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Исследованы изменения электрофизических и структурных характеристик

эпитаксиальных пленок YBCO в процессе поэтапного увеличения их толщины

до 1 µm. Показано, что высокое качество получаемых пленок не ухудшается при

перерывах в процессе роста, связанных с формированием рисунка на образце

и измерением электрофизических характеристик пленки в жидком азоте. Это

показывает возможность использования в процессе напыления пленок YBCO

промежуточных этапов литографии с целью формирования неоднородных по

толщине структур.

Для эффективного использования сверхпроводниковых пленок

YBa2Cu3O7−x(YBCO) в различных устройствах их толщина, как прави-

ло, должна удовлетворять условию d ≫ λL, где λL — лондоновская глу-

бина проникновения. Таким образом, необходимы качественные пленки

толщиной до 1µm и более. Кроме того, представляет интерес воз-

можность формирования на одной подложке топологической структуры

с элементами, включающими в себя YBCO-слои различной толщины,

которая может быть получена посредством проведения промежуточных

фотолитографических процессов.

В данной работе методом магнетронного напыления на подложках

из фианита за несколько ростовых циклов были выращены YBCO-

пленки толщиной d ≈ 0.65 µm (образец № 1) и d ≈ 1µm (образец № 2).
Детали технологии роста в отдельном цикле подробно изложены в [1].
Напыление каждого образца проходило в три этапа. Образец № 1 был

выращен за три равных по времени цикла напыления. После каждого
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Таблица 1. Основные характеристики образца № 1

Цикл
Tc , K jc , MA/cm2 γ

FWHMω,
c, nm

напыления/толщина, nm deg

1/250 89.7 2.2 3.29 0.47 1.1669

2/440 90.1 2.2 3.20 0.43 1.1675

3/660 89 2.4 3.30 0.41 1.1675

Примечание: здесь и в табл. 2 γ = ρ300 K/ρ100K — отношение сопротивления пленки

при температуре 300K к сопротивлению при 100K; (FWHMω) — величина полуширины

кривой качания рентгеновского отражения (YBCO)005; c — величина периода кристал-

лической решетки YBCO-пленки в направлении, перпендикулярном подложке.

Таблица 2. Основные характеристики образца № 2

Цикл
Tc , K jc , MA/cm2 γ

FWHMω,
c, nmнапыления/толщина, nm deg

1/500 88.8 2.0 3.30 0.42 1.1673

2,3/1000 91 1.8 3.25 0.40 1.1682

этапа на части пленки проводились рентгенодифракционные измерения,

измерения критической температуры Tc и критической плотности

тока jc . Для измерения критического тока стандарным фотолитогра-

фическим методом с жидкостным травлением формировался мостик

и термически осаждались серебряные контакты. На этом же мостике

измерялась толщина пленки с помощью интерферометра белого света

„Talysurf CCI 2000“. На образце № 2 сначала за один цикл была выра-

щена пленка толщиной 0.5 µm и измерены ее характеристики. Затем

за два последовательных цикла напыления (но уже без извлечения

образца из реактора в перерыве) толщина пленки была увеличена в два

раза и снова измерены ее характеристики. Таким образом, в перерывах

между циклами роста образцы контактировали с атмосферой, жид-

ким азотом, фоторезистом и диметилформамидом. Перед следующим

ростовым циклом образцы кратковременно обрабытывались ацетоном

в ультразвуковой ванне. По мере изгтовления образцы претерпевали

два дополнительных фазовых перехода из орторомбической фазы в

тетрагональную во время нагрева до температуры эпитаксии во втором

и третьем циклах роста.

Результаты измерений хирактеристик полученных образцов пред-

ставлены в табл. 1 и табл. 2.
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Рис. 1. Распределение основных примесей по глубине в образце № 1.

