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Исследованы нанометровые слои оксида церия (CeO2) на сапфире и характеристики осажденных на них

слоев YBCO в зависимости от температуры роста CeO2 . Показано, что использование ультратонких слоев

CeO2, полученных при пониженной температуре роста, открывает возможность формирования методом

задающей маски сверхпроводящих эпитаксиальных YBCO-структур с субмикронными размерами элементов.
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В настоящее время криогенная электроника на основе

пленок высокотемпературного сверхпроводника (ВТСП)
Y1Ba2Cu3O7−x (YBCO) имеет обширный спектр при-

ложений. На основе джозефсоновских переходов были

созданы массивы контактов [1], разработаны стандарты

напряжения [2], генераторы терагерцевых сигналов [3],
детекторы [4,5], малошумящие усилители и смесите-

ли [6,7]. Вследствие низкого поверхностного сопротив-

ления ВТСП-пленки используются в высокочастотных

устройствах [8]. В сильноточной электронике также

применяются пленочные ВТСП-ограничители тока [9].

Методы исследования и технология изготовления

структур на основе пленок YBCO достигли высоко-

го уровня [10]. При этом топология сверхпроводящей

схемы создается травлением или ионной имплантаци-

ей функциональной пленки сверхпроводника. И здесь

высокая чувствительность пленок YBCO к внешним

воздействиям приводит к тому, что используемые тех-

нологические операции ухудшают конечные параметры

формируемых структур и приборов.

Ранее нами был предложен альтернативный способ

формирования планарных сверхпроводящих структур —

метод задающей маски (ЗМ) на фианите [3] и сапфи-

ре [11], при котором топология задается предростовой

локальной модификацией подложки до процесса осажде-

ния YBCO, а рисунок схемы формируется в процес-

се осаждения YBCO на модифицированную подложку.

При этом используются следующие особенности роста

YBCO:

— на r -срезе сапфира (Al2O3) с подслоем эпитакси-

ального оксида церия (epiCeO2) в стандартном режиме

роста YBCO формируется высококачественная сверх-

проводящая эпитаксиальная пленка [12,13];

— слой YBCO, осажденный в том же режиме роста

на специальным образом модифицированную подложку,

является несверхпроводящим и формирует разделитель-

ные области сверхпроводящей схемы.

Модификация подложки проводится следующим об-

разом. Из аморфного оксида церия (coldCeO2), оса-

ждаемого лазерным распылением без нагрева подлож-

ки, формируется маска, определяющая рисунок схемы.

Далее на подложку осаждается оксид церия в режиме

эпитаксиального роста (hotCeO2). В окнах маски на сап-

фире формируется эпитаксиальный слой epiCeO2/Al2O3.

Вне окон маски слой coldCeO2 препятствует эпи-

таксии, и на нем формируется неэпитаксиальная об-

ласть hotCeO2/coldCeO2/Al2O3. Затем при магнетронном

осаждении YBCO в областях hotCeO2/coldCeO2/Al2O3

YBCO растет неэпитаксиально, формируя разделитель-

ную изолирующую область, а на поверхности эпитак-

сиального оксида церия, т. е. в областях epiCeO2/Al2O3,

растет эпитаксиальная пленка YBCO, формирующая

сверхпроводящую область. Так как аморфный оксид

церия осаждается без нагрева подложки, для форми-

рования рисунка используется простая взрывная лито-

графия (по оптическому резисту для микронных разме-

ров или электронному для субмикронных). Важно, что

формальных ограничений на толщину функциональной

пленки YBCO, осаждаемой на подложку с уже создан-

ной топологией, здесь нет. Преимущество метода ЗМ

заключается в том, что из технологического процесса

исключается постростовая обработка
”
толстой“ пленки

YBCO, а формирование элементов схемы задается ри-

сунком аморфного оксида церия.

Формирование методом ЗМ структур YBCO с мини-

мальными размерами требует одновременного выпол-

нения следующих условий: низкая шероховатость слоя

epiCeO2; минимальная толщина epiCeO2, при которой

сохраняются высокие характеристики пленки YBCO;

минимальная толщина слоя coldCeO2, при которой

образуется разделительная несверхпроводящая область

YBCO/hotCeO2/coldCeO2/Al2O3. Для решения этой зада-

чи были изготовлены три серии структур.
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Рис. 1. Шероховатость Ra epiCeO2 , разориентация блоков

мозаики 1ω(002) epiCeO2 для слоев толщиной 50 nm и харак-

теристики (Tc и Jc) пленок YBCO, выращенных на этих слоях,

в зависимости от температуры роста слоя epiCeO2 .

В первой серии исследовались свойства структур

YBCO/epiCeO2/Al2O3 в зависимости от температуры

осаждения слоя epiCeO2 толщиной 50 nm, которые ис-

пользовались для сравнения с ультратонкими слоями.

Условия осаждения YBCO не менялись, толщина плен-

ки 70 nm. Результаты приведены на рис. 1: шерохо-

ватость поверхности Ra epiCeO2 (среднеарифметиче-
ское отклонение высот поверхности в скане размером

2× 2µm, измеренное методом атомно-силовой микро-

скопии), полуширина кривой качания рентгеновского

отражения 1ω(002) epiCeO2, характеризующая разори-

ентацию блоков мозаики слоя оксида церия, критиче-

ская температура Tc и плотность критического тока

Jc (при 77K) пленки YBCO. Значения 1ω(005) YBCO

составили менее 1◦ .

