струму.

Вiдгук на третiй гармонiцi виникає завдяки сильнiй нелiнiйностi вiдгуку при пара-

метрах, близьких до оптимальних умов стохастичного резонансу. Так, поблизу то-

чки сингулярностi ξ d . 1 нелiнiйний вiдгук виникає навiть у режимi дуже малих

амплiтуд змiнного струму. На рис. 4.7(a) температурна залежнiсть |Z3|(t) має форму

куполу, тодi як з рис. 4.7(b) випливає, що пiдсилення сигналу на третiй гармонiцi

найбiльш ефективно при малих амплiтудах змiнного струму. Таким чином, Z1 i Z3

демонструють пiдсилення при певному рiвнi шуму.
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Рис. 4.7. Абсолютне значення трансформацiйного коефiцiєнту на третiй гармонiцi

|Z3| як функцiя температури (a) i постiйного струму (b) за виразом (3.16). Вiдзначимо

логарифмiчний масштаб на вертикальнiй вiсi.

Таким чином, у цiй главi було сформульовано умови проявлення стохастично-

го резонансу у надпровiдних плiвках з ППП типу пральної дошки. Iнтуїтивне по-

яснення цього ефекту було викладено у термiнах двох протилежних температурних

залежностях похiдної ВАХ за постiйним струмом. За результатами проведеного ана-

лiзу найбiльш сприятливими умовами для спостереження стохастичного резонансу

є субкритичнi постiйнi струми ξ d . 1, частотаΩ нижче, нiж частота депiнiнгу, слабкi

амплiтуди змiнного струму i повний дiапазон температур змiшаного стану.

4.4. Генератор iмпульсiв з регульованою тривалiстю

У всiх роздiлах дотепер при аналiзi резистивних вiдгукiв розглядалася незале-

жна вiд часу середня напруженiсть електричного поля. Вiдомо [16], однак, що для ко-

жної точки ВАХ можна обчислити залежну вiд часу напруженiсть електричного поля

при нульовiй температурi. У цiєї главi буде показано,щона основi рiвнянняЛанжеве-

наможливо обчислититочно при скiнченiй температурi залежне вiд часу електричне

поле, яке виникає при протiканнi через зразок з косинусоїдальним потенцiалом пi-

нiнгу постiйного струму, тобто ефект генерацiї iмпульсiв. Такийрозв’язокможливий

у термiнах скалярних ланцюгових дробiв, математичнi особливостi якого обговорю-

ються, зокрема, у книзi Рiскена Х. [19].
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Розглядається рiвняння Ланжевена (2.1) у присутностi постiйного струму. У за-

гальному випадку рiвняння (2.1) може бути зведено до системи рiвнянь Фоккера-

Планка [19] для функцiї розподiлу P = P(r, t), яка пов’язана з густиною ймовiрностi

знаходження вихора у точцi r = r(x, y) у час t. Стацiонарна функцiя розподiлу дозво-

ляє розрахувати потiк густини ймовiрностi для вихора S(r, t) ≡ P(r, t)v(r, t) = const

i виразити величини, що спостерiгаються експериментально, у термiнах скалярних

ланцюгових дробiв. У подальшому розглядається одновимiрний рух вихора вздовж

осi x (поперек каналiв ППП), для якого стацiонарне безрозмiрне рiвняння Фоккера-

Планка [19] має вигляд

S = P(ξ − sin x)− (1/g)(dP/dx), (4.8)

де S = P(x)v(x), ξ = FLx/Fp — безрозмiрна рушiйна сила, kx → x — нова безрозмiр-

на координата i g = Up/2T — безрозмiрна обернена температура. У правiй частинi

рiвняння (4.8) перший доданок описує детермiнiстське змiщення вихора у напрямку

рушiйної сили, тодi як другий доданок вiдповiдає за внесок термофлуктуацiй.

Рiвняння (4.8) може бути розв’язано у термiнах скалярного ланцюгового дробу.

Спочатку функцiю ймовiрностi P(x) розкладають у ряд Фур’є амплiтуд cm як P(x) =

∑
∞
m=−∞ cmeimx, де cm = c∗−m i зiрочка позначає комплексне спряження. Далi рiвняння

(4.8) може бути зведено до наступного рекурентного рiвняння:

(ξ − im/g)cm + (i/2)cm−1 − (i/2)cm+1 = Sδm0, (4.9)

де δm0 — символ Кронекера i 〈sin x〉 = i(cm+1 − cm−1)/2, де 〈. . . 〉 позначає статистичне

середнє. Для m ≥ 1 рiвняння (4.9) зводиться до нескiнченного ланцюгового дро-

бу для c1/c0 = c∗−1/c0. Якщо ж покласти m = 0 у рiвняннi (4.9) i нормувати P(x) як∫ 2π

0 P(x)dx = 1, що вiдповiдає c0 = 1/2π, можна виразити Sm ≡ 2πcm як наступний

ланцюговий дрiб:

Sm = 2
1/4

iξ + m/g +
1/4

iξ + (m + 1)/g +
1/4

iξ + (m + 2)/g + ...

, (4.10)
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Рис. 4.8. Координатна залежнiсть стацiонарної функцiї розподiлу ймовiрностi P(x)

за рiвнянням (4.11) при (a) субкритичних, (b) критичних i (c) закритичних транс-

портних струмах для ряду обернених безрозмiрних температур g. При субкрити-

чних струмах максимум P(x) вiдповiдає мiнiмуму ефективного потенцiалу пiнiнгу

Ueff(x) ≡Up(x)− FLxx.

З рiвнянь (4.9) i (4.10) випливає наступний вираз для стацiонарної функцiї роз-

подiлу:

P(x, g, ξ ) = 1/2π + (1/π)
∞

∑
m=1

Re[eimx(Sm...S1)], (4.11)

графiки якої для ряду параметрiв g i ξ зображено на рис. 4.8. За допомогою ста-

цiонарної функцiї розподiлу P(x) можна описати залежну вiд часу перiодичну ди-

намiку вихора у косинусоїдальному ППП у присутностi постiйного струму. Завдя-

ки стацiонарностi потоку ймовiрностi v(x) = S/P(x) можна зробити висновок, що

t =
∫ x

0 dx′/v(x′) або

t =
1
S

∫ x

0
P(x′)dx′, (4.12)

де час t є нормованим в одиницях часу релаксацiї τ̂ ≡ η/kFp.

З рiвняння (4.12) можна знайти t = t(x) та обернену до неї функцiю x = x(t).

Нарештi, можна одержати v(t) = v[x(t)], яка визначає часову залежнiсть напружено-

стi електричного поля E(t) ∝ v(t). У рiвняннi (4.12), 0 < x < 2π i 0 < t < θ , де 2π i

θ = 1/S — безрозмiрнi просторовий i темпоральний перiоди руху вихора. Залежно-

стi v(t) побудовано на рис. (4.9) у рiзних режимах за струмом у широкому дiапазонi

температур g. Розглянемо цi кривi нижче детальнiше.
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Рис. 4.9. Залежнiсть середньої локальної швидкостi вихора вiд часу v(t) при (a) слаб-

кому, (b) критичному i (c) закритичному постiйному струмi для ряду обернених тем-

ператур g. На панелi (a) кривi обрiзанi для кращого розумiння їх перебiгу.

У залежностi вiд постiйного струму ξ поведiнка кривих змiнюється iстотно. На

вiдмiну вiд добре вiдомих результатiв у задачi про шунтований опором джозефсо-

нiвський перехiд [16], врахування термофлуктуацiй дозволяє вихору долати бар’єри

ППП при субкритичних постiйних струмах. Долання кожного бар’єру ППП супрово-

джується iмпульсом напруги, як показано на рис. 4.9(a). При збiльшеннi постiйного

струму промiжок часу мiж двома сумiжними iмпульсами стає бiльш коротким, i по-

мiтний “фоновий” рiвень напруги з’являється на рис. 4.9(b) при зменшеннi g. Пiсля

усереднення напруги за перiодом змiнного струму можна отримати ВАХ. По мiрi

подальшого зростання ξ “фонова” напруга зростає [рис. 4.9(c)] та iмпульси стають

гармонiчними у граничному випадку сильних транспортних струмiв (не показано).

Таким чином, у цiй главi було теоретично розглянуто залежну вiд часу напругу,

яка виникає при русi вихора у косинусоїдальному ППП при скiнченiй температурi

у присутностi постiйного струму. Вiдповiдне рiвняння Ланжевена було зведено до

рiвняння Фоккера-Планка i розв’язано у термiнах скалярного ланцюгового дробу.

Запропоновано генератор iмпульсiв, який базується на ефектi, що залежна вiд часу

напруга E(t) осцилює з частотою i шпаруватiстю, якi залежать вiд значення постiй-

ного струму. А саме, у граничному режимi слабких струмiв ξ вона характеризується

iмпульсами типу дельта-функцiї, а у режимi сильних струмiв наближається до гар-

монiчної форми.
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4.5. Вплив постiйного струму на поглинання потужностi

4.5.1. Динамiка вихорiв при слабкому високочастотному струмi

У моделi Джиттельмана-Розенблюма [5] розглядалися коливання вихора у па-

раболiчному потенцiалi пiнiнгу пiд дiєю змiнного струму з урахуванням в’язкого

тертя. Автори [5] вимiрювалипоглинанняпотужностi вихорами уплiвках PbIn i NbTa

уширокому дiапазонi частотω i з успiхом аналiзували їх данi на основi простого рiв-

няння для вихора, який рухається зi швидкiстю v(t) вздовж осi x:

η ẋ + kpx = fL, (4.13)

де x — змiщення вихора, η — вихрова в’язкiсть i kp — константа, яка характеризує

повертальну силу fp = −dUp/dx = −kpx в ямi потенцiалу пiнiнгу Up(x) = (1/2)kpx2.

У рiвняннi (4.13) fL = (Φ0/c)ξ a(t) — сила Лоренца, Φ0 — квант магнiтного потоку, c

—швидкiсть свiтла i ξ a(t) = ξ a exp(iωt)— густина слабкого мiкрохвильового струму

з амплiтудою ξ a. Шукаючи розв’язок рiвняння (4.13) у формi x(t) = x exp(iωt), де x—

комплексна амплiтуда змiщення вихора, було одержано [5] ẋ(t) = iωx(t) i

x =
(Φ0/ηc)ξ a

iω + ωp
, (4.14)

де ωp ≡ kp/η — частота депiнiнгу. За стандартним спiввiдношенням E = Bẋ/c для

комплексного електричного поля, яке виникає завдяки руху вихора,

E(ω) =
ρ f ξ

a

1− iωp/ω
≡ Z(ω)ξ a. (4.15)

Тут ρ f = BΦ0/ηc2 — питомий опiр течiї потоку i Z(ω) ≡ ρ f/(1 − iωp/ω)— iмпеданс

зразка.

Для розрахування потужностi P, яка поглинається в одиницi об’єму зразка i

є усередненою за перiодом змiнного струму, використовується стандартний вираз

P = (1/2)Re(EJ∗), де E i J — комплекснi амплiтуди змiнного електричного поля i

густини струму вiдповiдно, а зiрочка позначає комплексне спряження. Тодi, з рiвня-

ння (4.15) випливає, що

P(ω) = (1/2)ReZ(ω)(ξ a)2 = (1/2)ρ f (ξ
a)2/[1 + (ωp/ω)2]. (4.16)
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Для подальшого аналiзу зручно записати окремо реальну i уявну частину iмпе-

дансу Z = ReZ + iImZ як

ReZ(ω) = ρ f/[1 + (ωp/ω)2], ImZ(ω) = ρ f (ω/ωp)/[1 + (ω/ωp)
2]. (4.17)

Частотнi залежностi (4.17) побудовано у безрозмiрних координатах Z/ρ f i ω/ωp на

рис. 4.10(a) i (b) (див. кривi для ξ d = 0). З рiвнянь (4.13), (4.14), i (4.16) випливає, що

сили пiнiнгу домiнують при низьких частотах (ω � ωp), де Z(ω) слабко дисипативне

з ReZ(ω) ≈ (ω/ωp)2, у той час як при частотах ω � ωp домiнують сили тертя i Z(ω) є

сильно дисипативним з ReZ(ω) ≈ ρ f [1 − (ωp/ω)2]. Iншими словами, завдяки змен-

шенню амплiтуди змiщення вихора при зростаннi частоти змiнного струму, вихор

зазнає все менш i менш вплив сили пiнiнгу.

4.5.2. Вплив постiйного струму на частоту депiнiнгу

У випадку, коли постiйний струм додається до слабкого високочастотного стру-

му, модель Джиттельмана-Розенблюма нами було узагальнено для довiльного перi-

одичного потенцiалу. Для визначеностi, розглянемо постiйний субкритичний струм

з ξ d < ξc = 1, де ξc — густина критичного струму у вiдсутностi змiнного струму.

Проаналiзуємо, до яких змiн у параметрах ППП призводить присутнiсть постiйного

струму. Так, при ξ d 6= 0 ефективний ППП стає Ũ(x) ≡ Up(x) − x f0, де Up(x) — зале-

жнiсть ППП при ξ d = 0 вiд координати x. Зазначимо, що f0 < fc, де f0 i fc — сили

Лоренца, якi вiдповiдають густинам струмiв ξ d i ξc вiдповiдно.

У присутностi постiйного струму рiвняння для руху вихора має наступний ви-

гляд:

ηv(t) = f (t) + fp, (4.18)

де f (t) = (Φ0/c) j(t) — сила Лоренца з j(t) = ξ d + ξ a(t), де ξ a(t) = ξ a exp(iωt), а

ξ a — густина амплiтуди слабкого високочастотного струму. Завдяки тому, що f (t) =

f0 + f1(t), де f0 = (Φ0/c)ξ d i f1(t) = (Φ0/c)ξ a(t) — сили Лоренца для субкритично-

го постiйного i змiнного струмiв вiдповiдно, природно припускається, що v(t) =

v0 + v1(t), де v0 не залежить вiд часу, тодi як v1(t) = v1 exp(iωt). У рiвняннi (4.18)

fp = −dUp(x)/dx — сила пiнiнгу, деUp(x)— потенцiал пiнiнгу певної форми. Насту-
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Рис. 4.10. (a) i (b) Частотнi залежностi реальної i уявної частин iмпедансу для по-

тенцiалуUp(x) = (Up/2)(1− cos kx) для ряду значень постiйного струму. У вiдсутно-

стi постiйного струму виконується граничний перехiд до результатiв Джиттельма-

на i Розенблюма за виразом (4.17). (с) Модифiкацiя ефективного потенцiалу пiнiнгу

Ũi(x) ≡Up(x)− f0ix, деUp(x) = (Up/2)(1− cos kx)—ППП, по мiрi зростання f0, так що

0 = f0 < f01 < f02 . f03 = fc, тобто вихор осцилює поблизу координати покою x0i в

ямi ППП, який схиляється пiд дiєю постiйного струму.

пним завданням необхiдно знайти v(t) у рiвняннi (4.18), яке з урахуванням заува-

жень вище набуває наступну форму:

η [v0 + v1(t)] = f0 + fp + f1(t), (4.19)

Розглянемо випадок, коли ξ a = 0. Якщо ξ d < 1, тобто f0 < fc, де fc — макси-

мальне значення сили пiнiнгу, коли v0 = 0, то вихор знаходиться у покої. Як ви-

пливає з рис. 4.10(c), координата покою вихора x0 у цьому випадку залежить вiд f0

i визначається за умови f̃ (x) = −dŨ(x)/dx = fp(x) + f0, що зводиться до рiвняння

fp(x0) + f0 = 0 або

f0 =
dUp(x)

dx
|x=x0, (4.20)

розв’язком якого є функцiя x0( f0).

Додамо малi осциляцiї вихора поблизу точки покою x0 пiд дiєю слабкої змiнної

сили f1(t) з частотою ω . Для цього розкладемо ефективну силу пiнiнгу f̃ (x) поблизу
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координати x = x0 у ряд за малими змiщеннями u ≡ x− x0:

f̃ (x− x0) ' f̃ (x0) + f̃ ′(x0)u + . . . (4.21)

Тодi, з урахуванням того, що f̃ (x0) = 0 i f̃ ′(x0) = U ′′p (x0), рiвняння (4.19) набуває

наступну форму:

η u̇1 + k̃pu = f1, (4.22)

де k̃p(x0) = U ′′p (x0) — ефективна константа, яка характеризує повертальну силу f̃ (u)

при малих осциляцiях в ефективному потенцiалу пiнiнгу Ũ(x) бiля x0( f0) i v1 = u̇ =

iωu. Рiвняння (4.22) для визначення v1 фiзично еквiвалентно рiвнянню (4.13) з єди-

ною вiдмiннiстю, що частота депiнiнгу ω̃p ≡ k̃p/η тепер залежить вiд f0 через вираз

(4.20), тобто вiд густини постiйного струму ξ d. Таким чином, усi результати попе-

редньої глави (рiвняння (4.14)–(4.17)) можуть бути повторенi з урахуванням замiн

x→ u i ωp → ω̃p.

Для того, щоб з’ясувати змiни у залежностях ReZ(ω) i ImZ(ω) у присутностi по-

стiйного струму, треба задати конкретну форму потенцiалу пiнiнгу. Для косинусої-

дального ПППUp(x) = (Up/2)(1 − cos(kx)), з k = 2π/a i перiодом a можна показати,

що ω̃p(ξ d) = ωp
√

1− (ξ d)2 i вiдповiднi кривi P(ω |ξ d) побудовано на рис. 4.10(a) i

(b). Як випливає з графiкiв, по мiрi зростання ξ d кривi зсуваються лiворуч. Причи-

ною цьому є те, що у присутностi ξ d ями ППП розширюються, як зображено на рис.

4.10(c). Це призводить до того, що за промiжок часу τp < 1/ωp, тобто при ω > ωp

вихор бiльше не може долати бар’єри потенцiалу, що вiдповiдало би домiнуванню

сил пiнiнгу i призводило би до лише слабкої дисипацiї. У результатi спостерiгається

збiльшення ReZ(ω) при низьких частотах. Водночас, кривi на рис. 4.10(a) i (b) зберi-

гають їх початкову форму. Таким чином, iснує тiльки один параметр, ωp, який по-

трiбно визначити експериментально. Для фiксованої частоти i рiзних ξ d, реальна

частина Z(ω) завжди набуває бiльших значень при бiльших ξ d, тодi яка максимум

уявної частини Z(ω) вiдповiдає серединi нелiнiйного переходу у ReZ(ω). Зазначимо

також, що навiть при T = 0 дисипацiя при низьких частотах, хоч i сягає дуже малих

значень, все ж залишається скiнченою.
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4.5.3. Визначення координатної залежностi потенцiалу пiнiнгу

Раннi пiдходи до визначення розподiлу, густини та iнтенсивностi центрiв пi-

нiнгу включали реконструкцiю координатної залежностi сили пiнiнгу з вимiрювань

у присутностi малого змiнного магнiтного поля, яке додавалося на бiльше постiйне

поле [103], i з вимiрювань у присутностi малого змiнного струму [302]. У тих роботах

зразки мiстили випадково розподiленi центри пiнiнгу, i динамiка вихрового ансам-

блю вiдбувалася у некогерентному режимi. Динамiку i пiнiнг поодинокого вихора

дослiджували також за допомогою SQUID мiкроскопiї у роботi [102].

У цiй главi викладається розв’язок зворотної задачi для визначення координа-

тної залежностi потенцiалу пiнiнгуUp(x) з даних про зменшення частоти депiнiнгу

ω̃p(ξ d) у присутностi субкритичного постiйного струму. Фiзичною основою для цьо-

го є вираз (4.20), який визначає зв’язок координати покою вихора x0 зi значенням

статичної сили f0, яка дiє на вихор з боку постiйного струму ξ d.

З рiвняння (4.20) випливає, що по мiрi збiльшення f0 вiд нуля до критичного

значення fc “зондуються"усi точки залежностiUp(x). Пiсля знаходження похiдної за

координатою x0 у рiвняннi (4.20) знаходимо

dx0/d f0 = 1/U ′′p (x0) = 1/k̃p(x0), (4.23)

де було використано спiввiдношенняU ′′(x0) = k̃p(x0) [див. формулу (4.22) i текст пi-

слянеї]. Пiсляпiдстановки x0 = x0( f0)рiвняння (4.23)можебути записанояк dx0/d f0 =

1/k̃p[x0( f0)], i отже

dx0

d f0
=

1
ηω̃p( f0)

. (4.24)

Якщо залежнiсть ω̃p(ξ d) було апроксимовано з експериментальних даних, тодi рiв-

няння (4.24) дозволяє знайти x0( f ) iнтегруванням

x0( f0) =
1
η

∫ f0

0

d f
ω̃p( f )

. (4.25)

Пiсля знаходження оберненої функцiї f0(x0) до x0( f0) i з використанням спiввiдно-

шення f0(x0) = U ′p(x0), тобто рiвняння (4.20), остаточно

Up(x) =
∫ x

0
dx0 f0(x0). (4.26)
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Рис. 4.11. (a) Процедура реконструкцiї координатної залежностi потенцiалу пiнiн-

гу: крок 1. Ряд експериментальних даних для [(ω̃p/ωp)i, (ξ d)i] (N) з глави 8.5 (зра-

зок S) апроксимовано до виразу ω̃p/ωp =
√

1− (ξ d)2 (суцiльна лiнiя). За рiвнянням

(4.25) знаходять x0( f0) = ( fc/kp) arcsin( f0/ fc) (риски). (b) Крок 2. Знаходять обер-

нену функцiю f0(x0) = fc sin(x0kp/ fc) (риски) до x0( f0). За рiвнянням (4.26) Up(x) =

(Up/2)(1− cos(kx)) є координатна залежнiсть потенцiалу (суцiльна лiнiя).

Використовуючиекспериментальнi данi роздiлу 8щодо зменшеннячастотиде-

пiнiнгу для зразка S, якi можна апроксимовати виразом ω̃p/ωp =
√

1− (ξ d)2, пiд-

ставимо останнiй у рiвняння (4.25), з якого можна знайти x0( f0). У цьому випадку

результатом є аналiтична функцiя x0( f0) = ( fc/kp) arcsin( f0/ fc), для якої оберненою

функцiєю є f0(x0) = fc sin(x0kp/ fc) з перiодом a = 2π fc/kp. Пiсля iнтегрування за ви-

разом (4.26) остаточноUp(x) = (Up/2)(1− cos(kx)), де k = 2π/a iUp = 2 f 2
c /kp.

Таким чином, у данiй главi було з’ясовано вплив постiйного струму на поглина-

ння потужностi у рамках узагальненої моделi Джиттельмана-Розенблюма i викладе-

но процедуру визначення координатної залежностi потенцiалу пiнiнгу з даних про

зменшення частоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного струму. Такий теоретичний ана-

лiз дозволив визначити координатнi залежностi трьох експериментальних зразкiв

у роздiлi 8 та являє собою основу для нового методу неруйнiвної характеризацiї пi-

нiнгу у надпровiдниках. Зазначимо, що теоретичний розгляд проводився при T = 0,

ξ d < 1 i ξ a � 1, у той час як експериментальнi данi вдалося з успiхом iнтерпрету-

вати при T = 0.3Tc, а також для асиметричних потенцiалiв. Для цього процедуру

реконструкцiї проводили для позитивної i негативної полярностi постiйного стру-



115

му. Що стосується загального значення результатiв, то методика пiдходить не тiль-

ки для перiодичних потенцiалiв пiнiнгу, але може застосовуватися i для поодиноких

ям потенцiалу, як у роботi [264]. Нарештi, завдяки математичнiй аналогiї рiвняння

для руху вихора з рiвнянням для фази у задачi для шунтованого опором джозефсо-

нiвського контакту, запропоновану схему може бути адаптовано i для визначення

струм-фазових спiввiдношень, якi можуть бути доволi складними [303].

4.6. Висновки до роздiлу 4

Уроздiлi викладеноможливi застосування завбачених ефектiв в абрикосiвських

флуксонних приладах, а саме: високочастотному випрямлячi, перетворювачi часто-

ти, генераторi iмпульсiв i стохастичному пiдсилювачi. Викладено процедуру визна-

ченнякоординатної залежностi потенцiалупiнiнгу довiльноїформизданихпро змен-

шення частоти депiнiнгу у присутностi постiйного струму, що являє собою новий

метод неруйнiвної характеризацiї пiнiнгу у надпровiдниках.

Для конкретних приладiв можна сформулювати наступнi висновки:

• Для вихрового схиленого ретчету проаналiзовано дiапазон робочих параме-

трiв i показано, що частота зрiзу, яка вiдмежовує з’явлення постiйної напру-

ги вiд нульового плато, залежить вiд значення постiйного струму. Зауважено,

що при виборi робочої точки приладу, у межах якої ξ d + ξ a ≈ 1, навiть мала

змiна одного або обох вхiдних параметрiв призводить до iстотної змiни часто-

ти зрiзу випрямляча, яку може бути переналаштовано у найбiльш широкому

дiапазонi. Якщо ж бажано слабке перестроювання частоти зрiзу випрямляча,

робочу точку треба вибрати зовнi зазначеного вiкна з оглядом на потрiбний

частотний дiапазон роботи приладу. Важливим є також той факт, що при змi-

нi полярностi постiйного струму змiнюється також частота зрiзу випрямляча з

асиметричним ППП типу пральної дошки.

• Завбачено ефект перетворення змiнного струму на третю гармонiку завдяки

нелiнiйним властивостям системи, що дослiджується. Зокрема, перетворення

частоти стимулюється термофлуктуацiями найбiльш сильно при Ω ' 0.2Ωp,
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ξ d < 1, ξ a � 1 i вiдносно низьких температурах T ' 0.005Up у порiвняннi з

енергiєю активацiї пiнiнгу. Застосування асиметричного ППП дозволяє керу-

вати процесом перетворення частоти також за допомогою змiни полярностi

постiйного струму.

• Поясненофiзикупоходження стохастичногорезонансу унадпровiдниках зППП

типу пральної дошки. Iнтуїтивний сценарiй ефекту викладено у термiнах двох

протилежних температурних залежностейпохiдної ВАХзапостiйнимструмом.

За результатамипроведеного аналiзунайбiльшсприятливимиумовамидля спо-

стереження стохастичного резонансу є субкритичнi постiйнi струми ξ d . 1, ча-

стота Ω менш, нiж частота депiнiнгу, слабкi амплiтуди змiнного струму i пов-

ний дiапазон температур змiшаного стану.

• Запропоновано генератор iмпульсiв, який базується на ефектi, що залежна вiд

часу напруга E(t) осцилює з частотою i тривалiстю iмпульсiв, якi залежать вiд

значення постiйного струму. У граничному режимi слабких струмiв ξ вона ха-

рактеризується iмпульсами типу дельта-функцiї, а у режимi сильних струмiв

наближається до гармонiчної форми.

• З’ясовано вплив постiйного струму на поглинання потужностi у рамках уза-

гальненої моделi Джиттельмана-Розенблюма i викладено процедуру визначе-

ння координатної залежностi потенцiалу пiнiнгу з даних про зменшення ча-

стоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного струму. Запропонована схема аналiзу до-

зволила визначити координатнi залежностi трьох експериментальних зразкiв

у роздiлi 8 та являє собою новий метод неруйнiвної характеризацiї пiнiнгу у

надпровiдниках.
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РОЗДIЛ 5

МЕТОДИ ВИГОТОВЛЕННЯ I ХАРАКТЕРИЗАЦIЇ ЗРАЗКIВ

Станом на початок виконання дослiджень, експериментальнi реалiзацiї перi-

одичного потенцiалу пiнiнгу можна було класифiкувати як системи, де такий пi-

нiнг утворювався природно (площини двiйникiв у високотемпературних надпровiд-

никах [141] i плiвки на фасетованих пiдкладках [155] тощо), i системи з штучними

пiнiнг-структурами. Вадою перших систем була далека вiд iдеальної перiодичнiсть

розташування центрiв пiнiнгу, що призводить до ефективної iзотропiзацiї вiдгуку

вихорiв i необхiдностi розгляду впливу некорельованих дефектiв на динамiку ви-

хорiв [160], що є не простою задачею. Водночас, використання фотолiтографiчних

методiв для створення пiнiнг структур у системах другого типу не дозволяє ство-

рювати асиметричнi структури типу пральної дошки. Тодi як методики безмаскової

обробки поверхнi тiльки починали розвиватися, залишалися вiдкритими наступнi

питання: Чи можна ефективно керувати динамiкою вихорiв за допомогою пiнiнг-

наноструктур, якi створено фрезуванням поверхнi плiвки фокусованим пучком iо-

нiв або декоровано кобальтомпiд дiєюфокусованого пучка електронiв? До яких змiн

у структурi i транспортних властивостях плiвки призводить така обробка? Чи є iн-

дукований потенцiал пiнiнгу достатньо сильним для спостереження анiзотропних

ефектiв, пов’язаних з гайдiнгом вихорiв — тобто ознаки, за якої можна сподiватися

i на спостереження подальших завбачених ефектiв у присутностi постiйного i змiн-

ного струму?

Уроздiлi обгрунтовується вибiр експериментальної системи, викладаютьсяме-

тоди i технологiї виготовлення зразкiв. Розглянутi структурнi i резистивнi характе-

ристики епiтаксiальних плiвок нiобiю у так званому “чистому” надпровiдному ре-

жимi, що не тiльки являє собою цiкавий самостiйний результат, а i дозволяє наочно

продемонструвати застосування того чи iншого методу виготовлення i характери-

зацiї зразкiв, якi застосовуються у подальших роздiлах. Результати роздiлу оприлю-

дненi у журнальних статтях [24, 28] i матерiалах конференцiй [50, 51, 65, 67, 68].
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5.1. Виготовлення i структурнi властивостi плiвок нiобiю

5.1.1. Обґрунтування вибору експериментальної системи

Для експериментальної реалiзацiї модельної системи, яка теоретично розгля-

далася у роздiлах 2– 4, зразкиповиннi задовольнятипевнимумовам.По-перше, iзо-

тропний пiнiнг, який властивий усiм матерiалам завдяки структурним дефектам,

повинний бути якомога слабким, а штучно створений перiодичний потенцiал пi-

нiнгу має бути якомога сильним. По-друге, спiввiдношеннямiж характерними “над-

провiдними” довжинами у плiвцi, параметрами наноструктур i геометричними роз-

мiрами зразка, при половинi критичної температури, має бути близьким до

2ξ ≈ 2b ' d < λ < a ≈ a4 = (2Φ0/B
√

3)1/2 �W, (5.1)

де ξ — довжина когерентностi, що визначає розмiр кору вихора, λ — глибина про-

никнення магнiтного поля, яка визначає iнтенсивнiсть мiжвихорової взаємодiї, 2b

—ширина каналу пiнiнгу (регiону плiвки з пригнiченим параметром порядку пiд дi-

єю елемента наноструктури у формi канавки або стрiчки), a — перiод нанострукту-

ри, a4 — параметр вихрової решiтки, Φ0 — квант магнiтного потоку, B — значення

магнiтного поля, d — товщина плiвки i W — ширина плiвки. Оскiльки дослiджен-

ня iнших авторiв виявили, що термофлуктуацiї значно маскують очiкуванi ефекти у

високотемпературних надпровiдниках [128], було вирiшено обмежити вибiр експе-

риментальної системи “холодними” надпровiдниками. При цьому, з урахуванням

того, що для високочастотних вимiрювань, якi вимагають наявностi коаксiальних

кабелiв, iснувала можливiсть вимiрювань лише у 4He крiостатi, бажано було засто-

сувати надпровiдник з вiдносно високою температурою надпровiдного переходу Tc.

Серед надпровiдникiв, що задовольняють спiввiдношенню (5.1), таким умовам вiд-

повiдає зокрема нiобiй, наноструктурованi плiвки якого й стали експерименталь-

ними зразками. Типовi значення щойно згаданих параметрiв для зразкiв, якi вико-

ристовуються у данiй роботi, наступнi: ξ (0) ' 20нм, 2b ' 50нм, d = 40 ÷ 70нм,

λ (0) = 90 ÷ 140нм, a ' 500нм i B ' 10мТ. Плiвки характеризуються температурою

надпровiдного переходу Tc = 8÷ 9К i верхнiм критичним полем Bc2(0) = 1÷ 1.5Т.
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5.1.2. Напилювання плiвок методом магнетронного розпилення

Плiвки напилювалисяметодоммагнетронного розпилення. Конкретнi параме-

три плiвок i наноструктур, якi застосовуються у тому чи iншому експериментi, ви-

кладенi у вiдповiдних главах. Магнетронне розпилення належить до вдосконалених

методiв вакуумного напилювання [304], який було розвинуто на основi його “базо-

вої” версiї [305] i вiдмiннiсть якого полягає у наступному. У базовому процесi напи-

лювання катод бомбардується iонами, якi генеруються у плазмi тлiючого розряду,

що знаходиться перед катодом. Процес бомбардування призводить до звiльнення

атомiв катоду, якi можуть осiдати на пiдкладцi в якостi плiвки. Вторинна електронна

емiсiя грає важливу роль у пiдтримцi розряду плазми. Водночас, застосування базо-

вого методу обмежено повiльними швидкостями розпилення, низькою ефективнi-

стю iонiзацiї плазми i сильними ефектами перегрiву пiдкладок [304]. Цi обмеження

були здоланi з появою магнетронного розпилення. При магнетронному розпилен-

нi магнiтне поле, яке направлено паралельно поверхнi катоду, просторово обмежує

вторинну електронну емiсiю поблизу катоду. Магнiти розташовано таким чином,

що один полюс знаходиться на центральнiй осi катоду, а iнший реалiзовано у формi

кiльця навколо катоду. Уловлювання електронiв iстотно збiльшує ймовiрнiсть подiй

зiткнення електронiв з атомами катоду. Це призводить до бiльшої густини плазми

поблизу катоду, що, у свою чергу, призводить до бiльших швидкостей розпилення

катоду i напилювання плiвок. Устаткування, яке застосовувалося для напилювання

плiвок у роботi, зображено на рис. 5.1(a). Катод був з нiобiю 99.996% чистоти i мав

дiаметр 5.08 см.

Для напилювання плiвок нiобiю використовувалися зрiзи сапфiрових пiдкла-

док з кристалографiчноюорiєнтацiєю (112̄0). Системанiобiй-сапфiр вiдома [306] сво-

їм тривимiрнимепiтаксiальнимспiввiдношенням, яке схематично зображенонарис.

5.1(b). В якостi пiдкладок застосовувалися комерцiйно доступнi (CrysTec GmbH) са-

пфiровi платiвки з розмiрами 10 × 10мм2 i товщиною 150мкм, 330мкм i 530мкм.

Найтовстiшi пiдкладки застосовувалися тiльки для вимiрювань на постiйному стру-

мi. Пiдкладки були з одного боку епiтаксiально полiрованi виробником. Кут дезо-
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рiєнтацiї мiж нормаллю до оптичної площини пiдкладки i кристалографiчним на-

прямком (112̄0) був меншим, нiж 1◦. Окрiм епiтаксiального спiввiдношення сапфi-

ровi пiдкладки вiдомi вiдмiнним тепловим контактом з плiвками нiобiю при ге-

лiєвих температурах, визначаються великою дiелектричною проникнiстю (важли-

во для узгодження iмпедансiв у високочастотних вимiрюваннях), механiчно мiцнi

i зручнi у роботi. Для калiбрування швидкостi напилювання використовувалися та-

кож пiдкладки з розмiрами близько 4.5×4.5мм2, якi вирiзалися дротом з дiаметром

0.25мм з алмазною крихтою за допомогою пилки Sommer Well 3241-2.

Оскiльки структурнi властивостi плiвок чутливi до якостi i чистоти пiдкладок,

усi операцiї з плiвками i пiдкладкамипроводилися у стерильнихрукавичках за допо-

могою комплекту чистих iнструментiв, рис. 5.2(a). Перед напилюванням плiвок усi

пiдкладки пiдлягали чищенню в ультразвуковiй ванночцi за єдиною процедурою:

1. Чищення в ацетонi протягом 10 хвилин.

2. Промивання у дистильованiй водi.

3. Чищення в ацетонi протягом 5 хвилин.

4. Чищення у дистильованiй водi протягом 10 хвилин.

5. Чищення в iзопропанолi протягом 10 хвилин.

6. Швидке сушiння пiд напором парiв ацетону.

Ацетон та iзопропанол мали чистоту 99.8%. Окремi чистi склянки застосову-

валися на кожнiй стадiї процедури чищення. Швидке сушiння пiдкладок дозволяло

позбавитися мiкроскопiчних забруднень на пiдкладцi завдяки їх захопленню iзо-

пропанолом, який випаровувався. Пiсля чищення пiдкладки монтувалися на танта-

ловому утримувачi за допомогоюдвохкомпонентної епоксидної смоли (Ecсobond 56

+ Catalyst 9) i дегазовувалися в атмосферi аргону (тиск 10−8мбар) протягом години

при температурi 900◦C. Пiсля цього напилювалася плiвка, зразок охолоджувався до

кiмнатної температури i зберiгався у вакуумному ексикаторi.

Товщина плiвки визначалася тривалiстю напилювання, яку встановлювали ка-

лiбруванням при певних параметрах розпилення для ряду плiвок. Так, для кожної

плiвки у ходi калiбрування використовувалося три методи для визначення товщи-

ни. Першийметод полягав у тому,що на кутках пiдкладкифiксувалася тiньовамаска
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Рис. 5.1. (a) Устаткування для напилювання плiвок нiобiю методом магнетронно-

го розпилення на постiйному струмi. Головними частинами устаткування є камера

(1) з шлюзом (2). Камеру вiдпомповує форвакуумний насос (3) у поєднаннi з турбо-

молекулярним насосом (4) до базового тиску . 10−8мбар. Турбомолекулярний на-

сос керує контролер (5). Бажану температуру пiдкладки задає термоконтролер (6),

який керує джерелом живлення (7) нагрiвача. Швидкiсть напилювання плiвки вста-

новлюється регулюванням струму (8) у колi катоду (9). Комп’ютер i прилади зверху

використовуються для програмованого регулювання та автоматичного збереження

параметрiв напилювання плiвок. (b) Тривимiрне епiтаксiальне спiввiдношення мiж

нiобiєм i сапфiром для рiзних орiєнтацiй пiдкладки згiдно з роботою [306]. В експе-

риментах, що обговорюються у данiй роботi, використовувалися зрiзи сапфiрових

пiдкладок в орiєнтацiї (112̄0), на якi напилювалися епiтаксiальнi плiвкинiобiю (110).

