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ИЗМЕРЕНИЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

КИНЕТИЧЕСКОЙ ИНДУКТИВНОСТИ В СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ПЛЕНКАХ 

 

© К.В. Шеин, К.Ю. Арутюнов, В.В. Завьялов 
 
Исследовались тонкие сверхпроводящие полоски в форме плотноупакованных меандров, изготовлен-

ных из ультратонких сверхпроводящих полосок нитрида ниобия (NbN) шириной примерно 100 нм, толщи-

ной 5 нм и длиной до 100 мкм. В структурах был обнаружен эффект большой кинетической индуктивности 

при температурах ниже критической. Изучалась зависимость резонансной частоты LC–контура от темпера-

туры, где в качестве индуктивности L был использован сверхпроводящий меандр с большой кинетической 

индуктивностью, а емкости С – чип-конденсатор. Экспериментальные данные указывают на то, что кинети-

ческая индуктивность зависит от температуры, так как наблюдался сдвиг резонансной частоты при темпера-

турах ниже критической относительно нормального состояния, что указывает на то, что в таких системах 

меняется импеданс за счет возрастания кинетической индуктивности при переходе в сверхпроводящее со-

стояние. Данный эффект имеет значение как в прикладных, так и в фундаментальных исследованиях. При 

использовании различных сверхпроводящих детекторов кинетическая индуктивность может заметно влиять 

на их быстродействие. В фундаментальных разработках, где требуется on-chip реализация стабилизации за-

ряда (тока), большой импеданс подводящих цепей по высокой частоте – крайне полезное явление. 

Ключевые слова: сверхпроводимость, тонкие пленки, кинетическая индуктивность, высокий импеданс. 

 
Введение. В последние пятьдесят лет в ми-

ре наблюдалось бурное развитие микроэлектро-
ники, описываемое законом Мура: число тран-

зисторов в интегральных схемах удваивается 

каждые 18 месяцев, что введет к уменьшению 

размеров электронной техники и увеличению 

производительной мощности. Последние ис-

следования показали, что закон Мура перестает 

работать, так как в электронных компонентах, 

размеры которых порядка десяти нанометров, 

важную роль начинают играть различные кван-

товые явления, которые накладывают ограни-

чения на дальнейшую миниатюризацию данных 

компонентов. Соответственно, становится акту-

альна разработка элементной базы, которая 

могла бы работать на таких масштабах.  

Наряду с фундаментальными причинами, 

ограничивающими миниатюризацию, присутст-

вует еще и чисто техническая – невозможность 
эффективного отвода тепла, рассеиваемого  

в единице объема (площади) интегральной схе-

мы сверхмалых размеров. Решением данной  

 

 

 

 

 

 

проблемы может быть переход от обычных 

проводников электрического тока к сверхпро-

водникам. Однако значительная часть совре-

менной электроники работает на высоких час-

тотах порядка нескольких ГГц, а, как известно, 

на конечных частотах импеданс сверхпровод-

ника отличается от нулевого, что может быть 

объяснено наличием так называемой кинетиче-

ской индуктивности. Данный эффект ограничи-

вает быстродействие сверхпроводящих элемен-

тов в наноэлектронных устройствах, например 

таких, как квантовые логические элементы – 
кубиты. Помимо логических, есть ряд других 

наноэлектронных устройств, где вклад кинети-

ческой индуктивности принципиален, напри-

мер, в сверхпроводящих болометрах [1] или в 

однофотонных детекторах [2].  

Из сказанного следует, что явление кинети-
ческой индуктивности интересно для приклад-

ных и фундаментальных исследований. Целью 

настоящей работы является исследование эф-

фекта кинетической индуктивности в тонких  
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сверхпроводящих каналах из NbN: материала, 

широко используемого для изготовления раз-

личных криоэлектронных устройств, как, на-

пример, однофотонные детекторы [3]. 

