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ELECTRONIC STRUCTURE AND PROPERTIES 

PACS numbers: 74.25.-q, 74.25.Ha, 74.72.-h, 74.78.-w, 84.40.-x 

Кутова залежність лінійного мікрохвильового відгуку 

тонких надпровідних плівок ітрій-барієвого купрату 
у змішаному стані 
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У роботі одержано лінійний мікрохвильвий відгук тонких плівок 

YBa2Cu3O7−δ (YBCO) у змішаному стані за різних кутів повороту магнетно-
го поля відносно поверхні плівки. З експериментальних залежностей доб-
ротності Q(α) та резонансної частоти F(α) мікросмужкового YBCO резона-
тора від кута повороту поля α одержано кутові залежності параметра Ла-
буша kp(α) та коефіцієнта в’язкості η(α) руху вихрового потоку. Одержані 
коефіцієнти анізотропії γ = (2–9) підтверджують високу якість досліджу-
ваних зразків. Проведено апроксимацію експериментальних даних за до-
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помогою моделей 2D та 3D анізотропії параметра Лабуша kp(α) та коефіці-
єнта в’язкості η(α), що показали домінування двовимірного пінінгу у цих 

плівках. 

Ключові слова: мікрохвилі, високотемпературна надпровідність, мікрос-
мужковий резонатор, добротність, поверхневий опір, параметр Лабуша, 

коефіцієнт в’язкості. 

The linear microwave response of thin YBa2Cu3O7−δ (YBCO) films in a mixed 

state was obtained at different angles of magnetic field rotation relative to 

the film surface. From the experimental dependences of the quality factor 

Q(α) and the resonance frequency F(α) of the YBCO microstrip resonator on 

the field rotation angle α, the angular dependences of the Labusch parameter 

kp(α) and the viscosity coefficient η(α) of the vortex flow motion are ob-
tained. The obtained anisotropy coefficients γ = (2–9) confirm the high quali-
ty of the used samples. The approximations of the experimental data using 

the models of 2D and 3D anisotropy of the Labusch parameter kp(α) and the 

viscosity coefficient η(α) showed the dominance of two-dimensional pinning 

in these films. 

Key words: microwave, high-temperature superconductivity, microstrip res-
onator, quality factor, surface resistance, Labusch parameter, viscosity coef-
ficient. 

(Отримано 2 липня 2020 р.) 
  

1. ВСТУП 

Однією з найважливіших подій фізики металів останньої чверті 20-
го століття було відкриття декількох класів нових надпровідних 

сполук, властивості яких істотно відрізняються від властивостей 

вже добре відомих та детально вивчених надпровідників. Найяск-
равішими представниками нових матеріялів є високотемпературні 
надпровідники (ВТНП), зокрема, купрати [1, 2]. Комплексне ви-
вчення базових характеристик цих провідників, визначення харак-
теру надпровідності у них та механізму утворення куперівських 

пар є однією з найактуальніших та цікавих задач сучасної фізики 

металів, яка досі залишається значною мірою не вирішеною. 
 Іншою особливістю ВТНП є проникнення магнетного поля у ви-
гляді квантових вихорів, існування яких вперше передбачив Абри-
косов. Дослідження транспортних властивостей цих матеріялів по-
казало, що значення критичного струму визначається початком 

руху вихорів Абрикосова, а єдиною можливістю збільшення цього 

важливого для практичних застосувань параметра є створення ефе-
ктивних центрів пінінга (з глибокими потенціальними ямами) у ви-
гляді повздовжніх нанодефектів структури (дислокацій) для утри-
мання вихорів. Для цього, наприклад, при осадженні тонких 
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YBCO-плівок у роботі [3, 4] додавали домішки CeO2, що сприяло 

збільшенню густини дислокацій та покращенню критичних пара-
метрів на постійному струмі та в надвисокочастотному діапазоні. 
 ВТНП мають на кілька порядків нижчий поверхневий опір на ві-
дміну від звичайних металів [5, 6]. Цим обумовлено більші перспе-
ктиви використання цих матеріялів як бази для створення пасив-
них надвисокочастотних (НВЧ) пристроїв з унікальними характе-
ристиками, наприклад, фільтрів з низькими втратами у смузі про-
пускання [7, 8]. Наявність нелінійного відгуку (залежність величи-
ни поверхневого опору від прикладеної НВЧ потужності) [9] ство-
рює задачу щодо розробки технології з урахуванням його негатив-
ного впливу. 
 У невеликих НВЧ полях ВТНП матеріяли демонструють ліній-
ний відгук [10], що проявляється залежністю імпедансу від вели-
чини прикладеного магнетного поля B. У цьому випадку запінінго-
вані абрикосовські вихори коливаються виключно поблизу своїх 