(металева пластинка), що призводило до напилювання плiвки тiльки поза межами

маски, а пiсля зняття маски висота “сходинки” мiж рiвнем плiвки i пiдкладки ви-

мiрювалася в атомно-силовому мiкроскопi (див. главу 5.2.5) i дозволяла встанови-

ти товщину плiвки з похибкою менше 1нм, рис. 5.2(b). Другий метод базувався на

апроксимацiї осциляцiй iнтенсивностi вiдбитого рентгенiвського променю при ма-

лих кутах 2θ = 0.5 ÷ 3◦ до довiдкових кривих при змiнi двох вiльних параметрiв —
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Рис. 5.2. Комплект iнструментiв для операцiй зпiдкладками: (1) Контейнердля утри-

мувачiв i тiньовихмасок. (2) Тефлоновийпiнцет. (3) Лiнiйка, вонажемасштабна оди-

ниця. (4) Внутрiшня рамка металевої тiньової маски (11). Утримувачi зразкiв (5) i

(12) для напилювання плiвок. (6) Утримувач з електричними контактами для вимi-

рювань на постiйному струмi. (7) Утримувач для транспортування зразкiв. (8) Стi-

кер для змiшування двокомпонентної епоксидої смоли. (9) Паличка для чищення

задньої поверхнi пiдкладки. (10) Лезо для зняття пiдкладок з утримувача. (13) Те-

флоновий утримувач для хiмiчного чищення пiдкладок. (14) Викрутка для фiксуван-

ня тiньової маски. (b) Зображення поверхнi плiвки нiобiю (B) i сапфiрової пiдкладки

(A) в атомно-силовомумiкроскопi для регiону, через який проходила границя тiньо-

вої маски пiд час напилювання плiвки. На вставцi зображено “сходинку” у лiнiйному

сканi, яка вiдповiдає товщинi плiвки.

товщини плiвки i нерiвностi її поверхнi — у програмi обробки рентгеноструктурних

даних Bruker Diffracplus Leptos (v. 3.03), див. главу 5.1.4. Цей метод дозволяв визнача-

ти товщину плiвки з похибкою ∆d ≤ 0.5нм. Нарештi, для плiвок з товщиною бiльше

50нм товщину визначали також у скануючому електронномумiкроскопi, глава 5.2.1,

при вiдхиленнi площини плiвки на 52◦ вiд нормалi, так що фокусований пучок еле-

ктронiв дозволяв вiзуалiзувати бокову стiнку плiвки. Похибка при цьому була у ме-

жах±2нм. У ходi виконання роботи було виготовлено бiльше ста плiвок нiобiю. Для

подальшого викладення методiв виготовлення i характеризацiї зразкiв розглянемо

двi серiї зразкiв, для плiвок однiєї з яких було вперше спостережено чистий надпро-

вiдний режим (l ≥ ξ (0)), а плiвки другої з яких у “помiрно брудному” надпровiдному

режимi є типовими для зразкiв у роздiлах 6 – 9.
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5.1.3. Оптимiзацiя параметрiв напилювання епiтаксiальних плiвок

Iзотропнийпiнiнг, якийпритаманнийусiмматерiаламчерезнекорельованi стру-

ктурнi дефекти, звичайно є сильним уплiвках нiобiю [221]. Для виконання умови до-

мiнуванняштучно створеного анiзотропного пiнiнгу над фоновим iзотропним, було

оптимiзовано параметри розпилення плiвок для того, щоб отримати епiтаксiальнi

зразки високої кристалiчної якостi. Водночас, протягом виконання дослiджень, ре-

зультати яких доповiдаються нижче, було виявлено, що навiть у плiвках у так звано-

мупомiрно “брудному” режимi, якi напилювалися до оптимiзацiї параметрiв розпи-

лення, анiзотропний пiнiнг значно домiнує над iзотропним, що буде обговорювати-

ся у роздiлах 6 i 9. Проте, саме оптимiзацiя параметрiв розпилення плiвок призвела

до цiкавого спостереження — реалiзацiї чистого надпровiдного режиму у зразках,

якi розглядаються у даному роздiлi не тiльки як самостiйний результат, а i дозволя-

ють наочно продемонструвати застосування того чи iншого методу виготовлення i

характеризацiї зразкiв.

Добре вiдомо [307], що структурна якiсть тонких плiвок визначається трьома

параметрами: температурою пiдкладки Ts, швидкiстю напилювання g i тиском iнер-

тного газу (аргону) у камерi Ps. Згiдно з роботою [307], мiкроструктура, структурна

однорiднiсть i морфологiя поверхнi плiвки являють собою взаємопов’язанi власти-

востi, на якi можна значною мiрою впливати шляхом змiни цих трьох параметрiв.

Згiдно з моделлю Тортона зростання плiвок [307], яку було узагальнено пiзнiше Флi-

ном [308], оптимальна температура пiдкладки принапилюваннi плiвки лежить уме-

жах Tm/3 . Ts . 3Tm/8, де Tm — температура плавлення у Кельвiнах матерiалу, який

напилюється. У випадку нiобiю Ts = 800 ÷ 920◦C, i подальше збiльшення Ts постає

контрпродуктивним, оскiльки у вакуумi кисень може значно легше виходити з пiд-

кладки Al2O3 та окислювати нижнi шари плiвки [306]. Збiльшення тиску аргону пiд

час напилювання призводить до iнкорпорацiї Ar у плiвку [309]. До тогож, вiдомо,що

поверхня плiвок, якi напилювалися при менших тисках, є бiльш рiвною, у той час як

при високих тисках спостерiгається стовбчакоподiбний рiст плiвки з мiжстовбчако-

вими порожнечами [309]. При збiльшеннi енергiї атомiв, що напилюються, i/або по-
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Рис. 5.3. Катоднi вольт-ампернi характеристики магнетронного розпилення плiвок

при температурi 850◦C i рядi тискiв Ps. Показанi робочi точки B, C, D i E при тиску Ar

Ps = 4× 10−3мбар i рядi значень струму I, що вiдповiдають швидкостi напилювання

g = 0.5, 1, 1.5 i 2нм/с вiдповiдно. Плiвка B2, яка напилювалася з робочою точкою B,

що вiдповiдає найменшiй швидкостi напилювання у майже лiнiйному регiонi ВАХ,

виявила найменший питомий опiр i найвищу критичну температуру Tc серед усiх

плiвок з товщиною 51± 1нм.

току атомiв при фiксованому тиску результуюче збiльшення температури пiдклад-

ки призводить до бiльшої мобiльностi атомiв [307], що позитивно впливає на якiсть

кристалiчної структури.

Катоднi вольт-ампернi характеристики зображено на рис. 5.3. У ВАХах видно

нелiнiйний режим при I . 0.05А i майже лiнiйну залежнiсть при I & 0.05А. Оскiльки

добре вiдтворюванi результати важко отримати у нелiнiйному режимi через неста-

бiльне свiчення плазми, всi плiвки напилювалися при струмах I ≥ 0.05А. З урахува-

нням аргументiв, викладених у попередньому абзацi, пiд час напилювання плiвок з

найвищою структурною якiстю пiдтримувався тиск Ps = 4 × 10−3мбар, який вiдпо-

вiдав найменшому тиску, при якому свiчення плазми було стабiльним. Швидкiсть

напилювання g залишалась параметром, який змiнювався. У подальшому будуть

обговорюватисяданi для серiї плiвок з товщиною 51±1нм, для яких g = 0.5; 1; 1.5; 2нм/с

та якi позначено як зразки B2, C, D i E вiдповiдно. Такi позначення використовую-

ться протягом усього цього роздiлу, а властивостi зразкiв наданi у таблицi 5.1. Плiв-

ка B2, яка напилювалася з робочою точкою B, що вiдповiдає найменшiй швидкостi
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Зразок d, ∆d, 2θ(110),
◦ β , ◦ Tc, ∆Tc, RRR ρn, мк Hc2(0), ξ (0), l,

нм нм К К Омсм мТ нм нм
A NA 0.3 37.78 0.08 NA NA NA NA NA NA NA
B1 47 0.7 NA NA 9.07 < 0.02 14 0.93 780 21 40
B2 52 0.7 38.52 0.22 9.14 < 0.01 38 0.45 700 22 83
B3 60 0.7 NA NA 9.23 < 0.01 60 0.25 610 23 149
C 50 2 38.51 0.24 NA NA NA NA NA NA NA
D 52 3.5 38.55 0.25 NA NA NA NA NA NA NA
E 51 4.5 38.59 0.28 NA NA NA NA NA NA NA
F 54 2 38.48 0.30 8.32 0.15 2.7 9.9 1600 14 4

Таблиця 5.1. Структурнi i надпровiднi властивостi плiвок. “NA” позначає “не вимi-

рювалося”. 2θ —кут, при якому спостерiгається рефлекс вiд нiобiю в орiєнтацiї (110)

при дифракцiї рентгенiвського випромiнювання. β —ширина рефлексу (110) на по-

ловинi висоти. RRR — вiдношення опорiв при кiмнатнiй температурi i 10К. l — дов-

жина вiльного пробiгу електронiв.

напилювання у майже лiнiйному регiонi ВАХ, виявила найменший питомий опiр i

найвищу критичну температуру Tc серед усiх плiвок з товщиною 51 ± 1нм. В якостi

контрольних зразкiв було напилено плiвки B1 i B3 з товщинами 47нм i 60нм при

Ts = 850◦С, g = 0.5нм/с i Ps = 4 × 10−3мбар, а також одну додаткову плiвку F, на-

пилену при кiмнатнiй температурi при g = 0.5нм/с i Ps = 4 × 10−3мбар з метою

порiвняння.

Епiтаксiю плiвок виявляли за допомогою дифракцiї швидких електронiв в iн-

шiй камерi з базовим тиском 1×10−9мбар при температурi зразка 700◦C. Дифракцiя

швидких електронiв являє собою метод аналiзу поверхонь i тонких плiвок розсiю-

ванням електронiв з енергiями, здебiльшого, у межах 10 ÷ 50КеВ. Кут мiж поверх-

нею плiвки i пучком електронiв дуже малий (1÷2◦), так що електрони вiдбиваються

вiд поверхнi, рис. 5.4(a). Оскiльки електрони дуже сильно гальмуються у повiтрi, ви-

мiрювання проводяться у вакуумi. Пiсля вiдбиття електрони влучають в екран, де

дифракцiйна картина вiзуалiзується. У роботi використовувався пучок електронiв з

параметрами 15КВ i 1.5А. Регулярнi, перiодично розташованi рефлекси спостерiга-

лися найбiльш чiтко для плiвок, якi напилювалися при менших катодних струмах.

Так, дифракцiйну картину швидких електронiв для плiвки B2 можна бачити на рис.

5.4(b).
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Рис. 5.4. (a) Геометрiя експерименту з дифракцiї швидких електронiв. Електрони на-

лiтають вiд гармати до зразка пiд малим кутом Θ < 5◦ i вiдбиваються до флуоре-

сцентного екрану. (b) Дифракцiйна картина швидких електронiв для плiвки нiобiю

B2.

5.1.4. Рентгеноструктурнi дослiдження плiвок нiобiю

Для визначення кристалiчної структури плiвок застосовувалася бреггiвська ди-

фракцiя рентгенiвського випромiнювання. Бреггiвська дифракцiя — це явище силь-

ного розсiювання хвиль на перiодичнiй решiтцi розсiювачiв при певних кутах падi-

ння i довжинах хвиль. Коли промiнi з довжиною хвилi λ вiдбиваються дзеркально

вiд кожної з площин атомiв та iнтерферують конструктивно, рис. 5.5(a), спостерiга-

ються рiзкi пiки iнтенсивностi у вiдбитому промiнi згiдно з законом Вульфа-Брегга

2d sin Θ = nλ , (5.2)

де d —мiжплощинна вiдстань i Θ — кут падаючого променя до площини зразка.

У роботi застосовувався дифрактометр Bruker D8 Discover у геометрiї паралель-

ного променю [310] i [311] з довжиною хвилi випромiнювання λ = 1.5406 Å (Cu Kα ).

Всi вимiрювання проводилися при катоднiй напрузi 40КВ i струмi 40мА. Принцип

вимiрювання зображено на рис. 5.5(b). Протягом вимiрювання кут падiння рентге-

нiвського випромiнювання, ω , змiнюється у дiапазонi 0−90◦ повертанням зразка, а

детектор повертається на кут вiдбиттяΘ = ω . Таким чином, iнтенсивнiсть вiдбитого

випромiнювання записується для кожного значення 2Θ для ω–2Θ скану. За рiвня-

нням (5.2) може бути визначено вiдстань d мiж кристалiчними площинами. Одер-

жанi дифрактограми порiвнювалися з довiдковими растрами у програмi Mercury 2.3
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Рис. 5.5. (a) Бреггiвське вiдбиття вiд площин кристалiчної решiтки, якi знаходяться

на вiдстанi d. Зображенопроменi для двох сусiднiх площин. 2∆ = 2d sin Θ—рiзниця у

геометричномушляхумiж двома променями. (b) Схематичне зображення принципу

ω-2Θ скану рентгенiвської дифрактограми.

[312], яка має доступ до кристалографiчних баз даних. Кристалографiчнi фази та їх

орiєнтацiї встановлювали порiвнянням одержаних експериментально даних з до-

вiдковими дифрактограмами.

Частини дифрактограмдля зразкiв, якi наведенi у таблицi 5.5, зображенi на рис.

5.6. Виявлено, що на сапфiрових пiдкладках (112̄0) плiвки нiобiю орiєнтованi (110),

щовiдповiдає епiтаксiальному спiввiдношеннюнарис. 5.1. Для вiльних вiднапруже-

ння шарiв нiобiю положення рефлексу (110) для λ = 1.5406 Å очiкується при 38.546◦.

У плiвках A-E, iнтенсивнiсть бреггiвського пiку зменшується при одночасному йо-

го розширеннi по мiрi зростання швидкостi розпилення вiд 0.5нм/с до 2нм/с. Це

супроводжується слабким зсувом положення пiку у бiк бiльших θ . Розширення пiку

пов’язано з нано-кристалiчностю i можливою текстурою плiвок. Водночас, плiвка F,

яку напилювали при кiмнатнiй температурi, характеризується найбiльш розмитим

слабким (110) пiком при менших кутах. При цьому у жоднiй плiвцi не спостерiга-

ються рефлекси вiд оксидiв нiобiю. Проте вiдомо [306], що аморфний оксид Nb2O5

утворюється у поверхневому 2нмшарi плiвки. Цей окисленийшар формується про-

тягом перших секунд пiсля того, як плiвка знаходиться у кiмнатнiй атмосферi; во-

дночас вiн же й захищає плiвку вiд подальшого окислення.

На рис. 5.7(a) наведено частину дифрактограми для плiвки B2, яка демонструє

iнтенсивний пик (110) справа вiд рефлексу 112̄0 вiд пiдкладки. Повна ширина на по-

ловинi висоти пiку нiобiю (110) дорiвнює β = 0.22◦, що є типовим значенням для
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Рис. 5.6. Бреггiвськi (110) пiки для плiвок нiобiю, яки напилювалися при рiзних па-

раметрах, як зазначено бiля кривих (λ = 1.5406 Å). Товщина плiвки у всiх випадках

дорiвнює 51 ± 1нм. Вздовж вертикальної вiсi кривi зсунуто на 1.2 для полегшення

порiвняння. Вертикальними лiнiями позначено положення бреггiвського пiку (110).

епiтаксiальнихплiвокнайвищої структурної якостi [306]. Дляпорiвняння, повнаши-

рина на половинi висоти для пiку вiд пiдкладки з урахуванням супутника вiд CuKα2

є 0.08◦. Можна також розпiзнати осциляцiї Лауе на правому схилi рефлексу нiобiю,

якi виникають внаслiдок певної кiлькостi атомних площин, якi когерентно вiдби-

вають рентгенiвське випромiнювання. Присутнiсть цих осциляцiй є також ознакою

високої якостi плiвки. На рис. 5.7(b) показано данi для малих кутiв 2θ = 0.4÷2.4◦, де

можна iдентифiкувати декiлька iнтерференцiйних максимумiв, такщоможливо ви-

значити товщину плiвки за допомогою симуляцiї дифрактограми у програмi Leptos.

Найкраща апроксимацiя експериментальних даних досягається при товщинi плiв-

ки d = 52нм i нерiвностi поверхнi ∆d = 0.7нм вiдповiдно. Товщина плiвки визначає

кiлькiсть i положення осциляцiй, а нерiвнiсть поверхнi спричиняє їх затухання по

мiрi зростання кута. Присутнiсть шару оксиду на поверхнi плiвки не враховувалася

при симуляцii, оскiльки в експериментальних даних не спостерiгалося iнтермоду-

ляцiй пiкiв, якi властивi бiльш тонким плiвкам [313, 314]. Неможливiсть вiдтворити

рiзкi мiнiмуми вiдома для плiвок нiобiю i звичайно пояснюється [313] присутнiстю

у плiвках регiонiв з неоднорiдним напруженням.

Хитнi скани (rocking curves) рефлексiв (110) нiобiю для плiвок B1, B2, i B3 по-

казанi на вставцi рис. 5.7(b). Плiвки рiзної товщини характеризуються рiзкою дзер-
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Рис. 5.7. (a) Бреггiвський максимум першого порядку (110) плiвки нiобiю B2 i сапфi-

рової пiдкладки (112̄0). Показано визначення повної ширини пiку на половинi йо-

го висоти. На правому схилi рефлексу нiобiю можна помiтити осциляцiї Лауе, якi є

ознакою високої структурної якостi плiвки. (b) Частина дифрактограми при малих

кутах для плiвки B2 поруч з апроксимацiєю осциляцiй у програмi Bruker Diffracplus

Leptos (для зручностнi криву зсунуто вниз). Вставка: хитнi скани (rocking curves) ре-

флексу (110) для трьох плiвок нiобiю рiзної товщини.

кальною i широкою дифузною компонентами з повноюшириною на половинi висо-

ти ∆ωsharp = 0.07◦ i ∆ωbroad = 0.35◦ вiдповiдно. Широка компонента є характеристи-

кою обертальної невпорядкованостi [315] i мiрою мозаїчностi.

5.2. Створення i характеризацiя пiнiнг-наноструктур

5.2.1. Скануючий електронний мiкроскоп

Оскiльки 2b у рiвняннi (5.1) має за масштабом дорiвнювати 2ξ ' 40нм, для

виготовлення пiнiнг-структур було потрiбно застосувати сучаснi нанотехнологiї, якi

не можливо уявити без застосування скануючого електронного мiкроскопу (SEM).

Сучасний SEM, рис. 5.8, являє собою складну комп’ютеризовану систему приладiв i

приладь для вiзуалiзацiї i модифiкацiї об’єктiв i/або їх поверхонь з роздiльною зда-

тнiстю близько нанометра, а також аналiзу структурних властивостей приповерхне-

вого шару. Принцип дiї SEM базується на взаємодiї мiж фокусованим пучком еле-

ктронiв та об’єктом, який дослiджується. Вiдповiдно, головна частина SEM — еле-
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Рис. 5.8. Головнi компоненти скануючого електронного мiкроскопу (схематично).

Зображено електронну гармату, робочу камеру, систему випомповування i деякi до-

помiжнi i контрольнi прилади.

Рис. 5.9. (a) Типовi емiсiї та об’єм взаємодiї пучка первинних електронiв у зразку,

що дослiджується. (b) Зовнiшнiй вигляд скануючого електронного мiкроскопу Nova

NanoLab 600 (FEI), який застосовувався у данiй роботi.
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ктронна гармата, у якiй пучок первинних електронiв (10–30КеВ) утворюється з кон-

трольованимиенергiєю i струмом, а такожрозмiрами iформою. Електронна гармата

складається з джерела електронiв, лiнз фокусування i растрової системи вiдхилення

у площинi xy [316]. Електронна гармата приєднана до робочої камери з утримува-

чем зразка i цiлим рядом рiзних детекторiв сигналiв, якi генеруються при взаємодiї

пучка первинних електронiв зi зразком, що дослiджується. Серед продуктiв емiсiї

головними є вториннi електрони, вiдбитi електрони, аугеровi електрони i рентгенiв-

ське випромiнювання, рис. 5.9(a). Вториннi електрони походять з приповерхневого

шару завдякинепружному розсiюванню i використовуються для вiзуалiзацiї поверх-

нi зразка. Вiдбитi електрони застосовуються, здебiльшого, для вiдокремлення ре-

гiонiв зразка з рiзним хiмiчним складом, оскiльки дозволяють отримати найбiльш

контрастнi зображення через те, що елементи з великим атомним числом вiдбива-

ють електрони сильнiше, нiж елементи з малим атомним номером. Характеристи-

чне рентгенiвське випромiнювання використовується для визначення локального

елементного складу зразка за допомогою енергодисперсiйної рентгенiвської спе-

ктроскопiї, див. главу 5.2.2.

У роботi застосовувався двопроменевий (електрони та iони) SEM високої роз-

дiльної здатностi Nova NanoLab 600, рис. 5.9(b). Прилад має електронну та iонну гар-

мати, якi направленi пiд кутом 52◦ одна вiдносно iншої. При оптимальних умовах i

параметрах пучкiв найкраща роздiльна здатнiсть для пучка електронiв сягає 1нм

i дорiвнює 7нм для пучка iонiв. Iнтегрована вiдеокамера IR-CCD дозволяла вiзуа-

лiзовувати у режимi реального часу взаємне розташування зразка i газоiн’єкцiйної

системи для осадження кобальту. Позицiонування зразка у робочiй камерi забезпе-

чувалося п’ятивiсним, моторизованим x, y, z-нахил-поворотним утримувачем.

5.2.2. Енергодисперсiйна рентгенiвська спектроскопiя

Елементний склад плiвок i наноструктур аналiзувався методом енергодиспер-

сiйної рентгенiвської спектроскопiї (EDX) у скануючому електронному мiкроскопi,

який було представлено у попереднiй главi. EDX [317, 318] являє собою аналiтичний
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Рис. 5.10. (a) Збудження i процеси емiсiї в атомi. (b) Принцип дiї EDX спектрометра.

(c) Типова EDX спектрограма, яка мiстить пiки вiд елементiв (характеристичне ви-

промiнювання) на фонi гальмiвного випромiнювання.

метод визначення локального хiмiчного складу твердих тiл, який базується на аналi-

зi характеристичного рентгенiвського випромiнювання, що походить вiд зразка пiд

дiєю первинних електронiв, рис. 5.10. Рентгенiвське випромiнювання детектується

енергодисперсiйним спектрометром, якiй спроможний вiдрiзняти променi з рiзни-

ми рiвнями енергiї. Iнтенсивнiсть рентгенiвського випромiнювання, яке емiтується,

прямопропорцiйне концентрацiї (масова або атомна частка) елементу у зразку. Зви-

чайно, мiж функцiями EDX спектрометра i SEM є значне перекриття, i саме тому су-

часнi SEM часто устаткованi детекторами для EDX.

Основнi риси EDX спектрометра зображено схематично на рис. 5.10(a). Прилад

складається з наступних важливих компонент: джерело збудження (пучок електро-

нiв) i напiвпровiдний детектор рентгенiвського випромiнювання з пiдсилювачами

сигналу. EDX спектрометр EDAXGenesis 2000, який використовувався у данiй роботi,

дозволяв працювати з пучком електронiв SEM до 20КеВ i базувався на Si(Li) сенсорi,

охолодженому до температури рiдкого азоту. Розмiри регiонiв зразка, якi дослiджу-

валися, були 100 × 100нм2 i 1 × 1мкм2 при енергiї пучка електронiв E = 3 ÷ 5КеВ

i струмi I = 1.6нА. Тут енергiя пучка визначає товщину приповерхневого шару,

який аналiзується i, у свою чергу, повинна бути трохи бiльшою, нiж подвiйна енер-

гiя характеристичного випромiнювання матерiалу зразка. Так, для плiвок нiобiю на

сапфiрових пiдкладках використовується енергiя пучка електронiв 5КеВ, для якої

проникнення електронiв у плiвку з товщиною 52нм зображено на рис. 5.11. Моде-

лювання проводилося за допомогою програми комп’ютерної симуляцiї за методом
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Рис. 5.11. Проникнення електронiв з енергiєю 5КеВ у плiвку нiобiю з товщиною

52нм, як розраховано за допомогою комп’ютерної програми Casino.

Монте-Карло Casino [319]. При емiсiї рентгенiвського випромiнювання у сенсорi ге-

нерувався iмпульс струму, який конвертувався в iмпульс напруги з амплiтудою, яка

мiстила iнформацiю про його енергiю. Сукупнiсть iмпульсiв дозволяла побудувати

EDX спектрограми, типовий вид яких зображено на рис. 5.10(c).

5.2.3. Осадження кобальту пiд дiєю фокусованого пучка електронiв

Сучаснi SEM використовуються не тiльки (а часом i не стiльки) для вiзуалiзацiї

поверхнi зразкiв, скiльки для безмаскової обробки цих поверхонь.

Принцип осадження матерiалу з органо-металiчного газу-прекурсору [у дано-

му випадку Co2(CO)8] зображено на рис. 5.12 згiдно з роботою [322]. Газ-прекурсор

подається у камеру мiкроскопу у регiон поблизу пiдкладки (або плiвки) за допомо-

гою газо-iн’єкцiйної системи. Молекули прекурсору адсорбуються, десорбуються i

дифундують по поверхнi пiдкладки. За оптимальних умов поверхня покривається

однорiдно i неперервно молекулами прекурсору. Далi, при раструваннi фокусова-

ним пучком електронiв над поверхнею пiдкладки, молекули прекурсору збуджую-

ться i дисоцiюють на летючi i перманентнi компоненти. Летючi компоненти випом-

повуються з камери мiкроскопу, у той час як перманентнi компоненти утворюють

осаджений матерiал. Сканування фокусованим пучком вiдбувається у визначенiй

заздалегiдь областi, так що осаджений матерiал повторює форму макет-шаблону,

який може бути збережено як растровий файл. Наприкiнцi процесу осадження по-
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Рис. 5.12. Принцип осадження матерiалу пiд дiєю фокусованого пучка електронiв

(FEBID) згiдно з роботою [322]. Молекули газу-прекурсору адсорбуються (1) на по-

верхнi. Поверхнева дифузiя (2), термiчна десорбцiя (3) та електронно-активована

десорбцiя (3’) мають мiсце. У межах фокусу пучка електронiв (10–30нм) молекули

дисоцiюють на летючi органiчнi лiганди (4) та осаджений матерiал. Вставка зверху:

Для визначення структури фокусований пучок рухається у растровiй манерi над по-

верхнею зразка i затримується над певними точками на визначений у програмi час.

дача газу-прекурсору припиняється, адсорбованi молекули десорбуються, i тiльки

осаджений матерiал залишається. У такому процесi не тiльки первиннi електрони

грають роль, але i вториннi електрони, i електрони зворотного розсiяння, рис. 5.9(a)

[320, 321]. Тому осадження має мiсце у регiонi, який латерально близько на третину

бiльший (залежить вiд прекурсору i параметрiв процесу), нiж область, яку визначено

у растровому файлi.

Головними параметрами осадження пiд дiєю фокусованого пучка електронiв

є енергiя i струм пучка, вiдстань мiж двома послiдовними точками, над якими за-

тримується фокусований пучок (пiтч, pitch) i час, протягом якого пучок затримує-

ться над кожною точкою (dwell time). Типовi енергiї пучка електронiв знаходяться

у дiапазонi 1 − 30КеВ, тодi як струм у дiапазонi 10пА – 5нА. Типовий пiтч скла-

дає 10 − 100нм, а час затримки може варiюватися вiд 50нсек до 100мсек. Варiацiя

i комбiнацiя параметрiв мають iстотний вплив на ефективнiсть дисоцiацiї, швид-

кiсть осадження i вмiст металу в осадженому матерiалi. Незалежно вiд щойно зга-

даних параметрiв, важливу роль грає матерiал пiдкладки завдяки рiзним емiсiям
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вторинних електронiв та електронiв зворотного розсiяння, температура пiдкладки

(процесу), швидкiсть постачання (потiк) газу-прекурсору i глибина вакууму у камерi

мiкроскопу [323, 324]. У роботi застосовувалися наступнi параметри для осадження

кобальту: 20КВ/2.4нА, пiтч 20нм i час затримки 0.1мсек. Для наноструктур вико-

ристовувалися файл-макети, комплементарнi зображеним на рис. 5.14. Результати

дослiдження динамiки вихорiв у плiвках нiобiю з наноструктурами такого типу до-

повiдаються у роздiлi 9.

5.2.4. Фрезування канавок фокусованим пучком iонiв

Iонна гармата, яка присутня у SEM, може також використовуватися для вiзу-

алiзацiї поверхнi зразка завдяки емiсiї вторинних електронiв, якi генеруються при

взаємодiї iонiв з поверхнею зразка. Однак, поруч з гiршою роздiльною здатнiстю

iонної мiкроскопiї, експонування поверхнi пучком iонiв призводить до видалення

матерiалу з поверхнi зразка [21]. Саме тому знiмки поверхнi плiвок робилися тiльки

за допомогою пучка електронiв, а фокусований пучок iонiв використовувався для

прецизiйного фрезування пiнiнг-наноструктур у формi масивiв паралельних i перi-

одично розташованих наноканавок.

Iонна гармата, як i електронна, мiстить лiнзифокусування i бленди, а головна її

вiдмiннiсть полягає у джерелi частинок. Так, у данiй iоннiй гарматi застосовувалося

джерело з рiдким металом, яке складалося з нагрiтої вольфрамової голки, яка бу-

ла покрита галiєм. При нагрiваннi до 30◦C рiдкий галiй розповсюджується по голцi

до самого її вiстря. Одночасно, пiд дiєю високої напруги (' 10КВ) на вiстрi утво-

рюється конус Тейлора, з макiвки якого емiтуються iони галiю [325]. Таким чином

утворюється джерело iонiв з дiаметром декiлька десяткiв нанометрiв. Пiсля цього

iони галiю прискорюються в електричному полi. Оскiльки запас металу обмежений,

голки-джерела пiдлягають замiнi пiсля кожної сотнi робочих годин.

Найчастiшi процеси, якi мають мiсце при взаємодiї фокусованого пучка iонiв зi

зразком, являють собою непружнє розсiювання при зiткненнi з електронами i пру-

жнє розсiювання з ядрами атомiв, вибивання атомiв зразка, що призводить до галь-
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Рис. 5.13. Принцип фрезування поверхонь фокусованим пучком iонiв згiдно з робо-

тою [21]. Поруч з головним ефектом видалення матерiалу iз зразка, має мiсце iм-

плантацiя iонiв, генерацiя вакансiй та аморфизацiя матерiалу.

мування iонiв i їх можливої iмплантацiї. Останнiй процес являє собою основу для

фрезування матерiалу за допомогою фокусованого пучка iонiв, рис. 5.13. Саме то-

му у плiвках нiобiю пiд канавками (i поблизу них) завжди присутня певна кiлькiсть

галiю, що буде аналiзуватися у термiнах iнтенсивностi пiнiнгу у роздiлi 6. Глибина

проникнення iонiв у матерiал визначається енергiєю iонiв та атомнимномером еле-

ментiв, якi складають плiвку.

Параметри пучка iонiв для фрезування канавок були 30КВ/30пА, пiтч 20нм i

час затримки 1мкс. Для наноструктур використовувалися файл-макети, зображенi

на рис. 5.14. Результати вiзуальної перевiрки профрезованих наноструктур зобра-

жено на рис. 5.15. Наноструктури мають перiод a = 400± 2нм, що вiдповiдає зазда-

легiдь визначенiй величинi. Розбiг мiж напрямком канавок вiдносно встановленого

кута α у файлi не перевищує 0.3◦, що вiдповiдає поворотнiй похибцi при обертаннi

утримувача у мiкроскопi. На рис. 5.15 зображено наноструктури, якi створювали-

ся для визначення найвищої роздiльної здатностi методу, i тому ширина канавок

менш, нiж 25нм. В експериментах, якi обговорюються у подальших роздiлах, типо-

ва ширина канавки знаходиться у дiапазонi 50 – 100нм.
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Рис. 5.14. Симетричний (1), бiанiзотропний (2) та асиметричний (3) нанопрофiлi, якi

використовувалися для фрезування наностуктур фокусованим пучком iонiв у межах

областi з розмiрами 120 × 50мкм2, як показано на панелi (4). Напруги V‖ = V3 −V2 i

V⊥ = V2 − V1 позначають поздовжню i поперечну напруги вiдносно напрямку стру-

му. Канавкипiнiнг-наноструктурирозташованi пiд кутомα вiдноснонапрямку стру-

му. У той час як на файл-макетах структури мають растрованi сходинки, у реальних

структурах усi форми скругленi завдяки дефокусуванню.

Рис. 5.15. Зображення (a) симетричної, (b) бiанiзотропної i (c) асиметричної пiнiнг-

наноструктури типу пральної дошки у скануючому електронному мiкроскопi.

5.2.5. Атомно-силова мiкроскопiя плiвок i наноструктур

Морфологiюплiвок i наноструктурдослiджували задопомогоюатомно-силового

мiкроскопу.Принципдiї атомно-силовогомiкроскопу, який зображенонарис. 5.16(a),

базується на скануваннi загостреним вiстрям кантилеверу поверхнi зразка (конта-

ктний режим) або над поверхнею зразка (безконтактний режим). Коли вiстря знахо-

диться у близькостi до поверхнi зразка, ван-дер-ваальсова взаємодiя має мiсце мiж

атомами вiстря i поверхнi, що призводить до вiдхилення кантилеверу згiдно з зако-

ном Гука. У залежностi вiд ландшафту поверхнi кантилевер вiдхиляється по-рiзному

завдяки залежностi сили Ван дер Ваальса вiд форми поверхнi. Значення вiдхилен-

ня кантилеверу вимiрюється протягом сканування за допомогою променю лазера,

який вiдбивається вiд верхньої поверхнi кантилеверу та аналiзується масивом фо-
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Рис. 5.16. (a) Принцип функцiонування та основнi компоненти атомно-силового мi-

кроскопу. (b) Скануюча головка атомно-силового мiкроскопу Nanosurf easyScan 2.

тодiодiв. У данiй роботi застосовувався атомно-силовий мiкроскоп у безконтактно-

му, динамiчному режимi. У цьому режимi кантилевер вiбрує на резонанснiй частотi,

яка транслюється вiд кантилеверу до п’єзоелементу. Протягом скану над поверхнею

плiвки резонансна частота (а також амплiтуда i фаза вiбрацiї) змiнюється завдяки

взаємодiї крiзь ван-дер-ваальсовi сили. Вiдповiднi змiнi сигналiв детектуються, i на

їх основi будується карта топографiчного контрасту.

У роботi застосовувався атомно-силовий мiкроскоп Nanosurf easyScan 2, рис.

5.16(b). Роздiльна здатнiсть цього приладу близько 1нм латерально i 0.2нм верти-

кально, а максимальний регiон сканування сягає 70×70мкм2. Кантилевер мав фор-

му пiрамiдки з радiусом вiстря менше 7нм (Nanosensors PPP-NCLR). Протягом ска-

нування мiкроскоп i зразок знаходилися на столику, який iзолював систему вiд зов-

нiшнiх вiбрацiй.

Зображення поверхонь плiвок в атомно-силовомумiкроскопi на рис. 5.17 вияв-

ляють iстотнi змiни у морфологiї плiвок нiобiю при змiнi швидкостi напилювання.

Так, нерiвнiсть поверхнi збiльшується при зростаннi швидкостi напилювання: для

зразка B2 ∆d < 0.8нм, що добре погоджується з ∆d = 0.7нм, яке використовува-

лося у комп’ютерних симуляцiях дифрактограм рентгенiвського випромiнювання.

Подальшi спостереження зазначаються у пiдпису до рис. 5.17. Резистивнi данi для

плiвок B2 i F доповiдаються у главi 5.3.
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Рис. 5.17. Зображення поверхонь пiдкладки Al2O3 (A) i плiвок нiобiю, напилених при

Ts = 850◦C i рiзнихшвидкостях (B-E). Товщина всiх плiвок дорiвнює 51±1нм. Розмiр

кожного зображення вiдповiдає поверхнi 1× 1мкм2. Типовi лiнiйнi скани зображе-

нi знизу. Морфологiя поверхнi плiвок демонструє тенденцiю до формування довгих

зерен при бiльших швидкостях напилювання. Нерiвнiсть поверхнi збiльшується по

мiрi зростання швидкостi напилювання. Найбiльш гладка морфологiя спостерiгає-

ться для плiвки, напиленої при параметрах B на рис. 5.3. Це супроводжується висо-

кою Tc, яка дуже близька до значень у масивному нiобiї, i малим ρn, що є типовим

для зразкiв у чистому надпровiдному режимi, як пояснюється у главi 5.3. Плiвка F,

напилена при кiмнатнiй температурi, має мiлкодисперсну морфологiю з сферични-

ми гранулами з дiаметром 20нм за порядком величини i знаходиться у брудному

надпровiдному режимi.



140

Рис. 5.18. Зображення двох типiв наноструктур, якi використовувалися у данiй робо-

тi: Наноканавки, фрезованi на поверхнi плiвки нiобiю за допомогою фокусованого

пучка iонiв (a). Наносмужки кобальту, осадженi на поверхнi плiвки нiобiю пiд дiєю

фокусованого пучка електронiв (b). Вiдповiднi лiнiйнi скани (c) i (d) дозволяють ви-

значити нижню границю для елементiв наноструктури, як ширина наноканавки на

половинi глибини 2b ≈ 30нм для фокусованого пучка iонiв i 2b ≈ 70нм для фокусо-

ваного пучка електронiв.

5.3. Електричнi транспортнi вимiрювання

5.3.1. Фотолiтографiчне визначення геометрiї вимiрювань

Пiсля напилювання плiвок нiобiю з них робилися структури за допомогою фо-

толiтографiї для електричнихвимiрювань. Стисло, процедурафотолiтографiчної об-

робки плiвок зводилася до наступного протоколу:

1. Чищення задньої сторонипiдкладки i монтування її на утримувач центрифуги.

2. Нанесення фотолаку AR-U 4040 у центрифузi на поверхню зразка.

3. Запiкання лаку при температурi 85◦C протягом двох хвилин.

4. Експонування поверхнi ультрафiолетовим променем.

5. Проявлення лаку у проявнику AR 300-35 i перевiрка структури у мiкроскопi.

6. Запiкання лаку при температурi 120◦C протягом двадцяти хвилин.

7. Витравлення нiобiю бомбардуванням поверхнi iонами галiю.

8. Видалення лаку у розчинi AR 600-70 та остаточний контроль структури.
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Рис. 5.19. (a) i (b) Плiвкана утримувачi для електричних вимiрювань. (c)–(f) Приваре-

нi контакти до плiвки у рiзному масштабi. (g) Шестиконтактний мiсток для вимiрю-

вання поздовжнього i поперечного опору. (h) Восьмиконтактна структура для екс-

перименту у геометрiї з орiєнтованим струмом, який обговорюється у роздiлi 9. (i)

Мiкросмужка з iмпедансом 50 Ω для експериментiв у роздiлах 7 i 8. Для узгодження

iмпедансу тонких плiвок з товщиною d � H є важливими три параметри: товщина

H i дiелектрична проникнiсть пiдкладки ε i ширина мiкросмужкиW .

