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Синтез однофазных эпитаксиальных пленок поз-

волил наладить производство сверхпроводящих (СП) 

лент и пленок на основе YBa2Cu3O7-x (YBCO), востре-

бованных в линиях электропередачи, высокопольных 

магнитах и системах магнитной левитации [1-3]. 

Функциональные свойства этих материалов напрямую 

зависят от равномерности распределения элементов, 

составляющих сверхпроводящую фазу YBa2Cu3O7-x, 
по толщине. Повышение этой однородности критиче-

ски важно для улучшения СП-характеристик, таких 

как критическая температура (Тс), ширина перехода 

(ΔТс) и плотность критического тока (Jс). 

Другим фактором, осложняющим технологии из-

готовления двумерных приборов [3-4], является раз-

витый рельеф поверхности пленок. Период решетки 

орторомбической фазы YBCO в направлении [001] 

близок к 1,2 нм, и поэтому при послойном механизме 

роста Франка – Ван дер Мерве шероховатость по-

верхности не должна превышать этой величины. 

Однако островковый механизм Вольмера – Вебера 

или послойно-островковый механизм Странского – 

Крастанова при росте пленок приводят к шероховато-

сти поверхности, значительно превышающей один 

или два периода решетки, что можно объяснить вари-

ациями скорости роста кристаллитов с отличающейся 

кристаллографической ориентацией относительно 

подложки. При импульсном лазерном осаждении 

пленок сложного состава, таких как YBCO, на фор-

мирование морфологии влияет диффузионное пере-

распределение элементов матрицы и примесей в 

результате изменения температуры поверхности. 

Основная проблема при точном выборе режимов 

осаждения с помощью профилирования состава за-

ключается в изменчивости морфологии поверхности и 

плотности дефектов кристаллической решетки, воз-

никающих во время напыления, даже при использо-

вании одной и той же мишени. 

Для оценки распределения элементов по глубине в 

пленках, синтезированных в различных условиях, был 

проведен комплексный анализ результатов их иссле-

дования методами сканирующей электронной микро-

скопии (СЭМ), рентгеновской дифракции (РД) и 

рентгеновской флуоресценции (РФА). Состав мишени 

определяли стандартным методом Резерфордовского 

рассеяния (РОР) ионов H+ и He+. При осаждении из 

мишени состава YBa2Cu3O6.8 были получены пленки 

толщиной 170–300 нм с температурой нулевого со-

противления Tc(R=0), определенной  по зависимости 

R(T), в диапазоне 77.4–87 К. Образцы, осажденные со 

скоростью ~0,5 нм/с, характеризовались значениями 

Tс(R=0) = 85–87 К и величиной кислородного индекса 

~6,9 (пленки 1, 4). Снижение скорости осаждения до 

значений менее 0,1 нм/с при длительности процесса 

30–60 мин приводило к падению Tс(R=0) до ≈77 К 

при значениях кислородного индекса ~6,75 (пленки 2, 

3). 

 

Рис.1. Распределение относительной интенсивности пиков 

рентгеновской флуоресценции (I/Imax) для атомов Y, Ba, Cu в 

пленках 1 и 3 в зависимости от: угла падения возбуждающего 

рентгеновского потока φ (градусы) – нижняя шкала и глуби-

ны (нм) – верхняя шкала. Скорости осаждения пленок 1 и 3 

составили 0,5 и 0,1 нм/с, а высота пирамид на поверхности 

~20 и 80 нм, соответственно. 

 

Наблюдаемые профили состава пленок в зависимости 

от скорости осаждения указывают на изменения содер-

жания элементов вдоль оси с, перпендикулярной под-

ложке (рис. 1). Поэтому функциональные свойства 

определяются не только средней концентрацией кисло-

рода, но и вариациями содержания в тонких пленках 

других элементов. 
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