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Рост сверхтонких YBa2Cu3O7−x пленок на подложке SrTiO3
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Рост сверхтонких (1.7−7.3 nm) пленок YBa2Cu3O7−x на подложке SrTiO3 (100) исследован методом
рассеяния ионов средних энергий. Обнаружено, что рост островков происходил как по двумерной, так и
по трехмерной модели и был критичен к изменениям условий роста.

Электронные приборы, использующие высокотемпера-
турные сверхпроводники, обычно содержат многослой-
ные структуры, электрические свойства которых в зна-
чительной мере зависят от совершенства границ раздела
между слоями. Поскольку формирование границ раздела
происходит на начальном этапе образования каждого
пленочного слоя, исследование этого начального этапа и
определение оптимальных технологических условий его
проведения является актуальной задачей.

Начальный этап образования пленки YBa2Cu3O7−x

(YBCO) — зародышеобразование — характеризуется
появлением островков различных размеров и соста-
ва [1,2], причем этот рост может носить автоколеба-
тельный характер [3]. Исследования методами атомно-
силовой микроскопии [2] и рассеяния ионов средних
энергий [4,5] показали, что неоднородность островков по
высоте и дальнейший переход к росту сплошного слоя
определяется условиями роста и согласованием кристал-
лических решеток пленки и подложки. При этом, как
показали наши предварительные исследования [6], при
росте пленки YBCO на подложке SrTiO3 (STO), хорошо
согласующейся по структуре с YBCO, послойный рост
имеет место при покрытии пленкой от ∼ 40% площади
подложки и выше.

В данной работе рассматривается начальный этап
роста пленок YBCO на подложке STO и влияние техно-
логических режимов на реализуемый тип роста пленки.

Пленки были изготовлены на двух различных
установках в различных режимах. Температура
держателя подложек в различных установках была
различной. Для пленок № 1, 3, 5, изготовленных на
установке Leybold Z-400, она поддерживалась на уров-
не 806◦C (режим I). Пленки № 2, 4, 6, изготовленные

Параметры выращенных пленок YBCO

№ пленки Режим t, min h, nm σ , nm C hC, nm hC/t, nm/min χmin

1 I 5.3 1.7 2.4 0.27 (0.4) 0.46 0.09 0.9
2 II 10 1.7 0.5 0.56 0.97 0.1 0.6
3 I 10.7 2.3 0.8 0.5 (0.6) 1.13 0.11 0.8
4 II 20 2.9 0.7 0.6 1.75 0.09 0.5
5 I 20.3 2.9 0.7 0.6 1.75 0.08 0.4
6 II 60 7.3 0.9 1 7.3 0.12 0.15

на другой установке, осаждались при температуре дер-
жателя подложек 880◦C (режим II). Режимы осаждения
начальных слоев соответствовали режимам, обеспечи-
вающим наиболее высокие сверхпроводниковые харак-
теристики пленок толщиной 0.3−0.5µm, полученных
на соответствующих установках [7]. Скорость роста
пленок была выбрана немного превышающей скорость,
обеспечивающую колебательный режим на начальных
стадиях роста [3].

Характеристики пленок исследовались методом рас-
сеяния ионов средних энергий на установке, описанной
в [8]. Ионы He+ с энергией 190 keV, рассеянные
на угол 120◦, регистрировались электростатическим
анализатором с разрешением ∆E/E = 0.005 в условиях
каналирования или же произвольной ориентации пучка.
На рис. 1 приведены энергетические спектры ионов,
рассеянных в образце с усредненной толщиной покрытия
0.46 nm (№ 1 в таблице), полученные при каналировании
и произвольной ориентации пучка. В спектрах пик,
соответствующий барию, хорошо отделен от пиков меди
и иттрия. Это позволило по форме пика определять
толщину покрытия и ее разброс для каждой пленки,
а по сравнению амплитуд пика бария и сигнала от
подложки в предположении стехиометрического состава
пленки YBCO — степень покрытия подложки пленкой.
В некоторых случаях эту степень можно было также
определить по сравнению площади поверхностного
пика титана с аналогичной величиной для чистого
монокристалла STO. Такая оценка приведена в таблице
в скобках. Оценки по барию и титану достаточно близки.
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Рис. 1. Спектры ионов He+ с энергией 190 keV, рассеянных на образце № 1. Темные треугольники — спектр при произвольной
ориентации, светлые — при каналировании.

Рис. 2. Сравнение пиков бария в спектрах образцов № 1 (треугольники) и № 2 (кружки). Светлые — каналирование, темные —
произвольная ориентация; сплошные кривые — модельный расчет.

