


 

4. ОПИС ПРОЄКТУ 

 

4.1. Мета Проєкту (до 200 знаків) 

Метою роботи є виявлення загальних механізмів впливу багатозонності на електронні властивості 

функціональних квантових матеріалів, в першу чергу надпровідників, та демонстрація прикладів 

їх практичного застосування. 

 

4.2. Основні завдання Проєкту (до 400 знаків) 

1. Виділити ключові механізми впливу багатозонності на електронні властивості надпровідників. 

2. Побудувати теорію впливу багатозонності на фазову когерентність та інтерференційні явища у 

надпровідниках. 

3. Створення нового типу надпровідних квантових інтерферометрів з покращеними 

властивостями із багатозонних надпровідників. 

4. Залучення молоді до перспективного напряму – сучасних досліджень квантових матеріалів. 

 

4.3. Детальний зміст Проєкту: 

- Сучасний стан проблеми  (до 400 знаків) 

Переважна більшість функціональних матеріалів є принципово багатозонними, але мікроскопічні 

теорії, якими намагаються їх описати, походять від ідеалізованої «однозонної» моделі електронної 

структури, де багатозонність додано як уточнення. Те, що такий підхід не працює, найкраще видно 

на прикладі надпровідності. Є багато експериментальних свідчень, що багатозонність та високі Тс 

тісно пов’язані, але жодна мікроскопічна теорія досі не пояснила цих зв’язків. 

- Новизна Проєкту (до 400 знаків) 

Новизна проєкту полягає у поєднанні різних типів експериментів (ARPES та тунельна і 

мікроконтактна спектроскопія) та їх експертного теоретичного аналізу у науковій складовій, та 

поєднання цих результатів з розвитком практичної складової: алгоритму пошуку нових матеріалів 

та структур з вищими Тс та розробкою нових приладів -- надпровідних інтерферометрів. 

- Методологія дослідження (до 400 знаків) 

Ми плануємо розробити узгоджену теорію електродинаміки багатозонних надпровідників з 

урахуванням специфічних ефектів квантової когерентності та квантової міжзонної інтерференції. 

Передбачається розробка теорії та експериментальне дослідження транспортних властивостей 

плівок багатозонних надпровідників і вивчення проявів ефектів дисоціації композитних вихорів 

Абрикосова, пов’язаних із багатозонністю та дослідження високочастотної електродинаміки 

багатозонних надпровідників у мікрохвильовому діапазоні.  

  

5. ОТРИМАНІ НАУКОВІ АБО НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ (до 2 сторінок) в 

поточному році/ в рамках реалізації Проєкту, зокрема: 
Виходячи з мети проєкту, що полягає у виділенні нових ключових механізмів впливу 

багатозонності на електронні властивості надпровідників та у розвитку їх застосувань, у 2021 році, 

в рамках розбудови центру квантових досліджень, розроблено протокол проведення дистанційних 

експериментів. Цей протокол апробовано за участю студентів КАУ та інших університетів з метою 

популяризації досліджень квантових матеріалів. Розроблено технологію виготовлення MoRe 

контактів для надпровідного інтерферометра. 

Розроблено методику аналізу фотоемійних спектрів багатозонних надпровідників, що 

поєднує моделювання електронної структури та згорткові алгоритми. Її застосування до купратів 

дозволило підтвердити спін-флуктуаційну природу спарювання, провести моделювання 

нестабільностей електронної структури викликаних нестингом сингулярностей Ван-Хова, і 

продемонструвати, що цей механізм нестингу добре пояснює антиферомагнітне впорядкування 

купратів у «псевдощілинній» фазі, яке призводить до особливої геометрії поверхні Фермі, де 

співіснують гранично малі та великі поверхні. З урахуванням аналогії з надпровідниками на основі 

заліза, це дозволило запропонувати алгоритм пошуку надпровідників з вищими критичними 

температурами, але і показати, що для підвищення частотних характеристик надпровідних кубітів, 

важливим є не тільки величина енергетичної щілини, а і розподіл надпровідного параметру 



порядку в імпульсному просторі кристалу. Це дозволяє узгодити рекомендації щодо синтезу нових 

матеріалів з вищими Тс з їх практичним застосуванням у квантових надпровідних пристроях. 

Визначено особливості електронної структури нових надтонких надпровідних плівок FeSe 

та багатозонних матеріалів, таких як BSCCO та TiTe2, у яких очікується підсилення надпровідних 

властивостей за рахунок близькості поверхонь Фермі до топологічного переходу Ліфшиця. 

Проаналізовано відповідність цієї структури передбаченій. 