Вторая серия структур отличалась только толщиной

epiCeO2. Ультратонкий (3 nm) слой epiCeO2 был вы-

бран по результатам работы [14], где показано, что на

таком слое возможно получение высококачественных

YBCO-пленок. Результаты приведены на рис. 2: шеро-

ховатость Ra epiCeO2, Tc и Jc (77K) пленки YBCO.

Измерения 1ω(002) ультратонких слоев epiCeO2 не

проводятся ввиду очень слабого сигнала от слоев такой

малой толщины. Величины 1ω(005) YBCO для этой

серии составили также менее 1◦.

Для слоя epiCeO2 толщиной 50 nm шероховатость по-

верхности и разориентация блоков мозаики существенно

уменьшаются при увеличении температуры роста Td .

Минимальные значения достигаются при Td = 960 ◦C:

для epiCeO2 Ra = 0.7−0.8 nm и 1ω(002) = 0.9◦, что

свидетельствует о хорошем кристаллическом качестве

слоя epiCeO2, возможном только в случае эпитаксиаль-

ного роста. Значение Tc пленок YBCO слабо меняется

в зависимости от температуры роста epiCeO2. Наиболь-

шее значение Jc = 3MA/cm2 получено при максималь-

ной в данном исследовании температуре роста 960 ◦C.

Для слоя epiCeO2 толщиной 3 nm шероховатость

поверхности в отличие от
”
толстого“ (50 nm) слоя мала

во всем диапазоне ростовых температур. Величина Ra

для epiCeO2 в этом случае составляет 0.05−0.08 nm,

что сравнимо с шероховатостью исходной сапфировой

подложки Ra = 0.05 nm. Эпитаксиальный рост слоев

оксида церия здесь косвенно подтверждается хорошими

сверхпроводящими свойствами выращенных на них эпи-

таксиальных пленок YBCO. Интересно, что в отличие

от
”
толстого“ слоя epiCeO2 на ультратонких слоях

критическая плотность тока Jc пленок YBCO макси-

мальна (превышает 3MA/cm2) при низких температурах

осаждения (660−760 ◦C) и слабо уменьшается с ростом

температуры осаждения epiCeO2.

Для оценки сопротивления изолирующей области

была изготовлена третья серия структур — обла-
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Рис. 2. Шероховатость Ra epiCeO2 для слоев толщиной 3 nm

и характеристики (Tc и Jc) пленок YBCO, выращенных на этих

слоях, в зависимости от температуры роста слоя epiCeO2 .
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сти YBCO/epiCeO2/Al2O3, разделенные промежутком

YBCO/hotCeO2/coldCeO2/Al2O3 шириной 10 µm. Толщи-

на слоев аморфного coldCeO2 была выбрана в диапа-

зоне от 3 до 24 nm по условию ограничения толщины,

приемлемой для взрывной литографии по электронному

резисту. Толщина epiCeO2, так же как и во второй

серии, составляла 3 nm. После осаждения YBCO из-

мерялось сопротивление разделительной области при

T = 77K. Полученные величины сопротивлений имели

значительный разброс и возрастали по мере увеличения

времени хранения структур. Поэтому в таблице для на-

глядности результаты рассортированы по трем группам:

с сопротивлением меньше или больше 3 k�/sq и возник-

новением сверхпроводящих утечек. Величина 3 k�/sq

значительно больше сопротивления пленки YBCO в

нормальном состоянии, т. е. является достаточной для

формирования разделительной области. Данные, приве-

денные в таблице, показывают, что при температуре

роста epiCeO2 660
◦C для формирования разделительной

области с высоким сопротивлением достаточно слоя

coldCeO2 толщиной 6 nm. При увеличении Td epiCeO2

свойства изолирующей области ухудшаются.

Таким образом, в работе показано, что в диапазоне

ростовых температур epiCeO2 660−960 ◦C характери-

стики YBCO/epiCeO2/Al2O3 ведут себя по-разному в

зависимости от толщины epiCeO2:

— для подслоя epiCeO2 толщиной 50 nm оптимальная

температура равна 960 ◦C;

— ультратонкий (3 nm) подслой epiCeO2 имеет более

низкую шероховатость, а оптимум характеристик пленки

YBCO сдвигается вниз по температуре до 660−760 ◦C.

Показано, что снижение до 660 ◦C температуры ро-

ста ультратонкого (3 nm) подслоя epiCeO2 в структу-

ре YBCO/epiCeO2/Al2O3 позволяет одновременно со-

хранить высокие параметры сверхпроводящей пленки

YBCO и снизить толщину аморфного оксида церия

в изолирующей области YBCO/hotCeO2/coldCeO2/Al2O3

до значений всего 6 nm.

Таким образом, при столь низких толщинах слоев

оксида церия открывается возможность формирования

методом задающей маски YBCO-структур с субмикрон-

ными размерами сверхпроводящих элементов и изоли-

рующих областей.

Характеристика разделительной области структуры со слоями

coldCeO2 разной толщины t (0 — сверхпроводящая область,

прочерк (−) — сопротивление менее 3 k�/sq, N — сопротив-

ление более 3 k�/sq, Td — температура роста epiCeO2)

t, nm
Td ,

◦C

660 760 860 960

3 0 0 − 0

6 N 0, − − 0

12 N N N 0, −

24 N N N −
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