Процедура определения средней толщины пленки на по-
крытых участках (высота островков — h), ее разброса —
σ и толщины покрытия, усредненной по всей площади
подложки hC при неполном покрытии пленкой подложки,
описана в [4]. Она основана на сравнении крутизны
переднего и заднего фронтов пика бария с модельными
расчетами.

Состав пленки оценивался по соответствию мо-
дельного расчета спектра экспериментальному. Для
всех пленок удовлетворительное согласие давал со-
став YBa2Cu3O7.

О совершенстве кристаллической структуры пленки
можно судить по минимальному выходу χmin, определяе-
мому как отношение сигналов в условиях каналирования
и произвольной ориентации сразу после поверхностного
пика.

Результаты измерения параметров пленок даны в таб-
лице, где для каждого исследованного образца приведе-
ны время осаждения t, средняя толщина на покрытых
участках h, ее разброс σ , степень покрытия подложки C,
толщина, усредненная по всей поверхности подложки hC,
скорость роста hC/t и минимальный выход χmin.
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Остановимся подробнее на двух самых тонких образ-
цах — № 1 и 2. Средняя высота островков на них
составляет около 1.7 nm, т. е. лишь немного превыша-
ет мономолекулярное покрытие для c-ориентированной
пленки. Спектры пиков бария для этих образцов Yc(E)
(каналирование) и Yr(E) (произвольная ориентация), а
также их отношение χ(E) = Yc(E)/Yr(E) приведены на
рис. 2. Хорошее согласие расчетной формы спектра
с экспериментом (сплошные линии на рис. 2) было
получено в предположении, что в пленке № 1 форма
островков близка к пирамидальной (трехмерная модель
роста), а в пленке № 2 — к прямоугольной, однородной
по толщине (двумерная модель). Как следует из таблицы,
величина σ для образца № 1 превышает высоту остров-
ков h и вдвое больше постоянной c решетки YBCO.
Большое значение (0.9) величины χmin для этой пленки
свидетельствует о несовершенстве ее кристаллической
структуры.

В отличие от пленки № 1 для образца № 2 σ < c< h,
что характерно для двумерной модели. Минимальный
выход χmin = 0.6 свидетельствует об эпитаксиальном
характере роста.

Для остальных образцов (№ 3–6) также выполняется
условие σ < c < h, т. е, рост как островков, так
и сплошной пленки происходит по двумерной модели.
При этом для образцов с h < 3c пленка не полностью
покрывает подложку. По-видимому, образование отдель-
ных островков с h ∼= 2c связано с тем, что скорость
роста YBCO параллельно подложке на открытом STO в
нашем случае меньше, чем на первом слое самой YBCO
пленки. По мере возрастания толщины наблюдается
уменьшение минимального выхода. Анализ зависимостей
χ(E) показал, что для пленок, выращенных в режиме I,
глубина дефектного поверхностного слоя больше, чем
для режима II, и может превышать c.

Тот факт, что при близких условиях рост мог проис-
ходить как по двумерной, так и по трехмерной моделям,
свидетельствует о высокой критичности характера роста
к небольшим изменениям режима. Хотя результаты ряда
работ свидетельствуют о том, что для роста пленок
YBCO на подложках STO характерна двумерная мо-
дель [4,5], в работе [2], как и в настоящей работе, был
обнаружен переход от двумерного к трехмерному росту
с изменением режима.

Представляется интересным сравнить характер роста
пленок YBCO на подложке STO, исследованный в данной
работе, с результатами, полученными тем же методом
в работе [4] для пленки YBCO на MgO подложке. В
этой работе также измерены величины h, σ , C и χmin

при высотах островков от 4 до 19 nm. Для всех этих
образцов оказалось, что σ ≥ h � c, т. е. имел место
островковый рост. Минимальный выход был близок к 1.
Степени покрытия были меньше, чем в нашем случае.
Изменение температуры подложки влияло только на
скорость осаждения, но не на моду роста.

В заключение можно отметить, что исследование
характеристик роста сверхтонких (1.7−7 nm) пленок

YBa2Cu3O7−x на SrTiO3 (100) монокристаллической под-
ложке методом рассеяния ионов средних энергий по-
казало, что рост пленок может происходить по двум
моделям: двумерной с образованием достаточно гладких
островков и трехмерной с большим разбросом толщины
покрытия, превышающим постоянную решетки c. Воз-
можность обеих моделей роста при режимах, соответ-
ствующих оптимальным условиям получения сверхпро-
водящих пленок, свидетельствует о критичности модели
роста к вариациям условий выращивания.
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