точок пінінга з максимальними відхиленнями від їх центра, що не 

перевищує декількох ангстрем. Дослідження електромагнетних 

властивостей нових надпровідників у такому змішаному стані ма-
ють не тільки велике практичне значення, але і є єдиною можливіс-
тю визначати параметри крутості потенційних ям пінінга, втрат 

руху вихору в них і пов’язані з цим параметр Лабуша kp та коефіці-
єнт в’язкості η [11]. 
 Основним експериментальним методом, який використовують 

для цього, є вимірювання комплексного поверхневого імпедансу 
eff
sZ  як функції частоти, амплітуди змінного електромагнетного 

поля, амплітуд постійного магнетного поля та кута, що утворює по-
ле B із напрямком кристалографічних осей зразка. 
 У нашій попередній роботі [10] ми виміряли польові залежності 
мікрохвильового відгуку ВТНП плівок ітрій-барієвого купрату 

YBa2Cu3O7−δ (YBCO) та визначили зміни їхнього комплексного елек-
троопору руху вихрового потоку для двох граничних випадків оріє-
нтації поля B до площини плівки — паралельної і перпендикуляр-
ної, а також обчислили значення параметрів kp і η для цих випад-
ків. У даній роботі ми продовжили дані дослідження та визначили 

кутову залежність цих параметрів від кута α між вектором B та по-
верхнею плівки. Одержані нами результати підтверджують висно-
вки роботи [10] про реалізацію режимів індивідуального пінінгу 

для досліджуваних квазімонокристалічних плівок у полях до 1 Тл, 

а велика анізотропія параметрів kp і η підтверджує високу якість 

наших ВТНП зразків. 

2. ТЕОРІЯ 

Важливою особливістю надпровідників другого роду, до яких від-
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носяться і ВТНП купрати, є той факт, що у випадку досягнення ма-
гнетним полем B величини нижнього критичного поля Bс1(T) у них 

утворюються абрикосівські вихори магнетного потоку, формуючи 

по мірі зростання B періодичну ґратницю. До того ж періодична 

ґратниця, утворена в ab-площині надпровідника, існує до тих пір, 
поки теплова енергія kВT не досягне величини енергії зв’язку між 

вихорами, після чого відбувається руйнування періодичної струк-
тури (топлення двовимірної ґратниці), і вихори магнетного потоку 

стають незалежними. Під час протікання струму через надпровід-
ник вихори залучаються до руху зі швидкістю v, що призводить до 

дисипації енергії за рахунок активного питомого опору в області 
кола вихорів. Цей опір зростає зі збільшенням магнетного поля, до-
сягаючи нормального значення у разі досягнення полем B верхньо-
го критичного значення Bс2(T). 
 У реальних надпровідниках вихрова динаміка набагато складні-
ша через наявність різного роду неоднорідностей, які відіграють 

роль центрів пінінга вихорів. За певних умов запінінговані вихори 

можуть зриватися і почати рухатися під дією протікального стру-
му. Це означає ослаблення взаємодії між вихорами у надпровідних 

шарах мідь–кисень і зникнення кореляції з вихорами інших, бли-
зько розміщених шарів. Якщо розглянути фазову B–T діаграму 

ВТНП матеріялів, то вона має лінію незворотності, нижче якої спо-
стерігається гістерезис намагнеченості, а вище — в’язка дифузна 

течія вихорів з оборотною намагнеченістю, характерною для швид-
кої (експоненційної) магнетної релаксації. 
 Основним параметром, який у наших експериментах характери-
зуватиме стан надпровідника у змішаному стані нижче Bс2, буде по-
верхневий імпеданс 

eff
sZ  відношення тангенціальних компонент 

електричного та магнетного полів на поверхні надпровідника. У за-
гальному вигляді це комплексна величина, яку можна подати як 

