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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Дослiдження нелiнiйної динамiки вихорiв у надпровiдних плiв-
ках з перiодичними наноструктурами є перспективним з точок зору як фундаменталь-
ної, так i прикладної науки, адже такi наноструктури створюють перiодичний потенцiал
пiнiнгу i дозволяють ефективно впливатина резистивнийвiдгукплiвки. З прикладної то-
чки зору це означає зменшення енергоспоживання, пiдвищення швидкодiї i можливiсть
мiнiатюризацiї надпровiдних приладiв — тобто перспективи для трансмiсiйних лiнiй,
резонаторiв, детекторiв i квантових комп’ютерiв тощо, — що зумовлює невпинно зро-
стаючий iнтерес до вивчення вихрового стану у наноструктурованих надпровiдниках. З
академiчної точки зору рух вихорiв у наноструктурах характеризується великою кiлькi-
стю динамiчних режимiв, якi зазнає вихоровий ансамбль при нелiнiйному кросоверi вiд
запiнiнгованого стану до режиму вiльної течiї. Адже змiна кожного iз вхiдних параме-
трiв експерименту (величини постiйного струму, амплiтуди i частоти змiнного струму) i
температури по-своєму позначається на вiдгуцi системи, у якiй до того ж присутнi анi-
зотропiя i, часто, асиметрiя, яка спричинює так званий ретчет-вiдгук. Саме тому стають
зрозумiлими недоступнiсть точного теоретичного опису резистивного вiдгуку надпро-
вiдних плiвок з двовимiрними пiнiнг-структурами довiльної форми i намагання з’ясува-
ти особливостi руху вихорiв у простiших системах, якi дозволяли би не тiльки контро-
лювати, а i керувати вiдгуком вихорiв через фундаментальне розумiння впливу кожного
з вхiдних параметрiв i температури на їх динамiку. У цьому аспектi двовимiрнi пiнiнг-
наноструктури типу пральної дошки, якi застосовуються у дисертацiї, вiдрiзняються вiд
iнших систем тим, що динамiку вихорiв у їх присутностi може бути точно описано тео-
ретично. Такий опис можливий у рамках феноменологiчного пiдходу на основi рiвняння
Ланжевена для поодинокого вихора i вхiдних параметрiв довiльної величини. До того ж,
експериментальна реалiзацiя вiдповiдних пiнiнг-структур не тiльки можлива, а i техно-
логiчна, тим бiльшещо й безмасковi методи їх виготовлення за допомогою фокусованих
пучкiв iонiв та електронiв було розвинуто у ходi виконання дисертацiйного дослiдже-
ння. Зокрема, такi технологiї добре пiдходять для створення ретчет-наноструктур типу
пральної дошки, якi неможливо отримати лiтографiчними методами. Водночас, вплив
самого процесу створення наноструктури на структурнi i резистивнi властивостi надпро-
вiднихплiвок залишався до останнього часу нез’ясованим.Отже, висвiтленняцього аспе-
кту у дисертацiї не тiльки актуально у контекстi дослiдження пiнiнгу i динамiки абрико-
сiвських вихорiв, але й важливо для розвитку нанотехнологiй у цiлому. Нарештi, iснують
подальшi системи у фiзицi конденсованих середовищ, якi пiдлягають опису на основi
рiвняння Ланжевена i на якi ефекти динамiки вихорiв, що завбачено i спостережено у
дисертацiї, можуть бути спроєктованi. Зокрема, це спiновi текстури, що вiдомi як скiр-
мiони, теоретичний опис динамiки яких вже було певноюмiрою стимульовано результа-
тами даної дисертацiї. Таким чином, актуальнiсть дисертацiйної роботи обумовлена як
фундаментальним iнтересом експериментального i теоретичного дослiдження нелiнiй-
ної динамiки вихорiв у надпровiдних плiвках з перiодичними пiнiнг-наноструктурами,
так i перспективами їх застосування у якостi елементiв обчислювальної та високочасто-
тної надпровiдної технiки з високими струмонесучими параметрами i швидкодiєю.



2

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацiю вико-
нано на кафедрi фiзики низьких температур фiзичного факультету Харкiвського нацiо-
нального унiверситету iменi В.Н. Каразiна. Дисертацiйна робота виконувалась у рамках
державних програм фундаментальних дослiджень України “Дисипативний транспорт i
впорядкування вихрової матерiї у надпровiдниках в умовах сильного сталого i змiнно-
го струмiв”, номер державної реєстрацiї 0109U001441, термiн виконання 2009–2011 рр.,
“Транспортнi властивостi сильно корельованих анiзотропних систем”, номер державної
реєстрацiї 0111U010546, термiн виконання 2012–2014 рр. i “Фазовi перетворення, явища
переносу i електромагнiтнi процеси в гетерогенних конденсованих середовищах”, номер
державної реєстрацiї 0111U009545, термiн виконання 2011–2015 рр.

Мета i задачi дослiдження.Метою дисертацiйної роботи є встановлення закономiр-
ностей у динамiцi вихорiв пiд дiєю постiйного i змiнного струмiв у надпровiдних 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 плiвках 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 приладах, зо-
крема перетворювачах частоти, фiльтрах, генераторах iмпульсiв, модуляторах i пiдси-
лювачах.

Експериментально
• створити зразки, якi вiдповiдають модельнiй системi, що вивчено теоретично, та до-
слiдити їх структурнi i надпровiднi властивостi;
• провести вимiрюваннямагнiторезистивного вiдгуку у плiвках з симетричнимипiнiнг-
наноструктурами з ландшафтом пральної дошки;
• побудувати устаткування для вимiрювання електричної напруги i поглинання поту-
жностi при протiканнi через зразок постiйного i високочастотного струмiв;
• провести вимiрювання електричної напруги i поглинання потужностi у плiвках з си-
метричними та асиметричними пiнiнг-структурами типу пральної дошки;
• з’ясувати вплив амплiтуди i частоти високочастотного струму на струм депiнiнгу та
вплив постiйного струму на поглинання потужностi i на частоту депiнiнгу у плiвках з
симетричними та асиметричними пiнiнг-структурами типу пральної дошки.

Об’єктом дослiдження є ансамбль абрикосiвських вихорiв, динамiкою якого визначаю-
ться резистивний вiдгук i поглинання потужностi високочастотного струму. Анiзотропна
нелiнiйна двовимiрна динамiка вихрового ансамблю у тонких плiвках нiобiю з перiоди-
чними пiнiнг-наноструктурами являє собою предмет дослiдження даної дисертацiї.

Методи дослiдження. Теоретична частина дослiдження та обробка експерименталь-
них даних виконувалися дисертантом на кафедрi фiзики низьких температур фiзично-
го факультету ХНУ iменi В.Н. Каразiна. Зокрема, теоретичний опис нелiнiйної динамi-
ки вихорiв у надпровiдних плiвках з перiодичним потенцiалом пiнiнгу проводився на
основi рiвняння Ланжевена, що розглядалося у наближеннi поодинокого вихора. Аси-
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метричний i симетричний потенцiали пiнiнгу моделювалися гармонiчними функцiями.
Рiвняння Ланжевена розв’язували методом матричних ланцюгових дробiв. Граничнi ви-
падки низьких i високих частот змiнного струму розглядалися також окремо при нульо-
вiй температурi у термiнах елементарних функцiй i функцiй Бесселя вiдповiдно. Числове
моделювання резистивних вiдгукiв i поглинання потужностi проводилося за допомогою
власноруч написаного коду у системi комп’ютерної алгебри Maple.

Експериментальна частина роботи виконувалася автором пiд час його наукового ста-
жування уЙ. В. Гете-унiверситетi м.Франкфурт-на-Майнi, ФРН. Епiтаксiальнi плiвкинiо-
бiю напилювалися за методом магнетронного розпилення. Чотирьохконтактнi мiстки та
мiкросмужковi лiнiї для електричних вимiрювань формувалися фотолiтографiєю у поєд-
наннi з видаленням залишкiв нiобiю бомбардуванням iонами галiю. Епiтаксiюплiвок ви-
являли за методом дифракцiї швидких електронiв (RHEED). Кристалiчну структуру плi-
вок дослiджували за методом дифракцiї рентгенiвського випромiнювання (XRD). Мор-
фологiю плiвок i наноструктур iнспектували в атомно-силовомумiкроскопi (AFM). Нано-
структури виготовляли у скануючому електронному мiкроскопi (SEM) фрезуванням по-
верхнi плiвки фокусованим пучком iонiв (FIB) або осадженням на неї кобальту з органо-
металiчного прекурсору Co2(CO)8 пiд дiєю фокусованого пучка електронiв (FEBID). Ло-
кальний елементний склад плiвок визначали за методом енергодисперсiйної рентгенiв-
ської спектроскопiї (EDX). Вимiрювання електричного опору на постiйному струмi про-
водили переважно за звичайним чотирьохзондовим методом у режимi заданого стру-
му. Окремi експерименти проводили у восьмиконтактнiй геометрiї, яка дозволяла одно-
часно 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 спектроскопiї
векторним аналiзатором електричних схем. Усi низькотемпературнi вимiрювання вiд-
бувалися у крiостатi та керувалися за допомогою комп’ютера, на якому також зберiгали
масиви здобутих даних для їх подальшої обробки.

Достовiрнiсть отриманих результатiв i висновкiв, сформульованих в дисертацiї, за-
безпечена застосуваннямдобре апробованихметодiв вимiрювань, урахуваннямпохибок
вимiрювань, а також пiдтвердженням окремих експериментальних спостережень iнши-
ми авторами i виконанням граничних переходiв до ранiше вiдомих результатiв у теоре-
тичнiй частинi роботи.

Наукова новизна отриманих результатiв. В дисертацiї отримано низку принципо-
во нових, науково обґрунтованих результатiв щодо впливу пiнiнг-наноструктур з ланд-
шафтом типу пральної дошки на резистивний вiдгук i поглинання потужностi високоча-
стотного струму у надпровiдних плiвках нiобiю. Наукова новизна отриманих результатiв
полягає у такому:
1. Виявлено, що асиметрiя потенцiалу пiнiнгу, яку привносить постiйний струм, призво-
дить до ретчет-ефекту. Встановлено, що конкуренцiя внутрiшньої i привнесеної стру-
мом асиметрiй потенцiалу пiнiнгу призводить до iнверсiї ретчет-ефекту.

2. Виявленоможливi застосуванняпередбачених теоретично ефектiв унадпровiднихпри-
ладах, зокрема генераторi iмпульсiв, фiльтрi, перетворювачi частоти i стохастичному
пiдсилювачi. Встановлено вимоги до їх робочих параметрiв.
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3. Виявлено оптимальнi умови напилювання епiтаксiальних плiвок Nb (110) на пiдклад-
ки Al2O3 (112̄0) за методом магнетронного розпилення: температура пiдкладки 850◦C,
тиск аргону 4×10−3мбар,швидкiсть напилювання 0.5нм/с. Встановлено “чистий” над-
провiдний режим у таких плiвках з товщинами близько 50нм.

4. Встановлено придатнiсть безмаскових нанотехнологiй, а саме фрезування поверхнi
плiвки фокусованим пучком iонiв та осадження кобальту з метало-органiчного пре-
курсору Co2(CO)8 пiд дiєю фокусованого пучка електронiв, до створення симетричних
та асиметричних пiнiнг-наноструктур з формою пральної дошки.