Для видалення решт нiобiю поза межами мiсткiв плiвки бомбардувалися iона-

ми галiю в атмосферi розрядженого аргону. Вiзуальну iнспекцiю плiвок проводили

в оптичному мiкроскопi, пiсля чого фiксували пiдкладки на утримувачi [рис. 5.19(a)

i (b)] за допомогою крiостiйкого клею GE i приварювали електричнi контакти уль-

тразвуковим зварюванням [рис. 5.19(c)–(f)]. Для визначення геометрiї вимiрювань

застосовувалися такi фотолiтографiчнi маски: для вимiрювань поздовжнього i попе-

речного опору використовувалишестиконтактну геометрiю, у якiй стандартнi чоти-

ри контакти були доповненi парою холлiвських контактiв. У такiй геометрiї канав-

ки були повернутi пiд певним кутом α вiдносно напрямку транспортного струму.

Ця геометрiя застосовується у роздiлi 6. Для високочастотних вимiрювань у роздi-

лах 7 i 8 використовувалася геометрiя мiкросмужки з iмпедансом 50 Ω. Зокрема, для

вимiрювань полярної дiаграми повного магнiтоопору у роздiлi 9 використовувала-

ся восьмиконтактна геометрiя, рис. 5.19(g). У цiй геометрiї вектор повного струму

обертався вiдносно напрямку смужок кобальту. Маски зображено на рис. 5.2(g,h,i).
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5.3.2. Резистивнi вимiрювання у мiкроскопi пiд час фрезування

Електричнi властивостi зразкiв, на поверхнi яких створювалися нанострукту-

ри, контролювалися у режимi реального часу, одночасно з фрезуванням канавок.

Це робилося, здебiльшого, для визначення глибини канавок h через вiдносну змi-

ну електричного опору плiвки як функцiї числа проходжень пучка iонiв згiдно iз за-

здалегiдь визначеними растрами, рис. 5.14. Калiбрування проводилися для плiвки з

товщиною d = 52нм. Результати вимiрювань зображенi на рис. 5.20 поруч з апро-

ксимацiями домоделi, яка обговорюється нижче. Як виходить з графiка, фрезування

канавок поперек довгої сторони мiстка (α = 90◦) призводить до нескiнченного опо-

ру, коли h/d = 1, тобто мiсток повнiстю перерiзано, що зрозумiло. Повний перерiз

мiстка з товщиною 52нм має мiсце при 32 000 проходженнях пучка iонiв. У пiнiнг-

наноструктурах, якi застосовувалися у данiй роботi, h було мiж 5нм i 15нм. Так, для

отримання канавок з глибиною 8нм у роздiлi 6 фрезування було зупинено при 5 000

проходженнях пучка iонiв. З рис. 5.20 випливає, що опiр мiстка з α = 0◦ значно

менше змiнився у ходi фрезування, нiж опiр мiстка з α = 90◦, що якiсно зрозумiло з

геометрiї. Звичайно, по мiрi зростання глибини канавки h рiзниця в опорах мiсткiв

δρ ≡ [ρ(0◦)− ρ(90◦)]/ρ(0◦) стає сильнiшою. Тут δρ характеризує анiзотропiю опору

у нормальному станi плiвки.

Кiлькiсно, змiну електричного опору зразка можна пов’язати з глибиною кана-

вок за допомогою простої моделi. Для цього розглянемо спочатку випадок α = 90◦,

тобто струм густини j тече поперек канавок, рис. 5.21(a). Умоделi припускається,що

зразок однорiдний, тобто його товщина d i питомий опiр ρ однаковi всюди у зразку.

Припускається також,щофрезування канавок є iдеальнимпроцесому тому сенсi,що

канавки мають прямокутний профiль у поперечному розрiзi i нема анi iмплантова-

них iонiв галiю у плiвку Ga, анi осадження фрезованого нiобiю на поверхнi зразка. У

моделi також нехтується неоднорiдним розподiлом струму у зразку. Зразок моделю-

ється системою з 2n резисторiв, якi поєднанi послiдовно, де n — кiлькiсть канавок,

рис. 5.21(a). У такiй системi розглядається поперечна площадка мiж канавками, яка

дає внесок R1 у сумарний опiр R. Внесок R1 не залежить вiд глибини канавки h, у
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Рис. 5.20. Вiдносна змiна електричного опору Rg двох плiвок нiобiю з товщиною

52нм протягом фрезування наноканавок фокусованим пучком iонiв як функцiя чи-

сла проходжень пучка згiдно з заздалегiдь визначеним растром. Наноструктура яв-

ляє собою паралельнi, перiодично розташованi канавки вздовж (O,α = 0◦) i поперек

(4,α = 90◦) довгої сторонимiстка. Верхня горизонтальна вiсь позначає вiдношення

глибини канавки h до товщини плiвки d. Суцiльнi лiнiї є апроксимацiями до виразiв

(5.3) i (5.4). Зображення наноструктури в атомно-силовому мiкроскопi показано на

панелi (b).

той час як поперечна площадка пiд канавкою призводить до залежного вiд h внеску

R2. З урахуванням латеральної перiодичностi елементiв достатньо розглянути одну

пару опорiв R1 i R2 для визначення змiн у сумарному опорi системи. Обидва опо-

ри R1 i R2 можуть бути записанi через опiр плiвки до наноструктування, Rpr, так що

R90 = Rpr(a−w)/a+Rpr ·w/a · d/(d − h) = Rpr(1− k + zk)/(1− k), де k = h/d i z = w/a.

Остаточно, для α = 90◦:

R90/Rpr = 1 + zk/(1− k). (5.3)

Коли α = 0◦, рис. 5.21(b), опори R1 = Rpr/(1− z) i R2 = Rpr/[z(1− k)], так що

R0/Rpr = 1/(1− kz). (5.4)

Залежностi опору вiд глибини канавок за виразами (5.3) i (5.4) побудованi поруч з

експериментальними даними на рис. 5.20. Найкращi апроксимацiї було отримано

для вiльного параметра z ≡ w/a = 1/7, що дуже близько до вiдносної долi ε = 2b/a,
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Рис. 5.21. Еквiвалентнi електричнi схеми для розрахунку змiни електричного опору

у залежностi вiд глибини наноканавок для α = 90◦ (a) i α = 0◦ (b).

яку займають канавки з шириною на половинi глибини 2b вiднесеної до перiоду на-

ноструктури a. Це означає, що якнайменше у випадку, коли h/d вiдносно мало, екс-

периментальнi данi можна добре апроксимувати виразами (5.3) i (5.4) до близько

23 000 проходжень пучка iонiв, пiсля чого спостерiгається бiльший розбiг, ймовiр-

ноюпричиною якому є неоднорiдний розподiл струму, коли h/d → 1, та iншi ефекти,

якими знехтувано у цiй простiй моделi. Треба зазначити, що для бiльшостi наносту-

ктур, якi використовувалися у роботi, h/d ≈ 15 %, такщо анiзотропiя опору δρ . 3%,

що значно менше анiзотропiї опору у змiшаному станi завдяки пiнiнгу.

5.3.3. Низькотемпературнi вимiрювання електричного опору

Для електричнихвимiрюваньопору у змiшаному станi низькотемпературнi екс-

периментипроводилися у 4He крiостатi у стандартнiй чотирьохконтактнiй геометрiї

та її модифiкацiях, рис. 5.19(g,h,i). Крiостат був устаткований вставкою динамiчної

змiни температури (VTI), рис. 5.22, яка дозволяла проводити вимiрювання у дiапа-

зонi 1.4–300К. Типовi швидкостi охолодження були у дiапазонi вiд 3К/хвил поблизу

кiмнатної температури до 0.1К/хвил поблизу температури переходу плiвок у над-

провiдний стан (8–9К). Крiостат був устаткований надпровiдним соленоїдом, який

давав змогу проводити вимiрювання у полях до 14Т. Однак завдяки тому, що верхнi

критичнi поля плiвок нiобiю сягали не бiльше 2Т, такi поля являли собою приро-

дну границю полiв при вимiрюваннi опору у змiшаному станi. Характерною рисою

контролера магнiтного поля була можливiсть змiнювати значення поля з шагом у

0.1мТ, що дозволяло з високою точнiстю “протягати” поле поблизу так званих полiв
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Рис. 5.22. (a) Схема внутрiшньої структури 4He крiостата. (b) Зовнiшнiй вигляд крiо-

стата, який використовувався в данiй роботi. На вставцi зображено обладнання для

контролю температури, магнiтного поля, а також вимiрювальнi прилади.

збiгу вихрової решiтки з наноструктурою, якi обговорюються у подальших роздiлах.

Утримувач крiостату, рис. 5.19(a,b), був унiфiкований з утримувачем для SEM i до-

зволяв одночасне застосування 24 електричних контактiв, тобто до шести мiсткiв

у стандартнiй чотириконтактнiй схемi або до чотирьох мiсткiв у шестиконтактнiй

схемi з холлiвськими контактами. Останнiй варiант, рис. 5.19(g), застосовувався для

бiльшостi резистивних вимiрювань на постiйному струмi. Стандартне обладнання

для резистивних вимiрювань включало джерела струму i двохканальнi нановольт-

метри для одночасного вимiрювання поздовжньої i поперечної напруги. Усi вимi-

рювання проводилися у режимi завданого постiйного струму.

Для охолодження зразкiв у крiостатi у шахтi, у якiй знаходився зразок, через

капiляр проходили пари гелiю вiд 4He ванни i контролювалися голчастим венти-
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Рис. 5.23. Резистивнi кривi охолодження плiвок нiобiю B1, B2 i B3 у “чистому” над-

провiдному режимi (a) i плiвки F у “брудному” надпровiдному режимi (b).

лем. Температури нижче 4.2К досягалися зниженням тиску парiв 4He, якi випомпо-

вувалися, проходячи бiля зразка. Температури вище 4.2К досягалися нагрiвом па-

рiв 4He у теплообмiнниковi, який охоплював капiляр. Точний контроль температу-

ри (краще нiж 5мК) досягався знаходженням комбiнацiї швидкостi потоку парiв ге-

лiю (тобто положення голчастого вентиля) i значення струму у колi нагрiвача. Опти-

мальнi параметри одержувалися автоматично за допомогою температурного PID-

контролера.

Для одночасних вимiрювань електричної напруги i поглиненої потужностi при

протiканнi постiйного i високочастотного струмiв дисертантом було розроблено i

виготовленовисокочастотну крiогенну вставку.Оскiлькицявставка являє собою iсто-

тний технiчний засiб для проведення експериментiв у роздiлах 7 i 8 за нерезонан-

сним методом широкосмугової спектроскопiї, її основнi риси викладаються у роз-

дiлi 7.

Кривi охолодження для плiвок нiобiю у “чистому” надпровiдному режимi по-

казанi на рис. 5.23(a). Температури переходу до надпровiдного стану визначалися

при досягненнi ρ(T ) половини значення опору у нормальному станi. Як випливає з

графiка на рис. 5.23(a), плiвки B1, B2, i B3 демонструють визначнi надпровiднi вла-

стивостi, а саме: критичну температуру Tc дуже близько до значення у масивному

нiобiї 9.27К i дуже малi значення залишкового питомого опору ρ10 K < 0.5мкОмсм.
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Рис. 5.24. Температурна залежнiсть Bc2(T ) для трьох плiвок у “чистому” та однi-

єї плiвки у “брудному” надпровiдному режимi. Значення Bc2(0) визначенi шляхом

апроксимацiї даних до стандартного виразу Bc2(T ) = Bc2(0)[1 − (T/Tc)2]. Риски по-

значають похибку визначення Bc2(0).

Рiзкi переходи з шириною< 0.01К i вiдношення опорiв при кiмнатнiй температурi i

поблизу надпровiдного переходу RRR = 14÷60 є додатковими ознаками однорiдно-

стi i високої структурної якостi плiвок. Треба зазначити, що значення RRR належать

до найбiльших, якi доповiдалися для тонких плiвок нiобiюдоцього часу. Для кращих

зразкiв масивного нiобiю у лiтературi доповiдаються RRR = 50÷ 1000.

Значення питомого опору у нормальному станi ρn при температурi 10К до-

зволяють оцiнити довжину вiльного пробiгу електронiв l з матерiальної константи

ρ0l = 3.72 × 10−6мкОмсм2 для нiобiю [326, 327]. Одержанi значення l приведенi у

таблицi 5.1, з якої, зокрема, можна бачити, що значення RRR зменшуються систе-

матично зi зменшенням товщини плiвки. Криву охолодження для плiвки F у “бру-

дному” надпровiдному режимi зображено на рис. 5.23(b). Вiдносно велике значення

ρn = 9.9мкОмсм, нижча Tc = 8.32К з ∆Tc = 0.15К i значення RRR 2.7 пояснюються

внеском границь кристалiтiв до електричного опору плiвки.

Температурнi залежностi питомого опору ρ(T ) у магнiтних полях B = 0÷ 0.7Т

для плiвок у “чистому” надпровiдному режимi зображено на рис. 5.24. Значення

верхнього критичного поля визначались на рiвнi 90% опору у нормальному станi.

З апроксимацiї температурної залежностi верхнього критичного поля до стандар-
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тного виразу Hc2(T ) = Hc2(0)[1 − (T/Tc)2] довжина когерентностi дорiвнює ξ (0) =√
Φ0/2πBc2 [328], значення якої складають близько 22± 1нм для плiвок у “чистому”

надпровiдному режимi i 14± 1нм для плiвки у “брудному” надпровiдному режимi.

5.4. Висновки до роздiлу 5

Таким чином, у роздiлi обґрунтовано вибiр експериментальної системи, яку

представлено тонкимиплiвкаминiобiю зпiнiнг-наноструктурамитипупральної до-

шки, i викладено методи виготовлення i характеризацiї плiвок i наноструктур, а та-

кож електричних резистивних вимiрювань. Для демонстрацiї конкретних методик

додатковим оригiнальним результатом є виявлення оптимальних параметрiв напи-

лювання епiтаксiальних плiвок нiобiю, якi знаходяться у так званому чистому над-

провiдному режимi. За результатами роздiлу можна зробити такi висновки:

• Обрано експериментальну систему, яка добре вiдповiдає вимогам теоретичної

моделi роздiлiв 2 – 4, а саме: тонкi надпровiднi плiвки нiобiю з фрезованими

наноканавками або осадженими наносмужками кобальту. Викладено методи

виготовлення i характеризацiї зразкiв, встановлено їх гарну придатнiсть для

обраної експериментальної системи.Проведено комплекснi дослiдження стру-

ктурних особливостей плiвок i наноструктур.

• Уперше застосовано та оптимiзовано безмасковi методи виготовлення перiо-

дичних пiнiнг-наноструктур за допомогоюфрезування поверхнi надпровiдни-

ка фокусованим пучком iонiв та осадженням кобальту на його поверхнюпiд дi-

єюфокусованогопучка електронiв. Виявлено вiдмiнну якiсть наноструктур, ти-

повi поперечнi розмiри поздовжнiх елементiу яких можуть бути близько 30нм

для пучка iонiв i близько 70нм для пучка електронiв.

• Виявлено оптимальнi умови напилювання епiтаксiальних плiвок Nb (110) на

пiдкладки Al2O3 (112̄0) методом магнетронного розпилення: температура пiд-

кладки 850◦C, тиск аргону 4 × 10−3мбар, швидкiсть розпилення 0.5нм/с. Спо-

стережено “чистий”надпровiднийрежиму такихплiвках з товщинамиблизько

50нм.
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РОЗДIЛ 6

ДИНАМIКА ВИХОРIВ ПРИ ПОСТIЙНОМУ СТРУМI У ПЛIВКАХ

НIОБIЮ З НАНОКАНАВКАМИ

У переважнiй бiльшостi робiт до сьогоднi модифiкацiя розташування вихорiв

вiдносноперiодичнихпiнiнг-наноструктур використовувалося, головнимчином, для

керування їх динамiкою. Цiлком природно, однак, i зворотне питання: Чи можна з

резистивного вiдгуку у змiшаному станi, використовуючи вихорi як “зонди”, отри-

мати iнформацiю стосовно iнтенсивностi пiнiнгу у певних частинах зразка? Якщо

так, чи корелює тодi iнтенсивнiсть пiнiнгу з особливостями структури у рiзних ре-

гiонах зразка? Чи вiдрiзняється елементний склад плiвки у наноканавцi вiд елемен-

тного складу подалi вiд неї? При дослiджуваннi ефекту направленого руху (гайдiнгу)

вихорiв у попереднiх роботах з планарним потенцiалом пiнiнгу, потенцiал був на-

справдi умовно перiодичним [155]. Водночас, в експериментах з масивами пiнiнг-

центрiв у формi квадратної або трикутної решiтки спостерiгалося зменшення диси-

пацiї при полях збiгу [329]. У той час, як у першому випадку [155] поля збiгу не спо-

стерiгалися, у другому випадку було неможливо змiнювати iнтенсивнiсть гайдiнг-

ефекту, що є однiєю з вимог при застосуваннi цього ефекту у флуксонних приладах.

Вiдповiдно до згаданої мотивацiї, у роздiлi експериментально дослiджується

магнiторезистивний вiдгук плiвок нiобiю з фрезованими наноканавками. Спосте-

режено iстотнi зменшення дисипацiї для двох полiв геометричного збiгу вихрової

решiтки з пiнiнг-наноструктурою, якi використовуються для “зондування” вихора-

ми iнтенсивностi пiнiнгу у рiзних регiонах зразка. Iнтенсивнiсть пiнiнгу у рiзних

частинах зразка обговорюється на основi результатiв аренiусiвського аналiзу тем-

пературних залежностей опору для рiзних конфiгурацiй вихрової решiтки вiдносно

пiнiнг-наноструктури. Елементний склад плiвки дослiджується за допомогою енер-

годисперсiйної рентгенiвської спектроскопiї i корелює з iнтенсивнiстю пiнiнгу в її

рiзних частинах. Результати цього роздiлу оприлюдненi у статтях [32, 34] i матерiа-

лах конференцiй [60, 61, 64, 65, 67].
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6.1. Структурнi i резистивнi властивостi зразкiв у нормальному

станi

6.1.1. Геометрiя експерименту i мiкроструктура зразкiв

Експериментальними зразками є двi епiтаксiальнi плiвки нiобiю (110) з товщи-

ною 52нм. Плiвки напилювалися на iдентичнi сапфiровi пiдкладки (112̄0) у ходi єди-

ного процесу з наступними параметрами: температура пiдкладки 850◦C, тиск арго-

ну 4×10−3мбар, швидкiсть напилювання 1нм/с. У кожнiй з плiвок було сформовано

чотири мiстки з розмiрами 30 × 100мкм2 за допомогою стандартної фотолiтогра-

фiї. Один мiсток було залишено без наноструктури, а у семи iнших було профрезо-

вано наноканавки пiд кутами α = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ i 90◦ вiдносно напрямку

транспортного струму, див. рис. 6.1(a). Нижче, для посилання на певний мiсток буде

застосовуватися вiдповiдне значення кута α . Виготовлення наноструктур проводи-

лося з параметрами пучка iонiв 30КВ/ 30пА з часом затримки 1мкс та однаковим

профiлем, який зображено на рис. 6.1(b,c). Для забезпечення якостi наноструктур на

границяхмiсткiв i запобiгання граничних ефектiв умiсцях потенцiальних контактiв,

розмiри наноструктурованої областi сягали 160× 32мкм2, див. штриховану область

на рис 6.1(a). Експериментальна геометрiя дозволяла вимiрювати поздовжню V‖ i

поперечнуV⊥ напруги.

Оскiльки фрезування фокусованим пучком iонiв призводить до часткової iм-

плантацiї їх у плiвку [21], елементний склад всiх мiсткiв дослiджувався енергодис-

персiйною рентгенiвською спектроскопiєю (EDX). Так, результати комп’ютерної си-

муляцiї за методом Монте-Карло [330] виявили, що iмплантацiя Ga має мiсце, зде-

бiльшого, дляданихпараметрiвпучка уповерхневомушарi плiвки з товщиною 12нм.

Моделюванняпроводилося за допомогоюпрограмиSRIM [330]. Вiдповiдно, EDX-iнс-

пекцiю було проведено у мiкроскопi щойно пiсля фрезування наноструктур. Зокре-

ма, булопроведенонаступнi вимiрювання: проаналiзовано елементний склад уплiв-

цi до i пiсля виготовлення наноструктури при площинi вимiрювання 1 × 1мкм2, а

також область мiж двома канавками i у канавцi при площинi вимiрювання 100 ×
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Рис. 6.1. (a) Експериментальна геометрiя у загальному випадку: плiвка нiобiю знахо-

диться у перпендикулярному магнiтному полi B � Bc2(T ) при температурi поблизу

Tc. Слабкий постiйний струм густини j прикладається до зразка. Величинами,що ви-

мiрюються, є поздовжняV‖ i поперечнаV⊥ напруги, якi визначено вiдносно напрям-

ку j. Сiм мiсткiв наноструктурованi з перiодичним пiнiнг-профiлем, канали якого

розташованi пiд кутом α = 0◦, 15◦, 30◦, 45◦, 60◦, 75◦ i 90◦ вiдносно напрямку j. Один

мiсток було залишено без наноструктури для порiвняння. Кiлькiсно, Tc = 8.61К,

j = 0.7 i 6.4КА/см2, i значеннямагнiтного поляB = 8.8мТ вiдповiдає фундаменталь-

ному полю збiгу положень вихорiв на днi канавок для 450нм-перiодичного профiлю

типу пральної дошки. (b) Зображення поверхнi одного з мiсткiв з наноструктурою

в атомно-силовому мiкроскопi. (c). Профiль симетричної наноструктури, у якому

a = 450 ± 2нм, h = 8 ± 0.5нм i 2b = 64 ± 3нм позначають перiод потенцiалу пi-

нiнгу, глибину i повну ширину на половинi глибини вiдповiдно.

100нм2. Параметри EDX були 5КВ i 1.6нА. Тут енергiя пучка визначає ефективну

товщину шару, який пiдлягає аналiзу, i сягає близько 45нм у даному випадку. Про-

никнення електронiв у плiвку було симульовано у програмi Casino [319]. Це вiдпо-

вiдає близько 90% енергiї пучка електронiв, яка поглинається у плiвцi. Елементний

склад плiвки було визначено з урахуванням ZAF-корекцiй (атомний номер, погли-

нання, флуоресценцiя) та урахуванням фонового випромiнювання. Для аналiзу еле-

ментного складу у плiвках застосовувалася програма EDAX Genesis Spectrum v. 5.11.

Статистична похибка у визначеннi елементного складу складає не бiльше 1.5%.

Необробленi данi, якi не показано, мiстять пiки вiд чотирьох елементiв: Nb, O,

Al, i Ga. Пiкiв вiд кисню та алюмiнiю неможливо уникнути завдяки вiдносно малiй

товщинi плiвки, так що слабкий сигнал вiд пiдкладки Al2O3 присутнiй завжди. Ма-
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Рис. 6.2. Елементний склад у плiвцi до i пiсля наноструктування (розмiри областi

аналiзу 1×1мкм2), а також мiж канавками i у канавцi (розмiри областi аналiзу 100×

100нм2), як визначено за допомогою EDX. Уздовж вертикальної вiсi кривi зсунуто на

103 для полегшення порiвнювання. Данi нормовано таким чином,що сума часток Ga

i Nb у зразку дорiвнює 100 ат.%. Пiки вiд Ga i Nb зазначено вертикальними лiнiями.

ла частина пiку кисню може бути пов’язана з 2нм шаром оксиду на поверхнi плiвки

нiобiю [306]. Цiй шар оксиду утворюється протягом перших секунд пiсля вийман-

ня плiвки iз вакууму та являє собою природний захисний шар, який перешкоджає

подальшому окисленню плiвки. Пiки вiд кисню та алюмiнiю не змiнюються вiд ви-

мiрювання до вимiрювання,що дозволяє нормувати спектрограми на рис. 6.2 таким

чином, що сума часток Ga i Nb у зразку складає 100 ат.%, якi й розглядаються нижче

детально.

Вимiрювання на плiвцi без наноструктури є контрольним i виявляє 100 % Nb,

як очiкувалося. Усi мiстки з наноструктурами виявляють присутнiсть Ga поряд з Nb,

який домiнує. Треба зазначити, що область вимiрювання з розмiрами у 1мкм2 у на-

ноструктурованому мiстку охоплює двi канавки та область поруч з ними. Так, при-

сутнiсть 5.5 ат.% Ga може розглядатися як середня концентрацiя Ga у наноструктурi.

Для вiдповiдi на питання, чи вiдрiзняється вмiст Ga у рiзних частинах нанострукту-

ри, було проаналiзовано окремо область мiж канавками i у канавцi. Згiдно з резуль-

татами на рис. 6.2, у канавцi виявлено 11.5 ат.%Ga, а помiж канавками— 2.5 ат.%Ga.
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Морфологiю наноструктур дослiджували в атомно-силовому мiкроскопi у кiм-

натнiй атмосферi у режимi динамiчної сили. Зображення поверхнi зразка в атомно-

силовому мiкроскопi показано на рис. 6.1(b,c). Пiнiнг-наноструктура являє собою

систему паралельних i перiодично розташованих канавок з перiодом a = 450±2нм.

Форма наноструктури iдентична по всiй поверхнi мiстка i не змiнюється вiд мiстка

до мiстка. Кут α вiдрiзняється вiд його завданих значень не бiльше, нiж на 0.3◦. Ця

похибка походить вiд неминучого поворотного розорiєнтування утримувача зраз-

ка по вiдношенню до позицiї модельного растра наноструктури у скануючому еле-

ктронному мiкроскопi. Нерiвнiсть поверхнi ∆d у плiвцi без наноструктури дорiвнює

близько 1.5 нм. Мiж канавками у мiстках з наноструктурами ∆d сягає вiд 2.5 до 3нм.

Це пов’язано з присутнiстю певної кiлькостi Nb i, ймовiрно, малого вмiсту Ga на по-

верхнi плiвки, якi осiли протягом фрезування канавок. Нiобiй було вифрезовано з

канавок, а Ga, скорiше за все, було спочатку iмплантовано у плiвку, а потiм вибито

фокусованим пучком iонiв.

З лiнiйного скану поперек наноструктури на рис. 6.1(c) ширина канавки на по-

ловинi глибинидорiвнює 2b = 64±3нм, а глибина канавки h = 8±0.5нм. Зазначимо,

що найменша область аналiзу за допомогою технiки EDX є бiльшою, нiж 2b канавки.

Отже, вмiст Ga на днi канавки, який було виявлено EDX, постає трохи заниженим i

може бути оцiненим як 15 ат.%, оскiльки найбiльш ймовiрна iмплантацiя Ga очiкує-

ться на днi канавки. З розмiрiв канавки можна визначити питому латеральну долю

ε = 2b/a, яку займає канавка, як близько 1/7. Лiнiйний скан вздовж дна канавки (не

показано) виявляє нерiвнiсть близько 1нм.

6.1.2. Резистивнi кривi охолодження i ефект Холла

Обидвi плiвкибуло змонтованонаконтактнi утримувачi 4Heкрiостату.Магнето-

резистивнi вимiрювання проводилися у полях +B i −B, направлених перпендику-

лярно до поверхнi плiвки. Парну i непарну компоненту магнiтоопору знаходили за

стандартним виразом

ρ
± = [ρ(+B)± ρ(−B)]/2. (6.1)



154

Рис. 6.3. Температурнi залежностi питомого опору плiвки без наноструктури i з на-

ноструктурою α = 0◦. Апроксимацiї до виразу (6.2) зображено суцiльними лiнiями.

Резистивнi кривi охолоджування для мiстка без структури i мiстка зi структу-

рою α = 0◦ зображено на рис. 6.3. Кривi ρ(T ) вимiрювались стандартним чотирьо-

хконтактнимметодом. Обидвi кривi мають майже лiнiйну залежнiсть у температур-

ному дiапазонi 300-100К i степеневу залежнiсть, яка домiнує при 100-10К, перед пе-

реходом у надпровiдний стан. Вiдношення питомого опору при 300К i 10К (RRR)

дорiвнюють 7.6 i 6 для мiстка без i з наноструктурою вiдповiдно. Кривi ρ(T ) для α

вiд 15◦ до 90◦ збiгаються у межах 4% з кривою для α = 0◦ у всьому температурному

дiапазонi. Це означає, що всi мiстки з наноструктурами мають дуже близькi транс-

портнi властивостi. При збiльшеннiα вiд 0◦ до 90◦ значення ρ монотонно зростає. Це

пов’язано з профрезованими наноканавками i спричинено зменшенням ефектив-

ного перерiзу мiсткiв, як обговорювалося у главi 5.3.2. При кiмнатнiй температурi

питомi опори мiсткiв з i без наноструктури дорiвнюють 50.4мкОмсм i 49.9мкОмсм

вiдповiдно. Обидва значення близько до трьох разiв бiльшi, нiж лiтературнi данi для

масивного Nb [331]. По мiрi зменшення температури зростає рiзниця мiж значення-

ми ρ(T ). Причиною цьому є те, що залишковий питомий опiр ρ0 завдяки розсiян-

ню на дефектах у мiстку з наноструктурою на 20% бiльший, нiж у мiстку без нано-

структури. У цiлому, кривi ρ(T )можуть бути добре апроксимованi формулоюБлоха–
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Зразок R300K, ρ300K, R10K, ρ10K, RRR l, RH10K, n,
Ом мкОмсм Ом мкОмсм RRR нм м3/Кл м−3

Без струк. 32.7 49.9 4.36 7.04 7.6 5.3 7.71×10−11 8.12×1028

Структ. 0◦ 33.0 50.4 5.50 8.84 6 4.2 7.86×10−11 7.95×1028

Таблиця 6.1. Транспортнi властивостi плiвок у нормальному станi.

Грюнайзена [332–334]

ρ(T ) = ρ0 + K(T/ΘD)
n
∫ ΘD/T

0
dx

xn

(ex − 1)(1− e−x)
, (6.2)

деΘD — температура Дебая (275К для Nb [331]), K — єдиний параметр апроксимацiї

та n—цiле число, яке визначає степеневу залежнiсть, яка, у свою чергу, залежить вiд

домiнуючого механiзму розсiяння у зразку. Припасувальний параметр K вибирався

так,щобнайкращийможливий збiг експериментальних кривих на рис. 6.3 досягався

при ρ10K i ρ295K. Обидвi кривi ρ(T ) апроксимувалися рiвнянням (6.2) з n = 5, що

означає розсiяння електронiв фононами, як природно для нiобiю [334, 335].

За допомогою матерiальної константи для нiобiю, ρ0l = 3.72 × 10−6мкОмсм2

[326] i значеньρ10K = 7.04мкОмсм i 8.84мкОмсм, довжину вiльного пробiгу електро-

нiв l може бути оцiнено як 5.3± 0.3нм i 4.2± 0.3нм для мiсткiв без i з нанострукту-

рами вiдповiдно. Резистивнi властивостi плiвок наведенi у таблицi 6.1, з яких можна

помiтити, як наноструктування впливає на транспортнi властивостi плiвок завдяки

iмплантацiї галiю. Треба зазначити, що транспортнi властивостi плiвок є чутливими

як до концентрацiї дефектiв, так i до густини носiїв електричного заряду у зразках.

Тодi як концентрацiя дефектiв проявляється, здебiльшого, крiзь зменшення довжи-

ни вiльного пробiгу, яке вiдображається у збiльшеннi поздовжнього опору, густину

носiїв електричного заряду можна оцiнити з холлiвського опору [336]. На рис. 6.4(a)

зображено поперечний опiр R⊥ у полях вiд -2Т до +2Т для плiвки без наноструктури

i для двох мiсткiв з наноструктурами.

Холлiвську (непарну вiдносно iнверсiї поля) компоненту R−⊥ для тих й самих

зразкiв за рiвнянням (6.1) побудовано на рис. 6.4(b). Розглядаючи спочатку лiвий

графiк, можна бачити, що залежнiсть R⊥(B) для усiх зразкiв лiнiйна i характеризу-

ється малим R⊥ 6= 0 при нульовому полi. Це проявляється у виглядi рiзних верти-

кальних змiщень прямих на рис. 6.4(a), у яких скiнченний опiр при нульовому полi
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Рис. 6.4. Поперечний опiр R⊥ i його непарна (холлiвська) компонента R−⊥ вiдносно

iнверсiї магнiтного поля як функцiя магнiтного поля B при 10К для мiстка без нано-

структури i двох мiсткiв з наноструктурами. Холлiвський коефiцiєнт RH визначено з

нахилу залежностей R−⊥(B).

cпричинюється неминучим малим вiдносним зсувом холлiвських контактiв. У де-

яких експериментах iнших авторiв [337] для компенсацiї цього опору застосовував-

ся балансний мiсток. В iнших роботах цей зсув вiднiмався перед аналiзом даних, у

ще iнших — дуже тонкi холлiвськi контакти [338] призводили до дуже малого зсуву

вiдносно основного сигналу. У нещодавнiй роботi [339] було виявлено, що скiнчен-

на поперечна напруга може виникати виключно завдяки неоднорiдному розподiлу

струму у зразку. Цей ефект спостерiгався як для зразкiв високої якостi з вузьким пе-

реходом до надпровiдного стану, так i у багатих дефектами зразках зширокимпере-

ходом, оскiльки навiть малої поперечної неоднородностi достатньо для виникнення

поперечної напруги, значення якої неможливо завбачити i дуже важко вiдтворити

навiть для зразкiв з однiєї серiї [339].

З нахилуR−⊥(B) = B/nqdможнавизначитихоллiвськийкоефiцiєнтRH ≡ R−⊥(B)/B =

1/nqd, де n—густина носiїв електричного заряду, q—заряд електрону i d —товщина

плiвки. Значення RH = 7.71 × 10−11м3/Кл i n = 8.12 × 1028м−3 знаходяться у пого-

дженнi з лiтературними даними для нiобiю [340–342], причому n зменшується на

1 − 2% у процесi наноструктування. Це може бути пов’язано зi зменшенням кiль-

костi валентних електронiв у зразку, виходячi з того, що 5.5 ат.% п’ятивалентного
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Рис. 6.5. (a) Надпровiдний перехiд у нульовому магнiтному полi для рiзних напрям-

кiв канавок по вiдношенню до напрямку транспортного струму. (b) Температурнi

залежностi верхнього критичного поля Bc2(T ) для неструктурованого мiстка. Зна-

чення Bc2(0) було одержано апроксимацiєю даних до стандартного виразу Bc2(T ) =

Bc2(0)[1− (T/Tc)2] (риски). Апроксимацiю до лiнiйної залежностi у дiапазонi темпе-

ратур 0.4Tc ÷ Tc показано суцiльною лiнiєю. (c) Те саме що (b), тiльки для структури

з α = 0◦. Зображено також похибки у визначеннi Bc2(0).

нiобiю було замiщено трьохвалентним галiєм, для якого оцiнка такого зменшення

дорiвнює 2.2 %, тобто є достатньо близьким до зменшення, яке спостерiгається.

6.2. Транспортнi властивостi плiвок у змiшаному станi

6.2.1. Надпровiдний перехiд i друге критичне поле

Усi наноструктурованi мiстки є надпровiдними нижче критичної температури

Tc = 8.61К, яка є трохи нижчою, нiж Tc = 8.88К для неструктурованого зразка. Кри-

тичну температуру визначали як температуру, при якiй опiр зразка дорiвнює 90%

його значення у нормальному станi. Надпровiднi переходи для рiзних α зображено

на рис. 6.5(a). Розкид значень Tc для рiзних наноструктурованих мiсткiв менш, нiж

5мК. Усi наноструктурованi мiстки мають рiзкий надпровiдний перехiд з шириною

∆T менш, нiж 0.05К, у той час як ∆T ≈ 0.02К для неструктурованого зразка.

Температурнi залежностi ρ(T ) для зразкiв вимiрювались у перпендикулярних

магнiтнихполях до 2Т i дозволилипобудувати залежностi верхнього критичногопо-
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Зразок Tc, K ∆Tc, K Bc2(0), T ξ (0), нм
Без структури 8.88 0.02 1.55 14.6
Структура α = 0◦ 8.61 0.05 1.9 13.2

Таблиця 6.2. Властивостi плiвок у надпровiдному станi.

ляBc2(T ) на рис. 6.5(b,c). Суцiльнi лiнiї являють собою апроксимацiї до стандартного

виразу [328]Bc2(T ) = Bc2(0)[1−(T/Tc)2] зBc2(0) для неструктурованого i структурова-

них мiсткiв 1.55Т i 1.9 Т вiдповiдно. Для α = 15◦÷ 90◦ кривi Bc2(T ) збiгаються з кри-

вими для α = 0◦ у межах похибки 3% (не показано). Поблизу Tc кривi Bc2(T ) дозво-

ляють лiнiйну апроксимацiю з нахилами dBc2/dT |Tc = 0.24T/K i dBc2/dT |Tc = 0.3T/K

для неструктурованого i структурованого мiстка вiдповiдно. За допомогою набли-

женого виразу Bc2(0) = 0.69TcdBc2/dT |Tc [328, 336] з лiнiйної апроксимацiї можна

визначити вiдповiдно Bc2(0) = 1.47Т i Bc2(0) = 1.8Т, якi у межах 6% меншi щойно

одержаних значень за квадратичним виразом. З нахилiв dBc2/dT |Tc можна оцiни-

ти константу дифузiї електронiв D = −1.097(dBc2/dT |Tc)
−1 [343] як 4.57 × 10−4м2/с

для неструктурованого i 3.66 × 10−4м2/с для структурованого зразка вiдповiдно. Цi

значення вiдповiдають лiтературним значенням для плiвок нiобiю [251] i будуть ви-

користанi нижче при оцiнюваннi значення струму розпарювання Гiнзбурга-Ландау.

Надпровiднi властивостi плiвок наведенi у таблицi 6.2.

6.2.2. Довжина когерентностi i глибина проникнення

За допомогою виразу ξ (0) = [Φ0/2πBc2(0)]1/2 [328], де Φ0 = 2.07 × 10−15 Тм2

—квант магнiтного потоку, довжина когерентностi ξ (0) для неструктурованого мiс-

тка дорiвнює 14.6 ± 0.3нм i для структурованих мiсткiв сягає 13.2 ± 0.3нм. Пiсля

порiвняння ξ (0) з l, можна бачити, що незалежно вiд наноструктування всi зразки

знаходяться у помiрно “брудному” надпровiдному режимi, оскiльки l < ξ (0). Таким

чином, наноструктування не змiнює якiсно режим надпровiдностi у зразках, i для

всiх зразкiв використовується наступний вираз для ξ (T ) у “брудному” режимi [328]

ξ (T ) = 0.855[ξ (0)l]1/2[1− T/Tc]
−1/2. (6.3)
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Рис. 6.6. Температурнi залежностi довжини когерентностi за виразом (6.3) i глиби-

ни проникнення магнiтного поля за виразами (6.4) i (6.5). Для неструктурованого i

структурованого мiсткiв використовуються значення λ (0) = 100нм i 110нм [326].