Експериментально, з високою роздільною здатністю, виміряно тунельні спектри 

багатозонного надпровідника Mo-Re, що дало змогу підтвердити як наявність двох надпровідних 

параметрів порядку так і визначити фононний спектр, що відповідає за його формування. Таким 

чином перевірено багатозонну модель надпровідності на нових експериментальних даних. 

Визначено ключові параметри високочастотної електродинаміки надпровідників, що 

визначають їх властивості пов’язані з багатозонністю. Розроблено модель, що описує особливості 

дисоціації композитних вихорів Абрикосова у багатозонних надпровідниках та проведено 

моделювання динаміки  входження магнітних вихорів у двозонний надпровідник і їх руху при 

протіканні постійного та змінного струму через надпровідну стрічку. Показано, що вихори із 

різних зон входять у зразок у різні моменти часу та виявлено немонотонні часові залежності 

магнітного потоку для різних значень прикладеного магнітного поля. Під час протікання змінного 

струму виявлено часткову анігіляцію вихорів та антивихорів з ефектом виходу частини вихорів із 

зразка. Також зафіксовано входження вихорів різних знаків через один край зразку у різні моменти 

часу. Теоретично виявлено та досліджено дисоціацію композитних вихорів у високочастотному 

електромагнітному полі НВЧ діапазону. Розроблено модель нелінійного мікрохвильвого відгуку 

багатозонного надпровідника на основі внутрішнього міжзонного ефекту Джозефсона. 

Проаналізовано вплив флуктуацій та дисипативних процесів на динаміку фракційних вихорів. 

Створено веб-сторінку https://kau.org.ua/centers/qmtech/multiband проєкту та фб-хештег 

#багатозонність https://www.facebook.com/hashtag/багатозонність для постійного висвітлення 

отриманих результатів. 

 

5.1. Опис наукових або науково-технічних результатів, отриманих в рамках виконання 

Проєкту (із зазначенням їх якісних та кількісних (технічних) характеристик) 

Розроблено протокол проведення дистанційних експериментів та апробовано його за 

участю студентів КАУ та інших університетів з метою популяризації досліджень квантових 

матеріалів. Досягнуто відносну точність вимірів 1/1000 при частоті змінної складової струму 

777,77 Гц та часу накопичення в кожній точці 2 с. Це дозволило отримати чіткі фраунгоферові 

модуляції критичного струму від магнітного поля і виявити субгармонійні сходинки Шапіро в 

низькоомних джозефсонівських контактах.  

Розроблено технологію виготовлення джозефсонівських контактів для надпровідного 

інтерферометра зі сплаву Mo-Re та Nb-Cu-ферропніктид. В останньому, вперше у світі, 

реалізовано використання нано-шару Cu в якості фермі-фільтру з селекцією імпульсів, що 

дозволило у 40 раз збільшити ключову характеристику котакту (IcRn). 

Запропоновано алгоритм пошуку надпровідників з вищими критичними температурами та 

показано, що для підвищення частотних характеристик надпровідних кубітів, важливим є не тільки 

величина енергетичної щілини, а і розподіл надпровідного параметру порядку в імпульсному 

просторі кристалу. Це дозволяє узгодити рекомендації щодо синтезу нових матеріалів з вищими 

Тс з їх практичним застосуванням у квантових надпровідних пристроях. 

Розроблено методику аналізу фотоемійних спектрів багатозонних надпровідників, що 

поєднує моделювання електронної структури та згорткові алгоритми. Точність розпізнавання 

наявності двошарового розщеплення склала 98%, а середня точність визначення параметрів моделі 

- 76%. 

Розроблено модель, що описує особливості дисоціації композитних вихорів Абрикосова у 

багатозонних надпровідниках та виявлено немонотонні часові залежності магнітного потоку для 

різних значень прикладеного магнітного поля. 

 

 

https://kau.org.ua/centers/qmtech/multiband
https://www.facebook.com/hashtag/багатозонність


5.2. 3a naHBHOCTi uay1rneo-Texuiquoi npo;zy1crdi o6rpyuryeannH i"i nepeear y nopiBHHnni 3 

icuyroqnMH auaJioraMH 
CrnopeHHSI Ha)'KOBO-TexHiq}{OJ rrpo.n:)'Ku:i'i He rrepe.n:6aqeHO B paMKax BHKOHaHHSI 3aB.D:aHb I.J;bOro 

rrpO€KTY B 2021 pou;i. 