5. З’ясовано вплив iонiв галiю на структурнi i резистивнi властивостi плiвок нiобiю з на-
ноканавками. Виявлено гайдiнг вихорiв з регульованою iнтенсивнiстю та серiю полiв
збiгу. Встановлено iнтенсивнiсть пiнiнгу у рiзних частинах зразка, i виявлено її коре-
ляцiю зi структурними властивостями плiвок.

6. Створено устаткування для комбiнованих вимiрювань електричної напруги i поглина-
ння потужностi високочастотного струму у тонких плiвках при низьких температурах
за нерезонансним методом широкосмугової спектроскопiї. Встановлено залежнiсть
постiйного струму депiнiнгу вiд амплiтуди i частоти високочастотного струму.

7. Виявлено особливостi у поглинаннi потужностi у плiвках нiобiю з симетричними та
асиметричними наноканавками. Встановлено залежнiсть частоти депiнiнгу вiд вели-
чини постiйного струму та створено високочастотний фiльтр, який можна перенала-
штовувати змiною як величини, так i полярностi постiйного струму.

8. Виявлено, що з даних про зменшення частоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного струму
можна визначити координатну залежнiсть потенцiалу пiнiнгу. Це являє собою фiзи-
чну основу для нового методу неруйнiвної характеризацiї пiнiнгу у надпровiдниках.
Створено флуксонний метаматерiал з квантованими рiвнями поглинання потужностi.

9. Виявлено ряд ефектiв, що пов’язанi з впорядкуванням i гайдiнгом вихорiв, зокрема,
анiзотропiю магнiторезистивного вiдгуку, серiю магнiтних полiв збiгу i анiзотропiю
критичного струму у плiвках нiобiю, декорованих наносмужками кобальту. Виявлено
надпровiдний ефект близькостi у нанорозмiрних кобальтових структурах, i розробле-
но технологiю модифiкацiї їх локальних структурних i магнiтних властивостей.

Практичне значення отриманих результатiв полягає у наступному. Теоретичнi ре-
зультати дисертацiї дозволяють провести кiлькiсний опис ефектiв, що спостерiгаються
експериментально у надпровiдниках з перiодичним потенцiалом пiнiнгу. Контрольова-
нi пiнiнг i гайдiнг вихорiв, ретчет-ефект i його iнверсiя являють собоюосновнi механiзми
керування динамiкою вихорiв у надпровiдних флуксонних приладах, а саме: високоча-
стотних фiльтрах, генераторах iмпульсiв, перетворювачах частоти i стохастичних пiд-
силювачах. Запропонований метод визначення координатної залежностi потенцiалу пi-
нiнгу з даних про зменшення частоти депiнiнгу 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 виготовлення наноструктурованих надпровiдникiв. У ходi
виконання дисертацiї було створено високочастотнi фiльтри, якi можна переналаштову-
вати змiною як величини постiйного струму, так i його полярностi.
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Особистий внесок здобувача. Автор брав безпосередню участь на всiх етапах про-
веденої роботи, а саме: при формулюваннi експериментальних завдань, виготовленнi i
характеризацiї плiвок, виготовленнi наноструктур, проведеннi вимiрювань, розробцi та
виготовленнi високочастотної крiогенної вставки, аналiзi експериментальних даних, а
також числовому моделюваннi експериментальних залежностей на основi розв’язку рiв-
няння Ланжевена у термiнах матричних ланцюгових дробiв. При написаннi 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, оприлюдненi в екс-
периментальних [1–3, 5, 6, 10, 12, 15, 16, 20–26] i теоретичних [4, 7–9, 11, 13, 14, 17–19, 27]
роботах. Конкретний внесок дисертанта у цi роботи полягає у наступному. У статтях [1, 3]
дисертант провiв електричнi вимiрювання магнiторезистивного вiдгуку у плiвках нiо-
бiю, декорованих наносмужками кобальту, та виявив анiзотропiю струму депiнiнгу [1] i
серiю полiв збiгу [3]. У роботi [2] автор виявив оптимальнi геометрiї наноструктур i пара-
метри фокусованих пучкiв iонiв та електронiв у скануючому електронному мiкроскопi.
У статтi [6] здобувачем проведено систематичне дослiдження впливу параметрiв розпи-
лення на кристалiчну структуру i резистивнi властивостi епiтаксiальних плiвок нiобiю. У
роботах [5, 10, 12] здобувач дослiдив резистивнi властивостi плiвок нiобiю з фрезовани-
ми наноканавками. У роботi [5] дисертант виявив рiзницю у критичних струмах для руху
вихорiв проти розлогих i крутих схилiв наноканавок, тобто головну рису асиметричного
потенцiалу пiнiнгу. У роботах [10, 12] автором було проведено комплексне дослiдження
впливу наноструктур на резистивнi властивостi плiвок у нормальному i надпровiдному
станi, виявлено поля збiгу, анiзотропiю струму депiнiнгу, дослiджено ефект направле-
ного руху вихорiв у симетричному потенцiалi пiнiнгу типу пральної дошки та з’ясовано
механiзми пiнiнгу, що керують динамiкою вихорiв у такiй системi. У роботi [20] дисер-
тант побудував крiогенну вставку для високочастотних вимiрювань i з’ясував її характе-
ристики. У роботах [15, 16, 22, 23] дисертант проводив аналiз експериментальний даних i
писав тексти наукових статей. Вплив постiйного i квазiстатичного струму на поглинання
потужностi у режимi високих частот дослiджувався здобувачем у роботах [24, 25], де було
спостережено зменшення частоти депiнiнгу [24] i модуляцiюпоглинанняпотужностi [25].
У теоретичних роботах [4, 7–9, 11, 13, 14, 17–19, 27] дисертантом здiйснено комп’ютерне
моделювання резистивних вiдгукiв за допомогою власноруч написаного коду у системi
комп’ютерної 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 доповiдали-
ся на наступних мiжнародних конференцiях та симпозiумах: 2nd Int. Conf. Supercond.
Magnet. “ICSM 2010”, 25–30 April 2010, Antalya, Turkey; “Cryoconference 2010”, 9–16 Sept.
2010, Kosice, Slovakia; Int. Conf. Nanoscale Magnet. “ICNM 2010”, 28 Sept. – 2 Oct. 2010,
Istanbul, Turkey;Appl. Phys.Mater. ScienceCongress “APMAS2011”, 12–15May2011,Antalya,
Turkey; 7th Int. Conf. Vortex Matter Nanostruct. Supercond. “VORTEX VII”, 10–17 Sept. 2011,
Rhodes, Greece; 10 Europ. Conf. Appl. Supercond. “SCC 2011”, 19–23 Sept. 2011, Den Haag,
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Netherlands; 25th Int. Symp. Supercond. “ISS 25”, 3–5 Dec. 2012, Tokyo, Japan; DPG Spri-
ng Meeting, 10–15 March 2013, Regensburg, Germany; 4th Int. 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 Int. Conf. VortexMatter Nanostruct. Supercond. “VORTEX
VIII”, 21–26 Sept. 2013, Rhodes, Greece; Int. Conf. Electron Correl. Nanostruct. “ECN 2013”,
3–6 Oct. 2013, Yalta, Ukraine; 4th Int. Conf. Supercond. Magnet. “ICSM 2014”, 27 April – 2
May 2014, Antalya, Turkey; Int. Workshop Adv. Nanostruct. Supercond. “ANS 2014”, 4–7 May
2014,Miraflores de la Sierra, Spain; 5th Intern. Conf. Young Scient. “LTP-2014”, 2–6 June 2014,
Kharkiv, Ukraine; 5th Workshop Focused Electron Beam Induced Processing “FEBIP 2014”,
22–24 July 2014, Frankfurt/M, Germany; Int. Workshop “VORTEX 2015”, 10–15 May 2015, El
Escorial, Spain; 12th Europ. Conf. Appl. Supercond. “EUCAS 2015”, 6–10 Sept. 2015; 9th Int.
Conf. Vortex Matter Nanostruct. Supercond. “VORTEX IX”, 12–17 Sept. 2015, Rhodes, Greece.

Публiкацiї. Результати дисертацiї оприлюдненi у 50 публiкацiях: 25 статтях у провiд-
них фахових мiжнародних перiодичних виданнях [1-6, 8-26] (з них [21] i [26] без спiва-
торiв), 1 колективнiй монографiї [7], 1 навчальному посiбнику для студентiв фiзичних
спецiальностей (з грифом МОН України) [27] i 23 тезах у збiрниках доповiдей мiжнаро-
дних наукових конференцiй [28–50].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається з вступу, огляду лiтерату-
ри, восьми роздiлiв оригiнальних дослiджень, висновкiв, додатку i списку використаних
джерел. Загальний обсяг роботи складає 288 сторiнок, з них 246 сторiнок основного текс-
ту. Дисертацiя мiстить 101 рисунок i 7 таблиць, що не займають окремих сторiнок, та
список використаних джерел з 451 найменувань на 42 сторiнках.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ ДИСЕРТАЦIЇ

У вступi дисертацiї обґрунтовано актуальнiсть теми, визначено мету й задачi дослi-
джень та методи їх досягнення, сформульовано основнi положення i результати роботи,
їх наукова новизна i практичне значення, наведено данi про особистий внесок дисертан-
та, апробацiю результатiв дисертацiї, публiкацiї та описано структуру дисертацiї.

Перший роздiлмiстить огляд лiтератури за темою дисертацiї. В ньому представлено
короткий опис експериментальних та теоретичних робiт з дослiдження нелiнiйної дина-
мiки вихорiв у надпровiдниках, а також встановлюється мiсце проведеного у дисертацiї
дослiдження серед вже розв’язаних задач. Звернено увагу на стан теоретичного опису не-
лiнiйної динамiки вихорiв у наноструктурованих надпровiдниках. Зокрема, наголошує-
ться, що динамiку вихорiв у надпровiдних плiвках з пiнiнг-наноструктурами типу праль-
ної дошки у присутностi постiйного i змiнного струмiв може бути описано аналiтично
при скiнченнiй температурi на основi точного рiшення рiвняння Ланжевена для пооди-
нокого вихора. Зазначається, що до початку виконання дисертацiйного дослiдження не
iснувало експериментальних робiт, якi вiдповiдають цiєї моделi, що саме i зумовило не-
обхiднiсть проведення даної роботи. Крiм того, пiдкреслюються особливостi застосува-
ння фокусованих пучкiв електронiв та iонiв для безмаскової обробки поверхонь. Роздiл
1 закiнчується перелiком основних завдань дослiдження, якi виконуються у дисертацiї i
дозволяють пiдняти на якiсно вищий рiвень розумiння динамiки вихорiв в анiзотропних
пiнiнг-наноструктурах у присутностi комбiнацiї постiйного i змiнного струмiв.
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У другому роздiлi дослiджується теоретично вплив змiнного струму довiльної ам-
плiтуди i частоти на ретчет-вiдгук i поглинання потужностi у надпровiднiй плiвцi з коси-
нусоїдальним потенцiалом пiнiнгу типу пральної дошки при скiнченних температурах.
Задача розглядається у наближеннi поодинокого вихора, на основi точного розв’язку рiв-
няння Ланжевена у термiнах матричних ланцюгових 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 вiд-
повiдних безрозмiрних параметрiв. Окрему увагу придiляється фiзичнiй iнтерпретацiї
завбачених ефектiв у квазiстатичному i високочастотному режимi для нульової темпера-
тури та їх порiвнянню з точними результатами. Результати цього роздiлу оприлюдненi у
журнальних статтях [4, 9].

