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Напыление гладких пленок ВТСП твердотельным АИГ : Nd3+-лазером
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Представляем метод осаждения гладких эпитаксиальных пленок высокотемпературной сверхпроводимости
при помощи импульсного инфракрасного АИГ : Nd3+-лазера с использованием скоростной фильтрации.
Метод основан на удалении капель и твердых частиц из потока осаждаемого вещества при помощи быстрой
заслонки, в качестве которой используется вращающийся диск. Получены гладкие однородные пленки
YBa2Cu3O7−δ с критической температурой Tc > 90 K. Концентрация капель на поверхности не превышала
3 · 102 cm−2, их количество удалось снизить более чем в 106 раз.

PACS: 74.78.Bz

Современные экспериментальные исследования высо-
котемпературной сверхпроводимости (ВТСП) выдвига-
ют все более жесткие требования к качеству исследуе-
мых пленок. Показателями качества ВТСП пленки явля-
ются хорошая эпитаксия, однородность, гладкая поверх-
ность и высокие критические параметры. Для достиже-
ния таких характеристик были развиты и успешно при-
меняются в настоящее время ряд методов: магнетронное
распыление, молекулярно-лучевая эпитаксия, лазерное
испарение и др. По-видимому, наиболее распространен-
ным из них является импульсное лазерное испарение.
Однако у этого метода имеется существенный недоста-
ток — при распылении мишени наряду с газообразным
веществом образуется большое число капель и твердых
частиц размером 0.1−10µm [1]. Эти частицы увлекаются
потоком расширяющегося газа к подложке и осаждаются
на нее вместе с пленкой, нарушая ее структуру, делая
образец неоднородным, а его поверхность — неровной.
Использование ультрафиолетовых (УФ) лазеров еще
позволяет получать эпитаксиальные пленки с некото-
рым количеством вкраплений. Получить эпитаксиаль-
ную пленку с помощью инфракрасного (ИК) лазера без
удаления капель и макрочастиц невозможно, поскольку
их количество настолько велико, что образующаяся
пленка практически полностью состоит их них.

Для удаления макрочастиц их потока испаренного ве-
щества применяются различные модификации импульс-
ного лазерного испарения: двухлучевое испарение [2,3],
неосевое осаждение [4] и метод скоростной фильтрации.
Метод скоростной фильтрации был ранее разработан и
показал свою эффективность в установке с эксимерным
УФ-лазером [5].

В настоящей работе мы применили этот метод для на-
пыления пленок с помощью ИК АИГ : Nd3+-лазера. Было
исследовано влияние режимов фильтрации на качество

поверхности пленок, их однородность и критическую
температуру.

Скоростная фильтрация основана на разделении газо-
вой компоненты и макрочастиц, движущихся значитель-
но медленнее, с помощью быстрой механической заслон-
ки. В качестве заслонки использовался вращающийся
диск из алюминиевого сплава с отверстием диамет-
ром 2.5 cm для прохода лазерной плазмы на расстоянии
6 cm от центра диска (схема установки показана на
рис. 1). Диск вращался асинхронным электродвигателем

Рис. 1. Схема скоростной фильтрации лазерной плазмы: 1 —
мишень, 2 — луч лазера, 3 — плазма, 4 — нагреватель, 5 —
подложка, 6 — мотор, 7 — диск-заслонка.
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ДИД-3ТА со скоростью около 400 s−1. При помощи
прибора, детально описанного в [6], синхронно с диском
запускался лазер в момент, когда отверстие диска нахо-
дилось между мишенью и подложкой. Быстрая газовая
струя свободно проходила через отверстие, а медленные
частицы достигали диска, когда он успевал повернуться
и перекрыть путь к подложке.

