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Исследовано влияние УФ лазерного излучения (KrF, ~ω = 5.01 eV, τ = 25 ns)
на оптическую прозрачность и распределение температуры в аморфных слоях
YBaCuO. Показано, что взаимодействие лазерного излучения с пленками имеет
адиабатический характер с экспоненциальным уменьшением температуры по
толщине образцов; крутизна спада температуры определяется величиной ко-
эффициента оптического поглощения лазерного излучения. Найдено значение
удельной теплоемкости аморфного YBaCuO: c = 1.15 J · g−1 ·K−1.

Интерес к взаимодействию оптического излучения с высокотемпера-
турными сверхпроводниками обусловлен уникальной природой носите-
лей заряда в ВТСП. Наличие диэлектрической формы существования у
химических соединений, относящихся к ВТСП, стимулирует изучение
явленией, связанных с генерацией носителей заряда, с переходом
диэлектрик−металл и неравновесной сверхпроводимостью. Лазерное
излучение позволяет усиливать эффекты, обусловленные фотогенера-
цией неравновесных носителей [1], влиять на атомный порядок образ-
цов [2–4] и наблюдать фазовые переходы в неравновесных условиях.
Большой интерес для проведения подобных экспериментов представ-
ляют неупорядоченные системы, обладающие высокой подвижностью
элементов структуры [5–7].

Термические процессы, играющие значительную роль практически
во всех исследуемых эффектах, вызывают необходимость в количествен-
ной оценке изменения средней температуры (1T) облучаемых пленок
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Рис. 1. Распределение температуры по толщине аморфных пленок YBaCuO при
облучении лазерными импульсами с плотностью энергии 0.1 J/cm2. На вставке:
геометрия структуры и схема эксперимента.

YBaCuO. Определение 1T по известной формуле

1Q = cm1T, (1)

где 1Q — энергия, c — теплоемкость, m — масса и 1T — из-
менение температуры, дает большую неопределенность, связанную с
наличием сильно различающихся друг от друга данных по теплоемкости
YBaCuO, зависящих от температуры измерений и структурного состоя-
ния образцов [8–12]. Это привело к необходимости экспериментального
определения температуры пленок, осуществлявшееся с использованием
структуры, схематически изображенной на рис. 1. На подложки из
кварцевого стекла, прозрачные для лазерного излучения, методом
термического испарения осаждались тонкие (∼ 1000 Å) медные пленки,
по изменению сопротивления которых (после соответствующей калиб-
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ровки) определялась их температура при облучении лазерными им-
пульсами. Далее, на данную структуру методом импульсного лазерного
распыления сверхпроводящей мишени YBa2Cu3O7−δ в атмосфере кис-
лорода (p = 270 mTorr) осаждались аморфные слои YBaCuO. Исполь-
зовался эксимерный (KrF) лазер (~ω = 5.01 eV, τ = 25 ns, f = 10 Hz,
F = 1.5 J/cm2). Условия роста слоев, за исключением температуры их
осаждения (Ts = 300 K) и типа подложек (кварцевые стекла), были
близки к оптимальному режиму получения эпитаксиальных кристал-
лических пленок YBaCuO в геометрии „on-axis“ относительно оси
плазменного факела [13]. Приготовленные таким образом структуры
облучались тем же самым лазером KrF, но в воздушной атмосфере,
за пределами вакуумной камеры, при T = 295 K. Максимальная плот-
ность энергии (F < 0.3 J/cm2) была ниже порога распыления мишени
YBaCuO [14]. Параллельно осуществлялся контроль структуры (рент-
геновским методом) и спектров оптического пропускания облученных
образцов.

Гистерезис на зависимости сопротивления пленки Cu от энергии
импульса при смене направления измерений отсутствовал, что обуслов-
лено малой длительностью лазерного импульса и низкой склонностью
стеклообразных слоев YBaCuO к кристаллизации.