Рух вихора зi швидкiстю v у магнiтному полi B = nB, де B ≡ |B| i n = nz, а z — орт
вздовж осi z i n = ±1, аналiзується на основi рiвняння Ланжевена, яке має вигляд

ηv = FL + Fp + Fth, (1)

деη —вихрова в’язкiсть,FL = n(Φ0/c)j×z—силаЛоренца,Φ0—квантмагнiтного потоку i
c—швидкiсть свiтла. Тут j = j(t) = jdc+jac cos ωt, де jdc i jac—вектори густинипостiйного та
амплiтуди змiнного струму, вiдповiдно, аω —кутова частота. В рiвняннi (1)Fp = −∇Up(x)
—сила анiзотропногопiнiнгу, аUp(x) = (Up/2)(1−cos kx)—перiодичнийпотенцiал пiнiнгу
з k = 2π/a, деUp i a—його глибина i перiод вiдповiдно.Нарештi,Fth—термофлуктуацiйна
сила, що моделюються гаусовим бiлим шумом.

Для розв’язування рiвняння (1) вводяться безрозмiрнi параметри: густина постiйно-
го струму ξ d = jd/ jc i густина амплiтуди змiнного струму ξ a = ja/ jc, де ja,d = |jac,dc| i
jc = cUpk/2Φ0 — густина струму депiнiнгу, що вiдповiдає зникненню бар’єрiв потенцiалу,
частота Ω = (2η/Upk2)ω, де ωp ≡ 1/τ̂ = Upk2/2η — частота депiнiнгу (τ̂ — час релаксацiї
вихора), координата x = kx та обернена температура g = Up/2T . Величинами, що спосте-
рiгаються експериментально, є поглинання потужностi i напруга, якi аналiзуються у тер-
мiнах безрозмiрних поглинання потужностi P одиницi об’єму зразка i компонент напру-
женостi електричного поля E. Аналiтично E i P визначаються через ефективну нелiнiйну
рухливiсть вихорiв ν ≡ ν(ξ d, ξ a,Ω, g), яка виражається у термiнах матричних ланцюго-
вих дробiв. У роздiлi насамперед розглядається залежнiсть постiйної напруги вiд амплi-
туди i частоти змiнного струму (так звана вольт-амперна ретчет-характеристика), а та-
кож пояснюється її походження у граничних випадках низьких i високих частот на осно-
вi розв’язку рiвняння (1) при нульовiй температурi у термiнах елементарних функцiй i
функцiй Бесселя вiдповiдно. У роздiлi отримано серiю принципово нових теоретичних
результатiв, зокрема, з’ясовано залежнiсть струму депiнiнгу вiд частоти змiнного стру-
му, завбачено фазо-синхроннi торочки у ретчет-напрузi при високих частотах змiнного
струму, а також проаналiзовано появу сингулярностi в резистивностi при ξ d

s =
√

1 + Ω2 i
ξ a → 0, що призводить до її негативних значень поблизу ξ d

s . Розглянемо ретчет-напругу
для руху вихорiв поперек каналiв потенцiалу пiнiнгу бiльш детально.

На рис. 1(b) представлено залежностi постiйної напруги вiд амплiтуди змiнного стру-
му для ряду значень постiйного струму ξ d i частоти Ω = 1 згiдно з точним розв’язком
рiвняння Ланжевена (1) у термiнах матричних ланцюгових дробiв. Графiк на рис. 1(b) є
центральним для подальшого аналiзу i мiстить декiлька важливих рис. По-перше, для
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Рис. 1. (a) Спiввiдношення мiж густиною змiнного струму депiнiнгу ξ a, частотою Ω i густиною

постiйного струму ξ d. (b) Ретчет-вiдгук E як функцiя густини амплiтуди змiнного струму ξ a для

частоти змiнного струму Ω = 1 i ряду густин постiйного струму ξ d. (c) Функцiї Бесселя J0(ξ
a) i

J1(ξ
a) (пунктир) поруч з прямими ξ d = 1.2 i ξ d − Ω = ±0.2 за рiвнянням (3). Фазо-синхроннi

торочки в E(ξ a) при Ω = 1, ξ d = 1.2 i g = 100 вiдповiдають бiлим сегментам на стрiчцi зверху,

де ξ a
i — корнi рiвняння (3) для n = 0 i n = 1. Границi торочок за наближеним розв’язком добре

спiввiдносяться з точними результатами для дуже низьких температур (g = 1000).

ξ d < 1 кривi мають певне плато, протяжнiсть якого за ξ a зменшується по мiрi зростан-
ня ξ d, див. також рис. 1(a). При збiльшеннi частоти протяжнiсть бездисипативного плато
зростає. По-друге, усi фазо-синхроннi торочки у ретчет-напрузi осцилюють i загасають
на рiвнi Ed/ξ d = 1, що вiдповiдає питомому опору вiльної течiї потоку. Нарештi, цiкаво,
що положення фазо-синхронних торочок у ретчет-вiдгуцi може бути наближено обчи-
слено при нульовiй температурi у термiнах функцiй Бесселя. А саме, при g → ∞ (T → 0)
рiвняння (1) може бути записано як

dx/dt + sin x = ξ
d + ξ

a cos ωt, (2)

яке при ξ d > 0.5може бути розв’язано за припущенням,щошвидкiсть вихора змiнюється
синусоїдально як dx/dt = 〈dx/dt〉+ ξ a cos ωt. Результат має вигляд:

ξ
d − nΩ = Jn(ξ

a/Ω)(−1)n sin x0, (3)

де x0 — константа, яку потрiбно визначити. Розглядаючи на рис. 1(b) криву для ξ d = 1.2,
для якої при ξ a = 0 реалiзується течiя потоку, значення E синхронiзується за фазою зi
змiнним струмом при n = 1 згiдно з рiвнянням (3), як показано на рис. 1(с). Водночас ви-
ходить, що при n = 0 для ξ d = 1.2 iΩ = 1 це рiвняння не має розв’язку за жодних значень
x0. На рис. 1(с) видно, що границi фазо-синхронних торочок за наближеним розв’язком
добре спiввiдносяться з точними результатами для дуже низьких температур (g = 1000).

Таким чином, у роздiлi з’ясовано теоретично появу ретчет-напруги у плiвках з симе-
тричним потенцiалом пiнiнгу у присутностi постiйного струму, залежнiсть струму депi-
нiнгу вiд частоти змiнного струму, завбачено фазо-синхроннi торочки у нiй при висо-
ких частотах змiнного струму i показано, як виконуються граничнi переходи до точних
розв’язкiв рiвняння для руху вихора при нульовiй температурi. Теоретичнi результати
цього роздiлу дозволили вперше пояснити експериментальнi данi iнших авторiв [B. Jin
et al., Phys. Rev. B. 81, 174505 (2010)] у рамках єдиної самоузгодженої моделi.



9

У третьому роздiлi за допомогою числового моделювання аналiзуються резистив-
нi вiдгуки надпровiдника з асиметричним потенцiалом пiнiнгу типу пральної дошки.
Обговорюється вплив змiнного струму довiльної амплiтуди i частоти на ретчет-вiдгук
i поглинання потужностi при скiнченних температурах. Задача розглядається у набли-
женнi поодинокого вихора, на основi точного розв’язку рiвняння Ланжевена у термiнах
матричних ланцюгових дробiв з урахуванням ефекту Холла. Вирази для напруженостi
електричного поля i поглинання потужностi аналiзуються як функцiї амплiтуди i часто-
ти 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 збiль-
шення поглинання потужностi при частотах, що значно меншi, нiж частота депiнiнгу.
Пояснюється, як i чому цi ефекти з’являються внаслiдок конкуренцiї фiксованої внутрi-
шньої i довiльної зовнiшньої асиметрiї потенцiалу пiнiнгу, яку привносить постiйний
струм. Результати роздiлу оприлюдненi у роботах [17, 32].

Числовемоделюваннявiдгукiв проводитьсянаосновi точногорозв’язку рiвнянняЛан-
жевена (1) у термiнах матричних ланцюгових дробiв для асиметричного потенцiалу

Up(x) = (Up/2)[1− cos kx + e(1− sin 2kx)/2], (4)

де k = 2π/a, a—перiод iUp — глибина потенцiалу пiнiнгу. У рiвняннi (4) e—параметр, що
дозволяє змiнювати ступiнь асиметрiї i, отже, при e = 0 виконується природний грани-
чний перехiд до результатiв другого роздiлу. При e > 1 рiвняння (4) вiдповiдає двохямно-
му потенцiалу. У дисертацiї розглядається випадок e = 0.5, оскiльки саме таке значення
параметру асиметрiї застосовується у роботах iнших авторiв [A. Arzola et al., Phys. Rev.
Lett. 106, 168104 (2011), J. Mateos, Phys. Rev. Lett. 84, 258 (2009)].

На рис. 2(a) показано дiаграму сил, що дiють на вихор, i визначення напрямкiв у по-
тенцiалi пiнiнгу. А саме, при русi вихора проти крутого схилу каналу пiнiнгу говориться
про динамiку вихора у “важкому” напрямку i, вiдповiдно, при русi вихора проти розло-
гого схилу потенцiалу його динамiка розглядається у “легкому” напрямку. На рис. 2(b)
зображено модифiкацiю асиметричного потенцiалу пiнiнгу при його схиленнi позитив-
ними (права частина графiка) i негативними (лiва частина графiка) струмами, критичнi
значення яких, ξc gentle i ξc steep, вiдповiдають зникненню лiвого i правого бар’єрiв потен-
цiалу вiдповiдно. Саме ця обставина i є причиною появи та iнверсiї ретчет-напруги, яку
можна бачитина рис. 2(c) для ξ d . 0.5. Так, у вiдсутностi постiйного струму негативна на-
пруга виникає щойно, як амплiтуда змiнного струму ξ a сягає значень бiльших, нiж струм
депiнiнгу у “легкому” напрямку (зворотний ретчет-ефект). По мiрi подальшого зростан-
ня ξ a також i бар’єри потенцiалу у “важкому” напрямку починають долатися вихорами, i
це призводить до зменшення абсолютного значення негативної напруги. Водночас, при
збiльшеннi значення ξ d внутрiшня асиметрiя початкового потенцiалу пiнiнгу ефектив-
но компенсується за рахунок зовнiшньої асиметрiї потенцiалу, яку привносить постiй-
ний струм, див. рис. 2(b). Так, при значеннi постiйного струму ξ d мiж 0.3 i 0.5, завдя-
ки компенсацiї внутрiшньої i зовнiшньої асиметрiй, струми депiнiнгу для лiвого i пра-
вого бар’єрiв потенцiалу постають рiвними. Саме тому зворотний ретчет-ефекту зни-
кає, i при подальшому зростаннi ξ d спостерiгається тiльки прямий ретчет-ефект. При-
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Рис. 2. (a) Дiаграма сил, якi дiють на вихор, i визначення напрямкiв у потенцiалi пiнiнгу. (b) Ефе-

ктивний потенцiал пiнiнгу для рiзних значень струму вiдносно струму депiнiнгу для лiвого i пра-

вого схилiв бар’єру. (с) Iнверсiя ретчет-напруги згiдно з точним розв’язком рiвняння Ланжевена

за виразом (1) для асиметричного потенцiалу пiнiнгу (4) у термiнах матричних ланцюгових дро-

бiв у квазiстатичному режимi Ω = 0.01, g = 100 i серiї значень постiйного струму ξ d.