Осаждение пленок осуществлялось на подложки
SrTiO3 ориентации (001) при температуре около 800◦C
в атмосфере кислорода при давлении 0.3−0.6 mBar. Рас-
стояние от подложки до мишени варьировалось от 3.5
до 6 cm. Диск располагался на расстоянии 1−1.5 cm
от подложки. Частота повторения лазерных импульсов
составляла 14−15 Hz, энергия импульса — 0.2−0.3 J,
длительность импульса — 10−12 ns, время осажде-

Рис. 2. Электронные микрофотографии пленок, полученных
без (a) и с использованием (b, c) скоростной фильтрации.

Рис. 3. Электронные микрофотографии (с большим увеличе-
нием) пленок, полученных без (a) и с использованием (b, c)
скоростной фильтрации.

ния — 10−20 min. Средняя скорость осаждения состав-
ляла 10−12 Å/s.

Для распыления использовались мишени, спеченные
обычным способом. Состав мишеней варьировался от
стехиометрического YBa2Cu3Ox до YBa2Cu2,3Ox . Луч-
шие пленки были получены при использовании именно
стехиометрических мишеней, в отличие от других иссле-
дований, где для достижения высоких критических пара-
метров требовалось корректировать состав мишени [5].

Поверхность пленок изучалась при помощи сканиру-
ющего электронного и оптического микроскопов. Элек-
тронные микрофотографии, сделанные с одинаковым
небольшим увеличением, приведены на рис. 2. Образцы
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Рис. 4. Температурные зависимости динамической магнитной
восприимчивости пленок, полученных без (штриховая) и с
(сплошная) использованием скоростной фильтрации.

различаются эффективностью фильтрации. На рис. 2, a
образец осаждался без фильтрации. Видно, что поверх-
ность образца полностью покрыта каплями и частицами
размером до 3−5µm. Для образца на рис. 2, b диск
располагался на расстоянии 2 cm от мишени, так что
отсекались частицы со скоростью vm < 2.2 · 104 cm/s.
Поверхность образца выглядит почти гладкой, заметны
лишь неоднородности размером ∼ 1µm. При напыле-
нии образца (рис. 2, c) диск располагался на расстоя-
нии 4.5 cm от мишени и отсекал макрочастицы со ско-
ростью vm < 5 · 104 cm/s. Поверхность образца выглядит
ровной.

Электронные микрофотографии этих образцов сделан-
ные с большим увеличением, представлены на рис. 3.
Видно, что пленка на рис. 3,a наряду с большими
(> 1µm) содержит массу мелких включений размером
менее 0.5 µm, а образец на рис. 3, b покрыт большим
количеством мелких (< 1µm) капель и не содержит
частиц крупнее 1µm. Поверхность пленки на рис. 3, c
гладкая. Исследования этой пленки при малом уве-
личении показали, что концентрация макрочастиц раз-
личного происхождения (возможно, привнесенных из
атмосферы) не превышает 3 · 102 cm−2.

Скоростная фильтрация позитивно влияла не толь-
ко на качество поверхности пленок, но и на их од-
нородность и величину критической температуры. На
рис. 4 показаны температурные зависимости динамиче-
ской магнитной восприимчивости χ′(T) вблизи сверх-
проводящего перехода образцов, полученных с приме-
нением скоростной фильтрации (сплошная линия) и без
нее (штриховая линия). Остальные параметры осажде-
ния были одинаковы. Видно, что применение скоростной
фильтрации приводит к увеличению критической темпе-
ратуры, а переход становится более резким.

Таким образом, в настоящей работе с помощью
скоростной фильтрации продуктов испарения, образу-

ющихся в результате воздействия на мишень коротких
импульсов ИК-лазера, были получены гладкие, однород-
ные эпитаксиальные пленки YBa2Cu3O7−δ . Исследованы
режимы скоростной фильтрации. Проведенные в ходе
экспериментов оценки показали, что скорость частиц
размером более 1µm не превышает 2 · 104, а скорость
частиц меньшего размера — 5 · 104 cm/s. В пленках,
полученных при оптимальных режимах фильтрации,
концентрация капель и макрочастиц составляла ме-
нее 3 · 102 cm−2.

Работа проводилась при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (грант № 05-02-17660)
и Минобрнауки.
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