При независимости коэффициента поглощения от интенсивности
лазерное излучение ослабляется по экспоненциальному закону

I = I 0 f (R) exp
(
−α(0)

YBCOd
)
, (2)

где d — толщина аморфной пленки и f (R) — функция, зависящая от
коэффициента отражения R; в простейшем случае f (R) = 1− R. Если
за время импульса пренебречь теплообменом, рассматривая нагрев слоя
YBaCuO как чисто адиабатический процесс, то увеличение температуры
1Tx = T−T∗, где T — локальная температура и T∗ — температура
окружающей среды, пропорционально интенсивности излучения и опи-
сывается соотношением, подобным (2):

1Tx = T0 f (R) exp
(
−α(T)

YBCOx
)
, (3)

где x — текущая координата в направлении распространения излучения.
Предполагая, что медная пленка полностью поглощает прошедшее
через слой YBaCuO излучение (это соответствует результатам изме-
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Рис. 2. Линейная связь между локальной температурой в аморфном слое (при
x = 0.2 µm) и плотностью энергии лазерного импульса. На вставке: осцилло-
граммы отклика медного датчика (изменения температуры со временем).

рений), баланс энергии можем представить в виде

J = 1Q(YBCO) + 1Q(Cu), (4)

где J — поглощенная энергия лазерного импульса. Количество энергии
лазерного излучения, поглощенное аморфной пленкой и перешедшее в
тепло на единицу поверхности:

1Q(YBCO) = c(YBCO)m1T ∼ 1
d

d∫
0

exp
(
−α(T)

YBCOx
)
dx. (5)

Отклик датчика от величины потока описывается линейной зави-
симостью (рис. 2). Анализ осциллограмм изменения сопротивления
пленки Cu под действием лазерного импульса (типичные кривые
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приведены на вставке к рис. 2) показал, что инерционность систе-
мы аморфная пленка−медный датчик−стеклянная подложка, опре-
деляющаяся процессами перераспределения тепла, на 2−3 порядка
превышает длительность импульса. Следовательно, при рассмотрении
нагрева аморфной пленки лазерным излучением процессы тепло-
передачи можно действительно не учитывать. При адиабатическом
взаимодействии лазерного излучения со структурой, представленной
на рис. 1, температура на границе слоя YBaCuO толщиной di с
пленкой Cu составляет Tdi = f (RYBCO)T0 exp(−α(T)

YBCOdi ), уменьшаясь к

границе с подложкой до величины TCu–G = f (RYBCO)T0 exp(−α(T)
YBCOdi )×

× f (RYBCO–Cu) exp(−αCudCu). При температурах на поверхностях мед-
ной пленки f (RYBCO)T0 exp(−α(T)

YBCOdi ) f (RYBCO–Cu) и f (RYBCO)T0 ×
× exp(−α(T)

YBCOdi ) f (RYBCO–Cu) exp(−αCudCu) ее средняя температура уве-
личивается на

1Ti =
f (RYBCO)T0 exp

(
−α(T)

YBCOdi
)

f (RYBCO–Cu)
[
1− exp(−αCudCu)

]
ϕ

, (6)

где ϕ зависит от процедуры усреднения температуры по толщине мед-
ного датчика. В простейшем случае ϕ = 2. Аналогично для аморфного
слоя YBaCuO толщиной dj

1Tj =
f (RYBCO)T0 exp

(
−α(T)

YBCOdj
)

f (RYBCO–Cu)
[
1− exp(−αCudCu)

]
ϕ

. (7)

И таким образом, при лазерном облучении двух пленок YBaCuO
толщиной di и dj для соотношения разностей температур 1Ti /1Tj

получаем:
1Ti

1Tj
= exp

[
−αT

YBCO(dj − di )
]
, (8)

которое не зависит от ряда параметров исследуемой структуры,
характеристик измерительной системы и от процедуры усреднения
температуры по толщине медного датчика. Как видно из (6)−(8), при
определении αT

YBCO не обязательно и полное поглощение лазерного
излучения медной пленкой. Исходя из экспериментальных данных для
толщин слоев YBaCuO d1 = 2000 Å и d2 = 5000 Å, была определена ве-
личина αT

YBCO = 3.26 · 104 cm−1. При использовании значений 1Ti /1Tj

для di = 0.5 µm и dj = 1.0µm коэффициент αT
YBCO = 2.46 · 104 cm−1.
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Рис. 3. Спектры оптического пропускания a-YBaCuO: 1 — исходной пленки
толщиной 2500 Å; 2 — после лазерного облучения. На вставке: модель
плотности состояний a-YBaCuO.

