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Сверхпроводящие пленки YBa2Cu3O7– (YBCO) выращены на подложках из монокристал-

лического кремния с аморфным оксидным слоем методом магнетронного распыления нано-
структурированной мишени без предварительного нанесения дополнительных согласующих 
слоев. 

Приведены результаты исследования структуры и свойств пленки YBCO/SiO2/Si. Показа-
но, что у пленки металлический характер проводимости, температура начала ее перехода в 
сверхпроводящее состояние составляет ~ 78 К, ширина перехода ~ 8.4 К, количество основных 
фаз – три, у которых индекс по кислороду выше ~ 6.70. 

Показана возможность получения сверхпроводящих пленок состава YBCO на подложках 
из аморфного кварца (YBCO/SiO2/Si) методом магнетронного распыления наноструктуриро-
ванных мишеней без нанесения дополнительных согласующих слоев, а также проведены ис-
следования морфологии и электрических свойств пленки. 
 

Ключевые слова: сверхпроводимость, YBa2Cu3O7–, магнетронное распыление, пленки на 
диэлектрических подложках, структура, электрические свойства. 
 

Введение 
В течение последних лет предпринимаются попытки повышения сверхпроводя-

щих характеристик (температуры сверхпроводящего перехода Tc и плотности критиче-
ского тока jc) керамик на основе YBCO путем замещения материнских элементов [1, 2] 
и введения наноструктурированных несверхпроводящих добавок на основе перовски-
тов [3–9] в качестве искусственных центров пиннинга. Хрупкая керамическая структу-
ра таких сверхпроводников, помимо потерь мощности из-за движения вихрей [10], 
ограничивает их использование [11] в двигателях, генераторах, кабелях или катушках. 
В этой связи актуально изготовление сверхпроводников в виде тонких пленок на длин-
ных гибких металлических подложках-лентах, из которых в последующем создаются 
сверхпроводящие кабели. Сверхпроводящие слои на подложки наносятся эпитаксиаль-
но физическими или химическими методами осаждения. Наиболее часто для этого ис-
пользуются методы магнетронного распыления [12–14], химического осаждения метал-
лоорганических соединений из газовой фазы [15–18], импульсного лазерного осажде-
ния [3, 19], осаждения из химического раствора [20] и др. 

Для обеспечения структурного совершенства самой пленки YBCO необходимо, 
чтобы буферные слои были текстурированы. Особую значимость приобретает и опти-
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мизация толщины сверхпроводящего слоя: с ростом ее толщины возможно повышение 
шероховатости поверхности (из-за большой объемной доли пор) и в последующем  
разориентирование зерен YBCO, приводящее к снижению плотности [4].  

Помимо возможности внедрения искусственных центров пиннинга в последнее 
время исследуются методы [21], позволяющие модифицировать поверхность подложек 
путем создания нановключений перед осаждением пленки YBCO. Такие включения 
нужны для образования областей повышенного напряжения структуры (в частности, в 
виде наностержней) во время роста пленки. При этом внедряемые добавки из частиц с 
размерами, соответствующими длине когерентности, должны быть инертными к сверх-
проводящей матрице и способными к эффективному [22] пиннингу – «фиксированию» 
вихрей.  

Несмотря на некоторые успехи в плане повышения значений критической плот-
ности тока до ~ 106A/см2, что на три порядка ниже теоретического значения, все еще не 
решена проблема высоких резистивных потерь на переменном токе, особенно во внеш-
нем магнитном поле [23]. В частности, потери за счет собственного магнитного поля 
устраняются при использовании немагнитных подложек на основе оксидных волокон 
(из сапфира или кварца).  

Авторами [24] получены пленки YBCO на сапфировой фасетированной нитке с 
буферным слоем диоксида церия. Сверхпроводящие пленки на подложке из аморфного 
кварца, включающей три слоя (кварц, диоксид циркония со стабилизированным иттри-
ем и диоксид церия), были изготовлены [25] при сочетании методов магнетронного 
распыления и импульсного лазерного осаждения.  

Возможность изготовления ВТСП проводников третьего поколения была показа-
на ранее в работе [26]. Причем критическая плотность тока (~ 7·104 A/см2) для них [19] 
оказалась ниже, чем для лент второго поколения. Для таких проводников остаются не-
решенными проблемы повышения значений критического тока и согласования наноси-
мых слоев из-за большой разницы в значениях коэффициента теплового расширения. 
Например, для YBCO этот коэффициент на порядок выше, чем для аморфного кварца, 
что приводит к растрескиванию пленок.  

