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НАПРЯЖЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ПЛЕНОК 
ИТТРИЙ-БАРИЕВОГО КУПРАТА: ИССЛЕДОВАНИЕ 

НА СКАНИРУЮЩЕМ ТУННЕЛЬНОМ МИКРОСКОПЕ

В данной статье, используя метод туннельной микроскопии и спектроскопии, исследуется доменная структу-
ра напряженных тонких высокотемпературных сверхпроводящих пленок иттрий-бариевого купрата. Граница меж-
ду доменами интерпретируется малоуровневым деформационным потенциалом, в котором локализуются электро-
ны. Наличие заряженной границы приводит к резкому снижению плотности критического тока сверхпроводящих 
пленок.

Введение

Высокотемпературная сверхпроводи-
мость (ВТСП) является интенсивно разви-
вающимся разделом физики конденсиро-
ванного состояния. Несмотря на свою уже  
20-летнюю историю, многие вопросы, в час-
тности вопрос о природе ВТСП, остаются до 
сих пор открытыми [1; 2]. В ряду вопросов, 
требующих на наш взгляд внимания, является 
проблема напряженных состояний [3–5] и их 
влияние на свойства сверхпроводников [6–8], 
тем более что открываются новые прикладные 
возможности – создание на основе напряжен-
ных ВТСП YBa2Cu3O7-δ (YBCO) пленок сверх-
чувствительных датчиков слабых магнитных 
полей СКВИДов (сверхпроводящий квантовый 
интерферометрический датчик) [9].

Получаемые высококачественные моно-
кристаллические тонкие ВТСП YBCO пленки 
имеют высокие значения плотности критичес-
кого тока, достигающие величины 107 А/см2 
[10]. Однако данная величина оказывается 
слишком большой для изготовления СКВИ-
Дов с высокой чувствительностью. Сущест-
вующие в настоящее время способы подавле-
ния плотности критического тока, такие как 
ступенчатые и бикристаллические переходы 
[11; 12], сложны в изготовлении. Напряжен-
ные пленки, получаемые методом быстрого 
охлаждения путем замораживания механи-
ческих напряжений, позволили снизить плот-

ность критического тока до требуемых значе-
ний 103 ÷105 А/см2 [6] и по своим параметрам 
и свойствам полностью подходят для создания 
высокочувствительных СКВИДов [9].

Структура напряженных пленок

Напряженные ВТСП YBCO пленки напы-
ляются методом лазерной абляции на под-
ложки LaAlO3 [13]. Напряженное состояние 
в YBCO пленках формируется методом быс-
трого охлаждения: при обычном выращи-
вании монокристаллических пленок время 
остывания после процесса напыления состав-
ляет 30 мин, в случае напряженных пленок 
3–10 мин, т. е. производится быстрая закал-
ка. Уменьшение времени остывания умень-
шает плотность критического тока [6]. Меха-
нические напряжения, возникшие в тонкой 
сверхпроводящей пленке из-за рассогласо-
вания параметров кристаллической решетки 
и коэффициентов термического расширения 
материалов пленки и подложки, не успевают 
релаксировать. Напыленная пленка находится 
в структурно-неоднородном состоянии после 
процесса напыления. Под воздействием упру-
гого напряжения в структурно-неоднородном 
материале за счет концентратов нано- и ме-
зоскопических масштабов формируется не-
однородное поле напряжений. На начальной 
стадии развития пластической деформации 
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Рис. 2. Туннельная ВАХ междоменной границы  
с различным числом максимумов:  

а – jc = 2,0 • 105 А/см2; б – jc = 3,4 • 104 А/см2

в направлениях максимальных касательных 
напряжений формируются полосы локали-
зованного сдвига. В областях, ограниченных 
полосами локализованной деформации внут-
ри структурных элементов деформации, ма-
териал оказывается слабо деформированным 
и по структуре близок к монокристалличес-
ким пленкам. Дальнейшее деформирование 
приводит к нарастанию локализованной плас-
тической деформации, смещению и повороту 
блоков материала. Весь материал оказывает-
ся фрагментированным. Разрушение матери-
ала в дальнейшем происходит по границам 
сформировавшихся блоков [14]. Таким об-
разом, напряженная пленка состоит из «до-
менов напряжений» – области с правильной 
кристаллической структурой. Границы между 
доменами являются областями с нарушенной 
кристаллической структурой и представляют 
собой деформационную потенциальную яму, 
в которой локализуются электроны. Естест-
венно, что протекающий через такую грани-
цу сверхпроводящий ток будет взаимодейс-
твовать с электронами потенциальной ямы, 
что и обусловливает снижение плотности кри-
тического тока.

