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Santrauka. Nagrin¢jamas elektros srovés pasiskirstymas YBa,Cu;0-_, superlaidininko plonuose sluoksniuose, kuriuose laze-
rio spinduliu suformuoti IT formos stikuriy kanalai. Superlaidziajame darinyje atsiradus stikuriy kanalui, srovés tankis loka-
liose darinio vietose gali skirtis 5 ir daugiau karty, priklausomai nuo kanalo geometrijos. Darbe eksperimenti§kai nustatyta,
kad Abrikosovo magnetiniy stikuriy koherentinis judéjimas stikuriy kanale siaurame temperatiiry ruoze nuo 85,1 K iki 90,2 K
prasideda superlaidziuoju dariniu tekant 7 ~ I, ir islieka iki ypa¢ stipriy sroviy I > 2007’7, Cia I’ — srovés stipris, kuriam
esant stikuriy kanale vyksta koherentinis stikuriy judéjimas, o /, —kritiné superlaidininko srove. Koherentinis stikuriy judéjimas
kanalo srityje eksperimentuose pasireiSkia dariniy voltamperinése charakteristikose elektros jtampos ,,laipteliais®, kuriy aukstis
beveik nepriklauso nuo dariniu tekancios srovés stiprio. Eksperimentiniai rezultatai paaiskinti koherentinio stikuriy judéjimo

ypatumais IT formos stikuriy kanalu.

ReikS$miniai ZodZiai: superlaidininkas, plonas sluoksnis, kriziné superlaidininko srové, Abrikosovo magnetinis stikurys, siku-

riy kanalas, prieraiSos jéga, Lorenco jéga.

Ivadas

II risies YBa,Cu;0,, (Y-Ba-Cu-O) superlaidininkai, esant
temperatiirai 7, zemesnei nei kritiné superlaidininko tem-
peratira 7,, tampa miSriosios biisenos. Esant miSriajai
medziagos biisenai kartu koegzistuoja superlaidzioji ir ne-
superlaidzioji medziagos fazés (Abrikosov 2004). Misriaja
medziagos biiseng gali sukurti iSorinis magnetinis laukas,
kurio stipris didesnis uz H,,, arba elektros srové¢, kurios
kuriamas magnetinio lauko stipris didesnis uz H;.

II r@isies superlaidininkuose misriaja biiseng realizuoja
Abrikosovo magnetiniai stikuriai. Magnetinis stikurys — tai
spindulio » ~ & cirkuliariné elektros srové, kurios kuriamas
magnetinio lauko srautas lygus magnetinio lauko srauto
kvantui ®,=h/2e=2,07 - 10° Wb. Cia & — koherenti3-
kumo ilgis superlaidininke. Stiprinant elektros srove (arba
iSorinj magnetinj lauka), bandinyje didéja stikuriy skaiius:
N = B/®,, ¢ia B — elektros srovés sukurta magnetinio lauko
indukcija.

Superlaidininky kriziné srové apibréziama maksimalia
srove, galinCia tekéti superlaidininku be pasipriesinimo. II
rusies superlaidininkuose $i srové siejama su Abrikosovo
magnetiniy stikuriy / antistikuriy judéjimo pradzia (Pautrat
et al. 2003). Stkuriai juda superlaidziuoju sluoksniu statme-
nai elektros srovés, tekancios sluoksniu, krypciai. Judéjimui
pradzia duoda srovés kuriama Lorenco jéga F; = JB, kurios
stipris virSija sukuriy prieraiSos jega F, = J,B. Cia J ir J,
atitinkamai — elektros srovés, tekancios superlaidininku,

ir kritinis superlaidininko srovés tankiai. Ploname super-
laidininko sluoksnyje, kai / ~ /., Abrikosovo magnetiniai
stkuriai viename superlaidziojo sluoksnio kraste ir antisi-
kuriai prieSprieSiniame kraste pradeda judéti vieni link kity.
Susitike sluoksnio viduryje (ties anihiliacijos linija) stikuriai
ir antistikuriai anihiliuoja. Abrikosovo magnetiniy stkuriy
judéjimas pasireiskia elektriniais nuostoliais, jvertinamais
eksperimentuose elektrine jtampa, esant temperattirai 7 < 7.