Горизонтальнi лiнiї позначають два параметра наноструктури: ширину на половинi

глибини канавки 2b = 64 нм i перiод наноструктури a = 450нм.

Цю залежнiсть побудовано на рис. 6.6, яка iлюструє, як двi найважливiшi довжини

надпровiдностi (ξ i λ ) змiнюються з ростом температури. На цьому же графiку за-

значено латеральнi параметри наноструктури (a i 2b) горизонтальними лiнiями для

порiвняння. З графiка випливає, що значення 2ξ (T ) при температурi у дiапазонi мiж

0.9Tc i 0.99Tc дуже близькi до повної ширини на половинi глибини канавок 2b. Це до-

зволяє зробити висновок, що вимоги до реалiзацiї модельної системи за виразом

(5.1) задовольняються.

Для повноти, значення глибини проникнення магнiтного поля λ (0) для плiвок

нiобiю з товщиною 52нм може бути оцiнено як 100нм [326]. Температурна зале-

жнiсть λ (T ) у дворiдинному наближеннi за виразом Гортера-Казiмiра [328, 344] має

вигляд

λ (T ) = λ (0)[1− (T/Tc)
4]1/2 (6.4)

i дозволяє побудувати λ (T ) на рис. 6.6. Як було показано Пiрлом [345], у тонкiй над-

провiднiй плiвцi у перпендикулярних полях його проникнення контролюється не λ ,

а ефективною λ⊥ ≈ λ 2
eff/d � λ , для якої поблизу Tc [328]

λ⊥(T ) = λ
2
L (T )[1 + 0.75ξ (0)/l]/d. (6.5)
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Рис. 6.7. Температурна залежнiсть густини критичного струму jc(T ) для плiвки без

наноструктури i двох плiвок з наноструктурами. На вставцi зображено температур-

ний дiапазон 0.85 < t < 1, у якому густину критичного струму Гiнзбурга-Ландау

зображено пунктиром.

Пiсля пiдстановки 39нм [326, 346] для лондонiвської глибини проникнення λL(0),

температурну залежнiсть λ⊥(T ) зображено на рис. 6.6. З графiка випливає, що при

T < 0.97Tc значення λ (T ) задовольняє умовi (5.1).

6.2.3. Анiзотропiя критичного струму i поля збiгу

Важливою характеристикою зразка є значення критичного струму jc. Для екс-

периментального визначення jc прийнято застосовувати певний критерiй напру-

женостi електричного поля у зразку [220, 343, 347], який у даному випадку визначе-

но як 0.1мкВ/см. Зменшення цього критерiю лише незначно впливає на результати,

а зашумленiсть даних стає бiльш сильною. Значення jc визначалися iз звичайних

ВАХiв у режимi завданого постiйного струму для ряду температур. На рис. 6.7 екс-

периментальнi данi порiвнюються iз значеннями струму розпарювання Гiнзбурга-

Ландау [348]

jGL
c (T ) = jGL

c (0)(1− t2)3/2(1 + t2)1/2, (6.6)

де jGL
c (0) = 4.53(kBTc)3/2/(qρ

√
D~)—критичний струм при T = 0, а t = T/Tc — зведе-

на температура. З експериментальних даних ρ10K i розрахованої вище константи ди-

фузiї електронiв D можна оцiнити jGL
c (0) ' 45МА/см2 для всiх зразкiв. Експеримен-
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тальнi кривi jc(t) демонструють на порядок меншi значення. Це завдяки вихорам,

якi завжди присутнi у плiвках навiть при номiнально нульових полях i рух яких при-

зводить до дисипацiї. Тiльки у випадку, коли нема вихорiв або якщо вони iдеально

запiнiнгованi, значення критичного струму, що вимiрюється, може сягати значень

струму Гiнзбурга-Ландау. Згiдно з критерiєм Лiхарева [349], для повного уникнення

вихорiв у надпровiдному зразку його ширинаW повинна бути меншою, нiж 4.4ξ (T ).

Як наслiдок, струмрозпарювання Гiнзбурга-Ландауможе експериментально досяга-

тися у плiвках нiобiю з шириною до сотнi нанометрiв [350]. У даному експериментi

умова W < 4.4ξ (T ) (W = 30мкм) задовольняється тiльки у вузькому дiапазонi по-

близу Tc, що й пояснює залежностi на рис. 6.7. Для подальших результатiв важливо,

що подалi вiд Tc, jc(0.99Tc) ' 50КА/см2. Отже, значення j = 0.7 i 6.4КА/см2, якi засто-

совувалися у резистивних вимiрюваннях, значноменшi, нiж jc. Таким чином, експе-

рименти, якi будуть обговорюватися у подальшому, проводилися у режимi слабкого

струму, що дозволило провести арренiусiвський аналiз залежностей ρ(T ) для визна-

чення енергiй активацiї пiнiнгу.

Тепер обговоримо польовi i кутовi залежностi критичного струму. Залежнiсть

jc(B) для неструктурованого мiстка зображена на рис. 6.8. Крива jc(B) є спадною

функцiєю магнiтного поля B з крутим спадом при малих полях, майже лiнiйною за-

лежнiстю при полях вiд 3 до 24мТ i виходом на нуль при бiльших полях. Крутий

спад jc(B) при 0 ÷ 1мТ пов’язаний з дуже малим значенням першого критичного

поля Bc1(T ) i проникненням абрикосiвських вихорiв у зразок. Кривi jc(B) для мiс-

ткiв з канавками вiдрiзняються суттєво вiд кривих для мiстку без канавок. Навiть

у випадку, коли транспортний струм тече поперек канавок (α = 90◦) i канавки не

впливають на рух вихорiв вздовж них, значення критичного струму зростає в 1.3

рази у порiвняннi з неструктурованим мiстком при полях до 15мТ i спадає до кри-

вої jc(B) мiстка без наноструктури при полях вище 15мТ. Це означає, що в мiстку

без наноструктури пiнiнг менш iнтенсивний, нiж у наноструктурованому. Двi осо-

бливостi з’являються у залежностi jc(B) при зменшеннi α вiд 90◦ до 0◦. Перша по-

лягає у тому, що jc сягає бiльших значень у нульовому полi, так що спiввiдношення
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Рис. 6.8. (a) Залежнiсть критичного струму вiд магнiтного полю jc(B) для плiвки без

наноструктури (4) i двох плiвок з наноструктурами з α = 0◦ (5) i α = 90◦ (©). Два

поля збiгiв показанi вертикальними лiнiями. (b) Залежнiсть ρ‖(B) вiд магнiтного по-

ля при 0.99Tc для густини струму j = 0.7КА/см2 i ряду α . На вставцi зображено зале-

жнiсть ρ‖(B) у лiнiйному масштабi.

jc(0◦)/ jc(90◦) зростає до 1.36. Друга мiститься у появi двох максимумiв при полях

8.8мТ i 11.7мТ. Величина пiку максимальна, коли α = 0◦, так що jc(0◦,8.8мТ) май-

же дорiвнює jc(0◦, 0). Максимум при 8.8мТ є бiльш вираженим, нiж максимум при

11.7мТ. Для трикутної решiтки вихорiв з параметром a4 = (2Φ0/B
√

3)1/2 пiки вiд-

повiдають параметру a4 = 520нм i 450нм вiдповiдно. З урахуванням геометричних

спiввiдношень a4 = 2a/
√

3 i a4 = a впорядкування вихорiв (див. далi вставки на

рис. 6.10) вiдповiдають модуляцiї пiнiнгу з перiодом a = 451 ± 3нм, що спiвпадає

з перiодом наноструктури a = 450 ± 2нм, який було виявлено в атомно-силовому

мiкроскопi.

Для повноти розглянемо також польовi залежностi ρ(B) для мiсткiв з наностру-

ктурами при малому постiйному струмi 0.7КА/см2 i T = 0.99Tc на рис. 6.8(b). Всi

кривi ρ(B) являють собою нелiнiйнi зростаючi функцiї магнiтного поля i виходять

на значення питомого опору у нормальному станi при 35мТ. При зменшеннi кута α

з 90◦ до 0◦ з’являються два мiнiмуми. При 8.8мТ вiдбувається послаблення опору за

величиною на два порядки, тодi як зменшення опору при 11.7мТ сягає близько по-

ловини. Розглядаючи конфiгурацiї вихрової решiтки при цих магнiтних полях, фун-

даментальний геометричний збiг положень вихорiв з пiнiнг-наноструктурою вiдбу-
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Рис. 6.9. Полярна дiаграма густини критичного струму jc(α) при T = 0.99Tc для ряду

полiв. Кривi jc(α) побудованi зображенням оригiнальних експериментальних даних

для першого квадранту в усiх квадрантах.

вається при 8.8мТ, а поле 11.7мТ вiдповiдає ситуацiї, коли половина вихорiв запi-

нiнгованi канавками, а iнша половина—помiж ними. Цi особливостi впорядкування

вихорiв вiдносно перiодичної наноструктури дозволяють проаналiзувати iнтенсив-

нiсть пiнiнгу в її рiзних частинах, яке обговорюється у наступнiй главi.

В якостi узагальнення результатiв, полярна дiаграма критичного струму jc(α)

зображена на рис. 6.9 для трьох значень магнiтного поля 8.8, 11.7 i 15мТ. Можна ба-

чити найбiльш виражену рiзницю мiж критичними струмами jc(0◦)/ jc(90◦) ≈ 2.1

у випадку фундаментального поля збiгу 8.8мТ. Ця рiзниця зменшується при збiль-

шенi кiлькостi вихорiв, якi знаходяться мiж канавками (кривi при 11.7 i 15мТ). За-

значимо, що загальний вигляд кривих jc(α) при 8.8мТ добре вiдповiдає залежностi,

завбаченiй теоретично у рамках моделi iзотропного та анiзотропного пiнiнгу, якi

конкурують [160].

6.3. Аналiз iнтенсивностi пiнiнгу у рiзних частинах зразка

6.3.1. Направлений рух вихорiв з регульованою iнтенсивнiстю

В експериментi, результати якого обговорюються у цiй главi, дослiджувався на-

правлений рух вихорiв (гайдiнг) у мiстках з сiмома рiзними кутами α , пiд яким були
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орiєнтованi фрезованi канавки вiдносно напрямку транспортного струму. Експери-

мент проводився у режимi слабкого струму з густинами 6.4КА/см2 i 0.7КА/см2 у дi-

апазонi температур 7.06− 8.61К (0.82Tc − Tc) i магнiтних полях B = 8.8, 11.7 i 15мТ,

значно менших, нiж Bc2(T, j).

Для трикутної вихрової решiтки значення полiв були обранi за результатами

вимiрювань, якi показанi на рис. 6.8, такщо вихори впорядкованi рiзним чином вiд-

носно перiодичної наноструктури i вiдповiдають трьом якiсно рiзним випадкам, а

саме: поле Ba = 8.8мТ вiдповiдає фундаментальному збiгу положень вихорiв вiд-

носно канавок наноструктури, тобто коли усi вихори запiнiнгованi на днi канавок i

нема “зайвих” вихорiвмiж канавками.ПолеBb = 11.7мТявляє собоюполе частково-

го збiгу, коли половина вiд загальної кiлькостi вихорiв знаходитьсямiж канавками, а

iнша половина запiнiнгована на днi канавок. Нарештi, полеBc = 15мТ обрано як по-

ле, при якому переважна кiлькiсть (з вiдношенням близькошести до одного) вихорiв

запiнiнгованi мiж канавками. Схематично цi впорядкування показанi на вставках до

рис. 6.10.

Залежностi ρ
+
‖ (T ) для рiзних α i B вiдрiзняються iстотно. Кривi на рис. 6.10(a-

c) демонструють систематичну поведiнку за α . У граничному випадку, коли вихори

рухаються вздовж канавок, тобто при α = 90◦, вихорi зазнають дiю тiльки iзотро-

пного пiнiнгу завдяки структурнiй неiдеальностi плiвки. Оскiльки анiзотропний пi-

нiнг не може впливати на рух вихорiв у цьому випадку, спостерiгається ненульовий

резистивний “хвiст”. В iншому граничному випадку, коли канавки ефективно пiнiн-

гують вихори, бездисипативний стан зберiгається до бiльш високих температур. З

подальшим збiльшенням температури вихори зриваються з канавок i тому перехiд

у надпровiдний стан стає бiльш рiзким. Для промiжних кутiв α по мiрi зростання

температури рух вихорiв змiнює свiй характер послiдовно вiд термоактивованого

руху до в’язкої течiї потоку вiдносно як iзотропного, так i анiзотропного пiнiнгу. При

збiльшеннi значення магнiтного поля перехiд розмивається. Для оцiнки параметрiв

iзотропного та анiзотропного пiнiнгу нижче проводиться аренiусiвський аналiз тем-

пературної залежностi ρ
+
‖ (T ).
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6.3.2. Аренiусiвський аналiз кривих ρ(T ) i механiзми пiнiнгу

Добре вiдомо [105, 351, 352],що у режимiмалої густини струму рух вихорiв у по-

тенцiалi пiнiнгу має термоактивований характер. Вiдповiдно, аренiусiвський аналiз

можна застосувати до температурних залежностей поздовжньої парної компоненти

магнiтоопору ρ
+
‖ для визначення енергiї активацiї руху вихорiв у присутностi бар’-

єрiв ППП. Аренiусiвський аналiз базується на припущеннi, що опiр зразка при слаб-

ких транспортних струмах можна описати за допомогою аренiусiвського закону

ρ = ρ0 exp
−Ueff

kBT
, (6.7)

де ρ0 —константа iUeff —ефективна енергiя активацiї. Якщо побудувати ln ρ як фун-

кцiю оберненої температури T−1 i цi кривi може бути апроксимовано прямою, що

вже є ознакою термоактивованого режиму, то нахил лiнiйної частини аренiусiвсько-

го графiку визначає енергiю активацiїUeff. Аренiусiвськi графiки зображено на рис.

6.10 (d-f) поруч з енергiями активацiї, визначеними для кожного значення α . З аре-

нiусiвських графiкiв можна бачити, що анiзотропiя пiнiнгу має несумiрно бiльшу

роль, нiж анiзотропiя опору зразка у нормальному станi. Можна бачити, що кривi

майже спiвпадають у лiвiй частинi аренiусiвських графiкiв, якi вiдповiдають нор-

мальному стану, тодi як у надпровiдному станi їх поведiнка сильно залежить вiд на-

прямку канавок вiдносно напрямку транспортного струму.

Головнi результати аренiусiвського аналiзу можуть бути викладенi наступним

чином. Використовується стохастична модель динамiки вихорiв в умовах конкурен-

цiї iзотропного та анiзотропного пiнiнгу [160]. У режимi слабкого струму для обох

потенцiалiв використовуються наступна модельна функцiя:

ν(T,F) = exp
−θUeff

kBT
, (6.8)

де θ = 1 − T/Tc — зведене вiдхилення вiд критичної температури. Ефективний по-

тенцiал пiнiнгу визначається якUeff = U0−Fb з глибиною ямиU0 i шириною ями b, а

також зовнiшньою силою F , яка дiє на вихор. У загальному випадку обидвi модельнi

функцiї νi i νa, якi мають фiзичне значення ймовiрностi долання бар’єрiв потенцiа-

лiв пiнiнгу, можуть бути представленi виразом (6.8) з рiзними параметрамиU0i,U0a,
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Рис. 6.10. Температурнi залежностi парної поздовжньої компоненти опору ρ
+
‖ (T )

для рiзних напрямкiв канавок вiдносно напрямку транспортного струму. Данi одер-

жанi для наступних магнiтних полiв: (a) Поле Ba = 8.8мТ вiдповiдає фундаменталь-

ної конфiгурацiї збiгу. (b) Bb = 11.7мТ є частковим полем збiгу. (c) Bc = 15мТ є ха-

рактерним для переважної кiлькостi вихорiв мiж канавками. Усi кривi (a-c) зведенi

до питомого опору течiї потоку ρ f a = ρnBa/Bc2(T ) для простоти порiвняння. Кри-

ву у нульовому полi для α = 0◦ нормовано на ρn у (a) i зображено суцiльної лiнiєю

для порiвняння. Конфiгурацiї вихрової решiтки зображено схематично на вiдповiд-

них вставках. (d-f) Аренiусiвськi графiки ln[ρ+
‖ /ρ f a](1/T ) з визначеними енергiями

активацiїUeff. Чорнi кола позначають температурну точку у лiнiйних частинах аре-

нiусiвських графiкiв для розрахункуU0
eff у текстi.

bi i ba i змiнними Fi i Fa. Iндекси i i a зазначають тип пiнiнгу (iзотропний або анiзо-

тропний), до якого належать фiзичнi величини.
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У роботi [155] було показано, що значення Fbi i глибини iзотропного ППП U0i

можна визначити з даних для двох достатньо великих α при низьких температурах

з наступної системи рiвнянь:
Fbi = [Ueff(α1)−Ueff(α2)]/[sin α2 − sin α1],

U0i = [Ueff(α1) sin α2 −Ueff(α2) sin α1]/[sin α2 − sin α1].

(6.9)

Для визначеностi, розглянемо аренiусiвськi графiки на рис. 6.10(d) для Ba = 8.8мТ.

Для двох рiзних кутiв α1 = 90◦ i α2 = 60◦ вiдповiднi значенняUa
eff(90◦) зазначено на

рис. 6.10(d) як 949К i Ua
eff(60◦) = 952К. Тодi з рiвняння (6.9) отримуємо Fbg

i ≈ 22К.

Тут i у подальшому iндекс “g” позначає значення, якi мають вiдношення до iзотро-

пного пiнiнгу на днi канавок. Сила Лоренца, яка дiє на вихор, визначається за стан-

дартним виразом F = (Φ0/c) jlg, де j = 6.4КА/см2 густина транспортного струму.

Оскiльки Ba = 8.8мТ, то початкове положення вихорiв спiвпадає з каналами ППП,

тому lg ≈ 0.85d вiдповiдає довжинi вихора з урахуванням товщини плiвки у мiсцi

канавок. Вiдповiдно, bg
i ≈ 50нм. З рiвняння (6.9) iнтенсивнiсть iзотропного пiнiнгу

на днi канавок складаєUg
0i ≈ 970К. Для густини транспортного струму j = 0.7КА/см2

отримане значення спiвпадає з щойно отриманим у межах 7%. Найважливiшi оста-

точнi результати розрахункiв наведенi у таблицi 6.3.

Для визначення параметрiв анiзотропного пiнiнгу припускається, що його по-

двiйна ширина 2ba дорiвнює перiоду наноструктури, тобто ba = 225нм. Таким чи-

ном, добуток Fba можна оцiнити близько 100К. Той факт, що обидва добутки Fbg
i i

Fba набагато меншi, нiж енергiї активацiїUeff у таблицi 6.3, пiдкреслює, що експери-

мент дiйсно проводився у режимi слабкого транспортного струму. Для визначення

глибини потенцiальної ямиU0a розглядається аренiусiвський графiк для α = 0◦. Як

було показано у роботi [155] у цьому випадкуUa
eff ≈ U0a+Ug

0i. Таким чином, остаточно

U0a ≈ 6010 K.

Щойнопроведенийаналiз неможнапровестидля залежностейρ
+
‖ (T )при11.7мТ

i 15мТ. У цих випадках треба враховувати кiлькiсть вихорiв, якi запiнiнгованi на днi

канавок i мiж канавками, рiзницю у довжинах вихорiв, а також рiзницю у рушiйних

силах. Кiлькiсний розрахунок параметрiв пiнiнгу у цьому випадку являє собою ду-
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Наностр. Фундамент. Частковий Промiжнi Розрахованi параметри
мiстки збiг збiг вихори потенцiалiв пiнiнгу

Ba = 8.8мТ Bb = 11.7мТ Bc = 15мТ анiзотропний U0a ≈ 6010К
α , ◦ Ua

eff, K Ub
eff, K Uc

eff, K пiнiнг ba = 225нм
0 6980 3990 1775 iзотропний
15 4660 3660 1450 пiнiнг на днi Ug

0i ≈ 970К
30 2810 2380 1135 канавок bg

i ≈ 50нм
45 1640 1480 955 iзотропний
60 952 910 825 пiнiнг мiж U0

0i ≈ 830К
75 950 907 818 канавками b0

i 70нм
90 949 905 815 iзотропний

Неструкт. пiнiнг у нест- U ref
0i ' 760К

мiсток 753 750 747 руктур. мiстку bref
i ' 100нм

Таблиця 6.3. Панель злiва: Енергiї активацiї Ueff у мiстках з наноструктурами пiд

рiзними кутами α вiдносно напрямку транспортного струму, а також у мiстку без

наноструктури. Значення вiдповiдають аренiусiвським графiкам на рис. 6.10 i 6.11

вiдповiдно. Поняття “фундаментальний збiг”, “частковий збiг” i “промiжнi вихори”

вiдносяться тiльки домiсткiв з наноструктурами. Панель справа: розрахованi шири-

на b i глибинаU0 потенцiалiв пiнiнгу. Параметри iзотропного пiнiнгу розраховано як

для дна канавок, так i мiж ними.

же складну задачу. Найважливiшi труднощi обговорюються, зокрема, у роботi [353]

i пов’язанi з можливим спiвiснування рухомих вихрових доменiв з рiзною кореля-

цiйною довжиною у вихровiй решiтцi, якi залежать вiд вiдносної iнтенсивностi iзо-

тропного та анiзотропного пiнiнгу, рушiйної сили i мiжвихорової взаємодiї. Проте,

можна провести якiсний аналiз аренiусiвських графiкiв на рис. 6.10(b,c) для α = 90◦,

тобто коли вихори зазнають тiльки вплив iзотропного пiнiнгу. У спрощеному ана-

лiзу нехтується мiжвихоровою взаємодiєю, можливою вiдмiннiстю вихрової в’язко-

стi при русi вихорiв на днi канавок i мiж канавок, а також можливою рiзницею над-

провiдних властивостей у рiзних регiонах наноструктури. У подальшому, iндекс “0”

використовується для значень, якi вiдносяться до руху вихорiв мiж канавками. Для

питомого опору тодi можна записати:

ρ
+
‖ (T ) ≡ ρ f ν(T ) = [ρ f gngνg(T )lg/d + ρ f 0n0ν0(T )], (6.10)

де ng i n0 — вiдноснi частка вихорiв, якi у початковому станi знаходяться на днi ка-

навок i мiж канавками вiдповiдно. Питомий опiр течiї потоку визначається як ρ f g =
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Рис. 6.11. Температурна залежнiсть поздовжньої парної компоненти питомого опо-

ру ρ
+
‖ (T ) у мiстку без наноструктури для ряду значень магнiтних полiв i густинi

транспортного струму j = 0.7КА/см2. Криву ρ
+
‖ (T ) у нульовому магнiтному полi зо-

бражено для порiвняння. На вставцi: арренiусiвськi графiки ln[ρ+
‖ /ρ f a](1/T ) з енер-

гiями активацiїUeff.

BgΦ0/ηgc2 i ρ f 0 = B0Φ0/η0c2. У подальшому використовується, що Bg = B0, i припу-

скається, що ηg = η0. У рiвняннi (6.10) lg ≈ 0.85d позначає товщину плiвки на днi

канавки.

На лiнiйнiй частинi аренiусiвських графiкiв 6.10(d-f) виберемо температурну

точку, наприклад, 1/T = 0.12К−1 (T = 8.333К). З експериментальних даних на рис.

6.10(b) для Bb = 11.7 мТ отримаємо νb = 0.038. Пiсля пiдстановки ng = n0 = 0.5

у рiвняння (6.10) енергiя активацiї пiнiнгу для промiжних вихорiв дорiвнює U0
eff ≈

800К. Для Bc = 15мТ вiдповiдна частка вихорiв є ng = 0.15, n0 = 0.85 i νc = 0.047

на рис. 6.10(f). Дуже близькi значенняU0
eff ≈ 805К можна одержати для iзотропного

пiнiнгу мiж канавками. Пiсля пiдстановки iнших значень νb i νc для ряду температур

мiж 7К i 8.4K (не показано) можна отримати U0
eff ≈ 800К. Треба зазначити, що U0

eff

для вихорiв мiж канавками менш, нiж Uc
eff ≈ 815К для повної вихрової системи на

рис. 6.10(f), що є резонним. Iнтенсивнiсть iзотропного потенцiалуU0i зменшується

вiд свого значення на днi канавок, деUg
0i ≈ 970К, доU0

0i ≈ 830К мiж ними.

Для мiстка без наноструктури енергiї активацiї пiнiнгу на рис. 6.11U ref
eff ≈ 750К.

З урахуванням густини транспортного струму j = 0.7КА/см2, товщини плiвки d =

52нм i ширини потенцiалу bref
i ' 100нм, значення Fbref

i може бути оцiнено як' 10К.
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Рис. 6.12. Якiсна картина: структурнi особливостi та iнтенсивнiсть пiнiнгу у плiвках з

наноканавками. Синi кружки позначають атоми нiобiю, жовтi — атоми галiю, а про-

зорi кола — структурнi дефекти. Рисками охоплено аморфнi регiони нiобiю. Цилiн-

дри позначають вихори, запiнiнгованi у рiзних частинах зразка. Для вихора A, який

знаходиться на днi канавки, канавка дiє як сильнийцентр анiзотропного пiнiнгу при

усiх кутах α 6= 90◦. При α = 90◦ вона вiдзначається дещо сильнiшим пiнiнгом, нiж

iзотропнийпiнiнгмiж канавками, який зазнає вихорB. Вихор зазнає пiдсилений iзо-

тропний пiнiнг завдяки атомам галiю, якi зупинилися у плiвцi у ходi виготовлення

наноструктури. Усi енергiї активацiї пiнiнгу зазначенi наближено.

Вiдповiдно, для цього мiстка U ref
0i ' 760К. Треба зазначити, що bg

i у мiстку з нано-

структурою у два рази менш, нiж bref
i . Як наслiдок, некорельованi дефекти у мiстку

без наноструктури є менш пiнiнг-активними.

Нарештi, в якостi остаточного узагальненнярезультатiвщойнопроведеного ана-

лiзу можна побудувати наступну фiзичну картину iнтенсивностi пiнiнгу i його меха-

нiзмiв у плiвках з наноканавками, як зображено на рис. 6.12. Анiзотропний пiнiнг,

який створюється канавками, у зразках дуже сильний i пояснити це можна декiль-

кома механiзмами, якi мають сукупний ефект. По-перше, це зменшення довжини

вихора при його пiнiнгу на днi канавки. По-друге, це присутнiсть галiю, який зали-

шився у плiвцi, генерацiя вакансiй та аморфизацiя нiобiю — все це пригнiчує над-

провiдний параметр порядку. Нарештi, надпровiднi властивостi самої плiвки при

таких товщинах пригнiчуються при зменшеннi її товщини.
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6.4. Висновки до роздiлу 6

За результатами роздiлу можна зробити наступнi висновки:

• Вперше дослiджено направлений рух (гайдiнг) вихорiв у надпровiдних плiвках

нiобiю з перiодичними пiнiнг-наноструктурами у формi наноканавок, фрезо-

ваних фокусованим пучком iонiв. Виявлено два значення магнiтного поля (по-

ля збiгу), при яких впорядкування вихорiв геометрично збiгається з положен-

нями канавок наноструктури. Пiдсилення ефективного пiнiнгу у таких конфi-

гурацiях призводить до iстотного послаблення дисипацiї. Спостережено кон-

трольований гайдiнг вихорiв, iнтенсивнiсть якого визначається умовами гео-

метричного збiгу мiж вихровою решiткою i наноструктурою.

• Вперше використано вихори як “зонди, що рухаються” для визначення iнтен-

сивностi пiнiнгу у рiзних регiонах зразка у термiнах енергiї активацiї за допо-

могою аренiусiвського аналiзу температурних залежностей електричного опо-

руплiвокдляряду кутiвмiжнапрямкомканавок i транспортного струмудляря-

ду магнiтних полiв. Дослiджено елементний аналiз плiвок за допомогою енер-

годисперсiйної рентгенiвської спектроскопiї i побудовано якiсну картину iн-

тенсивностi пiнiнгу у кореляцiї з особливостямиструктури та елементного скла-

ду зразка в його рiзних регiонах.

• Визначено параметри iзотропного та анiзотропного пiнiнгу у рiзних частинах

зразка. Анiзотропний пiнiнг завдяки наноструктурi значно бiльш iнтенсивний,

нiж iзотропний пiнiнг у плiвцi завдяки дефектам кристалiчної структури. Анi-

зотропiя опору у змiшаному станi значно (на два порядки) бiльше, нiж анiзо-

тропiя опору завдяки наноканавкам у нормальному станi.

• Застосування фокусованого пучка iонiв для фрезування перiодичних пiнiнг-

наноструктур виявляється дуже потужною безмасковою технологiєю для керу-

вання динамiкою абрикосiвських вихорiв у надпровiдниках. З огляду на його

переваги (час обробки, роздiльна здатнiсть, якiсть асиметричних структур) у

порiвняннi з обробкою поверхнi фокусованим пучком електронiв, пучок iонiв

застосовується для виготовлення зразкiв для високочастотних вимiрювань.
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РОЗДIЛ 7

ВПЛИВ ЗМIННОГО СТРУМУ НА РЕЗИСТИВНИЙ ВIДГУК ПЛIВОК

НIОБIЮ З НАНОКАНАВКАМИ

Дослiдженням динамiки вихорiв при надвисоких частотах присвячено багато

лiтератури [5, 136, 162, 212, 264, 266, 267, 354–359]. Водночас, цi роботи проводили-

ся у присутностi виключно змiнного струму,що природно призводить до питання: до

яких нових ефектiв в електричному вiдгуцi надпровiдникiв з наноструктурами при-

зводить суперпозицiя постiйного i високочастотного струмiв? Чи можна спостерiга-

ти синхронiзацiйнi ефекти (сходинкиШапiро [136, 354, 359, 360]) унаноструктурова-

них плiвках, що свiдчило би про когерентну динамiку вихорiв? Вiдсутнiсть експери-

ментальних робiт дотепер можна пояснити, подекуди, типовими складностями, якi

виникають при плануваннi високочастотного низькотемпературного експеримен-

ту, що пов’язанi, здебiльшого, з вимогами до крiогенної вставки. По-перше, поруч зi

стандартними проводами для термометрiї вставка повинна бути устаткованою ко-

аксiальними кабелями для передавання сигналiв з частотою до декiлькох десяткiв

ГГц. По-друге, вставка повинна пiдходити для вимiрювань вiд кiмнатної до гелiєвих

температур. По-третє, iмпеданс зразка має бути узгодженим з iмпедансом трасмi-

сiйної лiнiї. В-четвертих, оскiльки вимiрювання у змiшаному станi передбачають

наявнiсть магнiтного поля, простiр, у якому можна розташувати зразок, є обмеже-

ним дiаметром отвору соленоїда. Водночас, чим тоншi коаксiальнi кабелi, тим бiль-

шi втрати сигналу для даної частоти. Нарештi, не менш важливою вимогою є те, що

термiчнi втрати завдяки трасмiсiйнiй лiнiї повиннi бути мiнiмальними. Вiдповiд-

но до зазначених вимог, у роздiлi представлено крiогенну вставку, за допомогою

якої проводилися комбiнованi вимiрювання електричної напруги i поглинання по-

тужностi у присутностi постiйного i змiнного струмiв. Доповiдається спостереження

сходинокШапiро у ВАХ плiвок з наноканавками, а також кросовер вiд адiабатичного

до високочастотного режиму у динамiцi вихорiв. Результати роздiлу оприлюдненi у

журнальних статтях [42, 43] i матерiалах конференцiй [66, 70].
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7.1. Вставка для вимiрювань при постiйному i змiнному струмi

7.1.1. Стисле порiвняння вставки з системами, що iснують

Технiчнимособливостям i аналiзу електричних характеристик високочастотних

крiогенних вставок i утримувачiв зразкiв присвячено велику кiлькiсть робiт [162,

212, 266, 267, 361–366]. Зокрема, такi системи мiстять вставки для вимiрювань при

3He температурах [361, 363–365] i ряд багатоканальних утримувачiв [162, 212, 363,

364]. Значну кiлькiсть робiт присвячено системам для експериментiв у геометрiї ди-

ска Корбiно (коли коаксiальний кабель пiд’єднується центральним контактом до се-

редини диска-зразка, а зовнiшнiм— до його країв) [361, 362, 365–367], iншi вимiрю-

вання передбачають застосування копланарних хвилеводiв [266, 363, 364], у той час

як описiв вставок для комбiнованих вимiрювань напруги i поглинання потужностi у

частотному дiапазонi до 20 ГГц при плануваннi експерименту знайдено не було.

У подальшому викладаються основнi риси власноруч спроектованої i зiбраної

шестиканальної вставки для низькотемпературних вимiрювань поглинання поту-

жностi нерезонансним методом широкосмугової спектроскопiї у присутностi по-

стiйного струму. Вставка з успiхом комбiнує кращi характеристики iнших систем, якi

наведено у таблицi 7.1, i перевершує їх обмеження за певними параметрами. Зокре-

ма, оскiльки вставку було спецiально розроблено для дослiджування динамiки абри-

косiвських вихорiв у надпровiдних тонких плiвках, її характеристики було оптимi-

зовано для задоволення наступних вимог: (i) Устаткування працює у температурно-

му дiапазонi вiд кiмнатної температури до 1.8К i магнiтних полях до 14Т. (ii) Еле-

ктричнi властивостi системи були протестованi у частотному дiапазонi вiд постiйно-

го струму до 20 ГГц. (iii) Механiчно, побудована вставка умiщується в �32мм–отвiр

надпровiдного соленоїда, тобто є дуже компактною упорiвняннi з iншими багатока-

нальними вставками. (iv) Нарештi, представлена вставка пiдходить для вимiрювань

в iнших геометрiях експерименту (наприклад, для феромагнiтного резонансу [368]

i дiелектричної спектроскопiї) завдяки вiд’єднуваному утримувачу зразкiв на холо-

дному кiнцi вставки.
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Посилання Верхня Температура Геометрiя Кiлькiсть
частота, ГГц каналiв

[212] 2 4He – RT мiкросмужкова лiнiя 4
[162] 8 N2 – RT мiкросмужкова лiнiя 4
[266] 8 4He – RT мiкросмужкова лiнiя 2
[363] 12 30мK. 0.1K мiкросмужкова лiнiя 6
[364] 32 20мK – 0.3К мiкросмужкова лiнiя 4
[366] 10 10 K – RT диск Корбiно 1
[365] 16 300мK – 6K диск Корбiно 1
[361] 20 450мK – 2K диск Корбiно 1
[362] 20 4He – RT диск Корбiно 1

дана вставка 20 1.8 K – RT мiкросмужкова лiнiя 6

Таблиця 7.1. Деякi характеристики високочастотної крiогенної вставки, яку було

розроблено у данiй роботi, у порiвняннi з системами, якi описанi у лiтературi. Верхнi

частоти систем вiдповiдають експериментальним даним, якi доповiдаються у вiд-

повiдних роботах. “RT” позначає кiмнатну температуру, “мiкросмужкова лiнiя” по-

значає планарнi трансмiсiйнi лiнiї у їх рiзних модифiкацiях (копланарний хвилевiд

тощо), “4He” i “N2” позначають температури зрiдження гелiю та азоту вiдповiдно.

7.1.2. Механiчна побудова i високочастотнi характеристики

Експериментальне устаткування зображенонарис. 7.1. Воно складається з трьох

наступних частин: (a) Стойку приладiв розмiщено якомога ближче до верху крiоста-

ту. Стандартнi прилади для керування i контролю температури i магнiтного поля на

схемi не зображено. (b) Крiогенну вставку оснащено коаксiальними кабелями для

передачi постiйного i змiнного струмiв. (c) Вiд’єднуваний утримувач зразкiв, який

зафiксовано на холодному кiнцi вставки, визначає геометрiю експерименту. Розгля-

немо тепер кожну з частин вставки бiльш детально.

(a) Високочастотний сигнал генерується векторниманалiзаторомAgilent E5071C

(VNA). VNA розмiщено у стойцi приборiв якомога ближче до крiостату, щоб скороти-

ти довжину трансмiсiйної лiнiї i мiнiмiзувати втрати високочастотного сигналу. Два

вiд’єднуванi Т-мости для складання i розв’язування постiйного i змiнного струмiв

знаходяться безпосередньо у вихiдного i вхiдного портiв VNA. VNA устаткувано ви-

мiрювальним комплектом для частотного дiапазону 300КГц –20 ГГц i максимальної

вихiдної потужнiстi+10дБм (10мВт).
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Рис. 7.1. Устаткування для комбiнованих вимiрювань на постiйному i високочасто-

тному струмi. (a) Прибори для забезпечення та аналiзу постiйного i високочастотно-

го сигналiв. (b) Шiсть коаксiальних кабелiв i допомiжна шина (термометрiя та iншi

сенсори) проходять поблизу термоекрану на вставцi. (c) Вiд’єднуваний утримувач

зразкiв без верхньої кришки. (d) Фотознiмок повнiстю зiбраної побудованої крiо-

генної вставки.

(b) Крiогенну вставку помiщено у крiостат з надпровiдним соленоїдом, який

дозволяє створювати магнiтнi поля до 14T. Для побудови вставки було застосовано

прут (�8мм) з нержавiючої сталi. Його частина, яка заходить в крiостат, має довжи-

ну 1.5м i дозволяє розмiщати зразок у геометричному центрi соленоїда. Для тер-

мометрiї i допомiжних сенсорiв шину тонких провiдникiв обгорнено навколо пруту.

Для збiльшення ефективностi охолоджування на прутi було зафiксовано ряд термо-

захисних екранiв. Для передачi високочастотного струму вставку устатковано 6 на-

пiвжорсткими коаксiальними кабелями (номiнально сертифiкованi до 60 ГГц) з дi-

аметром зовнiшнього провiдника 2.2мм. Зовнiшнiй провiдник вироблено з нержа-

вiючої сталi, тодi як центральний — з мiдно-берилiєвого стопу. Номiнальнi втрати

потужностi у кабелях на частотах 1 ГГц i 10 ГГц складають 1.46 дБ/м i 4.79 дБ/м вiдпо-

вiдно. На верхньому фланцi вставки коаксiальнi кабелi припаянi до вакуумних про-

хiдних SMA конекторiв, а знизу пруту вони пiд’єднуються до мiнi-SMP конекторiв

утримувача зразка. Повнiстю зiбрана вставка, яку зображено на рис. 7.1(d), входить

у �32мм шахту крiостата.
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(c) Вiд’єднуваний утримувач зразка фiксується на холодному кiнцi вставки. Йо-

го розмiриобмежуютьсядiаметромотвору соленоїда. Утримувач складається з основ-

ної рами (MF), на яку монтується зразок, верхньої рами (UF), а також нижньої (BL) i

верхньої кришок, див. рис. 7.1(c).Шiсть мiнi-SMP конекторiв припаянi на верхнюра-

му, яка має усерединi квадратну площадку зi стороною 10.5мм. Вiдповiдно, утриму-

вач дозволяє проводити вимiрювання зi зразками з розмiрами у межах 10× 10мм2.