роду ретчет-напруги та її iнверсiї можна з’ясувати на основi аналiтичного наближено-
го розв’язку рiвняння (1) для квазiстатичного струму j при нульовiй температурi. Для
цього робиться пiдстановка x(t) → rm = exp{−imx}, так що рiвняння (1) набуває вигляд
2i j = (r−1 − r)− ie(r−2 + r2) i може бути розв’язано за допомогою анзацу y = r−1 − r. Корнi
рiвняння мають вигляд r± = (iD ±

√
4− D2)/2, де D ≡ A/2e =

(
1−

√
1 + 8e(e + j)

)
/2e, а

вольт-амперну характеристику (ВАХ), яку зображено на рис. 3(a), знаходять за виразом

E0( j) = j + Imr + e[1− 2(Imr)2]. (5)

Ретчет-напругу Er у присутностi постiйного струму може бути знайдено наступним
чином. Пiсля замiни j → ξ a cos ωt + ξ d (наприклад, ξ d = 0.1 для визначеностi) шукають
усереднену ретчет-напругу Er за перiодом змiнного струму

Er ≡ 1
Tω

∫ Tω

0
dt E(ξ a cos ωt + ξ

d). (6)

Результат iнтегрування зображено на рис. 3(b) суцiльною лiнiєю. Точний розв’язок у тер-
мiнах матричних ланцюгових дробiв для ξ d = 0.1 i двох обернених температур g = 100
i g = 1000 показано пунктиром. Наближений розв’язок досить гарно передає всi особли-
востi точного результату, а саме: при ξ a . 0.7 кривi мають нульове плато, за ним почи-
нається область з Er < 0, а при подальшому зростаннi ξ a ретчет-напруга змiнює знак.
У якостi узагальнення результатiв для будь-яких значень параметру асиметрiї e на рис.
3(c) представлено контурний графiк ретчет-напруги E(ξ d, e) при ξ a = 1.5 i g = 100 у квазi-
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Рис. 3. (a) ВАХ E0( j) за виразом (5) у квазiстатичному випадку при T = 0. (b) Ретчет-напруга при

T = 0 (g → ∞) за рiвнянням (6) (суцiльна лiнiя) поруч з точними результатами для g = 100 i

g = 1000. (c) Контурний графiк E(e, ξ d) при ξ a = 1.5 i g = 100. Товста лiнiя позначає E = 0.

статичному режимi Ω = 0.01. Можна бачити, що для експериментального спостережен-
ня iнверсiї ретчет-ефекту добре пiдходить параметр асиметрiї e ' 0.5, оскiльки у такому
разi для негативної напруги завбачено її максимальне абсолютне значення та очiкується
найбiльша рiзноманiтнiсть режимiв у динамицi вихора. Це саме такий ступiнь асиметрiї,
який було визначено з експериментальних даних для одного iз зразкiв у роздiлi 8.

У четвертому роздiлi наводяться приклади застосування теоретично завбачених
ефектiв у рядi абрикосiвських флуксонних приладiв, а саме: високочастотних фiльтрах,
перетворювачах частоти, генераторах iмпульсiв i стохастичних пiдсилювачах. Виклада-
ється також процедура визначення координатної залежностi перiодичного потенцiалу
пiнiнгу довiльної форми з даних про зменшення частоти депiнiнгу у присутностi по-
стiйного струму при T = 0. Результати цього роздiлу оприлюдненi у журнальних статтях
[7, 8, 11, 13, 18, 19] i матерiалах конференцiй [34, 35, 41].

Розглянемо стисло тут два можливих флуксонних прилади, що базуються на ефектi
стохастичного резонансу: пiдсилювач слабкого змiнного струму i перетворювач частоти
на третю гармонiку, принцип дiї яких можна описати на основi рiвняння Ланжевена (1).

Постiйне середнє електричне поле, що виникає при русi вихора, має вигляд

E = νξ
d, (7)

де ν = ν(ξ d, ξ a,ω, g) — ефективна рухливiсть вихора, яка є функцiєю-сходинкою своїх
параметрiв i визначається у термiнах матричних ланцюгових дробiв.

Стацiонарне змiнне електричне поле, яке не залежить вiд початкових умов, являє со-
бою суму вiдгукiв на гармонiках частоти ω

Et =
∞

∑
k=1

(ξ a)kRe
{

Zk(ω)eikωt} , Zk(ω) = δ1,k − iψk(ω)/(ξ a)k. (8)

Безрозмiрнi трансформацiйнi коефiцiєнти Zk мають фiзичне значення внеску k-ї гармо-
нiки частоти ω вхiдного змiнного струму у нелiнiйному змiнному вiдгуцi Et(ξ

d, ξ a,ω, g).
Функцiї ψk(ω) визначаються в термiнах матричних ланцюгових дробiв, а δ1,k — символ
Кронекера. Безрозмiрний коефiцiєнт Z1 ≡ ρ1 − iζ1 має фiзичне значення нелiнiйного
iмпедансу, де ρ1 i ζ1 — резистивнiсть i реактивнiсть, вiдповiдно. Нижче буде пояснено
якiсно стохастичний резонанс у ВАХ на постiйному струмi, пiсля чого будуть наведенi
температурнi залежностi |Zk| =

√
ρ2

k + ζ 2
k для першої (k = 1) i третьої (k = 3) гармонiки.



12

Термiн “стохастичний резонанс” означає, що перiодичний вiдгук системи може бути
модифiковано за допомогою її внутрiшнього шуму. Цей феномен притаманний нелiнiй-
ним системам, у яких присутнi три елемента: енергетичний бар’єр, слабке перiодичне
збудження i джерелошуму [L. Gammaitoni, Rev. Mod. Phys. 70, 223 (1998)]. Наноструктуро-
ванi надпровiднi плiвки являють собою, зокрема, таку систему для абрикосiвських вихо-
рiв, оскiльки енергетичний бар’єр реалiзується завдяки потенцiалу пiнiнгу, система має
природнi термофлуктуацiї, а слабке перiодичне збудження у поєднаннi з контрольова-
ним зменшенням висоти бар’єру забезпечується змiнним i постiйним струмом вiдповiд-
но. Коли через зразок протiкають постiйний i змiнний струми ξ d + ξ a cos ωt з ξ a � ξ d

i ω � ωp, перша умова дозволяє розв’язувати задачу у лiнiйному наближеннi, а друга
означає квазiстатичний режим. ВАХ системи, що дослiджується, зображено на вставцi
рис. 4(a) у широкому дiапазонi температур. Цi кривi добре вiдомi як для динамiки абри-
косiвських вихорiв, так i для шунтованого опором джозефсонiвського контакту. По мi-
рi зростання температури, що вiдповiдає зменшенню g, нелiнiйний перехiд вiд режиму
термоактивованої течiї потоку при субкритичних струмах (ξ d < 1) до лiнiйного режиму
течiї потоку при закритичних струмах (ξ d > 1) розмивається.

У присутностi суми постiйного i малого змiнного струму для ВАХ можна записати

E(ξ d + ξ
a cos ωt) ≈ E(ξ d) +

∂E(ξ d)

∂ξ d ξ
a cos ωt, (9)

i з’ясувати температурну залежнiсть коефiцiєнта при ξ a cos ωt, яку зображено на рис. 4(a).
Важливо, зокрема, що при ξ d < 1 i ξ d > 1 похiдна ∂E(ξ d)/∂ξ d має якiсно протилежнi
залежностi вiд температури та особливiсть типу δ-функцiї при ξ d = 1.

Температурнi залежностi абсолютного значення нелiнiйного iмпедансу |Z1| i транс-
формацiйного коефiцiєнту третьої гармонiки |Z3| за точним розв’язком у термiнах ма-
тричних ланцюгових дробiв зображено на рис. 4(b) i 4(c) вiдповiдно. Максимуми вiдгукiв
на частотi змiнного струму та її третьої гармонiки спричиненi стохастичним резонан-
сом вихорiв, що може застосовуватися у пiдсилювачах i конверторах частоти. Цiкаво, що

Рис. 4. (a) Похiдна вiд ВАХ демонструє немонотонну залежнiсть вiд температури. Вставка: ВАХ за

виразом (7) для ряду обернених температур g ≡ Up/2T = 1, 2, 3, 10, 50, 500. (b) Абсолютне значення

нелiнiйного iмпедансу |Z1| як функцiя температури t ≡ T/Up за рiвнянням (8) та адiабатичному

режимi Ω = 0.01. Розв’язок у лiнiйному вiдгуцi (10) зображено пунктиром. (c) Залежнiсть абсолю-

тного значення трансформацiйного коефiцiєнта третьої гармонiки |Z3| вiд температури.
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лiнiйний iмпеданс Z1lin(g, ξ d,ω) може бути аналiтично одержано з рiвняння (1) у термi-
нах модифiкованих функцiй Бесселя Iν(z) за методом власних значень [W. T. Coffey, Y. P.
Kalmykov, J. T. Waldron The Langevin Equation (Singapore: World Scientific, 2012)], а саме:

Z1lin = 1− 1
2

[
I1+µ(g)

Iµ(g)(λ + iΩ/λ )
+

I1−µ(g)
I−µ(g)(λ ∗ + iΩ/λ )

]
, (10)

де λ = Iµ(g)I1+µ(g)/ [2
∫ g

0 Iµ(t)I1+µ(t)dt]— ефективне власне значення i µ ≡ igξ d.
При ξ d = 0 рiвняння (10) еквiвалентно вiдомому результату [M.W. Coffey, J. R. Clem,

Phys. Rev. Lett.67, 386 (1991)], оскiльки у даному разi µ = 0, λ = λ ∗ = I0(g)I1(g)/[I2
0 (g)− 1] i

Z1lin(g, 0,Ω) ≡ Z0
1lin =

ν0 + Ω2 + iΩ(1− ν0)

1 + Ω2 , (11)

де ν0 ≡ ν(ξ d = 0) = 1/I2
0 (g)— крип-фактор i, за визначенням, Ω ≡ (2η/Upk2)ω.

Аналiтичний результат (10) для лiнiйного iмпедансу зображено на рис. 4(b) пункти-
ром. Вираз (10) є гарним наближенням до точних результатiв для усiх ξ d за винятком
ξ d ' 1. Таким чином, у роздiлi зазначено граничнi переходи до ранiше вiдомих резуль-
татiв, а також викладено конкретнi застосування завбачених ефектiв у флуксонних при-
ладах, одне з яких (високочастотний фiльтр) з успiхом реалiзовано у роздiлi 8.

П’ятий роздiл присвячено комплексному дослiдженню структурних особливостей
плiвок i наноструктур, якi у подальшому застосовуються для резистивних вимiрювань
i поглинання потужностi високочастотного струму. Обґрунтовується вибiр експеримен-
тальної системи i викладаються експериментальнi методи, якi застосовувалися для виго-
товлення i характеризацiї плiвок i наноструктур. Результати цього роздiлу оприлюдненi
у журнальних статтях [2, 6] i матерiалах конференцiй [28, 29, 43, 45, 46].