Теоретическая часть. Вместе со всем из-

вестной магнитной индуктивностью Lm, любой 

проводник электрического тока также имеет 

так называемую кинетическую индуктивность 

LK. В отличие от Lm, кинетическая индуктив-

ность LK возникает не из-за запасенной магнит-

ной энергии, а из-за сохраненной энергии дви-
жения носителей заряда. Кинетическая индук-
тивность прямо пропорциональна длине про-

водника и обратно пропорциональна площади 

поперечного сечения, из чего следует, что в до-

вольно компактных системах с характерными 

размерами порядка микрометра можно полу-

чить структуру с большим значениям индук-

тивности. Важно заметить, что кинетическая 
индуктивность – не чисто квантовой эффект и 
может проявиться и в обычных (несверхпрово-

дящих) металлах, но – на достаточно высоких 
частотах. Все дело в том, что электроны обла-
дают конечной массой и, соответственно, им 

нужно некоторое время, чтобы изменить на-

правление своего движения. Этот эффект, часто 

называемый инерцией тока или инерцией заря-

да, ответственен за кинетическую индуктив-

ность. В несверхпроводящих объектах рези-

стивная составляющая доминирует над кинети-

ческой индуктивностью, так как в таких струк-

турах происходит диссипация энергии при 

движении носителей зарядов.  

Однако в системах, обладающих сверхпро-

водящими свойствами при температуре ниже 

критической Tс, резистивная часть импеданса 

становится равной нулю и преобладает актив-

ная составляющая за счет конечной (кинетиче-

ской) индуктивности.  

В рамках модели Гинзбурга–Ландау, рас-

сматривающей сверхпроводящий переход как 

фазовый переход второго рода, описываемый 

параметром порядка , можно вывести формулу 

для кинетической индуктивности: 

    
 

   
  

 

  
  

 

        
 

  
 
        

 

   
 

  
 
 (1) 

где m – масса электрона, е – его заряд, l, w и d – 

длина, ширина и толщина сверхпроводящего 

канала, ns(0) и LK(0) – концентрация сверхпро-

водящих электронов и кинетическая индуктив-

ность при нулевой температуре T=0. Прибли-

жение, в рамках которых получено выражение 

(1), работает только для температур близких к 

Tс и при токе смещения I→0. Исходя из форму-

лы (1), получим выражение для LK(0): 

       
 

   
  

 

       
   

Концентрация сверхпроводящих электро-

нов ns(T) зависит от температуры и описывается 

хорошо известной формулой  

               
 

  
 
 

   

Учитывая, что при Т→0 концентрация 

сверхпроводящих электронов стремится к зна-

чению концентрации носителей заряда в нор-

мальном состоянии, величину ns(0) можно при-

нять равной n, где n – концентрация электронов 

при комнатной температуре.  

Концентрация сверхпроводящих носителей 

заряда ns также зависит и от тока I, и эту зави-

симость можно выразить через градиент фазы 

вдоль длины ( ) и сверхпроводящую длину ко-

герентности ( ). Соответственно, выражение 

для кинетической индуктивности может быть 

записано как [5]: 

            
 

         
  

Основываясь на микроскопической теории 

сверхпроводимости Бардина, Купера, Шриффе-

ра (БКШ) и соотношении (3), можно вывести 

следующую зависимость [4]: 

   
 

 

  

      

 

     
    
    

 
  

где R  – сопротивление на квадрат в несверх-

проводящем состоянии. При             
              . 

Из вышеизложенных фактов можно понять, 

что есть несколько основных параметров, кото-

рые влияют на величину кинетической индук-

тивности: сопротивление в нормальном состоя-

нии   , величина энергетической щели   и 

критическая температура Tc. В качестве мате-

риала для изготовления микроструктур был вы-

бран нитрид ниобия NbN, который имеет высо-

кое сопротивление в нормальном состоянии, и 

критическую температуру, позволяющую рабо-

тать при температуре кипящего гелия прямо в 

транспортном Дьюаре.  

Методика измерений. В данной работе 

при различных температурах исследовались 

транспортные характеристики меандров из NbN 

с толщиной d=5 нм, шириной w≈100 нм и дли-

 (2) 

 (3) 

 (4) 

 (5) 
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ной l до 100 мкм по 4-точечной схеме подклю-

чения [6]. Температура образца в каждый мо-

мент времени измерялась датчиком на основе 

RuO2, выполненным в виде чип-резистора 

(Сinetech RMC – 18) .  

Для измерения АЧХ (амплитудно-частот-

ных характеристик) был использован Vector 

Network Analyzer (VNA: miniVna pro). Данный 

прибор может работать в двух режимах: отра-

женной мощности Return loss(Rl) и прошедшей 
мощности Transmission loss(Tl). Соответствую-

щие коэффициенты рассчитываются для стоя-

чих волн следующим образом. 

  
     
     

                         (7) 

где Γ – коэффициент отражения, Zl – импеданс 

нагрузки, ZS – импеданс источника.  