Вiльний об’єм усерединi утримувача настiльки малий, що порожниннi резонанси

мають мiсце при частотах, якi вище 20 ГГц. Оскiльки подальшi експерименти орiєн-

тованi на вимiрювання поглинання потужностi та електричної напруги у геометрiї

мiкросмужки, саме така геометрiя буде у фокусi подальших глав. Водночас, в iнших

експериментах [368] з даною вставкою використовувалися копланарнi хвилеводи, а

також можливi подальшi геометрiї для вимiрювань у дiапазонi надвисоких частот.

Незалежно вiд обраної геометрiї, пiдкладку термiчно i електрично пiд’єднано до

основної рами. Чотири гвинта дозволяють файно вирiвняти основну раму вiдносно

верхньої рами i, таким чином, притиснути пiни SMA-конекторiв до золотих конта-

ктних площадок на плiвцi. Таке регулювання рiвня пiдкладки забезпечує надiйний

електричний контактмiж зразком i конекторами при використаннi пiдкладок рiзної

товщини, типово мiж 0.1мм i 1мм. Температурний сенсор i аксiальний холлiвський

сенсор змонтованi всерединi основної рами поблизу зразка. Холлiвський сенсор ви-

користовується для вимiрюванняфактичного магнiтного поля, оскiльки для солено-

їдiв характернi залишковi поля, якi треба враховувати для полiв, у яких проводяться

данi експерименти (∼ 10мТ). Нiхромовий дрiт нагрiвача прокладено в окремiй ка-

навцi навколо температурного i холлiвського сенсорiв. Нижня кришка захищає на-

грiвач i сенсори вiд небажаних механiчних контактiв. Масивний корпус утримувача

являє собою одночасно радiатор, який забезпечує однорiднiсть температури у кон-

струкцiї протягом вимiрювань. Окрiм того, цей корпус електрично екранує зразок.

Пiсля монтування зразка фiксують верхню кришку утримувача i всю констру-

кцiю монтують на холодний кiнець крiогенної вставки. Слiдом за цим пiд’єднують

дроти для термометрiї через конектор Фiшера до допомiжної шини. На останньо-

му кроцi пiд’єднують шiсть коаксiальних кабелiв до мiнi-SMP портiв, перевiряють

електричнi контакти, i устаткування готове для вимiрювань.
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7.1.3. Узгодження iмпедансу мiкросмужки

Для з’ясування високочастотних властивостей вставки проводилися вимiрюва-

ння з тестовим зразком. З плiвки нiобiю за допомогою звичайної фотолiтографiї бу-

ло створено мiкросмужкову лiнiю, розмiри якої визначалися наступним чином.

Геометрiю мiкросмужки зображено на рис. 7.2. Товщина плiвки d є набагато

меншою, нiж товщина пiдкладки, d � H, i припускається за значенням у межах мiж

10 i 100нм. У такому випадку iмпеданс мiкросмужки визначається за наступним ви-

разом [369]:

Z0 =
60√

εe
ln
[

8H
W

+
W
4H

]
,

W
H
≤ 1, (7.1)

де ефективну дiелектричну константу εe визначають наближено за виразом [369]

εe =
εr + 1

2
+

εr − 1
2

1√
1 + 12H/W

, (7.2)

деW —ширина мiкросмужки i εr — вiдносна проникнiсть матерiалу пiдкладки.

Подальшi експерименти базуються на використаннi плiвок нiобiю на сапфiро-

вих пiдкладках (112̄0) для яких εr близько 9.3. Вiдповiдно, для виготовлення мiкро-

смужки з iмпедансом 50Ом треба розв’язати варiацiйну задачу, у якiй технологiчнi

“граничнi умови” визначаються як особливостями методики виготовлення пiнiнг-

наноструктурфрезуваннямповерхнi плiвок фокусованимпучком iонiв, так i наявнi-

стю сапфiрових пiдкладок певної товщини. З одного боку, з точки зору виготовлен-

ня наноструктур, геометричнi розмiри мiкросмужок повиннi бути якомога малими.

Це пов’язано з погiршенням роздiльної здатностi, яке має мiсце при зсувi профiль-

макету наноструктури у скануючому мiкроскопi пiд час фрезування канавок. Для

мiкроскопу, який застосовувався у данiй роботi, такий ефект ставав iстотним при

фрезуваннi наноструктур довше, нiж протягом двох годин. З iншого боку, пiдкладки

мають бути товщi, нiж 0.1мм, для необхiдної механiчної мiцностi i зручностi роботи

з ними. Резоннi значення, до яких ми прийшли пiсля виготовлення декiлькох тесто-

вих зразкiв, стали такими: товщина пiдкладки H = 150мкм i ширина мiкросмужки

W = 150мкм. Згiдно з виразами (7.1) i (7.2) такi розмiри мiкросмужки призводять до

ефективної дiелектричної константи εe = 6.3 та iмпедансу Z0 ≈ 50Ом.
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Рис. 7.2. Геометрiя контактiв у вимiрюваннях з наносмужками нiобiю. Деталi по-

яснюються у текстi.

7.2. Електричнi характеристики крiогенної вставки

7.2.1. Надпровiднi властивостi наноструктурованої мiкросмужки

Для виготовлення мiкросмужки використовувалася епiтаксiальна плiвка нiо-

бiю (110) з товщиною 50нм на сапфiровiй пiдкладцi (112̄0). Напилювання вiдбувало-

сяпринаступнихпараметрах: температурапiдкладки 850◦С, тиск аргону 4×10−3мбар

i швидкiсть напилювання ' 1нм/с. Пiсля напилювання за допомогою стандартної

фотолiтографiї з плiвки було виготовлено мiкросмужку з iмпедансом 50Ом, яка ма-

ла ширинуW = 150мкм i довжину L = 500мкм.

На поверхнi мiкросмужки було профрезовано наноканавки фокусованим пу-

чком iонiв. У процесi фрезування параметри пучка iонiв були 30КВ/ 50пА з часом

затримки 1мкс. Пiнiнг-наноструктура являє собою систему однонаправлених кана-

вок з перiодом a = 500нм, глибиною канавки 10нм i повною шириною на полови-

нi глибини 80нм. Канавки розташованi вздовж мiкросмужки, тобто транспортний

струм протiкає паралельно до наноканавок. Канавки мають симетричний профiль i

створюють потенцiал пiнiнгу типу пральної дошки для вихорiв у змiшаному станi.

Зображення наноструктури в атомно-силовому мiкроскопi показано на вставцi до

рис. 7.3.

Зразок має вiдношення опорiв при кiмнатнiй температурi i 9К, RRR = 7, i пи-

томий опiр ρ9K = 16мкОмсм. Температура переходу у надпровiдний стан Tc, яку

визначали посерединi надпровiдного переходу, дорiвнює 8.62К i ширина переходу
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Рис. 7.3. Надпровiдний перехiд мiкросмужки нiобiю з симетричними канавками,

фрезованимифокусованимпучком iонiв. Вставка: Зображенняповерхнiмiкросмуж-

ки в атомно-силовому мiкроскопi.

∆Tc = 0.14К, див. рис. 7.3. Плiвка характеризується верхнiм критичним полем при

нулi температур Hc2(0) = 1.3Т, яке було отримано екстраполюванням залежностi

Hc2(T ) до феноменологiчного виразу Hc2(T ) = Hc2(0)(1 − t2) [328], де t = T/Tc —

зведена температура.

7.2.2. Частотнi залежностi трансмiсiйних характеристик

Перше вимiрювання з новою вставкою полягало у встановленнi частотної за-

лежностi втрат високочастотного сигналу у кожному елементi трансмiсiйної лiнiї.

Завданням при цьому було з’ясувати, чи вносить якась частина трансмiсiйної лiнiї

неприпустимо високi втрати i паразитнi резонанси. Вимiрювання вiдбувалися на-

ступним чином: сигнал генерувався векторним аналiзатором спектру, i вимiрюва-

лися прямий i зворотний трансмiсiйнi коефiцiєнти S21 i S12 вiдповiдно. Повсюди у

текстi запис Si j позначає не сам трансмiсiйний коефiцiєнт (який є комплексною ве-

личиною), а його абсолютне значення. Так, коефiцiєнт Si j являє собою вiдношення

(у дБ) потужностi сигналу у порту j до потужностi сигналу у порту i. Для визначено-

стi, спочатку вимiрювався коефiцiєнт S21 для калiбровочного стандарту 50Ом, який

пiдключали iтеративно мiж рiзними елементами трасмiсiйної лiнiї. На останньому
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кроцi стандарт пiдключали в якостi тестового зразка для калiбрування устаткува-

ння та охолоджували до 10К. Частотнi характеристики S21( f ) являють собою спаднi

функцiї i не мають раптових змiн i модуляцiй. Втрати потужностi у трансмiсiйнiй лi-

нiї при 1 ГГц i 10 ГГц знаходяться у резоннiй згодi з сумою номiнальних втрат в усiх

iндивiдуальних елементах трансмiсiйної лiнiї, як зазначено виробниками кабелiв,

конекторiв i адапторiв тощо.

Замiна стандарту на утримувач з наноструктурованою плiвкою у нормальному

станi (T = 10К) призводить до додаткового загасання S21( f ) при частотах до 500МГц

на 0.3–3дБ нижче кривої для стандарту 50Ом, з якiсно подiбною формою. Часто-

тну характеристику прямого трансмiсiйного коефiцiєнту при 10К зображено на рис.

7.4(a). Крива S21( f ) характеризується крутизноюзагасання−1дБ/октава i−4дБ/октава

у частотних дiапазонах 1–100МГц i 1–20 ГГц вiдповiдно. Бiльша крутизна частотної

характеристики при високих частотах пояснюється зрiзомпроходження високих ча-

стот у Т-мостах i збiльшенням розладу iмпедансiв мiкросмужки з трансмiсiйною лi-

нiєю, як виявилося за допомогою дiаграм Смiта для ряду частот на рис. 7.4(b). Для

iнтерпретацiї зменшення iмпедансу можна застосувати модель [369, с. 150] для ефе-

ктивної дiелектричної константи εe( f ), яка залежить вiд частоти згiдно виразу

εe( f ) = εr −
εr − εe

1 + G( f )
, (7.3)

де εe — ефективна дiелектрична константа, яка визначається за рiвнянням (7.2), i

G( f ) — є функцiя [370], яка має вигляд G( f ) = g( f/ f ∗)2, з g = 0.6 + 0.009 · 50Ом i

f ∗ = (50 Ω/8π)H, де f вимiрюється у ГГц, а H — у сантиметрах. Пiсля пiдстановки

εe( f ) за виразом (7.3) у рiвняння (7.1) частотна залежнiсть iмпедансу Z f , яку зобра-

жено на рис. 7.4(b), хоча кiлькiсно вiдрiзняється, в змозi якiсно описати зменшен-

ня iмпедансу, яке спостерiгається при високих частотах. Розбiжнiсть розрахованої i

спостереженої залежностей Z0( f ) вiдноситься до залежних вiд частоти ефектiв, якi

не враховуються моделлю, i бiльш складної реальної геометрiї зразка. Зокрема, вне-

ски адмiтанцу повиннi походити вiд (i) регiонiв мiкросмужки пiд SMP-конекторами

та (ii) її частин зi змiнноюшириноюмiж SMP-конекторами i внутрiшньою частиною

150мкм×500мкм з наноструктурою.
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Рис. 7.4. Частотна залежнiсть (а) прямого трансмiсiйного коефiцiєнту S21( f ) i (b) iм-

педансу Z( f ) крiогенної вставки з наноструктурованою мiкросмужкою нiобiю при

10К.

Диференцiальний сигнал S21( f )−S12( f ), який зображено на рис. 7.4(a), дозволяє

зробити висновок, що крива S12( f ) є реплiкою кривої S21( f ), у межах похибки 0.1 дБ

у ходi повторних вимiрювань. Кривi на рис. 7.4(a) мають однакову форму у всьому

дiапазонi потужностей високочастотного сигналу вiд −60дБм до+10дБм.

7.2.3. Температурнi залежностi трансмiсiйних характеристик

Найнижча температура, яку вдалося досягнути з новою крiогенною вставкою,

дорiвнює 1.8К,щона0.4Квище, нiжмiнiмальна температура, яка досягалася зi стан-

дартною вставкою для вимiрювань при постiйному струмi. Коли стандарт 50Ом був

пiдключений у трансмiсiйну лiнiю в якостi зразка, спостереженi залежностi S21(T )

при змiнах температури вiд кiмнатної до 1.8К дозволили зберегти данi калiбрува-
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Рис. 7.5. Температурна залежнiсть S21(T ) трансмiсiйної лiнiї з нiобiєвою мiкросмуж-

кою для ряду частот. На вставцi: Температурна залежнiсть електричного опору тiєї

ж самої мiкросмужки.

ння в аналiзаторi i представити у подальшому температурнi залежностi S21(T ) для

самої мiкросмужки.

Кривi S21(T ) для ряду частот при охолодженнi плiвки зображенi на рис. 9.12.

Комплементарнi температурнi залежностi електричного опору показано на вставцi

на рис. 9.12. Можна бачити, що у радiочастотному дiапазонi поведiнка абсолютно-

го значення S21(T ), здебiльшого, нагадує поведiнку кривої R(T ), у той час як при

декiлькох ГГц кривi S12(T ) стають майже незалежними вiд температури i бiльш за-

шумленими. Це є ознакою меншого внеску мiкросмужки до втрат високочастотного

сигналу при високих частотах. Нижче Tc усi кривi S21(T ) демонструють переходи до

менш дисипативного стану; водночас такий перехiд стає майже непомiтним при ча-

стотах вище близько 5 ГГц.

Таким чином, побудовано i протестовано крiогенну вставку для комбiнованих

вимiрювань поглинання потужностi та електричного опору у 4He крiостатi. Устатку-

вання працює у температурному дiапазонi вiд 1.8К до кiмнатної температури i мо-

же застосовуватися у частотному дiапазонi до 20 ГГц — верхньої частоти VNA. Для

вимiрювань, що обговорюються у подальшому, достатньо двох коаксiальних кабе-

лiв, аще чотири високочастотнi канали у вставцi дозволяютьмайбутнє застосування

вставки для багатоканальних експериментiв.
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7.3. Вплив змiнного струму на резистивний вiдгук мiкросмужок

7.3.1. Вплив змiнного струму на вольт-ампернi характеристики

ВАХ мiкросмужки у вiдсутностi змiнного струму при зведенiй температурi t =

0.98 i фундаментальному полi збiгуH = 7.2мТ зображено на рис. 7.6. Впорядкування

вихорiв при 7.2мТ вiдносно пiнiнг-наноструктури для трикутної решiтки з параме-

тром a4 = (2Φ0/B
√

3)1/2 i умови геометрiчного збiгу a4 = 2a/
√

3 показано на ни-

жнiй вставцi рис. 7.6. Для визначення густини струму депiнiнгу jc використовував-

ся критерiй падiння напруги 0.1мкВ. Густини струму депiнiнгу дорiвнюють близько

6.4КА/см2 для обох гiлок ВАХ, що пов’язано з симетрiєю ландшафту пiнiнгу у мi-

кросмужцi. При j > jc можна бачити майже лiнiйний режим в’язкої течiї потоку з

ρ f ' 2мкОмсм. Це значення знаходиться дуже близько до опору Бардина-Стефана

за виразом [4] ρ f ' 0.9ρ9KB/Bc2(0.98Tc) = 2.1мкОмсм. При ще бiльших густинах

струму j∗ ≈ 65КА/см2 можна бачити рiзки переходи до нормального стану. Тойфакт,

що ВАХ плiвки не зазнає плавного кросоверу вiд режиму в’язкої течiї потоку до нор-

мального стану є пов’язаним з нерiвноважними явищами у динамiцi вихорiв при j∗,

який вiдповiдає густинi струму нестабiльностi Ларкiна-Овчиннiкова [371]. У подаль-

шому обговорюється форма ВАХ при j < j∗.

Модифiкацiю ВАХ у присутностi високочастотного струму зображено на рис.

7.7. ВАХ демонструє сходинки Шапiро, якi виникають завдяки синхронiзацiї руху

абрикосiвських вихорiв з частотою змiнного струму. Сходинки мають мiсце при на-

пругах [136]

V = nV0 ≡ nNΦ0 f , (7.4)

де n — цiле, N — кiлькiсть рядiв вихорiв мiж потенцiальними контактами, f — ча-

стота високочастотного струму i Φ0 = 2.07 × 10−15 Тм2 — квант магнiтного потоку.

Сходинки на ВАХ виникають, коли час долання одного або певної кiлькостi центрiв

пiнiнгу спiвпадає з перiодом змiнного струму. На рис. 7.7(a) можна бачити до ше-

сти сходинок Шапiро нижнього порядку (див. криву для 252МГц), у той час як схо-

динки вищого порядку розмитi завдяки бiльш iстотнимнерiвноважним явищампри
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Рис. 7.6. ВАХ мiкросмужки при фундаментальному полi збiгу H = 7.2мТ i зведенiй

температурi t = 0.98. Дiагональна омiчна пунктирна лiнiя є орiєнтиром для ока. На

вставцi зверху: ВАХ при малих струмах. Стрiлки позначають струми депiнiнгу, ви-

значенi за критерiєм падiння напруги 0.1мкВ. На вставцi знизу: Конфiгурацiя вихо-

рiв при 7.2мТ вiдповiдає впорядкуванню при фундаментальному полi збiгу, де a4—

параметр вихрової решiтки i a — перiод наноструктури.

бiльших швидкостях вихорiв. Присутнiсть сходинок Шапiро у лiнiйному регiонi ВА-

Хiв стає також ясною крiзь побудову залежностi V вiд dI/dV на рис. 7.7(b). На рис.

7.7(c) напругу на сходинцi побудовано як функцiю номера сходинки для трьох ча-

стот f = 252МГц, 503МГц i 1.05 ГГц. Для всiх частот напругу на сходинках можна

добре апроксимувати до рiвняння (7.4) з N = 860-870. З урахуванням геометричних

розмiрiв мiкросмужки i конфiгурацiї вихорiв при полi фундаментального збiгу для

трикутної решiтки (див. вставку на рис. 7.6), розрахована кiлькiсть рядiв вихорiв мiж

потенцiальними контактами дорiвнює 866. Той факт, що кiлькiсть рядiв вихорiв, ви-

значених з апроксимацiї експериментальних даних до рiвняння (7.4), дуже близька

до 866 свiдчить про те,що всi вихорi рухаються когерентно. Їх когерентнийрух спри-

чинений як строгою перiодичнiстю наноканавок, так i вiдносно слабким внеском
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Рис. 7.7. (a) Сходинки Шапiро у ВАХ мiкросмужки з симетричними канавками для

ряду частот. Початки кривих рознесенi на 1мА уздовж осi струмiв. (b) Серiя графi-

кiв dI/dV для ВАХiв у (a). (c) Напруга на сходинках як функцiя номера сходинки для

вiдповiдних ВАХiв. Суцiльнi лiнiї є апроксимацiями до рiвняння (7.4).

iзотропного пiнiнгу у порiвняннi з iнтенсивним анiзотропним пiнiнгом, який утво-

рюється наноканавками. Такий висновок пiдтверджується незалежними результа-

тами аналiзу, проведеним у роздiлi 6, що канавкi, фрезованi фокусованим пучком

iонiв, створюють сильний потенцiал пiнiнгу для руху вихорiв поперек них. Цiкаво,

щопри вiдходi вiд конфiгурацiї фундаментального збiгу сходинкиШапiро зникають,

тобто вiдбувається кросовер вiд когерентної до некогерентної динамiки вихорiв.

Залежнiсть струму депiнiнгу Ic вiд амплiтуди змiнного струму показано на рис.

7.8(a). На графiку побудовано Ic вiд кореню з потужностi високочастотного струму
√

P, оскiльки саму амплiтуду важко визначитипри високих частотах. Усi кривi Ic(
√

P)

на рис. 7.8(a) можна апроксимувати прямими лiнiями. Це можна пояснити тим фа-

ктом, що у випадку суми постiйного i змiнного струму ефективний струм депiнiнгу

визначається сумою вiдповiдних компонент [184]. Водночас, нахил прямих залиша-

ється майже однаковим до частоти ' 10МГц, вище якого їх нахил починає зменшу-

ватися. Це свiдчить про те,що внесок змiнного струму у депiнiнг вихорiв стає неефе-

ктивним. З урахуванням впливу частоти на динамiку вихора, який обговорювався у

роздiлах 2 i 3, можна зробити висновок, що частота ' 10МГц вiдповiдає кросоверу

вiд низькочастотної до високочастотної динамiки вихорiв у плiвках нiобiю.
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Рис. 7.8. (a) Постiйний струм депiнiнгу як функцiя квадратного кореню з потужностi

високочастотного струму для ряду частот. (b) Частотна залежнiсть постiйного струму

депiнiнгу для ряду потужностей високочастотного струму. Вставка: Залежнiсть Ic( f )

у напiвлогарифмiчному масштабi.

На рис. 7.8(b) показано частотну залежнiсть Ic для ряду рiвнiв потужностi ви-

сокочастотного струму. При частотах f < 10МГц Ic майже не залежить вiд частоти.

Кросовер до високочастотної динамiки якiсно погоджується з результатами iнших

авторiв [212, 372], але вiдбувається при частотах, якi бiльше за величиною на один

порядок. Бiльш розлогi схили у кривих Ic(
√

P) при бiльших Ic значеннях свiдчать про

те, що депiнiнг вихорiв пiд дiєю змiнного струму стає менш ефективним. Причиною

цьому є те, що при високих частотах вихор має недостатньо часу для руху в одному i

тому напрямку протягом напiвхвилi змiнного струму. При бiльш високих частотах у

ГГц дiапазонi сходинки у ВАХах розмиваються i значення струму депiнiнгу виходить

на своє значення у вiдсутностi високочастотного струму.

7.3.2. Вплив змiнного струму на поглинання потужностi вихорами

Температурна залежнiстьпрямого трансмiсiйного коефiцiєнту S21(T )мiкросмуж-

ки нiобiю у вiдсутностi постiйного струму зображена на рис. 7.9(a) для частоти f =

1.37 ГГц i ряду значеньперпендикулярнихмагнiтнихполiв. Втратипотужностi у нор-

мальному i надпровiдному станi вiдрiзняються на близько 5дБ. При збiльшеннi зна-

чення магнiтного поля переходи стають бiльш широкими i вiдбуваються при ниж-

чих температурах, що нагадує поведiнку кривих R(T ) при вiдповiдних полях. У на-
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Рис. 7.9. Температурнi залежностi прямого трансмiсiйного коефiцiєнта S21(T ) (a) для

частоти f = 1.37 ГГц i ряду значень магнiтних полiв i (b) при B = 7.2мТ, двох рiв-

нiв потужностi високочастотного струму i ряду частот, як пiдписано на графiку. На

вставцi злiва у (b) зображено вiдноснi змiни ∆S21 = S21(P = −10дБм) −S21(P =

−30дБм), а на вставцi справа—вiдносне поглинанняпотужностi якфункцiя частоти.

ступному вимiрюваннi значення магнiтного поля було 7.2мТ, що вiдповiдає фунда-

ментальнiй конфiгурацiї збiгу вихрової решiтки i пiнiнг-наноструктури, i вiдноснi

змiни S21(T ) при збiльшеннi потужностi високочастотного струму на 20дБ зображе-

нi на рис. 7.9(b) для трьох частот у нижньому ГГц дiапазонi. При збiльшеннi частоти

f втрати потужностi у надпровiдному станi збiльшуються, а рiзниця мiж поглинан-

ням потужностi у дисипативному i нормальному станi зменшується. При зменшеннi

частоти вiдноснi втрати потужностi ∆S21 = S21(P = −10дБм) −S21(P = −30дБм) ви-

ходять на насичення при −5дБ. Вище 7 ГГц поглинання потужностi стає за рiвнем

майже таким, як i у нормальному станi. Це дозволяє робити оцiнку для частоти де-

пiнiнгу fd на рiвнi−3 дБпри зменшеннi S21 як 5 ГГц,щопогоджується з результатами

iнших авторiв [161, 268, 269], якщо взяти до уваги, що канавки, якi фрезованi фоку-

сованим пучком iонiв поводять себе як сильнi центри пiнiнгу [32], а пiнiнг “зондує-

ться” на днi канавок, див. вставку справа на рис. 7.6. Результати дослiджень впливу

магнiтного поля, постiйного струму i товщини плiвки на поглинання потужностi ви-

сокочастотного струму будуть доповiдатися у наступному роздiлi.
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7.4. Висновки до роздiлу 7

За результатами цього роздiлу можна зробити наступнi висновки:

• Спроектовано, протестовано i застосовано для вимiрювань оригiнальну крiо-

генну вставку для дослiдження динамiки вихорiв у присутностi постiйного i

змiнного струмiв за нерезонансним методом широкосмугової трансмiсiйної

спектроскопiї. Проведено першi експерименти з динамiки вихорiв у надпро-

вiдних плiвках нiобiю з пiнiнг-структурами типа пральної дошки у присутностi

комбiнацiї постiйного i змiнного струмiв.

• Спостережено сходинкиШапiро для динамiки вихорiв у плiвках нiобiю з нано-

структурою типу пральної дошки для фундаментальної конфiгурацiї збiгу по-

ложень вихорiв з наноканавками. При зсуву значення поля вiд фундаменталь-

ного впорядкування сходинкиШапiро зникають, що свiдчить про кросовер вiд

когерентної динамiки вихорiв при фундаментальнiй конфiгурацiї до некоге-

рентної динамiки вихорiв при довiльнiй конфiгурацiї.

• Дляфундаментальної конфiгурацiї вихорiв уплiвкахнiобiю зпiнiнг-нанострук-

турами типу пральної дошки спостережено кросовер вiд низькочастотної до

високочастотної динамiкивихорiвпричастотi змiнного струмублизько 10МГц.

• З’ясовановпливмагнiтногополя i потужностi змiнного струмунапрямийтранс-

мiсiйнийкоефiцiєнтмiкросмужокнiобiю знаностуктурами.Дляфундаменталь-

ної конфiгурацiї вихорiв оцiнено частоту депiнiнгу (' 5 ГГц), яка вiдокремлює

слабко дисипативний вiдгук вихорiв при низьких частотах вiд сильно дисипа-

тивного вiдгуку вихорiв при високих частотах.

Зменшеннячастотидепiнiнгупри збiльшеннi постiйного струму єцентральнимефе-

ктом, на основi якого спостерiгаються подальшi ефекти у роздiлi 8.
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РОЗДIЛ 8

ВПЛИВ ПОСТIЙНОГО СТРУМУ НА ПОГЛИНАННЯ ПОТУЖНОСТI У

ПЛIВКАХ НIОБIЮ З НАНОКАНАВКАМИ

Першi експерименти з поглинання потужностi були проведенi близько пiвсто-

лiття тому [5]. Поняття частоти депiнiнгу з успiхом застосовується з тих пiр для по-

яснення кросоверу вiд слабко дисипативного вiдгуку вихорiв при низьких частотах,

коли вони проходять декiлька центрiв пiнiнгу протягом напiвхвилi змiнного струму,

до їх сильно дисипативного вiдгуку, коли вони осцилюють поблизу одного центру

пiнiнгу. Водночас, залежнiсть частоти депiнiнгу вiд температури [272] i магнiтно-

го поля [268] зацiкавила дослiдникiв тiльки в останнє десятирiччя. Несподiвано, у

жоднiй експериментальнiй роботi дотепер так i не було висвiтлено питання щодо

виявлення впливу постiйного струму на частоту депiнiнгу i поглинання потужностi.

Водночас, планарнi надпровiднi трансмiсiйнi лiнiї являють собою елементи суча-

сних електричних кiл для дослiджування квантової електродинамiки [2, 3] i кван-

тового обчислення [1] тощо. Вони являють собою основу для надпровiдних кубiтiв

[373], резонаторiв [263, 264, 374] i рiзних джозефсонiвських [196] та абрикосiвських

[260] флуксонних приладiв. Для багатьох з цих приладiв є бажаним керування диси-

пацiєю не магнiтним полем i температурою, а саме електричним струмом.

У роздiлi викладаються екпериментальнi спостереження, пов’язанi iз зменше-

нням частоти депiнiнгу у плiвках з симетричними та асиметричними канавками.

Зокрема, обговорюються частотнi характеристики фiльтру низьких частот, частоту

зрiзу якого можна переналаштовувати не тiльки величиною, а i полярнiстю постiй-

ного струму. Доповiдаються ефекти модуляцiї поглинання потужностi квазiстати-

чним змiнним струмом, перетворенняформи iмпульсу i синтезу квантованих рiвнiв

втрат потужностi високочастотного струму. Визначено координатну залежнiсть по-

тенцiалу пiнiнгу з даних про зменшення частоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного стру-

му, що являє собою новий метод характеризацiї пiнiнгу у надпровiдниках. Резуль-

тати роздiлу оприлюдненi у статтях [46, 47] i матерiалах конференцiй [62, 69, 71, 72].



190

8.1. Геометрiя експерименту i надпровiднi властивостi зразкiв

Експериментальними зразками є двi мiкросмужки нiобiю з розмiрами 150 ×

500мкм2, якi мiстять фрезованi наноканавки. Перiод наноструктури дорiвнює a =

500нм, див. рис. 8.1, так що на всiй ширинi мiкросмужки вмiщується цiле число

(N = 300) перiодiв наноструктур. Досить великi розмiри мiкросмужки забезпечу-

ють неiстотнiсть можливого ретчет-ефекту завдяки асиметрiї бар’єру на краях плiв-

ки [375–377]. Канавки паралельнi напрямку вектору густини транспортного струму

j i, вiдповiдно, у перпендикулярному магнiтному полi резистивний стан i поглина-

ння потужностi у мiкросмужцi пов’язанi з динамiкою вихорiв поперек канавок. Одна

мiкросмужка має канавки з симетричними схилами у перерiзi (зразок S), а друга мi-

кросмужка має канавки з асиметричними схилами (зразок A). У процесi виготовле-

ння наноструктур це було досягнено визначенням канавок у растровому файлi для

фокусованого пучка iонiв для зразка S у виглядi поодинокої лiнiї для проходження

пучка, у той час як певну, зростаючу кiлькiсть проходжень фокусованого пучка iонiв

було запрограмовано у виглядi 5-уступової “сходинки” для зразка A. У процесi на-

ноструктування параметри фокусованого пучка були 30КВ/ 50пА, час затримки був

1мкс i пiтч дорiвнював 50нм. На рис. 8.1 можна бачити, що завдяки ефектам роз-

миття симетричнi канавки у зразку S мають закругленi кути, а замiсть “сходинок” у

зразку A профiль має вигляд похилих площин. Зразки S i A мають товщину 40нм i

70нм i характеризуються критичною температурою Tc = 8.66К i 8.94К вiдповiдно.

Верхнє критичне поле для обох зразкiв при нулi температурHc2(0) дорiвнює близько

1Т, як визначено з апроксимацiї температурної залежностi Hc2(T ) до феноменоло-

гiчного спiввiдношення Hc2(T ) = Hc2(0)[1− (T/Tc)2].

Комбiнованi вимiрювання електричного опору i поглинання потужностi змiн-

ного струму проводилися у 4He крiостатi у дiапазонi температур вiд 0.3Tc до Tc з

магнiтним полем H, яке було орiєнтовано перпендикулярно площинi мiкросмужки.

Експериментальне устаткування було детально представлено у роздiлi 7, а геоме-

трiю експерименту зображено на рис. 8.1(c). Коротко, зразок був монтований у мi-

дному утримувачi i пiд’єднаним до коаксiальних кабелiв, через якi подавався висо-
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Рис. 8.1. Зображення поверхонь мiкросмужек з наноканавками в атомно-силовому

мiкроскопi. Канавки мають симетричний (a) профiль у зразку S та асиметричний

профiль (b) у зразку A. (c) Блок-дiаграма устаткування i геометрiя експерименту.

кочастотний струм вiд i до векторного аналiзатора Agilent E5071C (VNA). Високоча-

стотний i постiйний струм складалися i розв’язувалися за допомогою T-мостiв, мон-

тованих у портiв VNA. VNA працював у режимi протягання частоти f , з 1548 точка-

ми частоти, якi сканувалися з експоненцiйно зростаючим iнкрементом мiж 300КГц

i 14КГц. Частотнi залежностi кабелiв i конекторiв були виключенi iз даних у процесi

калiбрування, так що залежностi, якi обговорюються у подальшому, вiдносяться до

самих мiкросмужек i динамiки вихорiв у них. Величиною, що спостерiгалася експе-

риментально, є прямий трансмiсiйний коефiцiєнт S21, який дорiвнює вiдношенню

(звичайно у дБ) потужностi сигналу у порту 2 до потужностi сигналу у порту 1. Тут i у

подальшому позначення S21 застосовується для абсолютного значення трансмiсiй-

ного коефiцiєнта, та основна увага придiляється обговоренню даних для зразка A, у

той час як данi для зразка S будуть згадуватися тiльки там, де вони якiсно вiдрiзня-

ються.

8.2. Вплив магнiтних полiв збiгу на поглинання потужностi

На рис. 8.2(a) зображено вiдноснi змiни прямого трансмiсiйного коефiцiєнту

∆S21 ≡ S21−S21ref для зразкаAякфункцiїмагнiтногополяприT = 0.98Tc i ряду частот,

як пiдписано на графiку. Тут S21ref позначає високочастотнi втрати у трансмiсiйнiй
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Рис. 8.2. (a) Вiдноснi змiни прямого трансмiсiйного коефiцiєнта ∆S21 зразка A при

iнверсiї магнiтного поля. (b) Конфiгурацiї вихрової решiтки, якi вiдповiдають мiнi-

мумам поглинання потужностi (пiкам у ∆S21) на панелi (a) поруч з умовами геоме-

тричного збiгу a4 = ka i розрахованими значеннями полiв збiгу.

лiнiї (кабелi i конектори тощо), i ∆S21 є мiрою поглинання потужностi завдяки ру-

ху вихорiв у зразку, що дослiджується. Для всiх частот потужнiсть високочастотного

сигналу у порту 1 мiкросмужки дорiвнює P = −20дБм (10мкВт), яка пiдтримується

VNA вiдповiдно до збережених даних калiбрування для S21ref( f ,T ). Загальна форма

кривих ∆S21(H) на рис. 8.2(a) симетрична вiдносно H = 0, хоча можна припустити,

що близькритичнi температури замаскували ефекти, пов’язанi iз змiною полярно-

стi магнiтного поля [22]. Експериментальнi данi свiдчать про те, що високочастотнi

втрати збiльшуються по мiрi зростання магнiтного поля, тодi як ∆S21 стає менш чу-

тливим до змiни поля при вищих частотах i виходить на насичення на рiвнi −6.4дБ

(максимальне поглинання потужностi). У деталях ∆S21(H)можна помiтити зменше-

ння високочастотних втрат (пiки у∆S21) при полях 7.2мТ i 9.6мТ, тодi як значномен-
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шi пiки (можна помiтити при f . 3МГц) вiдповiдають 2.4мТ i 28.7мТ. Збiльшення

потужностi високочастотного струму на 20дБ призводить до зникнення цих ефектiв

збiгу, оскiльки зразок переходить до нормального стану.

Треба зазначити, що до цього експерименту зменшення поглинання потужно-

стi вихорами для полiв збiгу спостерiгалися тiльки у двох дуже недавнiх роботах

[267, 270] i дотепер такi експерименти були безконтактними. Так, ефекти послаблен-

ня високочастотних втрат спостерiгалися уплiвках свинцюзквадратнимимасивами

центрiв пiнiнгу за допомогою магнiтометричної рефлективної спектроскопiї [267] i

широкосмугових трансмiсiйних вимiрювань для зразка, який був не в трансмiсiйнiй

лiнiї, а поблизу копланарного хвилеводу [270]. У роботi [270] також застосовувалися

наноструктури у формi квадратних решiток штучних центрiв пiнiнгу. Що стосується

вихорiв та їх впорядкування в асиметричному потенцiалi пiнiнгу типу пральної до-

шки, то така задача дослiджувалася з врахуванням мiжвихорової взаємодiї за допо-

могою комп’ютерних симуляцiй [8]. Тодi як система проходила крiзь ряд трикутних,

смектичних, невпорядкованих i квадратних впорядкувань вихорiв по мiрi зростан-

ня їх кiлькостi, тобто величини поля, автори роботи [8] показали, що трикутне впо-

рядкування, яке вiдповiдає одному ряду вихорiв, запiнiнгованих у кожнiй канавцi,

i вiдсутностi “зайвих” вихорiв мiж ними, є найбiльш стабiльною конфiгурацiєю, в

якiй мiжвихорова взаємодiя ефективно зникає.

У випадку нашого експерименту, для трикутної вихрової решiтки з параме-

тром a4 = (2Φ0/H
√

3)1/2 i умовами геометричного збiгу a4 = ka, де k зазначено

на рис. 8.2(b), впорядкування вихорiв вiдносно пiнiнг-наноструктури показано на

рис. 8.2(b). Розрахованi значення полiв для трикутної вихрової решiтки погоджую-

ться добре iз значеннями на рис. 8.2(a), хоча не можна виключити присутнiсть бiльш

складних конфiгурацiй при полях 9.6мТ i 28.7мТ, як завбачається у симуляцiях [8].

Значення 7.2мТ вiдповiдає максимальнiй густинi вихорiв, коли кожен вихор є запi-

нiнгованим на днi канавки i нема вихорiв мiж канавками, що вiдповiдає фундамен-

тальнiй конфiгурацiї збiгу. Саме для цього значення поля доповiдаються спостере-

ження у наступних главах.
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8.3. Зменшення частоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного струму

8.3.1. Фiльтри низьких частот з регульованою частотою зрiзу

На рис. 8.3(a) i (b) зображено частотнi залежностi ∆S21( f ) для зразка A для по-

зитивних i негативних значень постiйного струму при T = 0.3Tc. У вiдсутностi по-

стiйного струму поглинання потужностi є максимальним при високих частотах, тодi

як вихровий вiдгук є слабко дисипативним при низьких частотах. Для обох поляр-

ностей постiйного струму, по мiрi зростання його значення, кривi ∆S21 зсуваються у

бiк низьких частот, але величина цих зсувiв iстотно вiдрiзняється для зразка A, рис.