Эксперимент

Исследование напряженных ВТСП YBCO 
пленок проводилось с помощью сканирую-
щего туннельного микроскопа СММ-2000Т 
(СТМ). На рабочий столик микроскопа по-
мещалась напряженная пленка с известным 

значением плотности критического тока, и 
производили сканирование выбранной облас-
ти размером 6×6 мкм. Оптимальное значение 
тока для процесса сканирования составляло 
10 нА, напряжения – 720 мВ, увеличение – 
16 400 раз.

Поскольку СТМ позволяет определить за-
висимость туннельного тока от прикладывае-
мого напряжения между иглой микроскопа и 
изучаемой поверхностью, т. е. производить из-
мерение вольтамперных характеристик (ВАХ), 
был разработан способ [15], позволяющий оп-
ределять точки на поверхности исследуемой 
YBCO пленки, в которых локализуется де-
фект с электронами. В случае идеальной по-
верхности ВТСП YBCO структуры ВАХ бу-
дет линейной, однако любые изменения типа 
проводимости, распределения энергетических 
уровней электронов в точках образца, связан-
ные либо с изменением локального состава 
материала поверхности образца, либо с на-
личием дополнительных электрических по-
тенциалов в локальных точках поверхности 
образца, влияют на вид ВАХ [16].

Методика эксперимента заключалась в сле-
дующем: на отсканированной области произ-
водилось измерение ВАХ с шагом 0,3–0,5 мкм. 
При каждом эксперименте делалось 160–200 
измерений.

В результате были получены следующие 
зависимости туннельного тока, варьирующие-
ся от металлической и полупроводниковой за-
висимостей (рис. 1) до ВАХ, обладающих ха-
рактерными максимумами (рис. 2). Видно, что 

Рис. 1. Вольтамперные характеристики:
а – металлическая, б – полупроводниковая
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исследуемая сверхпроводящая пленка имеет 
сложный состав и структуру, обусловленные 
локализацией различных микроструктур.

Из проведенных измерений видно, что 
ВАХ действительно обладают характерны-
ми максимумами, число которых изменя-
ется от 1 до 5 в зависимости от плотности 
критического тока (рис. 3). Подобные ВАХ 
получаются в 10–30 % случаях измерений 
(см. таблицу). Пики возникают при напря-
жении от 1 до 5 В, что значительно мень-
ше энергии ионизации атомов и позволяет 
утверждать, что эта ВАХ соответствует де-
формационному потенциалу. Число пиков на 
ВАХ соответствует числу уровней в потен-
циальной яме, причем число этих уровней 
растет с уменьшением плотности критичес-
кого тока. Подобные вольтамперные характе-
ристики были названы «туннельными ВАХ 
междоменной границы» [16].

Основные характеристики 
напряженных ВТСП YBCO пленок

Плотность  
критического  

тока jc,  
А/см2

Количество 
туннельных 
ВАХ меж-
доменной 

границы, %

Средний  
размер  

доменов
<d>, мкм

4,5·103 27,77 1,12

5,2·103 24,32 1,15

3,4·104 22,20 1,31

1,2·105 17,42 1,60

2,0·105 16,27 1,65

5,0·105 15,38 2,03

6,8·105 14,17 2,10

Все координаты (рис. 4) и число точек 
(см. таблицу) с туннельной ВАХ междомен-
ной границы были зафиксированы для каж-
дой отсканированной напряженной пленки. 
Из таблицы видно, что число характерных 
ВАХ увеличивается с уменьшением плотнос-
ти критического тока. Зная расположение то-
чек с характерной ВАХ, можно оценить фор-
му и размер доменов напряжения, считая, что 
точки с характерными ВАХ соответствуют 
междоменной границе. Проведенные расче-
ты показывают, что средний размер доменов 
напряжений составляет 1,0÷2,1 мкм и увели-
чивается с увеличением плотности критичес-
кого тока.

Рис. 3. Зависимость числа максимумов  
на туннельной ВАХ междоменной границы  

от плотности критического тока n(jc)

Рис. 4. Координаты точек с туннельной ВАХ  
междоменной границей для пленок  
с плотностью критического тока:  

а – 4,5 • 103 А/см2, б – 3,4 • 104 А/см2
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Рис. 5. Зависимость размера доменов напряжений  
от плотности критического тока
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Заключение

Таким образом, напряженные пленки име-
ют доменную структуру, границы между ко-
торыми представляют собой малоуровневую 
потенциальную яму. Переход между моно-
кристаллическими и напряженными пленка-
ми является структурно фазовым, а именно – 
от бездефектной структуры к доменной.

Наличие именно заряженной междоменной 
границы приводит к существенному снижению 
плотности критического тока от 107 А/см2 до 
103÷105 А/см2.
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