суму поверхневого опору Rs і реактансу Xs: .eff
s s sZ R iX= +  Ця вели-

чина визначається головним чином двома факторами — опором ру-
ху вихрового потоку і комплексною провідністю квазічастинкових 

збуджень у надпровіднику. Внеском останніх можна знехтувати за 

температур далеких від критичної Tc (у нашому випадку це допус-
тимо для азотних температур) і для магнетних полів, менших за 

друге критичне поле Bc2. Завдяки цьому вдається відокремити 

ефект в’язкої течії вихорів від вкладу квазічастинкових збуджень і 
визначити польову залежність комплексного вихрового опору зраз-
ка, виходячи з різниці ( ) (0),eff eff

s sZ B Z−  водночас як всі інші умови 

експерименту (температура, кут α, параметри змінного електрома-
гнетного поля) залишаються незмінними. Зазвичай цю різницю 

представляють у вигляді [12] 

 ( ) ( ) (0) ( ) ,eff eff eff
s s sZ B Z B Z B d∆ = − = ∆ρ  (1) 
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де d — товщина надпровідної плівки, ( ) ( ) (0),B B∆ρ = ρ − ρ  ρ(B) — 

комплексний електроопір, що виникає у результаті руху вихрового 

потоку. 
 Остання величина залежить від величини магнетного поля B, 

швидкості вихорів v та амплітуди транспортного струму J: 

 0( ) ,B B v Jρ = Φ   

де Φ0 — квант магнетного потоку. 
 У загальному вигляді в’язкий рух вихорів визначається балан-
сом холлівського ефекту, крипу вихрового потоку, сили Лоренца FL 

та сили індивідуального пінінга 

 
( )

,p

U x
k x

x

∂
= −

∂
   коли x → 0,  

де U(x) — потенціал пінінга, x — координата, що описує відхилен-
ня вихору від свого рівноважного положення, а kp — параметр Ла-
буша. Якщо знехтувати першими двома факторами [13], то одержу-
ємо достатньо просте рівняння: 

 0 [ ],p Lk x Fηυ + = = Φ ×n J   

де η — коефіцієнт в’язкості, n — одиничний вектор вздовж осі ви-
хору [14]. Рішення цього рівняння має вигляд: 

 0 1
( ) ,

1 p

B
B

i

Φ
∆ρ =

η + ω ω
 (2) 

де 0p pkω = ω η  — частота депінінга, ω0 — частота збуджувального 

НВЧ поля. 
 Стандартний експериментальний метод визначення ефективного 

імпедансу ВТНП плівки 
eff
sZ  полягає у вимірюванні власної добро-

тності ВТНП резонатора Q0(B) та його резонансної частоти f0(B) [12, 
13]: 

 0

0 0

2 ( )
( ) ,

( ) (0)
eff
s

if BГ
Z B

Q B f
= −  (3) 

де Г — геометричний фактор резонатора, який визначається конфі-
гурацією протікання НВЧ струмів. 
 Таким чином, залежність ∆ρ(B) може бути знайдена з експериме-
нтально вимірюваних величин наступним чином: 

 0 0

0 0 0

(0) ( )1 1
( ) 2 .

( ) (0) (0)

F F B
B dГ i

Q B Q F

 −
∆ρ = − + 

 
 (4) 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТ 

Досліджені тонкі плівки (450 нм) ітрій-барієвого купрату YBCO 

одержано методом лазерного осадження з відповідних YBCO міше-
ней на підложжя з LaAlO3 і мали критичну температуру Тс ≈ 89 К і 
ширину надпровідного переходу <1 К. З цієї плівки витравили мік-
росмужковий резонатор за допомогою стандартного фотолітографі-
чного процесу з наступним витравлюванням у 1% розчині ортофос-
форної кислоти. Резонатор розміщували у кріостаті в середовищі 
газоподібного гелію з температурою 78 К. Усі вимірювання викона-
но у режимі охолодження в нульовому полі (ZFC).  

 Поле завжди залишалось перпендикулярним до напряму НВЧ 

струму. Щоб запобігти негативних нелінійних ефектів [15, 16], ви-
мірювання поводили на гранично малій НВЧ потужності Pin < −40 

дБм.  