 
Характеристика и методика получения образцов 

Для изготовления наноструктурированной мишени нанопорошок YBCO, термо-
обработанный в течение 20 часов при 910 ºС, прессовался (с добавлением бутилового 
спирта) под давлением ~ 100 МПа и спекался при 920 ºС в течение 1 часа [27]. Плот-
ность наноструктурированной мишени, полученной за один этап спекания, порядка 
~ 6.0 г/см3 (теоретическое значение ~ 6.3 г/см3). Доля сверхпроводящей фазы керамиче-
ской мишени с индексом кислородной стехиометрии ~ 6.90 составляла не менее 90 %, а 
температура начала перехода (Тс, нач.) ~ 92 К. Сопротивление этой керамики при 300 К 
(ρ300 К) порядка ~ 9.8·10–3 Ом·см. Размеры распыляемой мишени: толщина 2–6 мм, диа-
метр 30–40 мм.  

Сверхпроводящая пленка YBCO/SiO2/Si изготавливалась при следующих техно-
логических параметрах магнетронного распыления [14]: давление  4 Па; конфигура-
ция – «off-axis»; подложка расположена под углом α ~ 35 к плоскости мишени; темпе-
ратура подложки ~ 700 ºС; ток разряда ~ 200 мА; среда – смесь Ar + O2 в соотношении 
1:2; время – 60 мин. При выбранном режиме распыления скорость роста пленки состав-
ляла ~ 0.6 мкм/ч.  
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Исследования морфологии скола пленки проводились на просвечивающем элек-
тронном микроскопе (ПЭМ) «Titan 80-300» в Национальном исследовательском центре 
«Курчатовский институт». Фурье-преобразования осуществляли с помощью программ-
ного комплекса Digital Micrograph. Удельное электросопротивление образцов измеря-
лось четырехзондовым методом на автоматизированной (среда программирования 
LabView) установке на базе приборов Keithley. 

 
Результаты и обсуждение 

Морфология (ПЭМ изображения) скола пленки YBCO/SiO2/Si показана на рис. 1. 
Для выделенных (рис. 1б) областей № 1–6 проведен Фурье-анализ. На рис. 2–7 пред-
ставлены Фурье-образы этих областей и соответствующие профили выделенных на них 
участков. Как видно из рис. 2, в области № 1 просматривается упорядоченная структура 
монокристаллической кремниевой подложки. В области № 2 (рис. 3) наблюдается 
плавный переход от кристаллической подложки к аморфному слою из оксида кремния: 
обнаруживаются области с высоким искажением, в основном сжатием. Межплоскост-
ное расстояние уменьшается примерно в 1.3 раза (рис. 3, профиль). 

 

 
 

Рис. 1. Результаты исследования ПЭМ изображения скола структуры Si/SiO2/YBCO при раз-
личных увеличениях. Области, где проводили Фурье-преобразования, обозначены № 1–6  

 
Выше аморфного слоя толщиной ~ 10 нм наряду с тетраэдрическими элементами 

(характерными для SiO2) размером ~ 0.5 нм наблюдается (рис. 4) несколько областей с 
некоторым упорядочением. Далее следует (рис. 5 и 6) плавный переход к нанокристал-
лическому состоянию пленки. Образуется наноразмерная блочная структура осаждае-
мой пленки на поздних стадиях роста, ориентированная различным образом. Заметим, 
что в отличие от микрокристаллической мишени при распылении наноструктурирован-
ной мишени на подложке вырастает согласующий слой толщиной примерно 15 нм за 
счет самоорганизации наночастиц. Межплоскостное расстояние (рис. 5 и 6, профили) в 
среднем составляет примерно 0.18 нм и 0.23 нм соответственно.  
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После этого формируется (рис. 7) поликристаллическая структура из зерен сверх-
проводника YBCO с межплоскостным расстоянием в зерне в среднем ~ 0.3 нм. Толщи-
на такой пленки порядка 1 мкм.  