8.3(b) i (c), тодi як цi зсуви спiвпадають для зразка S, рис. 8.4(a).

Зменшеннячастотидепiнiнгупри збiльшеннi постiйного струмуможнапоясни-

ти як наслiдок зменшення висоти потенцiального бар’єру завдяки його схиленню

постiйним струмом. Дiйсно, механiчне уявлення вихора [26] як матерiальної точки

призводить до висновку, що при розширеннi потенцiальної ями по мiрi зростання

частоти f протягом напiвперiоду змiнного струму вихор не має часу (∼ 1/ f ) дося-

гнути регiонiв зразка, де домiнують сили пiнiнгу. Вiдповiдно, вiдгук стає бiльш ди-

сипативним при низьких частотах у порiвняннi з кривими у вiдсутностi постiйного

струму. Такий же самий механiстичний опис може бути застосованим для пояснен-

ня рiзницi у зсувах частоти депiнiнгу при позитивних i негативних постiйних стру-

мах, яка cпричинюється рiзною крутизною бар’єрiв потенцiалу пiнiнгу [39]. Так, при

вимiрюваннi ВАХ виявляється рiзниця у струмах депiнiнгу ( jd) для позитивної i не-

гативної гiлки ВАХ для зразка A. При T = 0.3Tc i H = 7.2мТ струми депiнiнгу дорiв-

нюють 0.52МА/см2 i 1.25МА/см2 вiдповiдно. Це контрастує з ВАХ для зразка S, яка є

симетричною з jd = 0.75МА/см2, див. рис. 8.5(c). Тут струм депiнiнгу jd визначено

з експериментальних даних за критерiєм електричного поля 10мкВ/см. Таким чи-

ном, зразок A демонструє поведiнку високочастотного фiльтру, частота зрiзу якого

залежить не тiльки вiд значення постiйного струму (як у зразку S), але також вiд його

полярностi. Iншими словами, за умови, що абсолютне значення струму залишається

постiйним, а змiнюється лише його полярнiсть, фiльтр можна переналаштовувати з

однiєї частоти зрiзу на iншу.
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Рис. 8.3. Залежностi ∆S21( f ) для зразка A при позитивних (a) i негативних (b) значе-

ннях постiйного струму. Залежнiсть ∆S21( f ) для зразка S при позитивних (a) i нега-

тивних (b) значеннях постiйного струму.

8.3.2. Частотнi залежностi поглинання потужностi у мiкросмужках

Для наочного пiдтвердження щойно зазначених спостережень, диференцiаль-

нi сигнали ∆SS,±
21 ( f ) = ∆S21( j)− ∆S21(− j) для зразка S i ∆SA,±

21 ( f ) = ∆S21( j)− ∆S21(− j)

для зразка A показанi на рис. 8.4(a) i (b) i рис. 8.5(a) вiдповiдно. Можна бачити чi-

тко рiзницюмiж поглинанням потужностi для зразка A для одних i тих самих значень

позитивного i негативного постiйного струму. Це пов’язано з тим фактом, що при

помiрних значеннях постiйного струму вiдносно jd для руху вихора проти розло-

гого схилу потенцiалу частота депiнiнгу зменшується значно швидше, нiж для його

руху проти крутого схилу. Зокрема, ефект найбiльш виражений для j = 0.46МА/см2,

при якому частоти депiнiнгу fd ≈ 1 ГГц i fd ≈ 2.7 ' 3.02 ГГц= fd( j = 0) для розлогого

i крутого напрямкiв у потенцiалi пiнiнгу вiдповiдно. Частоти депiнiнгу визначенi з

експериментальних даних за критерiєм−3дБ, як показано на рис. 8.4(c). Окрiм того,

треба зауважити, що ∆SA,±
21 має вигляд якiсно подiбний до диференцiального сигна-
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Рис. 8.4. (a) Залежнiсть ∆S21( f ) для зразка S для ряду позитивних (червоний) i нега-

тивних (синiй) постiйних струмiв при H = 7.2мТ, T = 0.3Tc i P = −20дБм. (b) Дифе-

ренцiальний сигнал ∆SS,±
21 ( f ) = ∆S21( j)−∆S21(− j) для зразка S побудовано для таких

самих значень постiйного струму як на панелi (a). (c) Визначення частоти депiнiнгу

fd за критерiєм−3дБ для зразка S поруч з апроксимацiями частотних характеристик

фiльтру до виразу ∆S21( f ) = 1/[1+( fd/ f )n]. Схили частотної характеристики фiльтру

−10 log10[( f/ fd)
n] зображено прямими з показниками n бiля кривих.

лу ∆SS,0
21 ≡ ∆S21( j 6= 0) − ∆S21( j = 0) для зразку S на рис. 8.5(b). Це є наслiдком пев-

ної аналогiї схиленого i хитного ретчетiв, якi розглядалися у роздiлах 2 i 3. Так, для

зразка S данi при вищих частотах можуть бути апроксимованi прямою для частотної

залежностi такого типу, яка спостерiгалася для високотемпературних надпровiдних

плiвок з антидотами [162].

Кiлькiсно, частотнi характеристики обох фiльтрiв можна апроксимувати до на-

ступного виразу:

∆S21( f ) = 1/[1 + ( fd/ f )n], | j| < | jd|,

∆S21( f ) ≈ −6.4 dB, | j| > | jd|,
(8.1)

з показником n = 2 для 0 < j < 0.42МА/см2 i n ≈ 1.85 при j ' jd для зразка S. Для

розлогого схилу потенцiалу у зразку А n ≈ 2.1, а для крутого n ≈ 1.9. Окрiм того,

показник n зменшується на близько 10% при значеннях струмiв близьких до кри-

тичних. Вiдомо [369], що показник n = 2 вiдповiдає крутизнi зрiзу −10 log10[( f/ fd)
2]

дляфiльтру першого порядку, яка спiввiдноситься з частотою депiнiнгу мiкросмужки
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Рис. 8.5. (a) Диференцiальний сигнал ∆SA,±
21 ( f ) = ∆S21( j)− ∆S21(− j) для зразка A. (b)

Диференцiальний сигнал ∆SS,0
21 ( f ) = ∆S21( j 6= 0) − ∆S21( j = 0) для зразка S. (c) ВАХи

зразка A (лiва i нижня вiсi) i зразка S (права i верхня вiсi) у регiонi кросоверу до режи-

му течiї потоку. Для панелей (a)-(c) H = 7.2мТ, T = 0.3Tc i P = −20дБм. (d) Частота

депiнiнгу у вiдсутностi постiйного струму при H = 0 i T = 0 як функцiя (оберненої)

товщини плiвки для плiвок нiобiю ряду робiт. Пряма fd ∝ 1/d орiєнтиром для ока.

як зображено на рис. 8.4(c). Менша ефективнiсть фiльтру при j . jd приписується до

розмиванню кросоверу. Треба зазначити, що високочастотнi фiльтри працюють при

умовi фундаментального поля збiгу, як показано на вставцi рис. 8.4(c), i ефекти, якi

доповiдаються тут при 7.2мТ, слабiють i зникають при вiдходi вiд цього значення.

8.3.3. Залежностi частоти депiнiнгу вiд T , H i товщини плiвки

Нарештi, на рис. 8.5(d) побудовано залежнiсть частоти депiнiнгу при T = 0 i

H = 0 у вiдсутностi постiйного струму, fd(0, 0). Данi наведенi для обох зразкiв S i

A, а також для плiвок нiобiю, якi використовувалися у дослiдженнях iнших авторiв

[161, 268, 269]. Значення fd(0, 0) були визначенi за допомогою виразу

fd(T ) = fd(0)[1− (T/Tc)
4], (8.2)
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який використовувався у роботi [272] для апроксимацiї експериментальних даних у

високотемпературних надпровiдних плiвках, а також емпiричної залежностi

fd(H) = fd(0)[1− (H/Hc2)
2], (8.3)

що спостерiгалася у роботi [268] дляплiвокнiобiю.Длянашихданихкорекцiя fd(T,H)

до fd(0, 0) за формулами (8.2) i (8.3) дорiвнює близько 1%, тодi як вона вiдносно зна-

чна для даних робiт [161, 268, 269], якi були отриманi при вищих температурах i бiль-

ших полях. Для наших зразкiв їх товщини були взятi пiсля вилучення глибини кана-

вок з товщини початкової плiвки. З рис. 8.5(d) випливає, що кумулятивнi данi для

плiвок нiобiю можна апроксимувати до феноменологiчного закону fd ∝ 1/d, де d —

товщина плiвки.

У пiдсумку, головними ефектами, якi було спостережено i пояснено у цiй гла-

вi для наноструктурованих плiвок нiобiю, є наступнi: (i) Спостерiгається зменшен-

ня поглинання потужностi завдяки просторовому збiгу вихрової решiтки i пiнiнг-

наноструктури. (ii) Мiкросмужки поводять себе як фiльтри низьких частот у прису-

тностi фундаментального поля збiгу. Оскiльки ефект зменшення частоти депiнiнгу i

частотна залежнiстьпоглинанняпотужностi у присутностi постiйного струму важли-

вi для надпровiдних трансмiсiйних лiнiй, результати даної глави представляють но-

вiтню функцiональнiсть надпровiдникiв з асиметричними пiнiнг-наноструктурами

для високочастотних флуксонних приладiв.

8.4. Модуляцiя поглинання потужностi змiнним струмом

8.4.1. Визначення робочих точок у ВАХах плiвок

ВАХи мiкросмужок для обох полярностей постiйного струму показанi на рис.

8.6. Тодi як ВАХ мiкросмужки S є антисиметричною вiдносно початку координат i

характеризується однаковими струмами депiнiнгу, можна бачити рiзницюмiж стру-

мами депiнiнгу для позитивного j+d i негативного j−d струму для зразка A. У цiй главi

позитивнi напiвперiоди змiнного струму i вiдповiднi вiдгуки побудованi червоним

кольором, тодi як негативнi напiвхвилi зображенi синiм. Рiзниця у jd при iнверсiї

полярностi постiйного струму є основною рисою вихрового ретчета [22].
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Рис. 8.6. Вольт-ампернi характеристики для зразкiв S (a) i A (b) при T = 0.3Tc i

H = 7.2мТ. Амплiтуди квазiстатичного змiнного струму, якi використовуються у

подальшому для презентацiї рiзних режимiв модуляцiї поглинання потужностi на

рис. 8.7 i 8.8, зображено горизонтальними лiнiями зi стрiлками.

В експериментi, результати якого доповiдаються у данiй главi, до зразкiв по-

давався квазiстатичний змiнний струм j ≡ j(t) = j sin ωt з частотою ω = 2π/t f .

Розглядаються три рiзнi випадки залежно вiд спiввiдношення мiж амплiтудою змiн-

ного струму i струмами депiнiнгу для обох зразкiв, як позначено горизонтальними

лiнiями у нижнiй частинi рис. 8.6. А саме, цi режими вiдповiдають випадкам суб-

критичного j/ jd = 0.5, критичного j/ jd = 1 i закритичного j/ jd = 1.5 струму у зраз-

ку S. Для обговорення тiльки якiсно рiзних i найбiльш цiкавих режимiв для зразка

A розглядається випадок j/ jd = 0.5, який вiдповiдає струму депiнiнгу для легкого

напрямку у потенцiалi i позитивнiй гiлцi на ВАХ; випадок j/ jd = 1.55, що вiдпо-

вiдає струму депiнiнгу вiдносно важкого напрямку у потенцiалi пiнiнгу i негатив-

нiй гiлцi на ВАХ, i j/ jd = 1, що є зразковою ситуацiєю для ретчет-вiкна системи,

тобто коли | j+d | < | j| < | j
−
d |. Для обох зразкiв густини струмiв депiнiнгу визначаю-

ться як jd =
√

j+d j−d , де j+d = 0.52МА/см2 i j−d = 1.25МА/см2 для зразка A, тодi як

j+d = j−d = 0.75МА/см2 для зразка S.
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Рис. 8.7. Модуляцiя втрат потужностi високочастотного сигналу у мiкросмужцi S при

H = 7.2мТ, T = 0.3Tc i потужностi високочастотного сигналу P = −20дБм. Ква-

зiстатичний змiнний струм (3 Гц) у субкритичному (a), критичному (d) i закрити-

чному (g) режимi призводить до зменшення частоти депiнiнгу [панелi (b), (e), i (h)

вiдповiдно] i поглинання потужностi струму на частотi 5.72 ГГц завдяки вихорам

∆S21( f = fd( j = 0)) [панелi (c), (f) i (i) вiдповiдно]. Прямокутнi “зрiзи” на панелях

(f) i (i) вiдповiдають максимальнiй потужностi, яка поглинається у режимi течiї по-

току.

8.4.2. Плiвка з симетричними наноканавками

Часову залежнiсть вхiдного квазiстатичного струму зображено у верхньомурядi

панелей на рис. 8.7 i 8.8. Зменшення частоти депiнiнгу при збiльшеннi абсолютно-

го значення струму зображено у середньому рядi вiдповiдних панелей. У нижньому

рядi панелей на рис. 8.7 i 8.8 побудовано часову залежнiсть вiдносних втрат високо-

частотного сигналу на частотi депiнiнгу∆S21(t, f = fd). Зокрема, на рис. 8.7(b) можна

бачити, що у режимi субкритичних амплiтуд модуляцiя частоти депiнiнгу вiдносно

її значення у вiдсутностi квазiстатичного струму є малою, що призводить до слабкої

модуляцiї ∆S21(t, f = fd) у межах близько 1дБ. Модуляцiя fd набуває максимальну
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глибину при досягненнi струмом критичної амплiтуди. При цьому залежнiсть fd(t)

має форму подiбну до модуля синуса, рис. 8.7(e). Вiдповiдно, ∆S21( fd) характеризує-

ться “зрiзами” на рiвнi −6.4дБ, що вiдповiдає максимальним втратам потужностi у

режимi вiльної течiї потоку. При подальшому зростаннi амплiтуди змiнного струму

на рис. 8.7(h) кривi fd(t)мiстятьщiлини, оскiльки поняття частоти депiнiнгу втрачає

свiй фiзичний змiст у цьому режимi. Вiдповiднi залежностi ∆S21(t, f = fd) характе-

ризуються високим коефiцiєнтом заповнення для стану з максимальними втратами

потужностi. Треба зазначити, що у модульованому сигналi нема рiзницi для позив-

ного i негативного напiвперiоду для зразка S. Шляхом вибору робочої точки на ВАХ

коефiцiєнт заповнення, визначений як τ/t f на рiвнi−6дБ, може бути переналашто-

вано вiд 5% до 95%.

8.4.3. Плiвка з асиметричними наноканавками

Модульованi вiдгуки iстотно вiдрiзняються для зразка A. А саме, у режимi ма-

лих амплiтуд квазiстатичного струму, як типово для j = 0.5 jd, частота депiнiнгу мо-

дулюється протягом тiльки позитивного напiвперiоду, тодi як вона залишається по-

стiйною протягом негативної напiвхвилi. Внаслiдок цього вiдноснi втрати потужно-

стi ∆S21(t, f = fd) спостерiгаються тiльки для позитивного напiвперiоду i вiдсутнi

протягом негативного. Цiкаво, що форма залежностей спадiв i зростання ∆S21( f =

fd)має близьку до трикутної форму. Таким чином, спостерiгається перетворення си-

нусоїдального iмпульсу у трикутний. Цей ефект ми приписуємо певнiй формi потен-

цiалу пiнiнгу, який створюється асиметричною пiнiнг-наноструктурою у зразку A.

У ретчет-вiкнi на рис. 8.8(e) частота депiнiнгу зменшується до її мiнiмального зна-

чення протягом позитивного напiвперiоду i залишається постiйного протягом не-

гативного. Треба зазначити, що форма кривої ∆S21(t, f = fd) у цьому випадку май-

же прямокутна. Iншими словами, у цьому режимi модуляцiя супроводжується пе-

ретворенням синусоїдального iмпульсу у прямокутний. У поглинаннi потужностi цей

режим являє собою аналог звичайного ретчет-ефекту, який звичайно спостерiгає-

ться у випрямленiй напрузi [22]. Нарештi, у режимi критичного струму проти круто-
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Рис. 8.8. Модуляцiя втрат потужностi високочастотного сигналу у мiкросмужцi A

при H = 7.2мТ, T = 0.3Tc i потужностi високочастотного сигналу P = −20дБм.

Квазiстатичний змiнний струм (3 Гц) у субкритичному (a), критичному (d) i закри-

тичному (g) режимi призводить до зменшення частоти депiнiнгу [панелi (b), (e), i

(h) вiдповiдно] i поглинання потужностi струму на частотi 3.02 ГГц завдяки вихорам

∆S21( f = fd( j = 0)) [панелi (c), (f) i (i) вiдповiдно]. Прямокутнi “зрiзи” на панелях (f)

i (i) вiдповiдають максимальнiй потужностi, яка поглинається у режимi течiї потоку.

го схилу потенцiалу пiнiнгу на рис. 8.8(i) вiдноснi втрати високочастотного сигналу

∆S21(t, f = fd) мають риси обох двох попереднiх режимiв для позитивної i негатив-

ної напiвхвилi. Вiдповiдно, мiкросмужка A демонструє ознаки синтезатора форми

iмпульсiв, принцип функцiонування якого буде пояснено за результатами контроль-

ного експерименту на стор. 203.

Кiлькiсно, для адiабатичного струму j = j cos 2πt/t f i виразу (8.1) для спiввiд-

ношення мiж втратами високочастотного сигналу i частотою депiнiнгу залежностi

∆S21(t, f = fd) вiд часу зменшення частоти депiнiнгу для обох гiлок ВАХiв на рис. 8.6

для зразка S можна апроксимувати наступним виразом:

fd/ fd( j = 0) = [1− ( j/ jd)2]1/2, | j| < | jd|. (8.4)
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Водночас, для розлогого схилу асиметричного потенцiалу у зразку A (позитивна гiл-

ка на рис. 8.6), який “зондується” протягом позитивної напiвхвилi змiнного струму,

апроксимацiя має вигляд

fd/ fd( j = 0) = [1− ( j/ jd)3/2]2/3, 0 < j < j+d , (8.5)

тодi як для крутого схилу асиметричного потенцiалу у зразку A (негативна гiлка на

рис. 8.6), який “зондується” протягом негативної напiвхвилi змiнного струму, ця за-

лежнiсть є

fd/ fd( j = 0) = [1− ( j/ jd)4]1/4, − j−d < − j < 0. (8.6)

Залежностi (8.4)–(8.6) дозволяють аналiтично описатимодуляцiю втратпотужностi

квазiстатичним струмом.

8.4.4. Синтез квантованих рiвнiв поглинання потужностi

Нарештi, для перевiрки iдеї синтезу iмпульсiв розглянемо втрати потужностi

високочастотного сигналу у контрольному експериментi прийогопроходженнi крiзь

зразки S i A послiдовно. Для визначеностi, квазiстатичний змiнний струм I прикла-

дається з амплiтудою 50мА, що з врахуванням товщини зразка вiдповiдає густинi

амплiтуди змiнного струму 0.48МА/см2 для зразка A i 0.83МА/см2 для зразка S. За-

значимо, що j = 0.48МА/см2 ' 0.52МА/см2 = j+d для зразка A i j = 0.83МА/см2 '

0.75МА/см2 = jd для зразка S. Вiдповiдно, сумарнi втрати сигналу на рис. 8.9 мiстять

трирiзних рiвня втрат потужностi, при чомупромiжнийрiвень являє собоюнаслiдок

комбiнацiї дисипативного стану мiкросмужки S i слабко дисипативного стану мi-

кросмужки A. Це може бути зрозумiло як результат додавання iндивiдуальних втрат

потужностi у зразках S i A за допомогою панелей (f) на рис. 8.7 i 8.8 вiдповiдно.

У пiдсумку, у данiй главi були дослiдженi часовi залежностi втрат потужностi

високочастотного струму ∆S21(t) завдяки абрикосiвським вихорам у мiкросмужках

нiобiю з симетричними та асиметричними наноканавками у присутностi квазiста-

тичного змiнного струму. Для обох зразкiв залежностi ∆S21(t) зазнають модуляцiю

у залежностi вiд робочої точки на ВАХ, тобто у залежностi вiд амплiтуди змiнно-

го струму. Для зразка з симетричними канавками збiльшення амплiтуди змiнного
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Рис. 8.9. Приклад синтезу трьох рiзних рiвнiв втрат потужностi високочастотного

сигналу при послiдовному включеннi зразкiв S i A у трансмiсiйну лiнiю при струмi

I = 50мА, частотi f = 3.02 ГГц i температурi T = 2.65 K ≈ 0.3Tc.

струму, нiж струм депiнiнгу, призводить до дисипативного стану iз збiльшеною три-

валiстю. Це пов’язано з кросовером у динамiцi вихрового ансамблю до режиму течiї

потоку. Для зразка з асиметричними канавками, у залежностi вiд спiввiдношення

мiж амплiтудою змiнного струму i значення струму депiнiнгу для кожного з схилiв

потенцiалу, модуляцiя прямого трансмiсiйного коефiцiєнту ∆S21(t) супроводжується

синус-трикутним i синус-прямокутним перетворенням форми iмпульсу.

Залежностi частоти депiнiнгу вiд постiйного струму вдалося добре апроксиму-

вати до виразiв виду f/ fd = [1 − ( j/ jd)m]n, де m i n доповiдаються у формулах (8.4)–

(8.6). Можливiсть синтезу довiльних квантованих рiвнiв поглинання потужностi бу-

ло перевiрено для послiдовно включених зразкiв S i A, що свiдчить про можливiсть

поєднання бiльшої кiлькостi рiзних наноструктур у флуксонний метаматерiал. Це

спостереження важливе для розроблення бiльш складних абрикосiвських флуксон-

них приладiв, якi можуть базуватися на мультирiвневому поглинаннi потужностi.

Нарештi, аналiз поглинання потужностi проводився для двох несучих частот, якi вiд-

повiдають частотам депiнiнгу у зразках S i A i дорiвнюють 5.72 ГГц i 3.02 ГГц вiдпо-

вiдно за визначенням втрат сигналу за критерiєм −3дБ. Проте, якщо бiльш глибока

модуляцiя поглинання потужностi є бажаною, то несучi частоти повиннi бути обра-

нi нижче (скажiмо, в два-три рази), так що можна досягнути максимальну глибину

модуляцiї близько 6дБ.
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8.5. Визначення координатної залежностi потенцiалу пiнiнгу

Залежностi fd( j/ jd)/ fd( j = 0), визначенi з експериментальних даних, зображе-

но на рис. 8.10(a)-(c). Тут fd( j = 0) — значення частоти депiнiнгу у вiдсутностi по-

стiйного струму i jd — густина струму депiнiнгу, визначена за критерiєм 10мкВ/см.

Данi для постiйних струмiв позитивної полярностi зображенi суцiльними символа-

ми, тодi як для негативної полярностi — прозорими символами. Значення частоти

депiнiнгу у вiдсутностi постiйного струму при T/Tc = 0.3 i H = 7.2мТ дорiвню-

ють 5.72 ГГц i 3.95 ГГц для зразкiв S i A1 вiдповiдно. Густини струму депiнiнгу до-

рiвнюють 0.75МА/см2 для обох гiлок ВАХ для зразка S та 0.98МА/см2 i 0.68MA/см2

для крутого i розлогого схилiв потенцiалу у зразку A1. Бiльшi похибки у визначеннi

fd( j/ jd)/ fd( j = 0) при близькритичних постiйних струмах спричинено розмиттям

кривих S21( f ) на рис. 8.3 i 8.4. Користуючись тим фактом, що для фундаменталь-

ної конфiгурацiї збiгу, коли мiжвихорова взаємодiя ефективно компенсується [8] i

динамiка вихорiв є когерентною, ансамбль вихорiв можна розглядати як “поодино-

кий макровихор”, який рухається у середньому потенцiалi пiнiнгу U(x, y). Природно,

що симетрiя, форма та iнтенсивнiсть потенцiалу U(x, y) сильно впливають на ди-

намiку вихорiв, i саме тому зменшення частоти депiнiнгу у присутностi постiйного

струмумiстить iнформацiюпрокоординатну залежнiстьпотенцiалупiнiнгу. Унашо-

му експериментi, коли струм тече вздовж каналiв потенцiалу, ландшафтU(x, y) типу

пральної дошки дозволяє розглядати залежнiсть потенцiалу тiльки вiд координати

x поперек канавок, оскiльки обгрунтовано припускається, щоU(y) = const.

Для аналiзу зменшення частоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного струму fd( j/ jd)/

fd( j = 0) при 0.3Tc застосовується процедура визначення координатної залежностi

потенцiалу пiнiнгу при нульовiй температурi, яка викладалася у главi 4.5. У цiй моде-

лi кривизнапотенцiалупiнiнгуU(x)/U0, деU0—максимальна глибинапотенцiальної

ями, спiввiдноситься iз зменшенням частоти депiнiнгу у присутностi струму згiдно

з наступним виразом:

U(x/a)/U0 =
∫ x/a

0
d(x0/a) j(x0/a)/ jd, (8.7)
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де x0 — рiвноважна координата вихора у потенцiалi пiнiнгу [див. рис. 4.10(с)] у при-

сутностi постiйного струму j, поблизу якої вихор осцилює пiд дiєю змiнного висо-

кочастотного струму, а a — перiод потенцiалу. У рiвняннi (8.7) функцiя x0( j/ jd)/a є

оберненою функцiєю до функцiї j(x0/a)/ jd, яка визначається як

x0( j/ jd)/a =
∫ j/ jd

0

d( j′/ jd)
fd( j′/ jd)/ fd( j = 0)

, (8.8)

де залежнiсть fd( j/ jd)/ fd( j = 0) визначається з апроксимацiй експериментальних

даних до виразiв (8.4)–(8.6).

Як вже зазначалосянаприкiнцi глави8.4, експериментальнi залежностi fd( j/ jd)/

fd( j = 0) можна апроксимувати до виразу загальної форми

fd( j/ jd)/ fd( j = 0) = [1− ( j/ jd)k/l]m/n (8.9)

з показниками k/l im/n якпiдписанопоблизу кривихна рис. 8.10(a)-(c). Пiсляпiдста-

новки виразiв (8.4)–(8.6) у рiвняння (8.8) i (8.7) та обмеження розгляду тiльки одного

перiоду потенцiалу, координатна залежнiсть потенцiалу пiнiнгу у зразку S постає си-

метричною вiдносно вертикальної лiнiї при x/a = 0.5 та апроксимується добре до

виразу

U(x)/U0 = [1− cos 2πx]/2, (8.10)

тобто косинусоїдального потенцiалу пiнiнгу.

Водночас, розрахована координатна залежнiстьU(x)/U0 для зразка A є асиме-

тричною вiдносно вертикальної лiнiї при x/a = 0.5 (крива має максимум при x ≈

0.44) i задовiльно апроксимується виразом

U(x)/U0 = [(1− cos 2πx) + 0.13(1− sin 4πx)/2]/2, (8.11)

тобто асиметричним (ретчет) потенцiалом пiнiнгу.

На рис. 8.10(b) i (c) також побудованi лiнiйнi скани поперек канавок, вимiрянi

в атомно-силовому мiкроскопi для зразкiв S i A1 на довжинi, що вiдповiдає одному

перiоду потенцiалу, як показано на рис. 8.10(a) i (b). Кожний скан в атомно-силовому

мiкроскопi є результатом усереднення 250 сканiв, отриманих для вiкна сканування з

розмiрами 500×500нм2. На рис. 8.10(d,e) можна бачити, що визначена координатна
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залежнiсть потенцiалу пiнiнгу у зразку A достатньо добре вiдповiдає координатнiй

залежностi реального профiлю плiвки, тодi як криваU(x)/U0 для зразка A, хоча i вiд-

творює головнi риси профiлю якiсно, бiльшрозбiгається з реальнимпрофiлем, який,

у свою чергу, можна апроксимувати до виразу

∆d(x) = [(1− cos 2πx) + 0.56(1− cos 4πx)/2]/2. (8.12)

Дляперевiрки, чи єметодвизначеннякоординатної залежностi потенцiалуU(x)

насправдi чутливимдо асиметрiї потенцiалу пiнiнгу, було виготовлено контрольний

зразок A2. Канавки у цьому зразку мають бiльш сильну асиметрiю схилiв, що було

досягнуто моделюванням канавки як “драбини” з 5 сходинками у файл-шаблонi для

фокусованого пучка iонiв, рис. 8.10(c). ВАХ зразка A2 вiдзначається найбiльш вира-

женою рiзницею у густинах струму депiнiнгу для розлогого i похилого схилiв потен-

цiалу, 1.25МА/см2 i 0.52МА/см2 вiдповiдно. Частота депiнiнгу у вiдсутностi постiй-

ного струму при T/Tc = 0.3 iH = 7.2мТ для зразка A2 дорiвнює 2.7 ГГц. Повторюючи

кроки розрахункiв для визначення координатної залежностi потенцiалу пiнiнгу для

зразка A2, можна бачити, що залежнiстьU(x)/U0 є найбiльш асиметричною, з поло-

женняммаксимуму при x ≈ 0.32. Визначену залежнiстьU(x)/U0 для зразка A2можна

добре апроксимувати до виразу

U(x)/U0 = [(1− cos 2πx) + 0.5(1− sin 4πx)/2]/2, (8.13)

у той час як i профiль, який було вимiряно в атомно-силовому мiкроскопi, можна

добре апроксимувати до цього же виразу.

У пiдсумку, у роздiлi було застосовано новий метод визначення координатної

залежностi потенцiалу пiнiнгу з даних про поглинання потужностi вихорами у над-

провiднику у присутностi постiйного струму при низьких температурах. Нашi екс-

периментальнi спостереження дозволяють зробити висновок, що процедура рекон-

струкцiї координатної залежностi потенцiалу пiнiнгу чутлива до асиметрiї потенцi-

алу пiнiнгу. Зокрема, визначенi залежностi потенцiалiв U(x) типу пральної дошки

виявили, що координатнi залежностi потенцiалiв, у своїх головних рисах вiдповiда-

ють поперечним профiлям наноструктур, якi було вимiряно в атомно-силовому мi-

кроскопi.
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Рис. 8.10. (a)–(c) Зменшення частоти депiнiнгу при збiльшеннi постiйного струму,

як виявлено з експериментальних даних про частотнi залежностi поглинання поту-

жностi при T = 0.3Tc на рис. 8.3 i 8.4. Експериментальнi данi для позитивної (су-

цiльнi кола) i негативної (прозорi квадрати) полярностi постiйного струму супро-

воджуються апроксимацiями (суцiльнi лiнiї) до виразiв загального виду fd/ fd( j =

0) = [1− ( j/ jd)k/l]m/n з показниками k, l,m, n як пiдписано поблизу до кривих. Встав-

ки в (a)–(c): зображення вiдповiдних наноструктур в атомно-силовому мiкроскопi

для зразкiв S, A i A2. Для кожної наноструктури зображено вихор (тiльки один), як

показано стовбчиком на днi канавки. По мiрi зростання значення постiйного струму

середнє положення осциляцiй вихора пiд дiєю високочастотного струму при пози-

тивнiй полярностi зсувається для “зондування” розлогого схилу потенцiалу (черво-

на стрiлка). Крутий схил потенцiалу “зондується” (синя стрiлка) у присутностi по-

стiйного струму негативної полярностi. Потенцiали пiнiнгу, розрахованi за рiвнян-

нями (8.8) i (8.7) (суцiльнi лiнiї) побудовано поруч з апроксимацiями (риски) до ви-

разiв, пiдписаних на панелях (d)–(f).

Важливо, що визначенi залежностi U(x) дозволяють розглядати асиметричнi

потенцiали виду U(x)/U0 = [(1 − cos 2πx) + e(1 − sin 4πx)/2]/2 з e = 0.13 i e = 0.5

як акуратнi моделi для опису резистивних властивостей надпровiдникiв з таким на-

ноструктурами. Зокрема, виявилося, що модельний потенцiал роздiлу 3 з e = 0.5

добре вiдповiдає асиметричнiй пiнiнг-наноструктурi у зразку A2.
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8.6. Висновки до роздiлу 8

У роздiлi було спостережено i пояснено серiю нових ефектiв, якi спостерiгаю-

ться у поглинаннi потужностi вихорами у надпровiдних плiвках з наноструктурами

у присутностi постiйного струму. За результатами дослiджень, викладених у роздiлi,

можна зробити наступнi висновки:

• Спостережено зменшенняпоглинанняпотужностi високочастотного струмупри

полях збiгу, коли ряди вихорiв у пiнiнг-наноструктурi геометрично спiвпада-

ють з каналами потенцiалу пiнiнгу. Ефект є найбiльш вираженим для фунда-

ментальної конфiгурацiї вихорiв вiдносно ландшафту пiнiнгу.

• Дослiджено вплив постiйного струму на поглинання потужностi у зразках з си-

метричнимита асиметричниминаноканавками. Спостережено зменшення ча-

стотидепiнiнгу для зразкiв обох типу. Запропоновано i протестовано високоча-

стотний фiльтр низьких частот, частоту зрiзу якого можна переналаштовувати

не тiльки величиною, а i полярнiстю постiйного струму.

• Спостережено, що екстрапольоване значення частоти депiнiнгу при нульовiй

температурi у вiдсутностi постiйного струму i магнiтного поля є обернено про-

порцiйним товщинi плiвки.

• Дослiджено ефект модуляцiї поглинання потужностi високочастотного стру-

му у присутностi квазiстатичного змiнного струму. Спостережено перетворе-

ння форми iмпульсу типу синус-трикутник i синус-прямокутник, передаваль-

ну функцiю якого апроксимовано аналiтично. Запропоновано метод синтезу

квантованих станiв з довiльними рiвнями поглинання потужностi у флуксон-

ному метаматерiалi як можливу основу для розробки флуксонних приладiв.

• Iз залежностi частоти депiнiнгу вiд постiйного струму визначено координатнi

залежностi потенцiалу пiнiнгуU(x) у плiвках з симетричною та асиметрични-

ми наноструктурами. Кривi U(x) корелюють добре з поперечними профiлями

наноструктур, визначеними в атомно-силовому мiкроскопi. Цей метод може

застосовуватися для неруйнiвної характеризацiї пiнiнгу у надпровiдниках.
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РОЗДIЛ 9

ДИНАМIКА ВИХОРIВ I ЕФЕКТ БЛИЗЬКОСТI

У НАДПРОВIДНО-МАГНIТНИХ НАНОСТРУКТУРАХ

Осадження металiв з газу-прекурсору пiд дiєю фокусованого пучка електронiв

(FEBID) стало можливим завдяки розвитку нанотехнологiй в останнi роки. Можли-

вiсть виготовлення структур з вимiрнiстю вiд нуля до трьох i латеральними розмi-

рами вiд декiлькох десяткiв нанометрiв при висотi вiд одного нанометру поясню-

ють важливiсть безмаскової технологiї FEBID у створеннi сенсорiв, головок для за-

пису iнформацiї i вiзуалiзацiї поверхонь (AFM). Академiчний iнтерес до цiєї техно-

логiї мiститься в потенцiалi створювати зразки для висвiтлювання актуальних пи-

тань в областi мiкромагнетизму, спiнтронiки i кореляцiйної фiзики. Природно, що

нашу увагу пригорнула можливiсть застосування FEBID для безмаскового осаджен-

ня пiнiнг-наноструктур на поверхнi нiобiю i манiпулювання абрикосiвськими вихо-

рами. Водночас, експерименти з системою нiобiй–кобальт торкнули питання щодо

ефекту просторової близькостi мiж надпровiдником i феромагнетиком — системи,

для якої на момент початку наших експериментiв було вiдкрито [378] надпровiдний

ефект близькостi далекої дiї — так звану iндуковану спiн-триплетну надпровiднiсть

[379, 380]. Як було виявлено у наших експериментах, у стрiчках кобальту, осадже-

них FEBID, ефект близькостi далекої дiї не спостерiгається, проте ми виявили ефект

близькостi далекої дiї у контрольнiй системi — полiкристалiчних нанодротах ко-

бальту. Розроблення технологiї модифiкацiї структурних i магнiтних властивостей

кобальту, осадженого за допомогою FEBID, мотивувалося двома обставинами. По-

перше, змiшаний стан у режимi надпровiдностi, iндукованої ефектом близькостi,

являє собою цiкавий новий стан матерiї [381], який експериментально ще не дослi-

джувався. По-друге, можливiсть синтезувати квантованi рiвнi поглинання потужно-

стi у флуксонних метаматерiалах, як було показано у попередньому роздiлi, здає-

ться перспективним i для модифiкацiї магнiтних властивостей наноструктури, яка

у свою чергу може розглядатися у майбутньому як магнонний метаматерiал [382].
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Вiдповiдно, у роздiлi викладаються експериментальнi результати дослiджень

за трьома напрямками. По-перше, дослiджується магнiторезистивний вiдгук плi-

вок нiобiю, якi декорованi наносмужками кобальту. Зокрема, обговорюється анiзо-

тропiя повного магнiтоопору i критичного струму, що свiдчить про гайдiнг вихорiв

i про те, що у такiй системi можна очiкувати бiльшiсть ефектiв, якi спостерiгали-

ся у роздiлах 6 – 8. По-друге, доповiдається надпровiдний ефект близькостi дале-

кої дiї для полiкристалiчних нанодротiв кобальту у контактi з надпровiдним воль-

фрамом i його вiдмiнностi вiд “звичайного” ефекту близькостi у гетероструктурах

дiамагнетик-надпровiдник. По-третє, доповiдається оригiнальна технологiя моди-

фiкацiї структурних i магнiтних властивостей FEBID-кобальтових наноструктур. Ре-

зультати цього роздiлу оприлюдненi у журнальних статтях [23, 25, 27, 37, 38, 45, 425]

i матерiалах конференцiй [52, 58, 68].

9.1. Динамiкавихорiв уплiвкахнiобiюзнаносмужкамикобальту

Експериментальними зразками є двi плiвки нiобiю з товщинами 52нм i 54нм

(зразок I i II вiдповiдно) з наносмужками кобальту, якi розташованi перiодично на їх

поверхнi. На рис. 9.1 проiлюстровано стадiї виготовлення зразкiв. У плiвках витрав-

лювалися восьмиконтактнi мiстки для так званої геометрiї струму, що обертався. У

цiй геометрiї вектор повного струму |I| = (I2
x + I2

y )
1/2 прикладається пiд кутом α вiд-

носно напрямку наносмужок кобальту. Фiзичними величинами, що аналiзуються, є

компоненти магнiтоопору Rx i Ry, за допомогою яких можна аналiзувати полярну

дiаграму повного магнiтоопору R(B,α) = (R2
x + R2

y)
1/2. Така геометрiя дозволяє до-

слiджувати рух вихорiв для довiльного α в одному й тому самому зразку.