 Попередні дослідження YBCO плівок, одержаних за тих спмих 

параметрів осадження, показали високу ступінь досконалості та 

структурної однорідності. Про це свідчить і кутова залежність маг-
нетопольових кривих, що обговорюється нижче [17]. З цих плівок 

виготовляли мікросмужкові резонатори, топологію яких детально 

описано у роботі [10]. У даній роботі використовували односторон-
ній комбінований ВТНП резонатор з мідною основою («землею») і 
YBCO мікросмужковою лінією. 
 Такий підхід допомагав уникнути екранування магнетного поля, 

яке було б неминуче за наявності надпровідної «землі». Проте мідна 

основа вносила додаткові втрати, і тому власна добротність комбі-
нованого резонатора Q0 була близькою 4000. Внесок у втрати різних 

частин комбінованого мікросмужкового резонатора вивчено в [18]. 

У великих магнетних полях (1 Тл) добротність зменшувалася до па-
ри сотень. Ця обставина дозволяла легко виокремити великий вне-
сок втрат від руху магнетного потоку у надпровідній мікросмужці 
порівняно з втратами у мідній «землі». Резонансна частота склада-
ла 876 МГц. 
 Мідний держак зразка знаходився у кріостаті, а магнет, що обер-
тався, дозволяв одержувати магнетні поля з індукцією від 0 до 1 Тл 

під заданим кутом α. Вимірювання НВЧ характеристик резонатора 

проводили двопортовим методом [19] з використанням мікрохви-
льового векторного аналізатора ланцюгів. Деталі топології резона-
тора та установки для вимірювань докладно наведено у роботі [10]. 

Результатом вимірювань були залежності резонансної частоти f0, 

добротності Q0 від амплітуди магнетного поля В і кута повороту α. 
Попри це ми не фіксували ніякого гістерезису на кривих Q0(B) у ра-
зі збільшення поля і його подальшого зменшення у режимі ZFC. 
Подібні явища гістерезису спостерігаються у невеликих полях (В < 

< 20 мТ) за низьких температур (T < 60 К) [20]. 
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4. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Представлені на рис. 1, 2 результати вимірювань параметра Лабу-
ша та коефіцієнта в’язкості показують відсутність залежності цих 

величин від магнетного поля для полів більших за 200 мТл для всіх 

кутів повороту поля до площини плівки. Це вказує на реалізацію 

режиму індивідуального пінінга, коли кожен вихор знаходить по-
тенційну яму пінінга. Зі зростанням поля щільність вихорів зростає 

і досягає значень 5⋅1010
 см−2

 у полі 1 Тл. Для спостережуваного ре-
жиму індивідуального пінінга концентрація центрів пінінга по-
винна не перевищувати цієї величини. 
 Для паралельної орієнтації поля (0°) відносно площини плівки за 

малих полів спостерігаються польові залежності коефіцієнтів η і kp. 
Їх можна пояснити тим, що в експерименті реалізовано режим ZFC 

замість FC режиму, і це вносить принципову різницю для полів, 
трохи більших за перше критичне поле Hc1, пов’язане з початком 

проникнення вихорів у плівку. Як відомо, паралельне до площини 

плівки критичне поле значно більше за перпендикулярне критичне 

поле. Для полів H >> Hc1 різниці між ZFC і FC режимом немає. Тому 

можна вважати, що в експерименті фактично реалізовано FC ре-
жим за винятком полів <200 мТл для паралельної орієнтації поля. 

 

Рис. 1. Польові залежності коефіцієнта в’язкості η від кута повороту маг-
нетного поля B відносно площини плівки α. 

Fig. 1. Field dependences of the viscosity coefficient η on the rotation angle α 

of the magnetic field B relative to the plane of the film. 
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Вибір режиму ZFC обумовлений тим, що він дозволяє проводити 

вимірювання значно швидше, ніж у режимі FC. 
 Згідно з моделями [21–23] кутові залежності основних парамет-
рів анізотропного надпровідника у змішаному стані можна привес-
ти до ізотропного випадку заміною магнетного поля B для певного 

кута α на зведену величину b(α) = Bg(α), де 
2 2 2( ) cos sing −α = α + γ α  

з параметром анізотропії γ. 
 Таким чином, для коефіцієнта в’язкості η можна записати вираз 

як функцію кута α [24]: 

 
2 2

( ) sin ( ) cos
1.