5.3. IlpaKTnqua u;iunicTh OTpHMaHHX pe1yJILTaTiB peaJihau;ii IlpOE:JITY ,!J;JIH eKOHOMiKH Ta 
cycniJILCTBa ( cTocyE:ThCH npocKTie, ~o nepe,11;6aqaroTh npoe e,1J;euu11 npHKJia,!J;HHX uayKoeux 
,!J;OCJii)J;:>KeHh i uayKoeo-Texuiquux po1po60K) 

CrnopeHHSI KOM6iHOBaHoro .D:)l(03e¢coHiBCbKOro KOHTaKTY Ta BliSIBJieHHH e¢eKT ¢epMi
¢iJibTPYBaHHSI rrpou;eciB TYHeJIIOBaHHX 3 rreBHHMH iMIIYJibCaMH .n:ae HOBHH iHCTPYMeHT .D;JISI ¢a3oBo
qyTJIHBHX .n:ocni.n:)l(eHb Ha.D;IIpoBi.D;HOfO KOH.D;eHCaTy Ta Bi,n;KpHBa€ IIIJISIX .n:o p03YMHOI iH)l(eHepi'i HOBHX 
KBaHTOBHX rrpHcrpo'iB B o6epHeHOMY rrpocTOpi. l(eH: pe3yJibTaT .D:03BOJISI€ IIO€.D:HaTH 3HaHHSI rrpo KBaHTOBi 
MaTepianH Ta po6oTH y HarrpXMi p03BHTKY KBaHTOBHX rrpHCTpo'iB. 

P03po6neHHH rrpoTOKOJI rrpoBe.n;eHHX .D:HCTaHU:iHHHX eKcrrepHMeHTiB y KOM6iHau;i1 3 .n:ocTyrroM .n:o 
yHiKaJibHOro o6Jia.D;HaHHSI Ha.D;a€ MO)l(JIHBiCTb rrpoBO.D:HTH Bi.n;.n:aneHi eKcrrepHMeHTH, si:Ki Hapa3i He 
MO)l(JIHBO BHKOHaTH B iHIIIHX )'KpaIHCbKHX na6opaTOpisi:x. OcKi JibKH o6Jia,n;HaHHSI € qacTHHOIO 
MaH:6yTHbOfO u;eHrpy KOJieKTHBHOro KOpHCryBaHHX, iHrni )'KpaIHCbKi BqeHi 3MO)l(YTb H:oro 
BHKOpHCTOBysaTH Ta OTPHMyBaTH eKcrrepHMeHTaJibHi pe3yJibTaTH, II(O 6y.n;yrb Ba)l(JIHBHMH .ll:JISI 
yKpaIHCbKOI Ha)'KOBOI crriJibHOTH. 

5.4. Onuc WJIHXiB Ta cnoco6iB IIO)J;aJihmoro BHKOpHCTaHHH pe1yJILTaTiB BHKOHaHHH IlpOE:JITY B 
cycniJILHiii npaKTnu;i. 

I1icJIS1 3aBeprneHHX rpaHTy, 6y.n;yTh rpHBaTH si:K .n:ocni.n:)l(eHHsi: HOBHX KBaHTOBHX MaTepianiB Ta 
KBaHTOBHX rrpHJia.D;iB Ha IX OCHOBi, TaK i IIO.D:aJibIIIa po36y.n;oBa u;eHTPY KBaHTOBHX .n:ocni.n:)l(eHb. MH 
IIJiaHy€MO, II(O u;eH: u;eHrp CTaHe ocepe.n;KOM 3aJiyqeHHSI MOJIO.n;i .n:o KBaHTOBHX .n:ocni.n:)l(eHb Ta KJIIOqQBOIO 
CKJia.D;OBOIO Mali6yrHix Mi)l(Hapo.n;HHX rrpO€KTiB (HarrpHKJia.n;, B)l(e rro.n;aHO rrpo€KT Ha KOHKypc 
MiHicTepcrna OcBiTH Ta Ha)'KH HiMeqqlfHH (BMBF)), a TaKO)l( o.n;HHM 3 si:cKpaBHX rrpHKIIa.n;iB 
.n:ocni.n;HHU:bKHX iH¢pacTp)'KTYP y cKJia,n;i rrpo€KTY Academ.City 
(http://kau.org.ua/centers/innovation/academ-city), mo TaKO)l( aKTHBHO po3BHBa€Tbcsi: 3apa3 3a rri.n;rpHMKH 
BMBF. 

IlpHMiTKa: AHOTOBaHHH 3BiT He MiCTHTb Bi.D:OMOCTeH, 3a6opoHeHHX .n:o Bi.n;KpHTOf O orry6niKysaHHSI 

HayKoeuii KepiBHHK IlpoE:KTy 

AKa.11.eMiK HAH YKpa'iHH, 
.11..cp.-M.H., npocp. 

(niJ\nHc)@~ 
OJieKcaH)J.p KOP)UOK 