Siame darbe tiriami koherentinio Abrikosovo magneti-
niy stikuriy judéjimo ypatumai superlaidziajame Y-Ba-Cu-O
darinyje, kuriame lazeriy suformuotas IT formos stikuriy ka-
nalas. Elektros srovei tekant superlaidininku, tik j kanalo sritj
isiskverbes srovés kuriamas magnetinis laukas kanale sudaro
stipriai tarpusavyje saveikaujancius Abrikosovo magnetinius
stkurius. Darbo rezultatai rodo, kad stikuriy judéjimo kohe-
rentinis pobidis iSlieka net tuomet, kai superlaidininku teka
srove [ >> [, t.y. ji net Simtus karty virSija kriting superlai-
dininko srove superlaidziajame stikuriy kanale.

Bandiniai ir tyrimy jranga

Superlaidieji Y-Ba-Cu-O sluoksniai buvo pagaminti che-
minio metaly nusodinimo i§ metaly organiniy gary fazés
(MOCVD) metodu ant LaAlO; monokristaliniy padé-
kly. Uzauginty sluoksniy, kuriy storis ~0,3 pm, krista-
lografiné c-a$is orientuota statmenai padéko plokStumai.
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Kriziné superlaidziosios biisenos atsiradimo superlaidi-
ninke temperatiira 7, = 91,4 K, o krizinis srovés tankis,
matuojant nanosekundziy trukmés elektriniais impulsais
(Jukna et al. 1999), esant T = 78 K temperatiirai, lygus
J(78 K) ~1,5%10°A/cm?.

Tyrimui reikalingi 100 pm ilgio ir 50 pm plocio su-
perlaidieji Y-Ba-Cu-O dariniai, ,,jdeginti* 2,5 W galios la-
zerio Sviesos spinduliu, sufokusuotu sluoksnio pavirsiuje i
~5 pm skersmens déme (1 pav.), superlaidininko sluoksniui
esant kambario temperatiiroje ir inertiniy dujy apsuptyje.
Saveikaudamas su lazerio spinduliuote superlaidininkas
jkaito daugiau kaip 7 =670 K temperatiros, kuri litera-
tiroje jvardyta Y-Ba-Cu-O medziagos fazinio virsmo i$
ortorombinés ] tetragoning kristaling struktiirg temperatiira
(Xie et al. 1989). Lazerio Sviesa paveiktos plono sluoksnio
sritys prarado deguonj (t. y. x > 0,6 i§ YBa,Cu;0,.,) ir tapo
nesuperlaidziomis netgi, kai 7 << 7,°". Dariniy jdeginimo
procesas vykdytas superlaidininko sluoksnj pritvirtinus prie
kompiuteriu valdomo dviejy koordinaciy staliuko.

Pagamintuose superlaidziuosiuose dariniuose buvo
lazeriu suformuotas superlaidusis IT formos Abrikosovo
magnetiniy stikuriy kanalas. Kanalas formuotas ta pacia
optine jranga, lazerio galig sumazinus iki 0,5 W. MaZesne
lazerio energija jkaitintos superlaidininko YBa,Cu;O-, sri-
tys prarado tik nedidel¢ dalj deguonies t. y. x <0,2.

YBa,Cu;0-_,

10 um

1 pav. 100-um plocio, 50-um ilgio ir 0,3-um storio Y-Ba-Cu-O
didelés galios lazerio spinduliu ,,jdegintas* superlaidusis YBCO
darinys, MOCVD biidu uzaugintas ant LaAlO; padéklo. Mazesnés
galios lazerio spinduliu suformuotas IT formos kanalas, skirtas
Abrikosovo magnetiniy siikuriy judéjimui

Fig. 1. 100-um-long, 50-um-wide, and 0.3-um-thick Y-Ba-Cu-O
microbridge laser patterned in a single Y-Ba-Cu-O film that has
been MOCVD deposited onto LaAlO; substrate. The microbridge
contains the laser written channel for easy vortex motion

Bandinio, kuriame suformuotas Abrikosovo magneti-
niy stikuriy kanalas, savybés skiriasi nuo bandinio be kanalo
savybiy (Jukna ef al. 2006, 2008). Pavyzdziui, bandiniy
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su stikuriy kanalu kriziné temperatiira 7, yra pastebimai
zemesné, o esant elektrinés varzos priklausomybei nuo tem-
perattiros, atsiranda papildomos elektrinés varzos priedas
(Jukna et al. 2006). Papildomai nustatyta, kad superlaidi-
ninko kritinés srovés tankis temperatiiry intervale nuo 88
iki 89 K sumazéja net ~1000 karty, lyginant jj su krizine
srove bandinio be stkuriy kanalo.