 

 
 
Рис. 2. Результаты исследования Фурье-анализа области № 1 и соответствующий профиль  
выделенного участка 

 

 
 
Рис. 3. Результаты исследования Фурье-анализа области № 2 и соответствующий профиль  
выделенного участка 
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Рис. 4. Результаты исследования Фурье-анализа области № 3 

 

 
 

Рис. 5. Результаты исследования Фурье-анализа области № 4 и соответствующий профиль  
выделенного участка 
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Рис. 6. Результаты исследования Фурье-анализа области № 5 и соответствующий профиль  
выделенного участка 

 

 
Рис. 7. Результаты исследования Фурье-анализа области № 6 и соответствующий  
профиль выделенного участка 
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На рис. 8 приведена температурная зависимость электросопротивления сверхпро-
водящей пленки состава YBCO/SiO2/Si, полученной магнетронным распылением нано-
структурированной керамической мишени.  
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Рис. 8. Температурная зависимость ρ пленки YBa2Cu3O7–δ 

 
Зависимость ρ = f(T) имеет металлический характер, значение ρ при 300 К (ρ300 К) 

составляет ~ 2.6210–4 Омсм. Температура псевдощелевого состояния T* порядка  
~ 163 К. До этого значения зависимость ρ от температуры описывается (рис. 8) линей-
ным полиномом:  

ρ = 1.665·10–4 + 3.208·10–7·T,  (1) 
а ниже до перехода зависимость параболическая: 

 ρ = 1.913·10–4 + 4.560·10–8·T + 7.692·10–10. (2) 
Зависимость производной от сопротивления по температуре (dρ/dT) в области 

сверхпроводящего перехода позволяет оценить количество сверхпроводящих фаз в по-
лученной пленке (рис. 9). По содержанию кислорода образец оказался многофазным. 
Количество основных фаз составляет три с температурами перехода Tc ~ 75.7 К, ~ 73.8 К 
и ~ 72.8 К. Содержание кислорода в этих фазах (x = 7–) оценивалось по зависимости  
Tc (x) из [28] и составляет в среднем примерно 6.73, 6.71 и 6.70. Как видно (рис. 8 и 9), 
сверхпроводящий переход начинается при температуре ~ 78 К, а ширина перехода со-
ставляет ~ 8.4 К.  

3,0 х 10-4 

2,0 х 10-4 

1,0 х 10-4 

Tc, onset  ~ 78 К T ~ 163К 
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Рис. 9. Зависимости ρ и dρ/dT от T в области сверхпроводящего перехода пленки YBa2Cu3O7–δ 

 
Выводы 

Показана принципиальная возможность получения сверхпроводящих пленок 
YBCO/SiO2/Si на диэлектрических подложках без нанесения дополнительных согласу-
ющих слоев. Сверхпроводящая пленка состава YBa2Cu3O7– была получена методом 
магнетронного распыления наноструктурированной мишени с плотностью ~ 6,0 г/см3 
на подложке монокристаллического кремния с аморфным слоем SiO2. Наноструктури-
рованность мишени приводит к образованию переходного слоя за счет самоорганиза-
ции наночастиц. 

Содержание сверхпроводящей фазы в наноструктурированной мишени с индек-
сом кислородной стехиометрии ~ 6.90 не менее 90 %,  температура начала перехода в 
сверхпроводящее состояние ~ 92 К. Сопротивление керамической мишени при комнат-
ной температуре ρ300 К составляло ~ 9, 8·10–3 Ом·см. 

Сверхпроводящая пленка изготавливалась в течение 60 мин в среде Ar + O2 при 
температуре подложки ~ 700 ºС. Характер проводимости пленки металлический, значе-
ние ρ300 К составляет ~ 2,6·10–4 Ом·см, а переход в сверхпроводящее состояние начина-
ется при ~ 78 К. Получение сверхпроводящих пленок состава YBCO возможно на ди-
электрических подложках без нанесения дополнительных согласующих слоев, т. е. до-
пустимо изготовление сверхпроводящих проводников третьего поколения. 
 

Работа выполнена в рамках проектов «УМНИК» № 14045ГУ/2019 и 
14057ГУ/2019, а также частично при поддержке гранта РФФИ № 18-08-00092a и 
Гос. задания FZNZ-2020-0002. 
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Superconducting YBa2Cu3O7- (YBCO) films were grown on single-crystal silicon substrates 

with an amorphous oxide layer by magnetron sputtering of a nanostructured target without preliminary 
application of additional matching layers. 

The results of studying the structure and properties of the YBCO/SiO2/Si film are presented. It 
is shown that the film has a metallic character of conductivity, the temperature of the beginning of its 
transition to the superconducting state is ~ 78 K, the transition width is ~ 8.4 K, the number of main 
phases is three, in which the oxygen index is higher than ~ 6.70. 
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