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Теоретически проанализирована фоточувствительность составляющей СВЧ
поверхностного импеданса ВТСП пленок при их облучении модулированным по
интенсивности оптическим возбуждением. Полученные результаты находятся в
согласии с экспериментальными данными.

Открытие высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) и разви-
тие технологии их получения в виде тонких пленок позволяют реализо-
вать чувствительные СВЧ устройства миллиметрового и субмиллиме-
трового диапазонов волн, работающие на азотном уровне температур
(например, [1,2]). В последние годы заметный интерес проявляется
к изучению свойств сверхпроводника при воздействии на него лучи-
стой энергии (лазерного излучения, инфракрасного возбуждения, звука
и т. д.). Дополнительное к тепловому разрушение куперовских пар
под влиянием лазерным пучком в обычных сверхпроводящих тонких
пленках исследовалось еще в начале 70-х годов (например, [3–7]), в
результате чего был сделан вывод, что образование дополнительных
неспаренных электронов в принципе уменьшает ширину энергетической
щели в сверхпроводнике, но само сверхпроводящее состояние не разру-
шается вплоть до вполне определенных концентраций дополнительных
электронов и соответственно энергий оптического возбуждения. Выше-
указанное явление взаимодействия фотонов с энергетической щелью в
ВТСП пленках и неболометрического распада пары сверхпроводящих
электронов может быть использовано для обнаружения слабых сигналов
коротких волн, т. е. для создания высокочувствительных детекторов.
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Реализованная на практике высокая чувствительность ВТСП пленок,
изготовленных на YBCO, к оптическому возбуждению (см., напри-
мер, [8,9–13]) открывает возможность реализации также оптических
переключателей [14], смесителей [15], линий задержки [16], квазиопти-
ческих фильтров [17] и других оптически управляемых СВЧ приборов.

Целью настоящей работы является анализ зависимости фоточувстви-
тельности составляющей СВЧ–поверхностного импеданса ВТСП пленок
при их облучении модулированным по интенсивности оптическим воз-
буждением.

Теоретический анализ

Ясно, что если на ВТСП пленку падает модулированный оптический
сигнал Φ = Φ0(1 + sinωSt)/2, где Φ0 — интенсивность излучения
(W/cm2), ωS — частота модуляции сигнала, t — время, то активная
и реактивная составляющие поверхностного импеданса пленки модули-
руются по закону ”накачки”. Примем, что в результате поглощения
ВТСП пленкой оптического излучения с интенсивностью Φ0 имеют
место некоторые неболометрические перебросы (см., например, [4,7,9])
электронов через сверхпроводящую щель, при этом температура пленки
существенно не меняется, а в рамках двухжидкостной модели общая
концентрация электронов n = nS + nN = nSΦ + nNΦ и сверхпроводящее
состояние сохраняются. Тогда концентрация электронов nS, связанных
в сверхпроводящем состоянии в пары, уменьшается, а концентрация
”нормальных”, несвязанных электронов nN увеличивается на одну и
ту же величину ∆nΦ. Приняв вышеуказанное за основу, запишем
соответствующие выражения для концентрации при наличии облучения,
снабженные индексом ”Φ”, в виде

nSΦ = nS−∆nΦ, nNΦ = nN + ∆nΦ. (1)

Для концентрации неравновесных (дополнительных) квазичастиц,
нормированных на величину [4N(0)∆0], где N(0) — плотность одно-
спиновых состояний около уровня Ферми, ∆0 — энергетическая щель
при T = 0, в [4,7] получено выражение

∆nΦ = ηpτэф

[
d∆(T,∆nΦ)

]−1
, (2)

4∗ Письма в ЖТФ, 1999, том 25, № 3



52 В.М. Арутюнян, В.В. Буниатян

где p — мощность света, падающего на единицу площади (W/cm2); η —
безразмерный ”эффективный квантовый выход”, указывающий на то, ка-
кая часть поглощенной пленкой мощности расходуется непосредственно
на создание дополнительных квазичастиц; d — толщина пленки.

Используя результаты работы [10], выражение для ∆nΦ можно
представить также через концентрацию поглощенных ВТСП пленкой
фотонов NΦ (cm−3 · фотон/s) как

∆nΦ
∼= ητэфNΦ, (3)

где τэф — эффективное время жизни квазичастиц. Из (2) и (3) следует,
что ∆nΦ ∼ Φ или ∆nΦ ∼ NΦ, и поэтому в первом приближении примем

∆nΦ
∼= CΦ ∼= C1NΦ. При этом C ∼= ητэф

[
d∆(T,∆nΦ)

]−1
, C1

∼= ητэф.
Выразив ∆nΦ через nN и nS, имеем ∆nΦ = nN f1 = nSf2, где

f1
∼= CΦn−1

N
∼= C1NΦn−1

N ,

f2
∼= CΦn−1

S
∼= C1NΦn−1

S . (3a)

Известно, что в ВТСП пленках при выполнении неравенства d� λL,
где λL — лондоновская глубина проникновения, аналитические вы-
ражения для активной и реактивной составляющих поверхностного
СВЧ импеданса, рассчитанные на базе двухжидкостной модели, при
tc = T/Tc < 1 записываются в виде [2,8];

RS(tC) = (ωµ0)2λ4
L(tC)σN(tC)/d, XS(tC) = ωµ0λ

2
L(tC)/d, (4)

где
λ2

L(tC) = mS(nSq2µ0)
−1, σN(tC) = nNq2τNm−1

N , (5)

T — температура образца; TC — критическая температура; ω — частота
СВЧ поля; µ0 — магнитная постоянная вакуума; σN — проводимость;
mS, mN, nS, nN — эффективные массы и концентрации электронов
в сверхпроводящем и нормальном (несверхпроводящем) состояниях
соответственно; τN — время жизни нормальных электронов; q — заряд
электрона.