Пiсля фотолiтографiчного формування восьмиконтактних мiсткiв (рис. 9.2) на-

носмужки осаджували з прекурсору Co2(CO)8 пiд дiєю пучка електронiв (FEBID) в

електронному мiкроскопi у внутрiшнiй частинi мiстка у мiсцi перетину контактiв.

Елементний склад осаджених смужок дослiджувався за допомогою енергодиспер-

сiйної рентгенiвської спектроскопiї (EDX). Смужки складаються з металевого Co (≈

85 ат.%) з домiшками O(≈ 9 ат.%) i C(≈ 6 ат.%), якi осiли також у результатi дисо-
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Рис. 9.1. (a) Кроки виготовлення плiвок нiобiю з наноструктурами у формi наносму-

жок кобальту, якi осаджували з газу-прекурсору Co2(CO)8 пiд дiєю пучка електро-

нiв (FEBID) в електронному мiкроскопi. (b) Зображення наноструктури в атомно-

силовому мiкроскопi (AFM). (c) Лiнiйнi скани з зображення в AFM, як показано, з

h = 8нм, w = 50нм i a = 300нм, якi позначають висоту наносмужок, ширину на-

носмужок i перiод наноструктури вiдповiдно. (d) Елементний склад у наноструктурi

(параметри EDX: 20КВ/ 2.4 нА).

цiацiї газу-прекурсору. Зображення наноструктури в атомно-силовому мiкроскопi

(AFM) пiдтверджують високу перiодичнiсть пiнiнг-наноструктури та її вiдповiднiсть

структурi, яку було запрограмовано у файл-макетi.

Протягом усiх вимiрюваньмагнiтне полеB було орiєнтовано перпендикулярно

до площини плiвки, а стабiльнiсть температури була кращоюнiж 5мК. Вимiрювання

проводилися при малому постiйному транспортному струмi. Температури перехо-

дiв у надпровiдний стан для зразкiв I i II у вiдсутностi магнiтного поля дорiвнюють

Tc = 8.15К i 8.22К вiдповiдно, рис. 9.3(a). Цi значення трохи нижчi, нiж критичнi

температури плiвок до осадження наносмужок кобальту, для яких вони дорiвнюва-

ли Tc = 7.92K i Tc = 8.15K вiдповiдно. Ширина надпровiдних переходiв за критерiєм

половини опору мiж його 10% i 90% значеннями у нормальному станi сягає < 0.1К.

Вiдношення опорiв при кiмнатнiй температурi i 10К для неструктурованих плiвок

дорiвнювали R300K/R10K = 5 i 6 вiдповiдно, у той час як пiсля осадження кобальту —

R300K/R10K = 4.5 i 5 вiдповiдно.
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Рис. 9.2. (a) Плiвка нiобiю з лiтографiчно сформованими електричними контакта-

ми для резистивних вимiрювань на чипi-носiї. (b) Зображення внутрiшньої части-

ни перетину контактiв у AFM. Система перiодично розташованих i паралельно на-

правлених наносмужок кобальту знаходиться у внутрiшньому регiонi з розмiрами

46 × 46мкм2. (c) Геометрiя вимiрювань: до зразка одночасно прикладаються двi

компоненти струму Ix i Iy, i вимiрюються двi компоненти опору Rx i Ry у магнiтно-

му полi, яке перпендикулярно поверхнi зразка. Вiсь y направлена вздовж напрям-

ку наносмужок кобальту. Наносмужки кобальту створюють потенцiал пiнiнгу типу

пральної дошки для руху вихорiв i найбiльш iнтенсивно пiнiнгують вихори при їх

русi вздовж осi x. Компоненти струму Ix i Iy дозволяють пропускати вектор повного

струму I =
√

I2
x + I2

y пiд довiльним кутом α вiдносно “каналiв” потенцiалу пiнiнгу.

Компоненти магнiтоопору зразка Rx i Ry дозволяють природно аналiзувати полярну

дiаграму повного магнiтоопору плiвки R(α) ≡
√

R2
x + R2

y . (d) Схема впорядкування

вихорiв у трикутнiй решiтцi з параметром a4 = (2Φ0/B
√

3)1/2 у наноструктурi з пе-

рiодом a. Лiнiї позначають наносмужки кобальту.

9.1.1. Анiзотропiя критичного струму i магнiтнi поля збiгу

Результативимiрюванняполярної дiаграмиповного критичного струму jc(T,α)

зображенi на рис. 9.3(b). Данi представленi такимшляхом, щоможна бачити, насам-

перед, кутовий розподiл температур, якi вiдповiдають падiнню напруги за трьома

критерiями напруженостi електричного поля E = 1мкВ/см, 5мкВ/см i 50мкВ/см.

Як випливає з рис. 9.3(b), jc(α) є спадною функцiєю кута α , що є ознакою того, що
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Рис. 9.3. (a) Надпровiдний перехiд неструктурованих плiвок нiобiю з товщинами

47нм (—) i 52нм (- -) при B = 0мТ (прозорi символи) i B = 10мТ (суцiльнi символи)

для граничних випадкiв, коли струм прикладається пiд кутамиα = 0◦ (•,N) iα = 90◦

(?,I) вiдносно наноканавок. (b) Полярна дiаграма критичного струму jc(T,α), ви-

значеного за трьома рiзними критерiями напруженостi електричного поля.

вихорам легше рухатися вздовж каналiв потенцiалу пiнiнгу (вздовж смужок кобаль-

ту), нiж долати їх бар’єри. Збiльшення критерiю для визначення jc не змiнює форму

кривих якiсно, а тiльки зсуває кривi у бiк вищих температур кiлькiсно. Рiзниця мiж

T для кутiв α = 0 i α = π/2 для усiх кривих залишається близько 1К.

На рис. 9.4 зображено залежнiсть повного магнiтоопору R(B,α) = (R2
x + R2

y)
1/2

зразка (a = 400нм, w = 50нм) вiд магнiтного поля. Кривi на рис. 9.4 демонстру-

ють декiлька цiкавих особливостей. По-перше, зi збiльшенням кута α вiд 0◦ до 90◦

надпровiдний перехiд зсувається у напрямку менших магнiтних полiв. Це є пря-

мою ознакою направленого руху вихорiв. По-друге, кривi ρ(B) демонструють мi-

нiмуми при 11.2мТ i 14.9мТ. Для трикутної решiтки вихорiв з параметром a4 =

(2Φ0/B
√

3)1/2 це вiдповiдає впорядкуванню вихорiв у 400нм-перiодичному ландша-

фтi пiнiнгу як зображено справа на рис. 9.4. Мiнiмуми у кривих найсильнiше вира-

женi у випадку α = 0◦ (рух вихорiв поперек наносмужок кобальту) i зникають для

α = 90◦ (рух вихорiв вздовж наносмужок кобальту). Поведiнка кривих R(B) якiсно

не змiнюється у досить широкому дiапазонi слабких струмiв.
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Рис. 9.4. (a) Зразок I (a = 400нм, w = 50нм). Залежнiсть нормованого опору вiд ма-

гнiтного поля R(B) при T = 0.99Tc для геометрiї, коли малий транспортний струм

прикладається пiд певними кутами α по вiдношенню до наносмужок кобальту. Мi-

нiмуми у кривих R(B) позначенi стрiлками. На вставцi зображено кривi R(B) у лiнiй-

ному масштабi. (b) Конфiгурацiї вихорiв вiдносно ландшафту пiнiнгу, що створює-

ться наносмужками кобальту, для значень магнiтних полiв, при яких спостерiгаю-

ться осiдання електричного опору.

9.1.2. Анiзотропiя повного магнiторезистивного вiдгуку

Полярна дiаграма магнiтоопору неструктурованих плiвок у широкому дiапазо-

нi температурмає вигляд кола, тобто є iзотропною. Зовсiм iнша ситуацiя спостерiга-

ється пiсля осадження кобальту на тi ж самi мiстки. Зазначаючи наперед, що ефект,

який спостерiгається, є однаковим для обох плiвок, кутову залежнiсть полярної дiа-

грами розглянемо тiльки для плiвки II. Для наноструктурованих плiвок iзотропний

вiдгук спостерiгається тiльки для температур дуже близьких до критичної, див. кри-

ву для T = 8.1К на рис. 9.5. При нижчих температурах кривi мають форму елiпсу, що

свiдчить про анiзотропiю магнiтоопору. При збiльшеннi температури вiдбувається

поступовий кросовер вiд анiзотропного до iзотропного вiдгуку.

Розглянемо полярну дiаграму повного магнiтоопору на рис. 9.5 у температур-

ному дiапазонi вiд 7.00К до 8.10Kдетально. Iзотропний вiдгук при високих темпера-

турах можна пояснити домiнуванням дифузiйної моди у русi вихорiв. При низьких
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Рис. 9.5. Полярна дiаграма абсолютного значення повного опору R(T,α) ≡
√

R2
x + R2

y

при обертаннi транспортного струму I =
√

I2
x + I2

y вiдносно напрямку наносмужок

кобальту для ряду температур.

температурах кривi приймають форму вiсiмки з максимумом опору у випадку, ко-

ли транспортний струм прикладається пiд кутом 90◦ вiдносно наносмужок кобальту.

Подiбнi залежностi спостерiгалися Пасторiзою з спiвавторами [141] при вимiрюван-

нi полярної дiаграми повного магнiтоопору у кристалах YBa2Cu3O7−δ i Сорокою з

спiвавторами [155] у тонких плiвках нiобiю на фасетованих сапфiрових пiдкладках.

В обох випадках така форма анiзотропного магнiтоопору спричинялася направле-

ним рухом вихорiв, який є характерною ознакою динамiки вихорiв в анiзотропному

потенцiалi пiнiнгу. З урахуванням того, що при низьких температурах динамiка ви-

хорiв вiдбувається у присутностi планарного пiнiнгу завдяки наносмужкам кобаль-

ту, змiну форми кривих по мiрi зростання температури можна пояснити наступним

чином. Оскiльки сила Лоренца направлена перпендикулярно до напрямку транс-

портного струму, то випадок, коли струм орiєнтований пiд кутом 90◦ до наносму-

жок кобальту вiдповiдає ситуацiї, коли вихори рухаються вздовж них, тодi як гео-

метрiя 0◦ вiдповiдає руху вихорiв поперек наносмужок. Експериментально спосте-

реженi максимум опору при 90◦ i мiнiмум при 0◦ свiдчать про те, що при низьких



217

температурах вихори легше рухаються вздовж каналiв пiнiнгу, нiж долають їх бар’-

єри. Оскiльки бiльш швидкий рух вiдповiдає бiльш високому рiвню дисипацiї, фор-

ма вiсiмки з максимумом при 90◦ є прямою ознакою гайдiнг-ефекту. Таким чином,

можна стверджувати, що наносмужки кобальту створюють потенцiал пiнiнгу типу

пральної дошки, у якому можна спостерiгати яскравий направлений рух вихорiв.

Головною вадою восьмиконтактної геометрiї, у якiй проводилися вимiрюван-

ня на рис. 9.5, є неоднорiднiсть розподiлу струму у площинi зразка, який “затiкає”

у контакти [383]. Завдяки цьому кiлькiсний аналiз резистивного вiдгуку у такiй гео-

метрiї майже неможливий, хоча сама геометрiя є дуже привабливою для перевiр-

ки ефективностi анiзотропiї ландшафтiв пiнiнгу, оскiльки струм може прикладати-

ся пiд довiльними кутами до вiсi анiзотропiї в одному зразку, а сама наноструктура

може застосовуватися в якостi флуксонного вентиля. Водночас, оскiльки ефект на-

правленого руху вихорiв (гайдiнг вихорiв) у плiвкахнiобiю знаносмужкамикобальту

є яскраво вираженим, можна виходити з того, що i подальшi ефекти, якi пов’язанi з

анiзотропiєю та асиметрiєю пiнiнг-структури i розглядалися у роздiлах 6 – 8, можуть

принципово очiкуватися.

Тодi як дослiдження високочастотного вiдгуку плiвок нiобiю з наносмужками

кобальту будуть проводитися у найближчi роки, у наступних двох главах доповiд-

аються iншi ефекти у цiй системи, якi хоча безпосередньо i не пов’язанi з динамi-

кою вихорiв у присутностi потенцiалу пiнiнгу типу пральної дошки, але є важливи-

ми для створення експериментальних зразкiв для дослiджень, зокрема, вихрового

стану [381] у режимi надпровiдностi, iндукованої ефектом близькостi [379, 380].

9.2. Ефект близькостi у нанорозмiрних гетероструктурах

9.2.1. Мотивацiя i постановка експерименту

Електричнийопiр являє собоюголовнупричину генерацiї джоулева тепла i скiн-

ченних часiв зарядження в iнтегральних схемах. Саме тому зменшення опору є по-

трiбнимдля енергоефективних iшвидкодiючих електроннихприладiв. Розвитокбез-

маскових методик виготовлення наноструктур за допомогою фокусованих пучкiв
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iонiв та електронiв дозволяє суттєву мiнiатюризацiю iнтегральних схем i, отже, за-

стосування нанопровiдникiв в електронних приладах, у тому числi надпровiдних

[384, 385]. Серед специфiчних явищ, якi спостерiгаються у надпровiдних нанодро-

тах, можна зазначити термоактивованi [386, 387] i квантовi [386, 388] проковзуван-

ня фази [389], мiнiщiльовий стан [390] i надпровiдний ефект просторової близькостi

[391, 392], який розглядається у данiй главi.

Хоча ефект близькостiмаємiсце у будь-якому елементi електричного кола, який

контактує з надпровiдним (S) регiоном, його просторовий масштаб залежить вiд то-

го, з якого матерiалу вироблено ненадпровiдну частину. Наприклад, на границi над-

провiдник-нормальний метал (S/N) куперiвськi пари проникають у N, так що мате-

рiал стає надпровiдним на довжинi ξN ' 1мкм [379, 391]. Iнша ситуацiя має мiсце,

коли надпровiдник є пiд’єднаним не до N, а до феромагнетика (F) [391]. У перева-

жнiй бiльшостi надпровiдникiв хвильова функцiя куперiвської пари є синглетною,

оскiльки куперiвська пара складається з двох електронiв з протилежними спiнами.

Природно, обмiнне поле hex у F намагається зорiєнтувати обидва спiни в одному на-

прямку. Це призводить до ефекту розпарювання i спричиняєшвидке осцилююче за-

гасання надпровiдного параметру порядку у F на масштабi ξF . Цей ефект є ефектом

короткої дiї з спiн-синглетноюдовжиноюблизькостi ξF ' 1нм,що спостерiгається в

експериментах [393, 394]. Проте, за певних умов, надпровiднiсть не обов’язковопри-

гнiчується магнетизмом, оскiльки присутнiсть F може призводити до триплетного

надпровiдного парування [379, 380, 395].

У триплетному станi куперiвська пара складається з двох електронiв з колi-

неарними спiнами, що робить її стiйкою по вiдношенню до обмiнного поля [379,

380, 395]. Як було показано Берджеретом з спiвавторами [399], для генерацiї спiн-

триплетних куперiвських пар у S/F системах достатньо локальної неоднородностi

магнетизацiї поблизу S/F контакту. Неоднорiднiсть в обмiнному полi може бути як

внутрiшньою у F (наприклад, домени) i, отже регульованою за допомогою зовнi-

шнього поля, так i спричиненою неоднороднiстю матерiалу у результатi експери-

ментальних манiпуляцiй з зразком, таких як, наприклад, виготовлення контактiв
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[380]. Пошук експериментальних систем з спiн-триплетним ефектом близькостi да-

лекої дiї мотивується можливiстю комбiнування надпровiдних струмiв у S з станом

спiнiв у F, що важливо для спiнтронiки [395, 396], зокрема надпровiдної [397, 398].

На початок дослiджень, результати яких викладаються у данiй главi, спiн-трип-

летний ефект далекої дiї спостерiгався експериментально у багатошарових гетеро-

структурах [400–402], структурах у формi похилих площин [403], джозефсонiвських

переходах [404, 405] i бiльш складних геометрiях [406–410]. Водночас, iснувала лише

одна робота Ванга з спiвпрацiвниками [378], у якiй доповiдався ефект близькостi да-

лекої дiї у феромагнiтних нанодротах. У цiй роботi [378], нанодроти з кобальту були

монокристалiчнi, i дрiт з дiаметром 40нмпереходив у надпровiдний стан на довжинi

щонайменше 600нм.

У наступнiй главi доповiдається експериментальне спостереження надпровiд-

ного ефекту близькостi далекої дiї у феромагнiтних полiкристалiчних кобальтових

нанодротах у контактi з надпровiдним вольфрамом i його порiвняння зi “звичай-

ним” спiн-синглетним ефектом у монокристалiчних нанодротах мiдi. Цiкаво, що у

кобальтi, осадженому за допомогою FEBID згiдно з стандартним процесом, змен-

шення електричного опору завдяки ефекту близькостi не спостерiгається. Водночас,

комбiнацiяпроцесу FEBID зпост-обробкоюзразкiв дозволяємодифiкувати структур-

нi i магнiтнi властивостi кобальту, осадженого за допомогою FEBID, що дозволяє

сподiватися на стимуляцiю ефекту близькостi далекої дiї у таких наноструктурах. В

свою чергу, це дало би змогу застосувати FEBID-кобальтовi структури в якостi експе-

риментальних зразкiв для дослiдження вихорового стану матерiї у режиму надпро-

вiдностi, iндукованої ефектом близькостi, i вивчати динамiку вихорiв у флуксонно-

магнонних метаматерiалах у режимi високих частот.

9.2.2. Ефект близькостi у кобальтi, мiдi i FEBID-кобальтi

Об’єктами дослiдження є полiкристалiчний кобальтовий нанодрiт i монокри-

сталiчниймiдний нанодрiт, якi виготовленi за допомогою електрохiмiчного осадже-

ння, а також один кобальтовий нанодрiт, осаджений пiд дiєю фокусованого пучка
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електронiв (FEBID). ЗразкипозначаютьсяCo-NW,Cu-NW iCo-FEBID вiдповiдно.Над-

провiдник у контактi з нанодротом, а також струмовi i потенцiальнi контакти виго-

товлялися за допомогою осадження металiв пiд дiєю фокусованого пучка iонiв (FI-

BID). Елементний склад у всiх зразках i допомiжних контактах контролювався за до-

помогою енергодисперсiйної рентгенiвської спектроскопiї (EDX) у скануючому еле-

ктронному мiкроскопi (SEM). Структурнi характеристики зразкiв i допомiжних еле-

ктродiв (контактiв) наведенi у таблицi 9.1.

Цилiндричнi мiднi i кобальтовi нанодроти вирощувалися у полiкарбонатних

шаблонах [411], товщина яких 60мкм визначала максимальноможливу довжину на-

нодротiв. Нанодроти заповнювали пори, якi були створенi при бомбардуваннi ша-

блонiв важкими iонами i пiсля того вищавленi до 275-380нм у дiаметрi [411, 412].

Мiкроструктура нанодротiв у полiкарбонатному шаблонi дослiджувалася за допо-

могою дифракцiї рентгенiвського випромiнювання. Було встановлено, що мiдь має

кристалографiчну орiєнтацiю (110) вздовж вiсi нанодрота, тодi як кобальт є полi-

кристалiчним, при чому два пiки вiд оксидiв Co3O4 спостерiгаються у дифрактогра-

мi [37]. Уширення пiкiв вiд Co3O4 у дифрактограмi аналiзувалося на основi рiвняння

Шерера i дозволило зробити оцiнку 5-10нм для товщини окисленого шару i розмiру

кристаликiв Co3O4. Пiсля рентгеноструктурних вимiрювань нанодроти були звiль-

ненi з шаблонiв шляхом розчинення останнiх у дiхлорметанi.

Для контактування поодиноких нанодротiв застосовувалися Si(100)/SiO2 пiд-

кладки з Cr/Au контактами з товщиною 3/100нм, виготовленими за допомогою фо-

толiтографiї. Маленьку краплю дiхлорметану з розчином нанодротiв наносили на

пiдкладку, яку пiсля висихання монтували у SEM. У SEM вдавалося розпiзнати iн-

Зразок/ Розмiри, нм Струм, L1, L2, L3, Вмiст ме- O, C, Ga,
контакт � або w× d мкA мкм мкм мкм талу, ат. % ат. % ат. % ат. %
Co-NW � 280 0.1 3.8 7.2 12 59 41 0 0
Cu-NW � 275 1 2.2 4.6 9 95 5 0 0
Co-FEBID 155× 255 0.5 2.1 4.8 7.5 71 14 15 0
W-FIBID 150× 200 × × × × 47 8 30 15
Pt-FIBID 150× 180 × × × × 32 5 53 10

Таблиця 9.1. Структурнi характеристики нанодротiв (Co-NW, Cu-NW, Co-FEBID) i до-

помiжних електродiв (контактiв). w: ширина; d: товщина.
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дивiдуальнi кристалики з розмiрами 200-400нм. Аналiз елементного складу за до-

помогою EDX у кобальтових нанодротах пiдтверджує присутнiсть оксиду, що також

вiдомо з робiт iнших авторiв [413–415]. А саме, шар Co3O4 з товщиною 5–10нм зна-

ходиться у границь окремих кристаликiв Co i визначає вiдносно великий опiр зразка

Co-NW.

FIBID вольфраму застосовувався для створення надпровiдного електроду. Оса-

джений за допомогою FIBID, вольфрам являє собою аморфний надпровiдник [416]

з домiшками вуглецю i галiю, див. таблицю 9.1, у якiй наведений елементний склад

зразкiв i допомiжних електродiв. Такий вольфрам має критичну температуру Tc =

4.8÷5.2К, яка залежить вiд параметрiв осадження [417] (для порiвняння Tc ≈ 0.012К

для масивного вольфраму). У нашiй роботi вживався прекурсор W(CO)6, параметри

фокусованого пучка iонiв були 30 кВ/10пА, пiтч дорiвнював 18нм, час затримки пу-

чка був 200нс i тиск у камерiмiкроскопапротягомосадженнядорiвнював 1.8×10−5мбар.

При таких параметрах пучка iонiв осадженi структури з вольфраму характеризую-

ться Tc близько 5.2К, яка майже не залежить вiд товщини структури при товщинi

50÷ 300нм i струмах процесу 1÷ 30пА [417].

FIBIDплатiни застосовувавсядля виготовлення струмових i потенцiальнихкон-

тактiв. Осадження вiдбувалося з прекурсору (CH3)3Pt(CpCH3) з параметрами пучка

30КВ/10пА, пiтч дорiвнював 30нм, час затримки дорiвнював 200нс i тиск у камерi

протягом процесу був 1.2× 10−5мбар. Вiдомо [418], що у структурах Pt-FIBID вiдбу-

вається перехiд типуметал-iзолятор при температурах рiдкого гелiю, якщо товщина

структур стає менше 50нм. Вiдповiдно, у нашiй роботi застосовувалися контакти Pt-

FIBID з товщиною 130÷ 230нм i шириною 100÷ 200нм. Такi розмiри надiйно забез-

печували вимогу, що електрична провiднiсть контактiв знаходяться у металевому

режимi.

FEBID кобальту застосовувався для осадження мiкросмужок кобальту з прекур-

сору Co2(CO)8. Параметри пучка були 3КВ/90пА, пiтч був 5нм, час затримки був

1мкс i тиск був 1.3 × 10−5мбар. Перед осадженням тиск у камерi мiкроскопу до-

рiвнював 7 × 10−6мбар. Вжитi були також заходи для запобiгання спонтанної ди-



222

Рис. 9.6. (a) Геометрiя резистивних вимiрювань. Струмовi i потенцiальнi контакти

виготовленi з FIBID-платини, тодi як внутрiшнiй електрод (iндюсер) виготовлений

з FIBID-вольфраму. Вставка: зображення нанодрота Co з допомiжними електрода-

ми для вимiрювання напруги на вiдстанi L = 7.2мкм. В експериментi для кожного

зразка застосовувалися три пари контактiв на вiдстанях, як наведено у таблицi 9.1.

(b) Брегiвська дифрактограма полiкристалiчних нанодротiв Co у полiмерному ша-

блонi. Максимуми вiдповiдають гпу фазi Co i невеликому вмiсту Co3O4. Вставка: на

SEM-зображенi полiкристалiчного нанодроту з Co можна розпiзнати окремi криста-

лики з розмiрами 200÷ 400нм.

соцiацiї молекул прекурсору та автокаталiтичного осадження кобальту на пiдклад-

цi [419]. Для цього замiсть пiдкладки Si/SiO2 вживалися пiдкладки Si/SiO2/Si3N4. У

файл-макетi прямокутна структура з кобальту була доповненашiстю боковими кон-

тактами. Весь зразок осаджували у єдиному процесi осадження. Це було зроблено

для того,щоб боковi контакти забезпечували електричний контакт до бiльшвеликих

Pt-FIBID електродiв, при осадженнi яких безпосередньо на поверхню зразка лише

останнi би бомбардувалися пучком iонiв. Зображення зразка Co-NW у SEM наведено

на вставках рис. 9.6(a) i 9.6(b).

Електричний опiр нанодротiв кобальту вимiрювали як функцiю температури

у стандартнiй чотирьохконтактнiй геометрiї. Опiр вимiрювали у режимi завдано-

го постiйного струму 100нА, що вiдповiдало густинi струму 162A/см2. Електрична

провiднiсть нанодроту демонструє термоактивований характер. Питомий опiр на-

нодроту при кiмнатнiй температури ρ295K = 1771мкОмсм на два порядки бiльше,

нiж лiтературне значення 5.8мкОмсм для масивного Co [420]. Це велике значення
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Рис. 9.7. (a) Температурна залежнiсть опору R(T ) нанодроту з полiкристалiчного ко-

бальту для серiї магнiтних полiв з шагом 1Т. Вставка: Температурна залежнiсть ма-

гнiтного поляHdev, при якомупочинається вiдхилення кривої вiд режиму слабкої ло-

калiзацiї на головнiй панелi. Суцiльна лiнiя є апроксимацiєю до виразу (9.2) зHc(0) =

14.1Т. (b) Температурна залежнiсть довжини близькостi у нанодротi з полiкристалi-

чного Co, як розраховано за виразом (9.1) згiдно з моделлю, яка зображена у верхнiй

частинi графiка. У цiй моделi при T > Tc (a) нанодрiт моделюється як резистор R0,

тодi як при T < Tc (b) певна секцiя нанодроту переходить у надпровiдний стан. Су-

цiльна лiнiя є апроксимацiєю до виразу ξ (T ) ∝
√

1/T .

питомого опору пояснюється внеском границь окремих кристаликiв. Низькотемпе-

ратурнi резистивнi данi представленi на рис. 9.7(a). Як випливає з рис. 9.7(a), надпро-

вiдний ефект близькостi конкурує з слабкою локалiзацiєю нижче 5.2К, оскiльки кри-

вi починають загинатися донизу вiд термоактивованого перебiгу. При подальшому

зменшеннi температури вiдбувається 28% зменшення опору вiдносно значення при

5.2К.Для аналiзу зменшення опоруR(T ) застосовуєтьсямодельна електрична схема,

яка зображена на вставцi рис. 9.7(b) i пояснюється у наступному абзацi.

У моделi розглядається нанодрiт з довжиною L у контактi з надпровiдним еле-

ктродом, який розташований посерединi нанодроту. У моделi припускається, що

розподiл струму за поперечним зрiзом нанодроту є однорiдним i на нього не впли-

вають анi потенцiальнi контакти з Pt, анi надпровiдний електрод з W. При T > Tc

нанодрiт розглядається як резистор з опором у нормальному станi R0, див. вставку
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на рис. 9.7(b). На вiдмiну вiд цього, при T < Tc, коли куперiвськi пари розповсюджу-

ються вiд надпровiдного електроду у нанодрiт, скiнченна частка нанодроту стає над-

провiдною. Природно, довжина надпровiдної частки нанодроту дорiвнює подвiйнiй

довжинi близькостi 2ξ , оскiльки куперiвськi пари розповсюджуються в обох напрям-

ках вiд надпровiдного електроду. Iнша частина нанодроту з довжиною L−2ξ знахо-

диться у нормальному станi з залишковим опором Rr = R0(L− 2ξ )/L. Вiдповiдно до

модельної схеми на вставцi рис. 9.7(b), сумарний опiр обох часток нанодроту дорiв-

нює R = R0(L− 2ξ )/L + Rs(2ξ/L), звiдкiля надпровiдна довжина близькостi

ξ = L(R0 − R)/2R0. (9.1)

Користуючись рiвнянням (9.1) та експериментальнимданимиR(T ), можна роз-

рахувати температурну залежнiсть довжиниблизькостi, яка зображенана рис. 9.7(b).

Довжина близькостi є спадноюфункцiєю температури, якуможна апроксимувати до

залежностi ξ (T ) ∝
√

1/T у температурному дiапазонi вiд 2.4К до 3.6К. Така зале-

жнiсть добре погоджується з теоретичним передбаченням [379] для температурної

залежностi надпровiдної довжини близькостi у дифузiйному режимi. У температур-

ному дiапазонi вiд 3.6К до 5.2К апроксимацiя до цiєї залежностi не можлива завдя-

ки кросоверу до режиму слабкої локалiзацiї. Кiлькiсно, довжина близькостi на рис.

9.7(b) при 2.4К дорiвнює близько 1мкм. Таке значення свiдчить про те, що ефект

близькостi у нанодротi кобальту є ефектом далекої дiї.

Пiдтвердження триплетної природи ефекту випливає з його залежностi вiд ма-

гнiтногополя упорiвняннi з контрольноюсистемоюдiамагнетик/надпровiдник.Ма-

гнiтне поле було орiєнтовано у площинi пiдкладки пiд кутом 67◦ вiдносно вiсi нано-

дроту. Такий кут був наслiдком випадкової орiєнтацiї нанодротiв вiдносно заздале-

гiдь сформованих електричнихконтактiв. Результати вимiрюваньдлянанодротуCo-

NW наведенi на рис. 9.7(a). Так, можна бачити, що при збiльшеннi магнiтного поля

положення максимума R(T ) зсувається у бiк низьких температур, а ефект близько-

стi є спроможним домiнувати над слабкою локалiзацiєю у магнiтних полях до 11Т.

Встановлено, що данi про Hdev(T ), якi отримували побудовою залежностi значення

поля вiд температури, при якiй кривi R(T ) починають вiдхилятися вiд локалiзацiй-
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ного перебiгу, добре апроксимуються емпiричним законом

Hdev(T ) = Hc(0)[1− (T/Tc)
2], (9.2)

де Hc(0) = 14.1T — верхнє критичне поле i Tc = 5.2К — температура переходу до

надпровiдного стану iндюсера. Залежнiсть Hdev(T ) з апроксимацiєю до виразу (9.2)

зображена на вставцi рис. 9.7(b). Для нанодроту з монокристалiчної мiдi характерне

значення надпровiдної довжини близькостi при 2.4К дорiвнює 200нм. Несподiва-

но, у межах експериментальної похибки, зменшення опору у FEBID-кобальтi завдя-

ки ефекту близькостi не спостерiгається, що мотивувало нас розробити технологiю

модифiкацiї структурних i магнiтних властивостей в осаджених кобальт-структурах,

яку буде розглянуто у наступнiй главi.

Таким чином, можна зробити висновок, що зникнення надпровiдностi у полi-

кристалiчному кобальтовому нанодротi пов’язано не стiльки з ефектами розпарю-

вання у самому дротi, скiльки з переходом W-iндюсера у ненадпровiдний стан. З

порiвняння залежностi опору вiд магнiтного поля для обох нанодротiв можна зро-

бити висновок, що спiн-синглетний ефект надпровiдної близькостi пригнiчується

швидше, нiж очiкується [379], що й спостерiгається у мiдному нанодротi Cu-NW на

вставцi рис. 9.7(a). Ця рiзниця пояснюється тим, що при спiн-синглетному ефектi

розпарювання вiдбувається як у спiновому, так i спiн-орбiтальному каналi, у той час

як спiновий канал розпарювання не ефективний для спiн-триплетної надпровiдно-

стi [380]. Таким чином, можна зробити висновок, що у полiкристалiчному кобальтi

спостерiгається ефект близькостi далекої дiї, який є значно менш чутливим до ма-

гнiтного поля.

Тепер обговоримо, якi ж саме мiкроструктурнi особливостi нанодроту з полi-

кристалiчного кобальту дозволили спостерiгати надпровiдний ефект близькостi да-

лекої дiї. Згiдно з теоретичним передбаченням Берджерета i спiвпрацiвникiв [399],

ефект далекої дiї потребує наявностi магнiтної неоднорiдностi у зразку. Що ж саме

є джерелом чи джерелами такої неоднорiдностi у даному експериментi? Розгляне-

мо чотири можливi джерела магнiтної неоднорiдностi у нанодротi Co-NW, якi мо-

жуть бути категоризованi як тi, що спричиненi полiкристалiчною мiкроструктурою,
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i тi, що спричиненi застосованням FIBID. Розглянемо кожне джерело тепер бiльш де-

тально.

(i) Нанодрiт Co-NW має полiкристалiчну мiкроструктуру, яку пiдтверджено як

дифракцiєю рентгенiвського випромiнювання, так i спостережено вiзуально у SEM.

Вiдповiдно,мультiдоменний стан з границямi доменiв у границькристаликiв є енер-

гетично вигiдним станом Co-NW у вiдсутностi магнiтного поля. У нанодротах Co з

товщиною близько 200нмнамагнiченiсть виходить на насичення у полях' 1T [421],

що може бути грубою оцiнкою для даного нанодроту з дiаметром 280нм.

(ii) Оскiльки пiки вiд Co3O4 спостерiгалися у рентгенiвськiй дифрактограмi, мо-

жна стверджувати, що цi прошарки оксиду розташованi у границь iндивiдуальних

кристаликiв. Co3O4 є сильним антиферомагнетиком, у якому намагниченiсть наси-

чується у полях ' 10Т [422].

(iii) Протягом FIBID процесу iони галiю (30 кВ) зупиняються у приповерхнево-

мушарi нанодроту з товщиною близько 30нм [423]. Бомбардування iонами Ga спри-

чиняє аморфiзацiю, iмплантацiю i утворення вакансiй у мiсцi пiд’єднання допомi-

жних електродiв. Це означає, що границi нанодрiт-контакти i нанодрiт-iндюсер ха-

рактеризуються модифiкованоюмагнiто-кристалiчною анiзотропiєю, яка природно

спричиняє неоднорiдну намагнiченiсть.

(iv) Протягом FIBID процесу може формуватися нова фаза CoPt L10 [424, 425]

у границь платинових контактiв i кобальтового нанодроту. Ця L10 фаза є жорстким

феромагнетиком з полем насичення ' 1T [424].

Аналiз польової залежностi щойно названих джерел магнiтної неоднорiдностi

вказує на те, що полiв 1–2Т повинно бути достатньо для отримання однорiдногома-

гнiтного стану завдяки Co i CoPt L10, тобто зруйнування ефекту близькостi далекої

дiї. Водночас, iснування ефекту у полях вище 10Т i кiлькiсне значення ξ ' 1мкм, яке

бiльше, нiж розмiри кристаликiв, вказує на те, що, скорiше за все, наявнiсть Co3O4

у границь кристаликiв є головною причиною нечутливостi надпровiдного ефекту

близькостi до магнiтного поля.
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У пiдсумку, головнi результати глави можна сформулювати стисло наступним

чином: (i) Експериментально спостережено надпровiдний ефект близькостi дале-

кої дiї у нанодротах з полiкристалiчного кобальту. Розрахована довжина близькостi

ξ (2.4 K) ' 1мкм є однiєю з найбiльших серед тих, що доповiдалися для ферома-

гнетикiв. (ii) Виявлено, що ефект близькостi є стiйким по вiдношенню до магнiтних

полiв до 11Т. (iii) Домiнуюча магнiтна неоднорiднiсть системи спричинена наявнi-

стю антиферомагнiтного Co3O4 у границь окремих кристаликiв.

9.3. Структурнi i магнiтнi властивостi кобальтових наносмужок

Окрiмвжевстановленої важливостi технологiї FEBIDдля створенняпiнiнг-стру-

ктур для манiпуляцiї абрикосiвськими вихорами у надпровiдниках [23, 25] i гетеро-

структур для дослiдження надпровiдного ефекту близькостi [38, 44], FEBID знахо-

дить застосування при модифiкацiї фотомасок [426], виготовленнi нанодротiв [427],

магнiтних [428, 429] i механiчних [430] сенсорiв, а також осадженнi надпровiдникiв

[431]. Водночас, вадою застосування FEBID є те,що для бiльшостi органо-металiчних

газiв-прекурсорiв ефективнiсть розкладу молекул прекурсору низька, що призво-

дить до певного вмiсту вуглецю i кисню в осадженiй структурi, тодi як вмiст металу

низький.

У переважнiй бiльшостi випадкiв структури, якi осадженi за допомогою FEBID з

органо-металiчних прекурсорiв, є гранулярними металами. У таких матерiалах ме-

талевi гранули з дiаметрами кiлька нанометрiв знаходяться у матрицi з вуглецю, що

спричиняється неповною дисоцiацiєю молекул прекурсору. Саме тому, завдяки чу-

тливостi матрицi до обробкиматерiалу пiсля його осадження, композитнi, структур-

нi, а значить i електричнi [432, 433], i магнiтнi [434] властивостi структур, виготовле-

них за допомогою FEBID можна модифiкувати. Так, є вiдомими методи пост-FEBID

обробки зразкiв шляхом вiдпалювання у реактивних газах [323], опромiнюванням

електронами [432, 433] або їх комбiнацiєю [435–437].

До недавнього часу не iснувало експериментальних засобiвмодифiкувати стру-

ктурнi i магнiтнi властивостi смужок кобальту, якi виготовляються з використанням
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технологiї FEBID. У цiй главi викладається оригiнальнаметодика отримання кобаль-

тових наноструктур з оптимiзованими композитними, структурними i магнiтни-

ми властивостями. А саме, з використанням вiдпалювання в атмосферi водню та

опромiнювання пучком електронiв можна отримати шари чистого кобальту з тов-

щиною близько 20нм. Температурнi залежностi опору i результати трансмiсiйної

електронної мiкроскопiї пiдтверджують металичну природу оброблених кобальто-

вих смужок. Результати, що доповiдаються, є важливими для безмаскового створе-

ння надпровiдно-магнiтних нанорозмiрних гетеросистем.

9.3.1. Виготовлення i структурна характеризацiя зразкiв

Для нагрiву зразкiв у SEM застосовувався керамiчний утримувач [438]. Стру-

ктури осаджували на пiдкладки Si/SiO2(10 нм)/Si3N4(100нм) з контактами Cr/Au з

товщиною 5/40нм. Перед осадженням камеру SEM чистили протягом 4 годин з до-

помогою плазми [419]. Базовий тиск у камерi дорiвнював 6 × 10−6мбар. FEBID ко-

бальту проводили з параметрами пучка 5 кВ/0.5пА, пiтчем 20нм i часом затримки

пучка 50мс. Температура прекурсору дорiвнювала 27◦C i процес вiдбувався при ти-

ску 8.16 × 10−6мбар для положення капiляру газо-iн’єкцiйної системи на вiдстанi

70мкм по висотi i 70нм латерально вiд мiсця осадження структури. Для запобiгання

автокаталiтичного осадження кобальту [419] тиск у робочiй камерi пiдтримувався у

дiапазонi 10−5мбар.