Средняя величина αT
YBCO = 2.86 · 104 cm−1 с точностью до 15% соответ-

ствует коэффициенту оптического поглощения α0
YBCO = 2.5 · 104 cm−1

для ~ω = 5 eV.
Обработка результатов измерений оптического пропускания из-

лучения с ~ω = 5 eV пленками различной толщины в области, где
пропускание не зависит от энергии лазерного импульса, показало,
что коэффициент отражения составляет около 10%. При RYBCO = 0.1
значение T0 = 684◦C. В соответствии с описанной процедурой была
определена температура еще в нескольких точках. Как и ожидалось,
распределение температуры по толщине слоя YBaCuO имеет экспонен-
циальный характер (рис. 1) и описывается (3) c αT

YBCO = 2.9 · 104 cm−1.
Спектры оптического пропускания одной из пленок толщиной

d = 2500 Å, до и после лазерного облучения (45 импульсов с энер-
гиями от 30 до 270 mJ/cm2) приведены на рис. 3. Модель плотности

Письма в ЖТФ, 2005, том 31, вып. 14



28 В.Д. Окунев, В.А. Исаев...

состояний [7] представлена на вставке к рис. 3. Края валентной
зоны и зоны проводимости размыты, и в распределении плотности
состояний имеются протяженные „хвосты“. Интенсивность оптических
переходов (O2p⇒ Cu3d) через щель с переносом заряда (ECT) мала
и обусловлена в основном наличием небольшого количества кристал-
лических кластеров, являющихся источниками внутренних напряжений
и локализованных состояний в аморфных пленках [6,7,15]. Благодаря
локализации электронных состояний в зоне Cu 3d10 роль зоны про-
водимости переходит к зоне Cu 4s1 состояний, а край оптического
поглощения смещен в область ~ω > 4 eV [7].

Приготовленные образцы были устойчивы к воздействиям ла-
зерного излучения: изменения в спектрах оптического пропускания
были слабыми и заметными лишь в средней области спектра. При
~ω ∼= 5 eV эти изменения не превышали 2−3%, в то время как при
~ω = 2.5÷ 4.5 eV — на порядок выше. Необходимо отметить, что
оптические спектры ВТСП при энергиях ~ω > 4 eV мало чувствительны
даже к значительным изменениям структурного состояния, например
к фазовым переходам аморфное состояние — кристалл [7,16]. Кроме
этого, сочетание низкой кристаллизационной способности исследуемых
аморфных слоев с малой длительностью лазерного импульса сохраняет
практически в неизменном виде структуру пленок даже при достижении
высоких (вплоть до плавления YBaCuO) температур.

Распределение температуры по толщине аморфного слоя YBaCuO
определяется соотношением Tx = f (RYBCO)T0 exp(−α(T)

YBCOx), где x —
текущая координата в направлении распространения излучения. Для
средней температуры в аморфном слое можно записать:

Tm =
1
d

f (RYBCO)T0

d∫
0

exp
(
−α(T)

YBCOx
)
dx

=
1
αd

f (RYBCO)T0
[
1− exp(−α(T)

YBCOd)
]
. (9)

В соответствии с (1), значение удельной теплоемкости c = 1Q
m1T . При

F = 0.1 J/cm2, d = 2.5 · 10−5 cm получаем Tm = 467.3◦C и находим
значение c = 1.15 J · g−1 ·K−1, что несколько превышает величину
c = 1.0 J · g−1 ·K−1 [8] для кристаллического YBa2Cu3O7−δ в области
высоких температур.
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