Основной экспериментальной задачей дан-

ной работы является определение кинетической 

индуктивности исследуемых образцов при раз-

личных температурах и частотах пробного сиг-

нала. 

Как известно, колебательный контур, со-

стоящий из емкости и индуктивности, обладает 

резонансной частотой. С учетом сверхпроводя-

щего состояния изучаемой системы будем счи-

тать, что наш контур имеет чисто активное со-

противление. Резонансную частоту можно най-

ти по формуле Томсона:  

     
 

     
  

Соответственно, для определения индук-

тивной составляющей был изготовлен резо-

нансный контур из неизвестной (кинетической) 

индуктивности и конденсатора с известной ве-

личиной емкости, которая сохраняет свое зна-

чение в широком температурном диапазоне. 

В качестве такого элемента использовался ке-

рамический конденсатор с номиналом 50 пФ, и 

в отдельном эксперименте было показано, что 
эта величина практически не меняется при ох-

лаждении до криогенных температур. 

В общем виде эквивалентная схема пред-

ставлена на рис. 1. 

Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема 

Из выражения (8) следует, что эксперимен-

тально можно найти значения индуктивности, 

зная резонансную частоту контура и значение 

емкости: 

  
 

       
  

  

что и делалось в эксперименте. 

Результаты измерений. Зависимости 

сопротивления от температуры для всех ис-

следованных структур продемонстрировали 

сверхпроводящий переход в области  темпе-
ратуры Тс ≈ 6.5 К (рис. 2). Значение нор-

мального сопротивления Rn и критической 

температуры Тс в дальнейшем будет исполь-

зовано в расчетах величины кинетической 

индуктивности.  

Рис. 2. Типичная зависимость сопротивления от 

температуры тонкопленочного образца из NbN 

Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения 

Rl(dB) от частоты f при различных значениях тем-

пературы 

 (6) 

 (8) 

 (9) 
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Также измерялись амплитудно-частотные 

характеристики (АЧХ). Измерения проводились 

с помощью метода, описанного в работе [6], с 

помощью VNA. Зависимости коэффициента 

поглощения Rl от частоты f при двух темпера-

турах T1=17.7 K и T2=4.2 K, выше и ниже кри-

тической, приведены на рис. 3. Наблюдаются 

два резонансных «провала» на fres=12 Мгц и на 

fres=17.5 Мгц при температурах 4.2 К и 17.7 К 

соответственно. Сдвиг резонансной частоты 

может быть объяснен вкладом кинетической 

индуктивности, существенно увеличивающейся 

при переходе из нормального в сверхпроводя-

щее состояние. 

Используя выражение (8), можно оценить ве-

личину кинетической индуктивности, которая для 

типичных структур, исследованных в настоящей 

работе, в сверхпроводящем состоянии при темпе-

ратуре Т=4.2 К, составила LK≈3.2 мкГн. 

Заключение. В работе представлен про-

стой метод измерения АЧХ сверхпроводящих 

микроструктур: тонких меандров из NbN. 

В эксперименте отчетливо наблюдается сдвиг 

резонансной частоты при измерениях зависи-

мости Rl(f) при температурах выше и ниже кри-

тической. Эффект может быть объяснен увели-

чением общей индуктивности системы за счет 

того, что вклад ее кинетической составляющей 

возрастает при переходе в сверхпроводящее 

состояние. Результаты работы представляют 

интерес при проектировании широкого класса 

криоэлектронных микро- и наноустройств, ис-

пользующих сверхпроводящие компоненты. 
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This research was performed using thin superconducting strips in the shape of tightly packed meanders made 

of niobium nitride (NbN) ultrathin superconducting strips about 100 nm wide, 5 nm thick and up to 100 µm long. 

The structures revealed the effect of high kinetic inductance at temperatures lower than the critical temperature. 

Consideration was given to the temperature dependence of LC-circuit resonant frequency where a highly-

inductive superconducting meander was used as a source of L inductance and а chip capacitor as a source of  

C capacitance. Experimental data point to the fact that kinetic inductance depends on temperature, since there was 

a shift in the resonant frequency at temperatures lower than the critical one relative to the normal state. This is 

indicative to the fact that in such systems impedance is changed due to growing kinetic inductance during the 

transition to the superconducting state. This effect is of relevance both in applied and basic research. When using 

different superconducting detectors, kinetic inductance can exert a distinct effect on their response rate. In basic 

research developments, where the on-chip implementation of charge (current) stabilization is required, high fre-

quency impedance of connecting circuits is very useful. 
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