Експериментальнимизразкамиєчотирикобальтовi смужки, виготовленi за до-

помогою FEBID, якi зазнали три рiзнi процедури обробки. Протягом цiєї глави зраз-

ки позначаються A, B, C i D вiдповiдно до процедури обробки, зображеної на рис. 9.8.

Зразок A є контрольним i вiдповiдає кобальтовим смужкам, якi використовувалися у

попереднiх главах в експериментах з манiпуляцiями вихорами i надпровiдного ефе-

кту близькостi. Iншi зразки вiдпалювалися при 300◦C i були додатково обробленi. А

саме, протягомвiдпалюваня зразокB знаходився 30 хвилин в атмосферi водню, який

напускався у камеру SEM до тиску 1.5 × 10−5мбар. Зразок C опромiнювали пучком

електронiв з параметрами 5 кВ/0.5пА i дозою 100нКл/мкм2 при тиску 4.5×10−6мбар.
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Зразок D опромiнювали з тiєю ж самою дозою як i зразок C з одночасною присутнi-

стю атмосфери водню як для зразка B.

e- e
-
e-

Co-FEBID

A

300°C 300°C

300°C

B

C D
e- e

-
e-

Co

CoCo

H2

H2

Рис. 9.8. Процедури обробки наносмужок кобальту. Зразок A є контрольним, у той

час як зразки B, C, i D вiдпалювалися у камерi SEM. Вiдпалювання вiдбувалося в

атмосферi водню для зразка B, супроводжувалося опромiнюванням електронами

для зразка C, у той час як зразок D зазнав комбiнацiю цих двох процедур. Параметри

процесiв наведенi у текстi.

Рис. 9.9. Зображення поверхонь зразкiв у SEM: Три пари золотих контактiв шунтова-

нi смужками FEBID-кобальту. При вимiрюваннi електричного опору струм прикла-

дався вздовж широкої смужки, а двi пари потенцiальних контактiв дозволяли вимi-

рювати компоненти тензору опору.
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Зразок Процедура d, ρ280K, RRR
обробки нм мкОмсм

A контрольний 48 280 1
B 300◦C + H2 51 62.4 1.3
C 300◦C + e∗ 38 38.0 1.4
D 300◦C + H2 + e∗ 31 22.4 1.5

Таблиця 9.2. Параметри кобальтових наносмужок.

Зображенняповерхнi зразкiв у SEMнаведенi на рис. 9.9. Кобальтовi смужкиоса-

джувалися мiж золотими контактами для пропускання струму i вимiрювання еле-

ктричної напруги. Довжина всiх смужок дорiвнює 7мкм, а ширина — 1мкм. Шири-

на потенцiальних контактiв дорiвнює 100нм. Номiнальна товщина усiх смужок до

початку обробки була 50 ± 2нм, тодi як їх товщина, яку визначали за допомогою

AFMпiсля обробки, доповiдається у таблицi 9.2. Неоднаковашороховатiсть поверхнi

зразкiв є наслiдком застосування вiдповiдної процедури обробки i буде обговорю-

ватися нижче у контекстi мiкростуктурної характеризацiї зразкiв iз застосуванням

трансмiсiйної електронної мiкроскопiї (TEM).

Дляпорiвняннямiкроструктуриконтрольного та оброблених зразкiв, TEM-вимi-

рювання проводилися для бiльш товстих (80нм) аналогiв зразкiв A-D, якi позначенi

як зразки A′–D′. Цi зразки були покритi захисним шаром Pt-C з товщиною 300нм.

TEMзображеннябули зробленi умiкроскопi Tecnai F20 (FEI). Данi спектроскопiї енер-

гетичних втрат електронiв (EELS) були отриманi у режимi скануючого TEMз роздiль-

ною здатнiстю 0.2 еВ/канал i кроком 4 нм.

На рис. 9.10 зображенi TEM-мiкрографи всiх зразкiв. Вiдповiднi EELS-спектро-

грами показанi на рис. 9.11. З рис. 9.10(a) випливає, що зразок A′ є однорiдним у

перерiзi i характеризується лише трохи бiльшимвмiстом кисню умежах 5нмприпо-

верхневого шару, рис. 9.11(a). Зразок є неперервним i має плоску, дрiбнодисперсну

морфологiю. На вiдмiну вiд цього, на риc. 9.10(b-d) у зразках B′, C′ i D′ можна розпi-

знати два шари. У зразку B′ верхнiй прошарок з товщиною близько 10нм є густим

шаром кобальту з певним залишковим вмiстом вуглецю, тодi як бiльш товстий ни-

жнiй прошарок має виражену порувату структуру. На рис. 9.10(c) опромiнений зра-

зок C′ також має пори, але на вiдмiну вiд зразка B′ його багатий кобальтом верхнiй
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Рис. 9.10. TEM-мiкрографи чотирьох зразкiв у режимi темного поля.
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Рис. 9.11. EELS-спектрограми для чотирьох зразкiв. Pt-C позначає захисний шар на

поверхнi зразкiв, тодi як SiN3 — верхнiй шар пiдкладки.
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прошарок бiльш товстий (близько 17нм), а кiлькiсть i розмiри пор у нижньому про-

шарку є меншими. Зразок D′ має найбiльш товстий верхнiйшар кобальту з добре ви-

значеною границею. Цейшар вiльний вiд вуглецю i кисню умежах товщини близько

20нм. Нижнiй шар має також пори, якi, однак, не так сильно вираженi як у зразках

B′ i C′. За результатами TEM аналiзу можна стверджувати, що у зразках B′–D′ сумар-

ний вмiст кисню є iстотно меншим у порiвняннi зi зразком А. Компактний верхнiй

шар зразка D′ виявляється вiльним вiд кисню у межах експериментальної похибки.

Також, незважаючи на iстотнi варiацiї вмiсту вуглецю i кобальту у шарi з порами,

вiдсутнiсть сигналу вiд вуглецю у верхньому шарi зразка D′ очевидна.

Цi спостереження дозволяють стверджувати, що обробка за процедурою D на

рис. 9.8 найбiльш ефективна для оптимiзацiї композитних i структурних властиво-

стей FEBID-кобальту.

9.3.2. Структурнi, електричнi i магнiтнi властивостi наносмужок

Температурнi залежностi електричного опору зразкiв A–D зображенi на рис.

9.12. Контрольний зразок A характеризується металевою поведiнкою, яка доповню-

ється тенденцiєю до локалiзацiї при температурах нижче 70К. Питомий опiр зраз-

ка ρ280K = 280мкОмсм лише трохи менший, нiж опiр структур, якi утворюються у

процесi спонтанної дисоцiацiї газу-прекурсору [419] i є гранулярними металами у

режимi сильного зв’язку.

На вiдмiну вiд зразка А, усi обробленi зразки характеризуються кращою еле-

ктричною провiднiстю, оскiльки їх iнтегральний опiр зменшується у 1.3–1.5 рази у

процесi охолодження,що добре спiввiдноситься з даними для полiкристалiчних плi-

вок кобальту [439]. Значення питомого опору на рис. 9.12 i таблицi 9.2 розраховува-

лися у припущеннi однорiдностi зразкiв у поперечному зрiзi. Питомий опiр зразка

D за величиною на порядок бiльший, нiж опiр зразка A, i лише у чотири рази бiль-

ший, нiж довiдкове значення 5.8мкОмсм для кобальту з лiтератури [420]. Якщо ви-

ходити з TEM результатiв для зразка D′, можна припустити верхнiй шар металевого

кобальту з товщиною близько 20нм на поверхнi нижнього шару з товщиною 11нм i
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Рис. 9.12. Резистивнi кривi охолодження для усiх зразкiв.

нанопорами, для якого можна очiкувати бiльшi значення питомого опору. Для такої

двошарової структури можна оцiнити верхню межу для питомого опору кобальту у

верхньому шарi як 14.5мкОмсм нехтуючи внеском до провiдностi вiд нижнього ша-

ру i внеском до опору вiд приграничної областi.

Результати вимiрювань магнiтопору MR = 100[R(H) − R(H = 0)]/R(H = 0) у

полях ±4T, прикладених перпендикулярно до пiдкладки показанi на рис. 9.13. Для

контрольного зразка A спостерiгається позитивний магнiтоопiр, у той час коли MR

є негативним для зразкiв B–D. Iнтерпретацiя результатiв з магнiтопору значно ви-

ходить за межi теми даної дисертацiї. Результати з магнiтоопору будуть висвiтленi

тут тiльки на якiсному рiвнi. Так, для зразкiв B–D можна пiдкреслити наступнi риси

у магнiтоопорi. По-перше, значення магнiтоопору при 4T для зразка D майже у два

рази бiльше нiж значення для зразкiв B i C. По-друге, магнiтоопiр зразка D насичує-
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Рис. 9.13. Перпендикулярний магнiтоопiр для кобальтових наносмужок A, B, C i D.

тьсяпри±3T, у тойчас як для зразкiв B i Cнасиченняне спостерiгається. У зразкахB i

C поведiнка магнiтоопору є типовою для матерiалiв з конкуруючими анiзотропним

магнiтоопором (AMR) та iнтрагранулярним тунельним магнiтоопором (ITMR), як,

наприклад у залiзних нанодротах, осаджених FEBID [440]. AMR обумовлений анiзо-

тропнимрозсiюванням електронiв завдяки спiн-орбiтальнiй взаємодiї, тодi як ITMR

є наслiдком тунелювання спiн-поляризованих електронiв мiж магнiтними гранула-

ми у матрицi виглецю. Вiдомо [440], що ITMR-внесок не виходить на насичення на-

вiть при дуже сильних полях, тодi як AMR-внесок насичується завдяки впорядку-

ванню магнiтних доменiв. На вiдмiну вiд зразкiв B i C, зразок D демонструє чистий

AMR-вiдгук, який свiдчить про металеву природу зразка. Значення MR = 0.74 при

4.2K майже таке, як у чистих кобальтових нанодротах [441].

Вiдносно мiкроструктурних i хiмiчних особливостей перебiгу рiзних процедур

обробки зразкiв можна стверджувати наступнi ефекти:

(i) У ходi обробки зразкiв зменшується їх товщина. При цьому цей ефект бiльш ви-

ражений для процедур з опромiнюванням зразкiв електронами.

(ii) Сумарний вмiст кобальту зростає у ходi обробки. Спостерiгається чiтка тенден-

цiя до зменшення вмiсту кисню i вуглецю у верхньому шарi, товщина якого

сягає 20нм.

(iii) Електрична провiднiсть зразкiв при обробцi збiльшується i має металевий ха-

рактер.
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(iv) Спостерiгається також модифiкацiя магнiтних властивостей [45], що вказує на

феромагнiтний стан верхнього шару.

Тепер обговоримо можливi пояснення фiзико-хiмiчних процесiв, якi мають мi-

сце у ходi рiзних процедур обробки. Спочатку розглянемо мiкроструктурнi змiни у

зразку C у порiвняннi з контрольним зразком A. Треба пiдкреслити, що зразок A є

наногранулярним матерiалом, у якому металевi зерна знаходяться у дiелектричнiй

матрицi з вуглецю.Механiзм електронного транспорту у зразку A вiдбувається туне-

люванням електронiв крiзь границi кристаликiв. Вiдповiдно, транспортнi властиво-

стi такого композитаможнамодифiкувати змiноюрозмiрiв зерен уматрицi i змiною

властивостей самої матрицi, як це доповiдалося, наприклад, для Pt-FEBID структур,

якi опромiнювали електронами [432, 433]. Ефект опромiнювання електронами був

поясненим [432, 433] мiкроструктурними змiнами, пов’язаними зi (i) збiльшенням

розмiру металевих нанокристаликiв з подальшим їх об’єднанням (коалiсценцiєю) i

(ii) трансформацiєю аморфного вуглецю у дiелектричну матрицю, бiльш подiбною

до графiту i з близьким порядком, i через це легшим тунелюванням носiїв заряду в

оброблених структурах. Саме такi змiни можуть мати мiсце у зразку C, що пiдтвер-

джується як зменшенням об’єму зразка на 20%, так i ростом електричної провiдностi

у сiм разiв по вiдношенню до контрольного зразка A.

Переходячидонеопромiненого зразкаB,можна стверджувати,що змiнимiкро-

структури у ньому пов’язанi саме з присутнiстюH2 атмосфери у поєднаннi з високою

температурою. Так, у роботi [442] доповiдалося пiдсилення провiдностi тонких плi-

вок CoxC1−x вiд режиму iзолятора до металiчного режиму для плiвок, якi вiдпалюва-

лися при температурi 600◦C. Таким чином, можна вiднести спостережене збiльшен-

ня провiдностi у зразку B до спричиненого температурою збiльшення розмiру нано-

гранул кобальту. Такi гранулимають тенденцiюдо створенняперколяцiйнихшляхiв,

якi бiльш густi у поверхнi i менш густi у глибинних прошарках, на що вказує наяв-

нiсть пор у TEM аналiзi. Пiдкреслюючи, що вiдпалювання має мiсце у присутностi

водню, треба зазначити, що сам процес може вiдбуватися згiдно реакцiєю Фiшера-

Тропша [443]. У цiй реакцiї водень виступає у ролi вiдновника, а продуктами реакцiї
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є вуглеводнi i вода, якi ефективно окислюють вуглець. Таким чином, можна ствер-

джувати, що зменшення вмiсту вуглецю i кисню є наслiдком формування летючого

CO. При цьому висока температура прискорює протiкання реакцiї.

Нарештi, зразокDхарактеризуєтьсянайкращоюелектричної провiднiстю i най-

бiльшим вмiстом металу. Так, згiдно з EELS- аналiзом його верхнiй прошарок з тов-

щиною близько 20нм складається з чистого кобальту.

Таким чином, було розроблено технологiю модифiкацiї структурних i транс-

портних властивостей кобальтових наносмужок, виготовлених за допомогою FEBID.

Процедура пост-FEBID обробки зразкiв мiститься у вiдпалюваннi зразкiв при 300◦ у

присутностi водню з одночасним опромiнюванням електронами. А саме, метод ба-

зується на наступних ефектах:

(i) Трансформацiя аморфної матрицi вуглецю пiд дiєю електронiв.

(ii) Модифiкацiя мiкроструктури гранул кобальту протягом вiдпалювання.

(iii) Видалення вуглецю з композиту завдяки каталiтичнiй активностi кобальту.

Головним результатом дослiджень, якi доповiдалися у цiй главi, є розроблена

технологiя виготовлення наноструктур з товщиною до 20нм з чистого кобальту, що

безсумнiвно знайде застосування як у подальших дослiдженнях з динамiки вихорiв

у надпровiдно-магнiтних системах, так i надпровiдного ефекту близькостi у гетеро-

структурах.
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9.4. Висновки до роздiлу 9

За результатами роздiлу можна зробити такi висновки:

• Експериментально показано, що декорацiя поверхонь плiвок нiобiю перiоди-

чно розташованими, паралельними FEBID-кобальтовими наносмужками мо-

же ефективно використовуватися для керування резистивним вiдгуком плiвок

у змiшаному станi. Зокрема, спостережено яскраво виражений ефект направ-

леного руху вихорiв вздовж наносмужок кобальту крiзь анiзотропiю повного

магнiтоопору i струму депiнiнгу у геометрiї струму, що обертається, а також

магнiтнi поля збiгу, при яких спостерiгаються мiнiмуми електричного опору.

• Експериментально спостережено надпровiдний ефект просторової близькостi

у полiкристалiчних кобальтових нанодротах у контактi з надпровiдним воль-

фрамом. Спостережено, що при температурi 2.4 К ефект зберiгається у магнi-

тних полях до 11Т, тодi як у монокристалiчному мiдному проводi ефект близь-

костi зникає у полях близько 5Т. Така рiзниця у чутливостi ефекту до магнiтно-

го поля пояснюються спiн-триплетними куперiвськими парами у кобальтi, для

яких спiновий механiзм розпарювання не ефективний. В осадженому FEBID-

кобальтi, напроти, ефект близькостi не спостерiгається.

• Розроблено технологiю модифiкацiї структурних i транспортних властивостей

FEBID-кобальтових наносмужок, яка мiститься у вiдпалюваннi зразкiв при 300◦

у присутностi водню з одночасним опромiнюванням електронами. Метод ба-

зується на трансформацiї аморфної матрицi вуглецю пiд дiєю електронiв, мо-

дифiкацiї мiкроструктури гранул кобальту пiд дiєю вiдпалювання i видаленнi

вуглецю з композиту завдяки каталiтичнiй активностi кобальту.

Комплекс проведених дослiджень дозволяє стверджувати, що осадження магнiтних

наносмужок кобальту пiд дiєю фокусованого пучка електронiв є перспективною те-

хнологiєювиготовленнянанорозмiрних системякдля створенняпiнiнг-наноструктур

i дослiдження ефекту близькостi, так i для висвiтлювання актуальних питань в обла-

стi мiкромагнетизму, спiнтронiки i кореляцiйної фiзики у нанорозмiрних структу-

рах.
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ВИСНОВКИ

У дисертацiї вирiшено важливу проблему фiзики надпровiдностi, а саме: вста-

новлено закономiрностi у динамiцi вихорiв у надпровiдних плiвках нiобiю з пiнiнг-

наноструктурами типу пральної дошки. З’ясовано вплив величини постiйного стру-

му, амплiтуди i частоти змiнного струму на резистивний вiдгук i поглинання поту-

жностi в них.

За результатамипроведених дослiдженьможна зробити такi основнi висновки:

1. Виявлено,щоасиметрiяпотенцiалупiнiнгу, якупривноситьпостiйний струм, при-

зводить до ретчет-ефекту. Встановлено, що конкуренцiя внутрiшньої i привнесе-

ної струмом асиметрiй потенцiалу пiнiнгу призводить до iнверсiї ретчет-ефекту.

2. Виявлено можливi застосування передбачених теоретично ефектiв у надпровiд-

нихприладах, зокрема генераторi iмпульсiв, фiльтрi, перетворювачi частоти i сто-

хастичному пiдсилювачi. Встановлено вимоги до їх робочих параметрiв.

3. Виявлено оптимальнi умови напилювання епiтаксiальних плiвок Nb (110) на пiд-

кладки Al2O3 (112̄0) заметодоммагнетронногорозпилення: температурапiдклад-

ки 850◦C, тиск аргону 4×10−3мбар,швидкiсть напилювання 0.5нм/с. Встановлено

“чистий” надпровiдний режим у таких плiвках з товщинами близько 50нм.

4. Встановленопридатнiсть безмасковихнанотехнологiй, а самефрезуванняповерх-

нi плiвки фокусованим пучком iонiв та осадження кобальту з метало-органiчного

прекурсору Co2(CO)8 пiд дiєю фокусованого пучка електронiв, до створення симе-

тричних та асиметричних пiнiнг-наноструктур з формою пральної дошки.

5. З’ясовано вплив iонiв галiю на структурнi i резистивнi властивостi плiвок нiобiю з

наноканавками. Виявлено гайдiнг вихорiв з регульованою iнтенсивнiстю та серiю

полiв збiгу. Встановлено iнтенсивнiсть пiнiнгу у рiзних частинах зразка, i виявле-

но її кореляцiю зi структурними властивостями плiвок.

6. Створено устаткування для комбiнованих вимiрювань електричної напруги i по-

глинання потужностi високочастотного струму у тонких плiвках принизьких тем-

пературах за нерезонанснимметодомширокосмугової спектроскопiї. Встановле-
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но залежнiсть постiйного струму депiнiнгу вiд амплiтуди i частоти високочасто-

тного струму.

7. Виявлено особливостi у поглинаннi потужностi у плiвках нiобiю з симетричними

та асиметричними наноканавками. Встановлено залежнiсть частоти депiнiнгу вiд

величинипостiйного струму та створено високочастотнийфiльтр, якийможнапе-

реналаштовувати змiною як величини, так i полярностi постiйного струму.

8. Виявлено, що з даних про зменшення частоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного стру-

му можна визначити координатну залежнiсть потенцiалу пiнiнгу. Це являє собою

фiзичну основу для нового методу неруйнiвної характеризацiї пiнiнгу у надпро-

вiдниках. Створено флуксонний метаматерiал з квантованими рiвнями поглина-

ння потужностi.

9. Виявлено ряд ефектiв, що пов’язанi з впорядкуванням i гайдiнгом вихорiв, зокре-

ма, анiзотропiю магнiторезистивного вiдгуку, серiю магнiтних полiв збiгу i анi-

зотропiю критичного струму у плiвках нiобiю, декорованих наносмужками ко-

бальту. Виявлено надпровiдний ефект близькостi у нанорозмiрних кобальтових

структурах, i розроблено технологiю модифiкацiї їх локальних структурних i ма-

гнiтних властивостей.

Серед багатьохпроблем, якi залишаються невирiшенимивобластi дослiдження, вва-

жається необхiдним стисло зазначити (лише деякi) актуальнi напрямки:

1. У рядi робiт було аргументовано, що у режимi, коли змiщення вихорiв вiдбуваю-

ться протягом часу, який є меншим часу, потрiбного для вiдбудови надпровiд-

ного параметру порядку, кори вихорiв розширюються вздовж траєкторiї їх ру-

ху. При цьому вихори можуть злитися i перетворитися у лiнiю проковзання фа-

зи [359, 371, 389, 444, 445]. Тодi як у роботi [162] було показано, що направлений

рух вихорiв спостерiгається при збiльшеннi частоти до декiлькох ГГц, кросовер вiд

транспорту магнiтного потоку крiзь вихори Абрикосова до транспорту крiзь лiнiї

проковзання фази може бути цiкавою темою для подальших дослiджень з нерiв-

новажної надпровiдностi.
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2. Цiкавим порiдненим феноменом є ефект стимуляцiї надпровiдностi вискочасто-

тним збудженням [219], який тiльки-тiльки почали дослiджувати у плiвках з шту-

чними пiнiнг-структурами [270]. До того ж, тiльки-тiльки починаються експери-

менти з динамiчного пiнiнгу типу пральної дошки, який може iндукуватися, на-

приклад, збудженнямлазером [446] для вивчення синхронiзацiйних ефектiв.Подаль-

шi новi ефекти у динамiцi вихорiв очiкуються при дослiдженнi вихрового стану

матерiї у бiльш складних мiкро- i наноархiтектурах [112, 447].

3. Нещодавно було показано у роботi [448], що проходження суб-ТГц хвиль можемо-

делюватися у надпровiдному метаматерiалi за допомогою струму, який протiкає

у ньому. Квантовi метаматерiали, якi складаються з кластерiв надпровiдних кубi-

тiв на основi джозефсонiвських переходiв, використовуються для вивчення кван-

тових ефектiв у мета-атомах [449]. Синтез квантованих рiвнiв поглинання поту-

жностi вихорами в окремих секцiях надпровiдних планарних трасмiсiйних лiнiй

дозволяє використовувати їх як флуксоннi метаматерiали [46], якi доповнюють

велику родину штучних матерiалiв [450] з новою функцiональнiстю.

4. З точки зору наномета-матерiалознавства особливий iнтерес полягає у можливо-

стi застосування технологiї FEBID для безмаскового осадження надпровiдних на-

ноструктур. Пiд час написання роботи з’явилося два штучних FEBID-надпровiд-

ника, а саме: MoC [451] i PbxCyOδ [431]. Можна з впевненiстю прогнозувати, що

подальшi системи будуть створенi вже у найближчi роки. Водночас, можливiсть

застосування FEBID для створення феромагнiтних нанорозмiрних структур [45,

368, 425] обiцяє зробити можливим дослiдження спiн-триплетної надпровiдно-

стi, iндукованої у ненадпровiдному матерiалi [379, 380], для якої фаза Шубнiкова

має цiкавi особливостi [381], але ще не дослiджувалася експериментально.

5. Нарештi, системи з певною аналогiєю до решiтки абрикосiвських вихорiв можуть

бути знайденi в iнших областях фiзики. Так, результати числового моделювання

[15] були нещодавно застосованими до спiнових текстур — скiрмiонiв, якi були

спостереженi у деяких феромагнетиках [186]. Теоретичний опис динамiки скiр-

мiонiв у певнiй мiрi вже був стимульований нашими результатами [187].
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Додаток А. Розв’язок рiвняння Ланжевена у термiнах матричних

ланцюгових дробiв

Математичнi аспекти розв’язування рiвняння Ланжевена (3.1) у термiнах ма-

тричних ланцюгових дробiв вичерпно висвiтленi у книзi Коффi i Калмикова [115]. У

роботi [39] цей метод було узагальнено Соседкiним В. В. на випадок асиметричного

потенцiалу за виразом (3.2).

Завданням є одержати вирази для стацiонарного змiнного вiдгуку, який не за-

лежить вiдпочаткових умов.Цеозначає,щопiсляпiдстановкирiвняння (3.2) у рiвня-

ння (3.1) можна провести наступну низку перетворень для безрозмiрної координати

вихора

x(t)→ rm(t) = e−imx(t) =
∞

∑
k=−∞

Fm
k (ω)eikωt , (A.1)

де Fm
k (ω) — Фур’є-амплiтуди. Тодi рiвняння (3.1) може бути зведено до наступного

рекурентного рiвняння:

i[Fm−1
k (ω)− Fm+1

k (ω)] + jac[Fm
k+1(ω) + Fm

k−1(ω)] + zm,k(ω)Fm
k (ω)+

+e[Fm−2
k (ω) + Fm+2

k (ω)] = 0,
(A.2)

де

zm,k(ω) = 2( jdc + ωτ̂k/m− im/g). (A.3)

Рекурентне рiвняння (A.2) може бути розв’язано у термiнах матричних ланцю-

гових дробiв. Для цього вводять нескiнченнi вектори-стовпцi Cm(ω), якi мiстять усi

Фур’є амплiтуди Fm
k (ω):

Cm=±1,±2,...(ω) =



...

Fm
−2(ω)

Fm
−1(ω)

Fm
0 (ω)

Fm
1 (ω)

Fm
2 (ω)

...



i Cm=0 =



...

0

0

1

0

0
...



. (A.4)
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Пiсля цього скалярне семичленне рекурентне рiвняння (A.2) може бути пере-

творено у матричне п’ятичленне рекурентне рiвняння

QmCm = i(Cm+1 −Cm−1)− e(Cm+2 +Cm−2), (A.5)

деQm ≡ Qm(ω)— нескiнченнi матрицi.

Для того, щоб привести рiвняння (A.5) до канонiчної форми, замiнюють m →

2m− 1, m→ 2m i вводять новий невiдомий вектор-стовпець:

Cm(ω)→

 C2m−1

C2m

 ≡ Am(ω), (A.6)

що дозволяє записати рiвняння (A.5) у формi наступного тричленного рiвняння:

Q−mAm−1 +QmAm +Q+
mAm+1 = 0. (A.7)

У цьому рiвняннi три вiдомих матрицiQm,Q+
m iQ−m визначенi як

Qm ≡

 Q2m−1 −iI

iI Q2m

 , Q+
m ≡

 eI 0

−iI eI

 i Q−m ≡

 eI iI

0 eI

 (A.8)

У рiвняннi (A.8) I—одинична матриця нескiнченного розмiру. Вкладенi субма-

трицiQm ≡ Qm(ω) є нескiнченними i тридiагональними. Вони визначаються як

Qm = i



...
...

...
...

...

... jac 0
...

...

... zm,−1(ω) jac 0
...

... jac zm,0(ω) jac
...

... 0 jac zm,1(ω)
...

...
... 0 jac

...

...
...

...
...

...



. (A.9)

Для розв’язування рiвняння (A.7) вiдносно Am(ω) застосовується стандартна

[115] пiдстановкаAm = SmAm−1. За допомогою неї рiвняння (A.7) зводиться до

Sm = −(Qm +Q+
mCm+1)

−1Q−m . (A.10)
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Пiсля пiдстановки Sm+1, Sm+2, . . . у рiвняння (A.10) може бути одержано розв’я-

зок у термiнах матричного ланцюгового дробу

S1 =
−I

Q1 +Q+
1

−I

Q2 +Q+
2

−I

Q3 +Q+
3
−I
...

Q−3

Q−2

Q−1 , (A.11)

де горизонтальна риска позначає операцiю пошуку оберненої матрицi.

Оскiльки S1 знайдено, можна обчислити всi вектори-стовпцiC1,C−1,C2 iC−2.

Для цього з урахуванням спiввiдношенняA1 = S1A0 можна записати C1

C2

 = S1

 C−1

C0

 ≡
 S11 S12

S21 S22

 C−1

C0

 , (A.12)

де Sik (i, k = 1, 2) — матрицi нескiнченного розмiру.

Повертаючись доФур’є-амплiтудFm
k (ω), можна довести [10],що вони задоволь-

няють спiввiдношенням

F1
0 (ω) = F−1∗

0 (ω) i F−1
k (ω) = F1∗

−k(ω), (A.13)

де зiрочка позначає комплексне спряження. Вiдповiдно, з виразiв (A.13) i визначен-

няCm(ω) за рiвнянням (A.4) випливає, що

C∗−m =


...

(F−m
k )∗

...

 =


...

(Fm
−k)

...

 = TCm, (A.14)

де T—матриця транспозицiї стовпцiв, яка визначається як

T



...

Fm
−1

Fm
0

Fm
1
...


=



...
...

...
...

...

... 0 0 1
...

... 0 1 0
...

... 1 0 0
...

...
...

...
...

...





...

Fm
−1

Fm
0

Fm
1
...


=



...

Fm
1

Fm
0

Fm
−1
...


. (A.15)
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Нарештi, з урахуваннямвиразiв (A.14) i (A.15), рiвняння (A.12)можебутирозв’я-

зано вiдносноC1,C−1,C2 iC−2. Результат має наступний вигляд:

C1 = (I− S11TS∗11T)(S12 + S11TS∗12)C0,

C−1 = TC∗1,
(A.16)

C2 = S21S11(C1 − S12C0) + S22C0,

C−2 = TC∗2,
(A.17)

де горизонтальна риска позначає операцiю пошуку оберненої матрицi.

Таким чином, за допомогою рiвнянь (A.1), (A.4), (A.16) i (A.17) моменти 〈r〉(t),

〈r−1〉(t), 〈r2〉(t), 〈r−2〉(t) i вiдповiднi Фур’є-амплiтудиFm
k (ω) тепер вiдомi. Цi величини

використовуються для числового моделювання резистивних вiдгукiв у роздiлi 3.
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[95] Brüll P. Observation of symmetric patterns in the flux distribution of thin
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films / C. Sürgers, C. Strunk, H. v. Löhneysen // Thin Solid Films. — 1994. — V.

239, № 1.— P. 51–56.

[314] Thickness dependence of pinning mechanisms in granular Nb thin films /

S. Prischepa, D. Montemurro, C. Cirillo et al. // Supercond. Sci. Technol. — 2006. —

V. 19, № 11. — P. 1124–1129.

[315] Huth M. Titanium thin film growth on small and large misfit substrates / M. Huth,

C. Flynn // Appl. Phys. Lett. — 1997. — V. 71, № 17. — P. 2466–2468.

[316] Reichelt R. Scanning electron microscopy / R. Reichelt // Science of Microscopy. —

2007. — P. 133–272.

[317] Schneider R. Energy-dispersive x-ray spectroscopy (EDXS) / R. Schneider // Surf.

Thin Film Analys. — 2011. — P. 293–310.

[318] Friel J. X-ray and Image Analysis in Electron Microscopy / J. Friel. — Princeton

Gamma-Tech, 2004.

[319] CASino v2.42 –a fast and easy-to-use modeling tool for scanning electron mi-

croscopy and microanalysis users / D. Drouin, A. R. Couture, D. Joly et al. // Scan.

Electr. Microscopy. — 2007. — V. 29, № 3.— P. 92–101.

[320] A comparison of focused ion beamand electron beam induced deposition processes /

S. Lipp, L. Frey, C. Lehrer et al. // Proc. 7th Europ. Symp. Reliab. Electron Devices,

Failure Physics and Analysis. — 1996.

[321] Fowlkes J. D. Growth and simulation of high-aspect ratio nanopillars by primary and

secondary electron-induced deposition / J. D. Fowlkes, S. J. Randolph, P. D. Rack //

J. Vac. Sci. Technol. B. — 2005. — V. 23, № 6.— P. 2825–2832.

[322] Focused electron beam induced deposition: A perspective / M. Huth, F. Porrati,

C. Schwalb et al. // Beilstein J. Nanotechnol. — 2012. — V. 3. — P. 597–619.



277

[323] Botman A. Creating pure nanostructures from electron-beam-induced deposition

using purification techniques: a technology perspective / A. Botman, J. J. L. Mulders,

C. W. Hagen // Nanotechnol. — 2009. — V. 20, № 37. — P. 372001–1-17.

[324] Mulders J. J. L. Electron beam induced deposition at elevated temperatures: compo-

sitional changes and purity improvement / J. J. L. Mulders, L. M. Belova, A. Riazano-

va // Nanotechnol. — 2010. — V. 22, № 5.— P. 055302–1-7.

[325] NakayamaY. Investigation of the ion ejectionmechanismof gallium liquidmetal ion

sources / Y.Nakayama, T.Makabe // J. Phys. D: Appl. Phys. — 1993. — V. 26,№10. —

P. 1769.

[326] Dependence ofmagnetic penetration depth on the thickness of superconducting Nb

thin films / A. I. Gubin, K. S. Il’in, S. A. Vitusevich et al. // Phys. Rev. B. — 2005. —

V. 72. — P. 064503–1–8.

[327] Hazra D. Correlation between structural and superconducting properties of nano-

granular disordered Nb thin films / D. Hazra, M. Mondal, A. K. Gupta // Physica C. —

2009. — V. 469, №7–8. — P. 268–272.

[328] Tinkham M. Introduction to Superconductivity / M. Tinkham.— Mineola, New

York, 2004.

[329] Suppression of dissipation in Nb thin films with triangular antidot arrays by random

removal of pinning sites / M. Kemmler, D. Bothner, K. Ilin et al. // Phys. Rev. B. —

2009. — V. 79. — P. 184509.

[330] Ziegler J. F. The Stopping and Ranges of Ions in Solids / J. F. Ziegler, J. B. Biersack,

U. Littmarck. — Pergamon, New York, 1985.

[331] James A. M. Macmillan’s Chemical and Physical Data / A. M. James, M. P. Lord. —

Macmillan, London, 1992.
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nets / M. Eschrig, T. Löfwander // Nature Phys. — 2008. — V. 4,№ 2.— P. 138–143.

[396] Eschrig M. Spin-polarized supercurrents for spintronics / M. Eschrig // Physics To-

day. — 2011. — V. 64, № 1.— P. 43.

[397] Linder J. Superconducting spintronics / J. Linder, J. W. A. Robinson // Nat. Phys. —

2015. — V. 11. — P. 307–315.

[398] Eschrig M. Spin-polarized supercurrents for spintronics: a review of current

progress / M. Eschrig // Rep. Prog. Phys. — 2015. — V. 78. — P. 104501–1-50.

[399] Bergeret F. Long-range proximity effects in superconductor-ferromagnet struc-

tures / F. Bergeret, A. Volkov, K. Efetov // Phys. Rev. Lett. — 2001. — V. 86,№ 18. —

P. 4096–4099.

[400] A spin triplet supercurrent through the half-metallic ferromagnet CrO2 / R. S. Keiz-

er, S. T. B. Goennenwein, T. M. Klapwijk et al. // Nature. — 2006. — V.

439, №7078. — P. 825–827.

[401] Robinson J. W. A. Controlled injection of spin-triplet supercurrents into a strong

ferromagnet / J. W. A. Robinson, J. D. S. Witt, M. G. Blamire // Science. — 2010. —

V. 329, №5987. — P. 59–61.

[402] Long-range supercurrents through half-metallic ferromagnetic CrO2 / M. S. Anwar,

F. Czeschka,M. Hesselberth et al. // Phys. Rev. B. — 2010. — V. 82. — P. 100501–1-4.



284

[403] Experimental observation of the triplet spin-valve effect in a superconductor-

ferromagnet heterostructure / V. I. Zdravkov, J. Kehrle, G. Obermeier et al. // Phys.

Rev. B. — 2013. — V. 87, № 14.

[404] Observation of spin-triplet superconductivity in Co-based Josephson junctions /

T. S. Khaire, M. A. Khasawneh, W. P. Pratt, N. O. Birge // Phys. Rev. Lett. — 2010. —

V. 104. — P. 137002–1-5.

[405] Evidence for triplet superconductivity in Josephson junctions with barriers of the

ferromagnetic heusler alloy Cu2MnAl / D. Sprungmann, K. Westerholt, H. Zabel

et al. // Phys. Rev. B. — 2010. — V. 82. — P. 060505–1-4.

[406] Superconducting proximity effect in a mesoscopic ferromagnetic wire / M. Giroud,

H. Courtois, K. Hasselbach et al. // Phys. Rev. B. — 1998. — V. 58, № 18. —

P. R11872–R11875.

[407] Superconducting phase coherent electron transport in proximity conical ferromag-

nets / I. Sosnin, H. Cho, V. Petrashov, A. Volkov // Phys. Rev. Lett. — 2006. —

V. 96, № 15. P. 157002–1-4.

[408] Long-range odd triplet order parameter with equal spin pairing in diffusive Co/In

contacts / B. Almog, S. Hacohen-Gourgy, A. Tsukernik, G. Deutscher // Phys. Rev.

B. — 2009. — V. 80, № 22.

[409] Giant mutual proximity effects in ferromagnetic/superconducting nanostructures /

V. Petrashov, I. Sosnin, I. Cox et al. // Phys. Rev. Lett. — 1999. — V. 83, № 16. —

P. 3281–3284.

[410] Ferromagnetic nanowires with superconducting electrodes / V. T. Petrashov,

I. A. Sosnin, I. Cox et al. // J. Low Temp. Phys. — 2000. — V. 118, №5/6. — P. 689–

698.

[411] Copper nanowires, nanotubes, and hierarchical nanopatterns: One-dimensional ar-

chitectures using ion track etched templates / C. Neetzel, F. Münch, A. Schachtsiek,

W. Ensinger // Trans. Mat. Res. Soc. Japan. — 2012. — V. 37. — P. 213–218.

[412] Neetzel C. Preparation of multilayered nanowires with well-defined segments of

constant lengths in ion track etched polymer templates / C. Neetzel, M. Rauber,

W. Ensinger // Trans. Mat. Res. Soc. Japan. — 2011. — V. 36. — P. 301–304.



285

[413] Electrical characterization of electrochemically grown single copper nanowires /
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