У роздiлi зазначається, що для експериментальної реалiзацiї модельної системи, яка
розглядалася у роздiлах 2-4 теоретично, зразки повиннi задовольняти певним умовам.
По-перше, iзотропний пiнiнг, який властивий усiм матерiалам завдяки структурнiй неi-
деальностi, повинний бути якомога слабким, а штучно створений перiодичний потенцi-
ал пiнiнгу має бути якомога сильним. По-друге, спiввiдношення мiж характерними дов-
жинами у надпровiднiй плiвцi, параметрами наноструктур i геометричними розмiрами
зразка, при половинi критичної температури Tc, повинно бути близьким до

2ξ ≈ 2b ' d < λ < a�W, (12)

де ξ — довжина когерентностi, що визначає розмiр кору вихора, λ — глибина проникне-
ння магнiтного поля, яка визначає iнтенсивнiсть мiжвихорової взаємодiї, 2b — шири-
на каналу пiнiнгу (областi з пригнiченим параметром порядку у надпровiднику пiд дiєю
елемента наноструктури у формi канавки або стрiчки), a — перiод наноструктури, d —
товщина плiвки iW —ширина плiвки. Оскiльки дослiдження iнших авторiв виявили, що
термофлуктуацiї значно маскують очiкуванi ефекти у високотемпературних надпровiд-
никах [O. Soroka, PhD Thesis, J. Gutenberg-Universität Mainz, 2005], було вирiшено обме-
жити пошук експериментальної системи “холодними” надпровiдниками. При цьому, з
урахуванням того, що для високочастотних вимiрювань, якi вимагають наявностi коа-
ксiальних кабелiв, iснувала можливiсть вимiрювань лише у 4He крiостатi, бажано було
застосувати надпровiдник з вiдносно високою Tc. Серед надпровiдникiв, що задовольня-
ють спiввiдношенню (12), таким умовам вiдповiдає зокрема нiобiй, наноструктурованi
плiвки якого й стали експериментальними зразками.
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Плiвки нiобiю напилювалися методом магнетронного розпилення на сапфiровi пiд-
кладки. З плiвок вищавлювалися мiстки, пiсля чого наноструктури виготовлялися оброб-
коюповерхнi мiсткiв фрезуванням наноканавок фокусованимпучком iонiв (FIB) або оса-
дженням наносмужок кобальту з газу-прекурсору Co2(CO)8 пiд дiєю фокусованого пучка
електронiв (FEBID) у скануючому електронному мiкроскопi. З метою отримати зразки
з домiнуючим анiзотропним пiнiнгом оптимiзацiя структурних властивостей плiвок i
геометричних параметрiв пiнiнг-наноструктур велася одночасно за двома напрямками.
По-перше, було знайдено тип пiдкладок i параметри розпилення епiтаксiальних плiвок,
що характеризуються високою структурною якiстю. По-друге, було виявлено оптималь-
нi геометричнi розмiри наноструктур i параметри фокусованих пучкiв електронiв та iо-
нiв для отримання максимальної роздiльної здатностi, яка забезпечувала точну перiо-
дичнiсть наноструктури та її однаковi властивостi в усiх регiонах зразка.

Епiтаксiю плiвок нiобiю встановлювали дифракцiєю швидких електронiв (RHEED) у
поєднаннi з дифракцiєю рентгенiвського випромiнювання (XRD), див. рис. 5. Оптималь-
ними параметрами для виготовлення плiвок високої якостi є наступнi: пiдкладка Al2O3

(112̄0), температура пiдкладки 850◦C, тиск аргону у камерi 4 × 10−3мбар, швидкiсть роз-
пилення 0.5нм/с. Плiвки являють собою фазу Nb (110) без текстури, що встановлено у
атомно-силовому мiкроскопi (AFM). Характерне значення питомого електричного опо-
ру плiвокпри 10К складає 1мкОмсм. Для неструктурованихплiвок з товщиною близько
50нм температура переходу до надпровiдного стану Tc ' 9К, а вiдношення опорiв при
кiмнатнiй температурi i 10К сягає RRR = 10÷ 50. Плiвки характеризуються верхнiм кри-
тичним полем при нулi температур близько 1Т i довжиною когерентностi ξ (0) ' 20нм,
якi визначено з апроксимацiї експериментальних даних до феноменологiчного закону
Hc2(T ) = Hc2(0)[1 − (T/Tc)

2] i спiввiдношення ξ (0) =
√

Φ0/2πHc2(0) вiдповiдно. Значення
λ (0) для плiвок оцiнено як 100± 10нм [Gubin A. I. et al., Phys. Rev. B 72, 064503 (2005)].

Рис. 5. (a) Частина рентгенiвської дифрактограми поблизу пiкiв вiд пiдкладки Al2O3 (112̄0) i Nb

(110). (b) Зображення поверхнi епiтаксiальної плiвки нiобiю в AFM та її профiль (d). (e) Дифра-

кцiйна картина швидких електронiв для плiвки нiобiю. (c) i (f) Зображення утримувача з плiвкою

для електричних вимiрювань на постiйному струмi при низьких температурах у роздiлi 6.
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Наноструктури виготовлялися у двохпроменевому скануючому електронному мiкро-
скопi. При цьому застосовувалися два рiзних процеси обробки поверхонь фокусованими
пучками частинок, принцип дiї яких зображено на рис. 6 згiдно з роботами [I. Utke et al.,
J. Vac. Sci. Technol. 26, 1197 (2008), M. Huth et al., Beilstein J. Nanotechnol. 3, 597 (2012)].
Фрезування фокусованим пучком iонiв полягає у тому, що iони галiю (10–30КеВ) бом-
бардують поверхню плiвки i вибивають атоми нiобiю. При цьому, зокрема, певна кiль-
кiсть iонiв галiю зупиняється у приповерхневомушарi плiвки з товщиною близько 15нм,
а нiобiй на днi канавки частково аморфизується, рис. 6(a). Другий процес мiститься у то-
му, що газ-прекурсор, у даному випадку Co2(CO)8, запускається у камеру електронного
мiкроскопу i дисоцiює пiд дiєю пучка електронiв на органiчнi лiганди, що вiдпомповую-
ться з мiкроскопу, а осаджений матерiал залишаєтьсянаповерхнi плiвки, рис. 6(b).

Рис. 6. (a) Принцип фрезування поверхнi фокусованим пучком iонiв (FIB). Видалення матерiалу

в межах фокусу пучка (20–50нм) супроводжується iмплантацiєю галiю, аморфизацiєю i утворен-

ням вакансiй у зразку. (b) Принцип осадження матерiалу пiд дiєю фокусованого пучка електронiв

(FEBID). Молекули газу-прекурсору адсорбуються (1) на поверхнi. Поверхнева дифузiя (2), термi-

чна 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 ма-

терiал. Вставка зверху: Для визначення структури фокусований пучок рухається над поверхнею

зразка i затримується над певними точками на визначений у файл-макетi час. Макети (c,d) i зо-

браження (e,f) виготовлених наноструктур у AFM поруч з їх профiлями.
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У шостому роздiлi дослiджується експериментально магнiторезистивний вiдгук
плiвок нiобiю з фрезованими наноканавками. Положення вихорiв при полях збiгу ви-
користовуються для аналiзу iнтенсивностi пiнiнгу у рiзних частинах наноструктури за
допомогою аренiусiвського аналiзу температурних залежностей опору. Локальний еле-
ментний склад плiвки дослiджується за допомогою енергодисперсiйної рентгенiвської
спектроскопiї (EDX) i корелює з iнтенсивнiстю пiнiнгу в її рiзних частинах. Результати
цього роздiлу оприлюдненi у статтях [10, 12] i матерiалах конференцiй [38, 39, 42, 43, 45].

Зразками є двi плiвки нiобiю з товщинами 52нм, якi напилювалися у єдиному проце-
сi. На кожнiй з плiвок звичайною фотолiтографiєю було визначено чотири шестиконта-
ктнi мiстки з розмiрами 30 × 100мкм2, див. також рис. 5(c) i (f). Один мiсток було зали-
шено без наноструктури, а у семи iнших були профрезованi наноканавки за допомогою
FIB пiд рiзними кутами α до довгої сторони мiстка, рис. 7(a-c). Локальний елементний
склад у плiвках з наноструктурами визначали за допомогою EDX, див. рис. 7(d). Нестру-
ктурована плiвка виявляє 100 ат.% нiобiю, як очiкувалося. Усi наноструктурованi мiстки
мiстять також малу долю галiю, а саме: 2.5 ат.% Ga мiж канавками i 11.5 ат.% Ga на днi
канавок. У надпровiдних властивостях плiвок це вiдображається через критичну темпе-
ратуру Tc = 8.61К, яка трохи нижча, нiж Tc = 8.88К для неструктурованого мiстка. Проте
важливо, що для всiх мiсткiв з рiзними α надпровiдний перехiд має ширину ∆T . 0.05К i
Tc не залежить вiд α у межах похибки±2мК. Вимiрювання електричного опору проводи-
лися у стандартнiй чотирьохконтактнiй геометрiї у режимi заданого постiйного струму.
На рис. 8(a,b) зображенi залежностi густини критичного струму jc(B) i питомого опору
ρ(B) вiд величини магнiтного поля, у яких легко бачити екстремуми при 8.8мТ i 11.7мТ.
Вiдповiднi конфiгурацiї вихорiв зображенi на вставках до рис. 8(d,e).

Рис. 7. (a) Геометрiя експерименту: плiвка Nb з товщиною 52нм знаходиться у перпендикуляр-

ному магнiтному полi при T . Tc. Постiйний струм малої густини j протiкає крiзь зразок. Вимi-

рюється поздовжня компонента магнiтоопору ρ вiдносно напрямку j. (b) Профiль наноструктури

з параметрами, що визначенi з зображення поверхнi плiвки у AFM (c). Символи a = 450 ± 2нм

h = 8 ± 0.5нм i 2b = 60 ± 3нм позначають перiод пiнiнг-наноструктури та глибину i ширину

канавок на половинi їх глибини вiдповiдно.
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Направлений рух вихорiв вздовж наноканавок порiвнюється для трьох значень ма-
гнiтних полiв 8.8мТ, 11.7мТ i 15мТ при вимiрюваннi температурної залежностi поздов-
жнього електричного опору для значень α, пiдписаних на рис. 8(d-f). Найбiльше значен-
ня опору завжди реалiзується для напрямку струму пiд кутом α = 90◦ до канавок (вихорi
рухаються вздовж канавок), тодi як мiнiмальна дисипацiя спостерiгається для α = 0◦

(рух вихорiв поперек канавок). При цьому найбiльша ефективнiсть гайдiнгу вихорiв до-
сягається при фундаментальному полi збiгу, коли кожний ряд вихорiв запiнiнгований до
канавки i нема “зайвих” вихорiв. Цiкаво, що положення вихорiв при рiзних магнiтних
полях можна використати для оцiнки iнтенсивностi пiнiнгу у рiзних частинах зразка. У
випадку слабкого струму для цього аналiзуються аренiусiвськi графiки ln ρ(T ) за допо-
могою модельної функцiї ν(T,F) = exp(−θUeff)(kBT ), де θ = 1 − T/Tc i Ueff = U0 − Fb —
ефективний потенцiал пiнiнгу, U0 — глибина потенцiальної ями, F – зовнiшня сила, що
дiє на вихор, i b— характерна ширина потенцiалу пiнiнгу. З урахуванням вiдносної кiль-
костi вихорiв, якi запiнiнгованi на днi канавок i помiж ними, вдається знайти енергiю
активацiї анiзотропногоUa ≈ 6000К та iзотропногоUi пiнiнгу, як пiдписано на рис. 8(с).

Рис. 8. Польовi залежностi (a) густини критичного струму jc i (b) питомого опору ρ плiвок нiобiю.