Используя (1)–(4), для составляющих импеданса RSΦ(tC) и XSΦ(tC)
получим выражения

RSΦ ≈ RS(tC)
{

1 + 2 f2 + f1 + 2 f1 f2
}
, XSΦ ≈ XS(tC){1 + f2}. (6)
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Введем понятие оптической чувствительности составляющих по-
верхностного импеданса SRΦ и SXΦ. Для них из (4) и (6) нетрудно
получить выражения

SRΦ
∼=

1
RS(tC)

∂RSΦ(tC)

∂Φ
∼=

c
nS

{
2 +

nS

nN
+

4CΦ

nN

}
,

SXΦ
∼=

1
XS(tC)

∂XSΦ(tC)

∂Φ
∼=

c
nS
. (7)

Из (7) следует, что скорость (темп) увеличения SRΦ с интенсивностью
излучения (оптическая чувствительность по R) больше, чем SXΦ (чув-
ствительность по X). Аналогично при обратном неравенстве d > λL,
характерном для массивного ВТСП материала, когда справедливы вы-
ражения [2,18]

RSM(tC) = (ωµ0)
2λ3

L(tC)σN(tC)/2, XSM(tC) = ωµ0λL(tC), (8)

нами получены соотношения

RSΦ ≈ RS(tC)(1 + f1 + 3 f1 f2/2), XSΦ ≈ XS(tC)(1 + f2/2), (9)

а SM
RΦ и SM

XΦ равны

SM
RΦ
∼=

c
nS

{
nS + 3CΦ

nN

}
, SM

XΦ
∼=

c
2nS

. (10)

Так как
nS

nN
=

1− t3/2
C

t3/2
C

=
f1

f2
=

1
γ(tC)

,

f2
∼= γ(tC) f1, γ(tC) =

t3/2
C

1− t3/2
C

,

то из (7) и (10) получим

SRΦ
∼=

c
nN

{
1 + 2γ(tC) +

4CΦγ(tC)

nN

}
, SXΦ

∼=
cγ(tC)

nN
,

SRΦ

SXΦ

∼=
1 + 2γ(tC)

γ(tC)
(11)
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Зависимость SRΦ и SXΦ (SM
RΦ и SM

XΦ) от концентрации дополнительных квазича-
стиц n1 при различных температурах.

для тонкой пленки (d� λL) и

SM
RΦ
∼=

cγ(tC)

nN

{
1

γ(tC)
+

3CΦ

nN

}
, SM

XΦ
∼=

SXΦ

2
,

SM
RΦ

SM
XΦ

∼=
2
γ

(12)

для массивного материала.
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n1 T, K tC γ(tC) ∆, eV SRΦ·104 SXΦ·104 SM
RΦ·104 SM

XΦ·104 SRΦ/SXΦ SM
RΦ/SM

XΦ

0.02 80 0.869 4.28 0.0139 1422 637 150 318.5 2.23 0.5
0.06 60 0.652 0.98 0.02 308 102 104 51 3.02 2.04
0.12 40 0.432 0.4 0.018 208 46 115 23 4.5 5
0.16 20 0.21 0.106 0.016 158 14 130 7 11.4 18.8

Из (12) вновь следует, что при фиксированном γ(tC), действительно,
SM

RΦ > SM
XΦ при более низких температурах. При малых ∆nΦ [4,7]

изменение щели описывается выражением ∆/∆0
∼= 1 − 2∆nΦ. Для

различных температур (ниже TC), воспользовавшись результатами ра-
бот [7], в частности зависимостью ∆/∆0 от tC при различных зна-

чениях n1 = ∆nΦ

[
4N(0)∆0

]−1
для следующих значений параметров:

Φ0
∼= 0.08 mW/cm2, τэф

∼= 10−13 s, sinωSt = 1, η ∼= 0.1, d ∼= 0.3µm,
рассчитаем значения для SXΦ и SRΦ согласно (7) и (12). Они приведены
в таблице, а зависимости SXΦ и SRΦ (в относительных единицах) от
n1 показаны на рисунке. Как и ожидалось, из рисунка следует, что с
увеличением n1 и соответственно интенсивности излучения наблюда-
ется уменьшение оптической чувствительности. Относительно высокая
чувствительность наблюдается при малых значениях n1 (или ∆nΦ), т. е.
при малых отклонениях T от TC и nS� nN.

Заметим, что предсказанный выше более быстрый рост RS с освеще-
нием по сравнению с ростом XS наблюдался в [8] для YBCO пленок;
это соотношение имеет место и для зависимости от температуры
и, по-видимому, носит общий характер в силу очевидных неравенств
SRΦ > SXΦ как для тонких пленок, так и для массивных образцов.

Настоящая работа выполнена в рамках гранта INTAS–96–268.
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