Из приведенных данных видно, что электрофизические и струк-

турные параметры получаемых таким образом пленок не ухудшаются

с ростом толщины до 1µm. В частности, пленка толщиной 0.66 µm

имеет критическую температуру Tc = 89K и плотность критического

тока при температуре жидкого азота jc = 2.4 · 106 A/cm2. У пленки

толщиной 1µm соответствующие характеристики составляют Tc = 91K

и jc = 1.8 · 106 A/cm2. Параметр γ характеризует качество межгрануль-

ных связей в пленке, величина γ ≈ 3 соответствует высококачествен-

ным пленкам [2]. Величина (FWHMω), характеризующая величину

разориентации оси c блоков мозаики, свидетельствует о высоком

качестве эпитаксии. Из табл. 1 и табл. 2 видно, что она имеет

тенденцию несколько улучшаться с ростом толщины пленки. Величина

периода решетки c свидетельствует об отсутствии дефицита кислорода

в пленках.

Полученные пленки и ВТСП-мишень, используемая при напы-

лении пленок, были исследованы методом вторично-ионной масс-

спектрометрии (ВИМС) на установке с времяпролетным масс-анали-

затором TOF.SIMS-5.

ВИМС-анализ показал, что основными примесями в пленках явля-

ются Sr, Al, Na, H, C, F, Cl, S. Выяснено, что источником примесей Sr
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Рис. 2. Профиль элементов матрицы в образце № 1.

и Al является мишень ВТСП. На рис. 1 представлено распределение C,

F, Cl и S в отрицательной моде регистрации вторичных ионов. Видно,

что распределение этих примесей в структуре носит диффузионный

характер и спадает от поверхности в глубь пленки. Концентрация

этих элементов не превышает 5 · 1018−1019 cm−3. Важно отметить,

что в образце № 1 концентрация примесей практически совпадает с

результатами анализа пленок YBCO, на которых обсуждаемые процессы

литографии и травления проводились лишь однократно, а последующий

рост пленки не проводился.

На рис. 2 представлено распределение элементов матрицы по

толщине образца № 1 в отрицательной моде регистрации вторичных

ионов. Использовался изотоп кислорода 18O, поскольку линия основно-

го изотопа 16O насыщена. По этой же причине использовалась линия

кластерного иона Cu2 вместо Cu. Кластерные ионы YO и BaO в

отрицательной моде имеют существенно большую интенсивность, чем

элементарные ионы Y и Ba.

Несмотря на то что на поверхности образца наблюдалось заметное

количество примесей F, Cl, S, связанное, по-видимому, с операцией

формирования тестовых мостиков, каких-либо резких неоднородностей

распределения основных элементов по глубине, обусловленных опи-
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Рис. 3. АСМ-изображение поверхности образца № 2. Толщина пленки 1 µm.
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санным поэтапным напылением пленки, выявлено не было (рис. 2).
Можно полагать, что во время нагрева образцов до температуры

эпитаксии в реакторе поверхностные загрязнения десорбировались до

концентрации, не приводящей к нарушениям процесса эпитаксиального

роста.

Методом атомно-силовой микроскопии (АСМ) была исследована

морфология поверхности образца № 2. На поверхности образца имеют-

ся поры, частицы вторичных фаз, по-видимому CuO (рис. 3, a). Кристал-
литы a -ориентированной фазы YBCO отсутствуют. Разориентированно-

го либо гранулированного слоя не наблюдается, что свидетельствует

об отсутствии нарушений механизма роста, связанного с накоплением

дефектов и напряжений в структуре пленки микронной толщины. На

рис. 3, b в большем масштабе показан участок пленки, не содержащий

крупных частиц вторичных фаз.

Таким образом, использованная технология магнетронного напыле-

ния позволяет получать YBCO-пленки с высокими электрофизическими

и структурными характеристиками толщиной до 1µm. Показано, что

качество пленок сохраняется при перерывах в процессе роста, свя-

занных с формированием рисунка на образце, а также измерением

электрофизических характеристик пленки в жидком азоте. Стоит от-

метить, что подобные манипуляции, как правило, недопустимы в тех-

нологии полупроводниковых гетероструктур. Полученные результаты

демонстрируют возможность изготовления структур, элементы которых

формируются на основе YBCO-слоев различной толщины.
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