(90) (0)

   η α α η α α
+ =   η η   

 (5) 

 Цей вираз відповідає 3D випадку анізотропії. Та під час розгляду 

шаруватих матеріялів з розділеними площинами реалізується 2D 

випадок анізотропії [24], для якого можна записати вираз: 

 
2

( ) sin ( ) cos
1.

(90) (0)

 η α α η α α
+ = η η 

 (6) 

 

Рис. 2. Польові залежності параметра Лабуша kp від амплітуди і напрямку 

магнетного поля B. 

Fig. 2. Field dependences of the Labusch parameter kp on the amplitude and 

direction of the magnetic field B. 
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Такі вирази також можна одержати для кутової залежності пара-
метра Лабуша, замінивши в (5) та (6) η на kp. 
 На рисунку 3 представлено результати вимірювань кутової зале-
жності коефіцієнта в’язкості η. Кутова залежність має гострий пік 

за паралельного до площини плівки напрямку поля. Цю залежність 

апроксимовано 3D і 2D моделями за допомогою виразів (5) і (6) 
(рис. 3). Під час апроксимації використано метод мінімальних ква-
дратичних відхилень. 2D модель краще описує гострий пік поблизу 

0° і плато поблизу 90°, до того ж коефіцієнт анізотропії γη = 2,05. 
 На рисунку 4 зображено кутову залежність параметра Лабуша kp 

з аномально гострим піком у районі (0 ± 10)°. Апроксимації всіх 

експериментальних точок показали погану відповідність 3D і 2D 

моделям, але водночас можна добре апроксимувати пік поблизу 0° 

за допомогою 2D моделі. Коефіцієнт анізотропії у загальному випа-
дку дорівнює γkp = 2,7. Під час апроксимації піка за допомогою 2D 

моделі анізотропія збільшується до 8,82. 

4. ВИСНОВКИ 

1. У роботі [25] встановлено, що поява слабких зв’язків у плівках 

ітрій-барієвого купрату призводить до відсутності кутової залежно-

 

Рис. 3. Кутова залежність та апроксимувальні криві 2D і 3D моделей кое-
фіцієнта в’язкості η для поля 1 Тл за температури 78 К. 

Fig. 3. Angular dependence and approximating curves of 2D and 3D models of 

viscosity coefficient η for 1 T field at a temperature of 78 K. 
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сті поверхневого імпедансу. Істотна залежність від кута α парамет-
ра Лабуша та коефіцієнта в’язкості в наших зразках свідчить про 

високу якість одержаних плівок. 
2. Аналіз експериментальних кутових залежностей параметра Ла-
буша та коефіцієнта в’язкості в наших зразках свідчить про 2D ме-
ханізм пінінгу і рух вихорів. 
3. Гострі піки на кутових залежностях параметра Лабуша та коефі-
цієнта в’язкості за орієнтації магнетного поля паралельно площині 
плівки вказують на домінуючий внесок механізму внутрішнього 

пінінгу (intrinsic pinning) шаруватої структури YBCO плівок на лі-
нійний відгук змішаного стану в цих матеріялах. 
4. Відмінність результатів експерименту від теоретичної залежнос-
ті за орієнтацій магнетного поля, близьких до перпендикулярних 

відносно поверхні плівки, може свідчити про наявність корельова-
ного пінінгу вихорів вздовж вісі с завдяки с-орієнтованим дислока-
ціям у досліджуваних плівках YBCO, нанострижнів діелектричної 
фази в матриці плівки [4] та/або приповерхневих дефектів [26, 27]. 

 Автори висловлюють щиру подяку А. Л. Касаткіну за плідне об-
говорення результатів роботи. 

 Роботу виконано за часткової підтримки НАН України за про-
грамою наукових досліджень «Ядерні та радіаційні технології для 

 

Рис. 4. Кутова залежність та апроксимувальні криві 2D і 3D моделей па-
раметра Лабуша kp для поля 1 Тл за температури 78 К. 

Fig. 4. Angular dependence and approximating curves of 2D and 3D models of 

Labusch parameter kp for 1 T field and 78 K temperature. 
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енергетичного сектору і суспільних потреб» (Проект № K-4-7-10). 
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