Ankstesniuose darbuose (Sulcas e al. 2011) nustatyta,
kad dél IT formos magnetiniy siikuriy kanalo superlaidziojo
darinio srityje tarp tasky A ir A’ (Zr. 1 pav.), srovés tankis
superlaidziosiose bandinio dalyse (t. y. $alia stikuriy kanalo)
gali padidéti net 10 karty, lyginant jj su srovés tankiu kito-
se atokiau nuo siikuriy kanalo esanciose bandinio srityse.
Minétas srovés tankio padidéjimas priklauso nuo kanalo
geometrijos (Sulcas ef al. 2011). Todél tikétina, kad super-
laidZiuoju dariniu su siikuriy kanalu tekant elektros srovei,
kurios tankis artimas bandinio be kanalo kritiniam srovés
tankiui J,, tarp kanalo tasky A ir A’ taip pat gali atsirasti
Abrikosovo magnetiniy stkuriy judéjimas.

Tyrimuy rezultatai ir ju aptarimas

Tiriant plonasluoksniy superlaidziyjy bandiniy su lazeriu
suformuotais Abrikosovo magnetiniy stikuriy kanalais elek-
trines savybes nustatyta, kad jy voltamperinése charakte-
ristikose yra elektrinés jtampos laipteliai. Laipteliai stebéti
tik superlaidziuosiuose bandiniuose su IT formos kanalais,
esant siauram temperattiry intervalui nuo 85,1 iki 90,2 K.
Taciau jtampos laipteliy nebuvo superlaidziyjy dariniy be
stkuriy kanaly voltamperinése charakteristikose.

Itampos laipteliy atsiradimas susietas su stikuriy / an-
tistikuriy pory susidarymu ir jy judéjimu sukuriy kanalu
link anihiliacijos linijos (Jukna et al. 2008). Kiekvienas
laiptelis voltamperinéje charakteristikoje susijes su ener-
gijos nuostoliais, reikalingais papildomos stikurio / antisii-
kurio poros kondensacijai superlaidziajame stkuriy kanale
(Steponaviciené et al. 2009). Taciau laiptuota voltampe-
ring charakteristikag formuoja ne tik papildomos stikuriy
poros atsiradimas, bet ir stkuriy judéjimas stikuriy kanalu.
Stiprinant elektros srove, kanalu judanciy magnetiniy stiku-
riy greitis didéja. Todél jtampos laiptelis stipresniy elektros
sroviy atveju turéty bati aukstesnis nei silpnesniy sroviy
atveju. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodyti 2 pav.,
kuriame demonstruojama Y-Ba-Cu-O bandinio su IT for-
mos stikuriy kanalu voltamperiné charakteristika, iSmatuota
esant temperatiirai 7 = 87,6 K.

Kokybiniam palyginimui 2 pav. pateikta voltamperiné
bandinio charakteristika silpny sroviy atveju (/ ~ 1) ir tuo
atveju, kai srové 7 > 2001,. Cia I, — Y-Ba-Cu-O superlai-
dziojo bandinio kanale kritinés srovés stipris.
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2 pav. 100 pm ilgio, 50 pm plocio ir 0,3 um storio superlaidziojo
YBa,Cu;0;_, bandinio su Abrikosovo magnetiniy stikuriy IT for-
mos kanalu voltamperiné charakteristika, iSmatuota nuostoviosios
elektros srovés rezime, kai 7 ~ 200 /.. klija: tos pacios voltam-
perinés charakteristikos dalis, kai srovés stipris 7 ~ I,

Fig. 2. The I-V characteristic of 100-um-long, 50-pm-wide and
0.3-pm-thick YBa,Cu;0,_, superconducting microbridge con-
taining I1-shaped channel for easy vortex motion at bias current
I~ 2007, Inset: The same dependence measured at bias current
I~1,

Kol voltamperin¢je bandinio charakteristikoje ste-
bimi jtampos laipteliai, tol bandinyje vyksta koherentinis
Abrikosovo magnetiniy stikuriy judéjimas. Reikty pastebéti,
kad stipresnés elektros srovés atveju (2 pav.) laipteliai atrodo
maziau taisyklingos formos. Sis rezultatas gali bati susijes su
Siuo atveju naudojamos matavimy jrangos skalés mazesniu
jautriu ir papildomu magnetiniy stikuriy judéjimu superlai-
dziojo bandinio dalyje, lokalizuotoje tarp A ir A’ tasky (1 pav.).