(c) Енергiї активацiї iзотропного пiнiнгу у рiзних частинах плiвки з наноструктурою. (d-f) Зале-

жностi ρ(T ) для трьох конфiгурацiй вихорiв вiдносно наностуктур i семи кутiв напрямку струму

вiдноснонаноканавок. (g-i) Аренiусiвськi графiки для визначення енергiї активацiї пiнiнгу у (d-f).
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У сьомому роздiлi представлено крiогенну вставку, за допомогою якої проводи-
лися комбiнованi вимiрювання електричної напруги i поглинання потужностi у прису-
тностi постiйного i змiнного струмiв. Описанi спостереження сходинок Шапiро у ВАХ
плiвок, кросовер вiд адiабатичного до високочастотного режиму у динамiцi вихорiв i
вплив змiнного струму на величину постiйного струму депiнiнгу. Результати цього роз-
дiлу оприлюдненi у журнальних статтях [20, 21] i матерiалах конференцiй [44, 48].

Для комбiнованих вимiрювань електричної напруги i поглинання потужностi змiнно-
го струму у дiапазонi частот 300КГц–20 ГГц дисертантом було розроблено i зiбрано крi-
огенну вставку, яка зображена на рис. 9. Високочастотний сигнал генерується вектор-
ним аналiзатором схем Agilent E5071C (максимальна потужнiсть +10 дБм, що вiдповiдає
10мВт) i подається до наноструктурованої мiкросмужки через мiкро-SMP конектори.

ВАХмiкросмужки з канавкамисиметричногопрофiлю (S) у присутностi змiнного стру-
му зображенi на рис. 10(a), де сходинки Шапiро з’являються при напругах

V = nV0 ≡ nNΦ0 f , (13)

де n—цiле число,N —кiлькiсть рядiв вихорiвмiж потенцiйними контактами, f —частота
змiнного струму iΦ0 —квант магнiтного потоку. Сходинки виникають, коли час долання
певної кiлькостi перiодiв потенцiалу пiнiнгу спiвпадає з перiодом змiнного струму.

На рис. 10(b) зображено залежностi постiйного струму депiнiнгу вiд кореню з поту-
жностi вхiдного змiнного струму, Ic(

√
P), для ряду частот. Залежностi можна апрокси-

мувати прямими, що можна пояснити тим, що у разi сумарної дiї постiйного i змiн-
ного струмiв ефективний струм депiнiнгу визначається сумою їх компонент. Графiк на
рис. 10(c) вiдображає частотнi залежностi Ic для ряду рiвнiв потужностi високочастотно-
го струму. Можна бачити, що значення постiйного струму депiнiнгу при частотах f .

10МГц стає незалежним вiд частоти. Це є ознакою кросоверу вiд квазiстатичного режи-
му у динамiцi вихорiв до високочастотного режиму, який буде розглянуто у наступному
роздiлi.

Рис. 9. Експериментальне устаткування для вимiрювань постiйної напруги i поглинання поту-

жностi змiнного струму у присутностi постiйного струму. (a) Вимiрювальнi прилади для подання

i аналiзу комбiнованого постiйного i змiнного струмiв. (b) Шiсть коаксiальних кабелiв поруч з до-

датковою шиною проходять термозахиснi екрани крiогенної вставки. (c) Вiд’єднуваний утриму-

вач зразкiв iз знятою верхньою кришкою. (d) Зображення повнiстю зiбраної крiогенної вставки.
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Температурна залежнiсть трансмiсiйного параметру S21(T ), що є мiрою втрати поту-
жностi сигналом мiж вихiдним i вхiдним термiналом мiкросмужки, у вiдсутностi постiй-
ного струму зображена на рис. 9(d) для f = 1.37 ГГц i ряду магнiтних полiв. При зростан-
нi магнiтного поля кросовер розширюється i зсувається у напрямку бiльш низьких тем-
ператур, що нагадує тенденцiю змiн у кривих R(T ). На рис. 9(e) зображено змiни S21(T )
для фундаментальної конфiгурацiї вихорiв при зростаннi потужностi змiнного струму
на 20дБ для трьох частот. При збiльшеннi частоти втрати високочастотного сигналу зро-
стають, i вище 7 ГГц рiзниця мiж втратами у нормальному i надпровiдному станi зникає.
При зменшеннi частоти ∆S21 = S21(P = −10дБм) −S21(P = −30дБм) виходить на насиче-
ння на рiвнi −5дБ. Таким чином, частотний дiапазон 100МГц – 5 ГГц є дуже цiкавим для
вивчення найважливiшої характеристики динамiки вихорiв у присутностi надпровiдно-
го струму — частоти депiнiнгу, яка характеризує кросовер вiд слабкого поглинання по-
тужностi змiнного струму вихорами при низьких частотах до сильного поглинання при
високих частотах [J. I. Gittleman and B. Rosenblum, Phys. Rev. Lett. 16, 734 (1966)].

Рис. 10. (a) Сходинки Шапiро у ВАХ наноструктурованої плiвки S для ряду частот змiнного стру-

му. Початки кривих рознесенi на 1мA вздовж осi струму. Постiйний струм депiнiнгу як функцiя

квадратного кореню з потужностi високочастотного струму для ряду частот i (b) функцiя часто-

ти для ряду значень постiйного струму (c). Температурна залежнiсть трансмiсiйного параметру

S21(T ) при f = 1.37 ГГц i рядi магнiтних полiв (d) та при B = 7.2мТ, двох потужностях високочасто-

тного струму i рядi частот (e). Лiва вставка в (e) зображує вiдносну змiну ∆S21 = S21(P = −10дБм)

−S21(P = −30дБм) як функцiю температури, а права — ∆S21 як функцiю частоти.
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У восьмому роздiлi дослiджується експериментально поглинання потужностi у
плiвках нiобiю у присутностi постiйного струму за нерезонансним методом широкосму-
гової спектроскопiї. Реалiзовано високочастотний фiльтр, частоту зрiзу якого можна пе-
реналаштовуватине тiлькивеличиною, айполярнiстюпостiйного струму. Виявлено змен-
шення частоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного струму. З цих даних визначено координа-
тну залежнiсть потенцiалу пiнiнгу. Результати роздiлу оприлюдненi у журнальних стат-
тях [24–26] i матерiалах конференцiй [40, 47, 49, 50].

Двi мiкросмужки нiобiю S i A мають розмiри 150 × 500мкм2 i виготовленi з плiвок з
товщинами 40нм i 70нм вiдповiдно. Наноструктури являють собою паралельнi канавки
з перiодом a = 500нм, якi виготовлено за допомогою FIB та якi мають симетричний (S) та
асиметричний (A) профiлi, див. рис. 11(a,b). Рисунок 11(d) зображує вiдносне змiнюван-
ня трансмiсiйного параметру ∆S21 = S21 − S21ref плiвки A як функцiю магнiтного поля при
T = 0.98Tc для ряду частот. Тут S21ref позначає втрати сигналу у трансмiсiйнiй лiнiї (всi ка-
белi i конектори тощо), i тому ∆S21 є мiрою поглинання потужностi завдяки руху вихорiв
у плiвцi. Для усiх частот потужнiсть збудження P = −20дБм (10мкВт), яка пiдтримується
векторним аналiзатором згiдно iз збереженими даними калiбрування S21ref( f ,T ). Кривi
∆S21(H)на рис. 9(d) симетричнi по вiдношеннюдоH = 0, i втрати сигналу принизьких ча-
стотах зростають iз збiльшенняммагнiтного поля. Водночас, при бiльш високих частотах
∆S21 стає менш чутливим до змiни величини поля i досягає максимального рiвню втрат
−6.4дБ. Iстотне зменшення втрат сигналу (пiки у ∆S21) має мiсце при 7.2мТ i 9.6мТ, при-
чому перше значення магнiтного поля вiдповiдає фундаментальному полю сбiгу поло-
жень вихорiв i каналiв ландшафту пiнiнгу, що створюються наноструктурою. На вставцi
рис. 11(d) зображено впорядкування вихорiв при 7.2мТ для трикутної решiтки зi сталою
решiтки a4 = (2Φ0/H

√
3)1/2. Для цiєї конфiгурацiї розглядаються усi наступнi ефекти.

Графiки на рис. 12(a) i (d) вiдображають частотну характеристику ∆S21( f ) плiвки A для
однакових значень позитивної i негативної густини постiйного струму при T = 0.3Tc.

Рис. 11. Зображення поверхнi наноструктурованих мiкросмужок у AFM. Наноканавки з симетри-

чним (a) та асиметричним (b) профiлем виготовленi фрезуванням за допомогоюFIB. (c) Геометрiя

експерименту: величиною, що вимiрюється є трансмiсiйний параметр ∆S21, який є мiрою погли-

неної потужностi сигналу у зразку. (d) Залежнiсть ∆S21(H) = S21(H, f ,T )− S21ref( f ,T ).
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У вiдсутностi постiйного струму втрати сигналу максимальнi при високих частотах, то-
дi як вiдгук вихорiв при низьких частотах слабко дисипативний. Для обох полярностей
постiйного струму при збiльшеннi величини струму кривi ∆S21( f ) зсуваються в напрямку
низьких частот, але величини цих зсувiв значно вiдрiзняються для плiвки A, у той час
як вони майже спiвпадають для плiвки S, для якої через це на рис. 12(e) показанi тiльки
кривi дляпозитивної полярностi. Зменшеннячастотидепiнiнгу уприсутностi постiйного
струму пояснюється ефективним зменшенням бар’єрiв потенцiалу пiнiнгу, що вiдповiд-
ає двом рiзним струмам депiнiнгу jd для позитивної i негативної гiлки ВАХ для плiвки
A. При T = 0.3Tc iH = 7.2мТ вони дорiвнюють 0.52МA/см2 i 1.25МА/см2 вiдповiдно, у той
час як jd = 0.75МА/см2 для плiвки S, див. рис. 12(c). Тут jd визначено за критерiєм напру-
женостi електричного поля 10мкВ/см. Таким чином, плiвка A поводить себе як фiльтр,
частоту зрiзу якого можна переналаштовувати не тiльки величиною постiйного струму,
а i його полярнiстю. Комбiнацiя наноструктур A i S дозволила створити флуксонний ме-
таматерiал з квантованими рiвнями поглинання потужностi.

Частотнi характеристики фiльтрiв можна апроксимувати до виразу ∆S21( f ) = 1/[1 +

( fd/ f )n] з показниками n = 2 для 0 < j < 0.42МА/см2 i n ≈ 1.85 для j ' jd у зразку S.
Для “легкого” напрямку зразка A n ≈ 2.1, а для його “важкого” напрямку n ≈ 1.9, що ду-
же близько до характеристики фiльтру першого порядку, де n = 2 [D.M. Pozar Microwave

Рис. 12. Залежностi ∆S21( f ) для плiвки A при позитивних (a) i негативних (d) густинах постiйного

струму. (e) Визначення частоти депiнiнгу fd за критерiєм −3дБ для зразка S поруч з апроксима-

цiєю частотної характеристики фiльтру до виразу ∆S21( f ) = 1/[1 + ( fd/ f )n]. (c) ВАХi плiвки A (лiва

i нижня осi) i плiвки S (права i верхня осi). (e) Частотна характеристика S21( f ) плiвки S для ряду

густин постiйного струму. Для всiх графiкiв H = 7.2мТ, T = 0.3Tc i P = −20дБм. (f) Частота депi-

нiнгу у вiдсутностi постiйного струму при H = 0 i T = 0 як функцiя (оберненої) товщини плiвок

нiобiю у порiвняннi з даними iнших авторiв. Пряма fd ∝ 1/d є орiєнтиром для ока.
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Engineering (John Wiley & Sons, New York, 2011)]. Частотна характеристика добре описує-
ться виразом−10 log10[( f/ fd)

2], як показано на рис. 12(b), а частоти депiнiнгу при jd = 0 за
критерiєм -3 дБ дорiвнюють 5.72 ГГц i 3.95 ГГц для зразкiв S i A вiдповiдно. За допомогою
феноменологiчних виразiв fd(T ) = fd(0)[1 − (T/Tc)

4] i fd(H) = fd(0)[1 − (H/Hc2)
2] з експе-

риментальних даних можуть бути знайденi fd при T = 0 i H = 0 i порiвненi з даними
для плiвок нiобiю iнших авторiв, див. рис. 12(f), звiдки випливає, що залежнiсть частоти
депiнiнгу вiд товщини плiвки може бути непогано апроксимована виразом fd ∝ 1/d.