Kruopsciais jtampos laipteliy aukscio tyrimais pavyko
nustatyti, kad laipteliy aukstis U ~ 7,5 uV islieka nekinta-
mas £5 % paklaidy ribose (3 pav.). Jei silpny ir vidutinio sti-
prio elektros sroviy atvejais ( 0 <7< 1,6 mA) laiptelio aukstis
nesikeicia (3 pav.), tai elektros srovei virsijus / > 1,6 mA
verte, jtampos laipteliy aukstis U turi tendencijg mazéti.

Koherentinis Abrikosovo magnetiniy stkuriy judéjimas
gali biti stebimas tik labai silpnos stkuriy prieraisos prie
prieraiSos centry jégos atveju, t. y. kai £} >> F,. Koherentinis
judéjimas gali vykti tik patenkinus tam tikras specifines saly-
gas: jis gali atsirasti tik tuose superlaidziuosiuose plonuosiuo-
se sluoksniuose, kuriuose stkurio / antisukurio atsiradimo
laikas sluoksnio kraStuose lygus jy lékio laikui iki stkuriy
anihiliacijos linijos ir paciai anihiliacijai (Yuzhelevski ef al.
1999). Jei stikuriy / antistikuriy atsiradimo laikas susijes su
konkretaus superlaidininko specifinémis savybémis, tai stiku-
riy judéjimo greitis superlaidininke valdomas elektros sroves,
tekancios superlaidininku, kuriamos Lorenco jégos £ stipriu.
Tad, tiksliai parenkant /|, galima sukurti palankias salygas
Abrikosovo magnetiniy siikuriy koherentiniam judéjimui.
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3 pav. [tampos laipteliy aukscio, apskaiciuoto i§ YBa,Cu;0,,
bandinio voltamperinés charakteristikos, priklausomybé nuo ban-
diniu tekancios elektros srovés stiprio

Fig. 3. The amplitude of voltage steps measured by means of /-V
dependences of the YBa,Cu;0,_, superconducting microbridge
vs. bias current

Turint mintyje, kad magnetiniy stikuriy tankis stikuriy
kanale nevienodas, priklausomai nuo kanalo formos (Sulcas
et al. 2011), galima daryti i§vada, jog superlaidziojo bandi-
nio IT formos kanale stikuriy koncentracija nevienoda. Dél
srovés tankio ir jos kuriamo magnetinio lauko nevienalytis-
kumo (Sulcas ez al. 2011), siikuriy tankis turéty biti dides-
nis A—A’ kanalo srityse, t. y. ar¢iau superlaidziojo bandinio
krasto. Judantys A—A’ stikuriy kanalo dalimi magnetiniai
stkuriai negali anihiliuoti, negalédami susijungti su antisii-
kuriais. Dél stiprios tarpusavio magnetinés sgveikos jiems
tenka judéti kanalu lygiagre€iai su elektros srovés kryptimi
ir tik pasiekus kanalo vir§y (1 pav.) — anihiliuoti.

Stiprios srovés atveju, kai / ~ 200/, srovés tankis su-
perlaidZiojo bandinio srityje, lokalizuotoje tarp kanalo A ir
A’ daliy, gali virSyti kritine superlaidininko srove superlai-
dziojo bandinio dalies, nemodifikuotos lazerio Sviesa. Todél
nagrinéjamuoju stiprios srovés atveju Salia koherentinio
Abrikosovo magnetiniy stkuriy judéjimo sikuriy kanale
gali atsirasti papildomas stikuriy judéjimas superlaidininko
dalyje, lokalizuotoje tarp kanalo A ir A’ daliy. Papildomas
stkuriy judéjimas nepriklauso nuo siikuriy judéjimo stku-
riy kanalu, todél jtampos laipteliy plotis (Zr. 2 pav. srovés
skaléje srovés intervalg 1,94 mA <7< 1,975 mA ) suma-
z¢ja. Laiptelio plo¢io mazéjimg galima paaiskinti papildo-
mos stikurio / antistikurio poros superlaidziajame bandinyje
su IT formos kanalu atsiradimu ne kanalo srityje, bet Salia
jo. Deguonimi nenuskurdintose superlaidziojo bandinio
dalyse pasireiskia sraigtiniy dislokacijy kuriama ypac sti-
pri (lyginant su superlaidininko medziaga stikuriy kanale)
magnetiniy stikuriy prieraiSos jéga. Todél net ir menka tem-
peratiiros fluktuacija gali veikti Salia stkuriy kanalo atsira-



dusi stkuriy judéjimg. Dél minétos priezasties, priklausomai
nuo temperatiiros fluktuacijy, laiptelio plotis voltamperinéje
charakteristikoje (Zr. 2 pav. srovés skaléje sroves intervala
1>1,975 mA), gali tiek padideti, tiek ir sumazeti (2 pav.).