Нарештi, з залежностей f/ fd( j/ jd) визначено координатнi залежностi потенцiалу пi-
нiнгу для трьох зразкiв. Пiсля обробки даних, як викладено у роботi [11], координатну
залежнiсть потенцiалу пiнiнгу у плiвцi S можна апроксимувати виразом U(x)/U0 = [1 −
cos 2πx]/2, тобто потенцiалом, який застосовувався у роздiлi 2. Для зразка A1 залежнiсть
U(x)/U0 асиметрична вiдносно x/a = 0.5 (крива має максимум при x ≈ 0.44) i може бути
задовiльно описана виразом U(x)/U0 = [(1 − cos 2πx) + 0.13(1 − sin 4πx)/2]/2. Для зразка
A2 асиметрiя сильнiша, i координатна залежнiсть потенцiалу апроксимується добре ви-
разомU(x)/U0 = [(1− cos 2πx) + 0.5(1− sin 4πx)/2]/2, тобто e = 0.5 як у роздiлi 3. Оскiльки
U(x)/U0 корелюють добре з AFM профiлями наноструктур на рис. 13(d-f), то можна при-
пустити, що домiнуючим механiзмом пiнiнгу є зменшення довжини вихорiв. Бiльший
розбiг мiж профiлем i розрахованою залежнiстю потенцiалу для плiвки S можна вiдне-
сти до меншої просторової долi наноканавок у цiй пiнiнг-наноструктурi.

Рис. 13. Зменшення частоти депiнiнгу у присутностi постiйного струму при T = 0.3Tc. Експери-

ментальнi данi для позитивної (кола) i негативної (квадрати) полярностi постiйного струму по-

руч з апроксимацiями до виразу загальної форми f/ fd = [1 − ( j/ jd)k/l]m/n з показниками k, l,m, n

як пiдписано на графiках. На вставках показанi зображення вiдповiдних наностуктур в AFM. Для

кожного наноландшафту показаний тiльки один вихор, запiнiнгований на днi наноканавки. При

зростаннi величини постiйного струму вихори осцилюють пiд дiєю вискочастотного струму i та-

ким чином “зондують” кривизну потенцiалу пiнiнгу. (d)-(f) Розрахованi координатнi залежностi

потенцiалiв пiнiнгу зображенi поруч з лiнiйними профiлями вiдповiдних наноструктур у AFM.
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У дев’ятому роздiлi експериментально дослiджується магнiторезистивний вiд-
гук плiвок нiобiю, якi декорованi наносмужками кобальту. Вимiрювання електричної на-
пруги на постiйному струмi проводилися у геометрiї струму, що обертався. Для цього у
плiвцi було виготовлено 8 контактiв за схемою, яку показано у нижнiй частинi рис. 14.
Двi компоненти струму, Ix i Iy, прикладалися вздовж напрямкiв x i y та дозволяли таким
чином обертати вектор повного струму I у площинi зразка. Компоненти електричної
напруги, Ux i Uy, вимiрювалися одночасно i дозволяли аналiзувати повний магнiтоопiр
R =

√
U2

x +U2
y

/√
I2
x + I2

y як функцiю кута α мiж I i напрямком наносмужок кобальту, якi
паралельнi осi y. У роздiлi обговорюється анiзотропiя повного магнiтоопору i критично-
го струму, а також наявнiсть мiнiмумiв опору у залежностях R(B) та їх зникнення при
збiльшеннi α вiд 0◦ до 90◦. Результати цього роздiлу оприлюдненi у журнальних статтях
[1, 3, 5, 15, 16, 22, 23] i матерiалах конференцiй [30, 36, 46].

Зразком є плiвка нiобiю з товщиною 52нм, поверхню якої у межах 46×46мкм2 у мiсцi
перетину струмових контактiв декоровано наносмужками кобальту з перiодом 400нм i
висотою близько 8±0.5нм за допомогою FEBID. Зображення наноструктури у AFM пока-
зано на рис. 14(a). Повний магнiтоопiр плiвки зображено на рис. 14(c) як функцiю кута α

при магнiтному полi B = 10мТ i температурах вiд 7.00 до 8.10К (0.86 ÷ 0.99Tc). При ниж-
чих температурах магнiторезистивний вiдгук iстотно анiзотропний, причому найменше
значення опору досягається при α = 0◦, 180◦, а при наближеннi до критичної температу-
ри вiдгук стає iзотропним. Виходячи з того,щорух вихорiв вiдбувається уприсутностi по-
тенцiалу пiнiнгу типу пральної дошки, еволюцiя форми кривих пояснюється наступним
чином. При кутi струму 90◦ вiдносно наносмужок вихори рухаються вздовж них, у той час
коли при протiканнi струму паралельно наносмужкам (α = 0◦) вони рухаються упоперек
до них. Максимуми опору при α = 90◦, 270◦ i його мiнiмуми при α = 0◦, 180◦ свiдчать
про те, що при достатньо низьких температурах, завдяки тому, що jc(0◦) > jc(90◦), ви-

Рис. 14. (a) Зображення поверхнi плiвки нiобiю, декорованої наносмужками кобальту, у атомно-

силовому мiкроскопi. (b) Профiль наноструктури вздовж осi x. (c) Полярна дiаграма повного ма-

гнiтоопору плiвки при обертаннi вектора повного струму. RN позначає повниймагнiтоопiр у нор-

мальному станi. Експериментальну геометрiю зображено посерединi у нижнiй частинi рисунку.
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хори значно легше рухаються вздовж каналiв пiнiнгу для усiх α 6= 0◦, 90◦, нiж долають їх
бар’єри. Яскраво виражена форма вiсiмки є характерною рисою i полярної дiаграми на
рис. 15(a), на якiй нанесено температури, для яких при заданому повному струмi через
зразок спостерiгається певна напруга.

У кривих R(B), якi зображенi на рис. 15(b) при T = 0.99Tc, спостерiгаються особливостi
при магнiтних полях 11мТ i 15мТ. Так, мiнiмуми опору iстотнi при α = 0◦, 45◦ (i всiх про-
мiжних кутах, якi не показано), у той час як цi особливостi майже непомiтнi для α = 60◦ i
зовсiм вiдсутнi для 90◦. Наявнiсть мiнiмумiв опору означає, що при певних полях пiнiнг
постає бiльш ефективним, а при α > 60◦ опiр зразка перестає бути чутливим до конфiгу-
рацiї вихорiв, якi у значнiй мiрi рухаються вздовж каналiв потенцiалу, де iнтенсивнiсть
пiнiнгу не дуже вiдрiзняється вiд iнтенсивностi пiнiнгу мiж канавками. За виразом для
параметру трикутної решiтки вихорiв a4 = (2Φ0/B

√
3)1/2 конфiгурацiї вихорiв вiдносно

системи наносмужок з перiодом a = 400нм зображенi на рис. 15(b). З урахуванням гео-
метричного спiввiдношення мiж a4 i a, поле 11.2мТ вiдповiдає фундаментальнiй кон-
фiгурацiї збiгу, коли кожний ряд вихорiв запiнiнгований до наносмужки кобальту (при
цьому кiлькiсть вихорiв найбiльша) та ефективна мiжвихорова взаємодiя зникає [Q. Lu et
al., Phys. Rev. B 75, 054502 (2007)]. Це саме та конфiгурацiя, коли вихровий ансамбль ру-
хається як єдине цiле, i можливо застосування результатiв теоретичного опису на осно-
вi рiвняння Ланжевена у наближеннi поодинокого вихора. Таким чином, вперше вияв-
лено експериментально, що FEBID пiнiнг-наноструктури типу пральної дошки можуть
ефективно застосовуватися для керування резистивним вiдгуком у надпровiдниках че-
рез гайдiнг вихорiв. Це дозволяє очiкувати високочастотнi ефекти, аналогiчнi до тих, що
обговорювалися у роздiлi 8. Подальший розвиток технологiї FEBID дозволив дослiдити,
зокрема, надпровiдний ефект близькостi [15, 16, 22] у нанорозмiрних структурах i моди-
фiкувати структурнi, провiднi i магнiтнi властивостi кобальтових наноструктур [23].

Рис. 15. (a) Полярна дiаграма температури, що вiдповiдає напруженостi поля за трьома критерi-

ями E = 1, 5, 50мкВ/см i T = 0.99Tc. (b) Залежнiсть R(B) для ряду кутiв мiж напрямком струму

вiдносно наносмужок кобальту. Зверху: R(B) у лiнiйному масштабi. Знизу справа: конфiгурацiї

вихорiв вiдносно ландшафту пiнiнгу, що створюється наносмужками кобальту, для значень ма-

гнiтних полiв, при яких спостерiгаються зменшення електричного опору.
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ВИСНОВКИ

У дисертацiї вирiшено важливу проблему фiзики надпровiдностi, а саме: встановлено
закономiрностi у динамiцi вихорiв у надпровiдних плiвках нiобiю з пiнiнг-нанострукту-
рами типу пральної дошки. З’ясовано вплив величини постiйного струму, амплiтуди i
частоти змiнного струму на резистивний вiдгук i поглинання потужностi в них.

За результатами проведених дослiджень можна зробити такi пiдсумковi висновки:
1. Виявлено, що асиметрiя потенцiалу пiнiнгу, яку привносить постiйний струм, призво-
дить до ретчет-ефекту. Встановлено, що конкуренцiя внутрiшньої i привнесеної стру-
мом асиметрiй потенцiалу пiнiнгу призводить до iнверсiї ретчет-ефекту.

2. Виявленоможливi застосуванняпередбачених теоретично ефектiв унадпровiднихпри-
ладах, зокрема генераторi iмпульсiв, фiльтрi, перетворювачi частоти i стохастичному
пiдсилювачi. Встановлено вимоги до їх робочих параметрiв.

3. Виявлено оптимальнi умови напилювання епiтаксiальних плiвок Nb (110) на пiдклад-
ки Al2O3 (112̄0) за методом магнетронного розпилення: температура пiдкладки 850◦C,
тиск аргону 4×10−3мбар,швидкiсть напилювання 0.5нм/с. Встановлено “чистий” над-
провiдний режим у таких плiвках з товщинами близько 50нм.

4. Встановлено придатнiсть безмаскових нанотехнологiй, а саме фрезування поверхнi
плiвки фокусованим пучком iонiв та осадження кобальту з метало-органiчного пре-
курсору Co2(CO)8 пiд дiєю фокусованого пучка електронiв, до створення симетричних
та асиметричних пiнiнг-наноструктур з формою пральної дошки.