ISvados

Abrikosovo magnetiniy stikuriy / antistikuriy koherentinis
judéjimas (t. y. stipriai tarpusavyje saveikaujanciy siikuriy
judéjimas) gali biiti stebimas superlaidziuosiuose dariniuo-
se su lazeriu sukurtais IT formos magnetiniy stikuriy kana-
lais placiame elektros sroviy intervale nuo 7, </ < 200/.
Cia I, — superlaidininko kritinés srovés stipris IT formos
magnetiniy stikuriy kanale. Koherentinis stikuriy judéji-
mas pasireiSkia elektros jtampos laipteliais superlaidziyjy
dariniy voltamperinése charakteristikose.

Itampos laipteliy aukstis beveik nepriklauso nuo su-
perlaidziuoju dariniu tekancios elektros srovés stiprio, taciau
ju plotis (zr. voltamperiniy charakteristiky sroves skaléje)
ir laipteliy forma priklauso nuo darinio temperatiiros ir juo
tekancios srovés stiprio. Sis reiskinys gali biiti aiskinamas
papildomu Abrikosovo magnetiniy stikuriy atsiradimu super-
laidZiojo bandinio dalyje, lokalizuotoje bandinio centre tarp
IT formos kanalo daliy, ir jy judéjimo ypatumais, nulemtais
stikuriy prieraiSos jégos nuo temperatiros kitimu superlai-
dziojo bandinio dalyse, lokalizuotose $alia stikuriy kanalo.

Tolesni vykdytini eksperimentiniai ir teoriniai
tyrimai

Tolesniais tyrimais bus siekiama paaiskinti, kaip kinta ir
nuo ko priklauso Y-Ba-Cu-O bandiniy, turin¢iy superlaidyji
stkuriy kanala, voltamperinése charakteristikose stebimy
itampos laipteliy plotis ir laipteliy forma. Tyrimais bus sie-
kiama nustatyti, ar Abrikosovo magnetiniy stikuriy prierai-
$os jéga Y-Ba-Cu-O superlaidininko dalyse, lokalizuotose
Salia stikuriy kanalo, atkartoja kritinés srovés tankio su-
perlaidininko be kanaly priklausomybg¢ nuo temperatiiros.
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INVESTIGATION INTO SUPERCONDUCTING Y-BA-
CU-O FILMS CONTAINING REGIONS OF WEAK
SUPERCONDUCTIVITY AND BIASED AT I >> I

J. Sulcas, A. Jukna

Abstract

Current distribution in YBa,Cu;0,_, superconducting thin film
micro-bridges containing laser—written IT-shaped channel for
easy vortex motion have been investigated in a narrow range
of temperatures ranging from 85.7 to 90.2 K, which are below
the critical temperature 7, of the material. In the range of the
before mentioned temperatures the current-self magnetic field
produced, Abrikosov magnetic vortices/anti-vortices appear in the
partially deoxygenated (x ~ 0.2) channel and move coherently
identifying itself as Josephson-like voltage “steps” in nonlinear
current—voltage dependences. Bias current creates Lorentz force
F1, pushing vortices along the LW-channel from its edges towards
the centre. As follows from current-voltage dependences, vortices
start moving at / = /.. This current already satisfies condition
F >> F, (where F, — is pinning force in the film). Our results
confirm that coherent vortex motion in the channel holds even at
high biasing current when / ~ 200/_. However, at these biasing
currents, the width of voltage steps appears to be shorter than at
lower current. This phenomenon has been explained by means
of the onset of additional vortex motion in the laser untreated
regions of the superconducting device. These regions are located
in between the I1-shaped channel for easy vortex motion. Our
results also demonstrate the possibility of investigating the elec-
tric properties of the mixed state superconductor by means of
current dissipation due to the onset of coherent vortex motion.

Keywords: superconductors, thin films, critical current, magnetic
vortex, superconducting channel, pinning force, Lorentz force.
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