5. З’ясовано вплив iонiв галiю на структурнi i резистивнi властивостi плiвок нiобiю з на-
ноканавками. Виявлено гайдiнг вихорiв з регульованою iнтенсивнiстю та серiю полiв
збiгу. Встановлено iнтенсивнiсть пiнiнгу у рiзних частинах зразка, i виявлено її коре-
ляцiю зi структурними властивостями плiвок.

6. Створено устаткування для комбiнованих вимiрювань електричної напруги i поглина-
ння потужностi високочастотного струму у тонких плiвках при низьких температурах
за нерезонансним методом широкосмугової спектроскопiї. Встановлено залежнiсть
постiйного струму депiнiнгу вiд амплiтуди i частоти високочастотного струму.

7. Виявлено особливостi у поглинаннi потужностi у плiвках нiобiю з симетричними та
асиметричними наноканавками. Встановлено залежнiсть частоти депiнiнгу вiд вели-
чини постiйного струму та створено високочастотний фiльтр, який можна перенала-
штовувати змiною як величини, так i полярностi постiйного струму.

8. Виявлено, що з даних про зменшення частоти депiнiнгу пiд дiєю постiйного струму
можна визначити координатну залежнiсть потенцiалу пiнiнгу. Це являє собою фiзи-
чну основу для нового методу неруйнiвної характеризацiї пiнiнгу у надпровiдниках.
Створено флуксонний метаматерiал з квантованими рiвнями поглинання потужностi.

9. Виявлено ряд ефектiв, що пов’язанi з впорядкуванням i гайдiнгом вихорiв, зокрема,
анiзотропiю магнiторезистивного вiдгуку, серiю магнiтних полiв збiгу i анiзотропiю
критичного струму у плiвках нiобiю, декорованих наносмужками кобальту. Виявлено
надпровiдний ефект близькостi у нанорозмiрних кобальтових структурах, i розробле-
но технологiю модифiкацiї їх локальних структурних i магнiтних властивостей.
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АНОТАЦIЯ

Добровольський О.В. Нелiнiйна динамiка вихорiв у надпровiдних плiвках нiобiю
з анiзотропними пiнiнг-наноструктурами. — На правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiзико-математичних наук за спецi-
альнiстю 01.04.22 — надпровiднiсть. — Фiзико-технiчний iнститут низьких температур
iменi Б. I. Вєркiна Нацiональної академiї наук України, Харкiв, 2016.

Дисертацiю присвячено експериментальному i теоретичному дослiдженню нелiнiйної
динамiки абрикосiвських вихорiв у надпровiдних тонких плiвках нiобiю з анiзотропни-
ми пiнiнг-наноструктурами типу пральної дошки. Виявлено анiзотропiю магнiтоопору
при змiнi кута мiж напрямком струму вiдносно каналiв потенцiалу пiнiнгу, а також ряд
магнiтних полiв збiгу, коли положення вихорiв геометрично вiдповiдають положенням
центрiв пiнiнгу i внаслiдок цього дисипацiя сягає мiнiмальних значень. Теоретично з’я-
совано ретчет-ефект i його iнверсiю у плiвках з симетричним та асиметричним потенцi-
алом пiнiнгу вiдповiдно. Проаналiзовано можливi застосування передбачених ефектiв у
флуксонних приладах, а саме: високочастотних фiльтрах, перетворювачах частоти, гене-
раторах iмпульсiв, модуляторах, i стохастичних пiдсилювачах. Експериментально дослi-
джено i теоретично з’ясовано вплив постiйного струму на поглинання потужностi змiн-
ного струму i частоту депiнiнгу. З експериментальних даних щодо зменшення частоти
депiнiнгу у присутностi постiйного струму визначено координатну залежнiсть потенцiа-
лупiнiнгу,щоявляє собоюновийметоднеруйнiвної характеризацiї перiодичногопiнiнгу
у надпровiдниках.

Ключовi слова: Вихори Абрикосова, потенцiал пiнiнгу, нiобiй, наноструктури, гайдiнг
вихорiв, нелiнiйна динамiка, ретчет-ефект, поглинання потужностi, флуксоннi прилади,
безмаскова обробка поверхонь фокусованими пучками частинок.

АННОТАЦИЯ

Добровольский А.В. Нелинейная динамика вихрей в сверхпроводящих пленках
ниобия с анизотропными пиннинг-наноструктурами. — На правах рукописи.

Диссертацияна соискание ученой степени докторафизико-математических наук по спе-
циальности01.04.22—сверхпроводимость.—Физико-техническийинститутнизких тем-
ператур имени Б.И. Веркина Национальной академии наук Украины, Харьков, 2016.

Диссертацияпосвящена экспериментальномуитеоретическомуисследованиюнелиней-
ной динамики абрикосовских вихрей в сверхпроводящих тонких пленках ниобия с ани-
зотропными пиннинг-наноструктурами типа стиральной доски. Обнаружена анизотро-
пиямагнетосопротивленияприизмененииугламеждунаправлениемтока относительно
каналов потенциала пиннинга, а также ряд полей совпадения, когда положения вихрей
геометрически соответствуют положениям центров пиннинга и вследствие этого дисси-
пацияоказываетсяминимальной. Теоретическиобъясняется рэтчет-эффекти егоинвер-
сия в пленках с симметричными асимметричнымпотенциалом пиннинга соответствен-
но. Проанализированы возможные применения предсказанных эффектов в ряде флу-
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ксонныхприборов, а именно: высокочастотныхфильтрах, преобразователях частоты, ге-
нераторах импульсов, модуляторах и стохастических усилителях. Экспериментально ис-
следовано и теоретически объяснено влияние постоянного тока на поглощение мощно-
сти переменного тока и частоту депиннинга. Из экспериментальных данных об умень-
шении частоты депиннинга в присутствии постоянного тока определена координатная
зависимость потенциала пиннинга, что представляет собой новый метод неразруши-
тельной характеризациипериодическогопиннинга в сверхпроводниках.

Ключевые слова: ВихриАбрикосова, потенциалпиннинга, ниобий, наноструктуры, гай-
динг вихрей, нелинейная динамика, рэтчет-эффект, поглощениемощности, флуксонные
приборы, безмасковая обработка поверхностей фокусированными пучками частиц.

ABSTRACT

Dobrovolskiy O.V. Nonlinear vortex dynamics in superconducting niobium films with
anisotropic pinning nanostructures. — Printed as a manuscript.

Thesis submitted for the degree of Doctor of Sciences in Physics andMathematics by speciality
01.04.22 — Superconductivity. — B. I. Verkin Institute for Low Temperature Physics and Engi-
neering, National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv, 2016.

The thesis is devoted to an experimental and theoretical investigation of the nonlinear dynami-
cs ofAbrikosov vortices in superconductingniobiumfilmswith anisotropic pinningnanostruct-
ures of the washboard type. The films are epitaxial Nb thin films sputtered by dc magnetron
sputtering on heated sapphire substrates. Two types of nanostructures fabricated by mask-
less processing of the film surface by focused particle beams are used in the work. These are
(i) nanogroove arrays etched in the films by focused ion beam milling and inducing a pinning
potential chiefly by vortex length reduction and (ii) arrays of magnetic Co nanostripes fabri-
cated by focused electron beam induced deposition on the film surface, that influences the
vortex motion via order parameter suppression. The changes in the electrical transport and
the pinning properties of the nanopatterned films are shown to correlate well with the results
of their microstructural and topographical characterization. Both experimental systems are
characterized by a strong anisotropic pinning clearly dominating the weak isotropic pinning of
background character.

The resistive response and the absorbed microwave power in the nanopatterned Nb films
are investigated in the mixed state under combined dc and ac currents by electrical resistance
measurements andnon-resonance broadbandmicrowave spectroscopy, respectively. For combi-
nedmicrowave and dc resistancemeasurements a custom-made top-loading 4He sample probe
has been built and successfully tested. For the films of both types several generic effects are
observed. Specifically, this is a pronounced anisotropy of the magnetoresistive response as
the transport current direction is rotated with respect to the guiding direction of the pinni-
ng landscape (vortex guiding effect), the critical (depinning) current anisotropy, and a series of
matching fields at which the energy losses are substantially reduced, as seen in both, electri-
cal resistance and microwave loss measurements. The latter effect is due to the vortex pinning
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efficiency enhancement caused by the spatial commensurability of the Abrikosov vortex latti-
ce with the underlying pinning nanolandscape, i.e. when each row of vortices is pinned at the
groove bottom or to a Co nanostripe and there is no interstitial vortices. For the ratchet pi-
nning landscapes induced by nanogrooves with an asymmetric cross-section, the depinning
currents for the steep and the gentle groove slope notably differ and thereby allow for recti-
fication of an ac current. This diode effect can, in turn, be suppressed by superimposing a
dc bias counterbalancing the internal asymmetry of the original pinning potential by a dc-
tunable, external asymmetry induced by the tilt of the pinning potential. The dependence of
the depinning frequency not only on the dc value, but also on the dc polarity is observed and
is implemented in dual cut-off, dc-bias tunable microwave filters and in fluxonic metamateri-
als with quantized microwave loss levels. This substantiates an advanced Abrikosov fluxonic
functionality of superconducting filmswith ratchet pinning landscapes and is relevant for tuni-
ng the microwave loss in superconducting planar transmission lines. In particular, the key
fluxonic tools for the vortex manipulation, namely vortex pinning, vortex guiding and the
ratchet effect, which allow for the dynamical, directional and orientational control of the vortex
motion, respectively, are supplemented by the three groups of coupling effects in the time,
coordinate, and energy spaces: Temporal synchronization manifests itself as Shapiro steps in
the current-voltage curves when one or a multiple of the vortex hopping period coincides wi-
th the period of the ac drive. Spatial commensurability becomes apparent through dissipation
dips at the matching fields, and stochastic resonance takes place when a certain level of noise
assists the amplification of a small ac signal.

On the basis of the single-vortex Langevin equation solved in terms of matrix continued
fractions, the ratchet effect and its reversal are elucidated for a symmetric and an asymmetric
pinning potential, respectively. Special attention is devoted to the physical interpretation of
the exact results by comparing them to the quasistatic and high-frequency solutions at zero
temperature, derived in terms of analytical and Bessel functions, respectively. The feasibility of
using some of the predicted effects in fluxonic applications is analyzed for high-frequency cut-
off filters, frequency converters, generators of ac pulses and stochastic amplifiers. The effect of
a dc bias on the absorbed power of the high-frequency stimulus and the depinning frequency is
experimentally investigated and theoretically elucidated. The coordinate dependence of the pi-
nning potential is deduced from the experimental data on the absorbed ac power and correlates
reasonably well with the nanostructures’ cross-sections measured by atomic force microscopy.
This finding substantiates the physical background for a new approach for the non-destructive
evaluation of superconductors with periodic pinning, where the type and details of the pinning
potential are crucial for the conductor’s strong current-carrying ability, but are hard to suppose
a priori. The obtained results are not only of immediate relevance for superconducting circuits
and Abrikosov fluxonic applications, but they are also generic to a broad range of nonlinear
stochastic systems across various fields of science and technology, which can be described on
the basis of the Langevin equation and are subjected to a combination of dc and ac stimuli.

Keywords: Abrikosov vortices, pinning potential, niobium, nanostructures, vortex guiding,
nonlinear dynamics, ratchet effect, power absorption, fluxonic applications,mask-less processi-
ng of surfaces by focused particle beams.
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