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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Развитие современной техники и микроэлектроники 
вызывает необходимость совершенствования методов получения и обработки тонкопленочных сверхпроводя-
щих микро- и наноструктур, в том числе YBa2Cu3O7-x (YBCO)-пленок. Это обуславливает актуальность задачи 
формирования сверхпроводящих пленок YBCO на подложках титаната стронция толщиной более 50 нм. Ис-

пользуемые методы. Для формирования тонкопленочных микроструктур в работе применялась многофункци-
ональная универсальная установка лазерной литографии с твердотельным лазером Nd:YAG с длинами волн 
излучения 532 и 1064 нм. Новизна. Впервые обнаружены пороговые плотности мощности, при которых проис-
ходит плавление и фотоабляция пленки. Выявлено, что при длине волны λ = 532 нм лазерного излучения порог 
лазерной абляции для YBCO-пленок толщиной от 30 до 200 нм достигается при значении плотности энергии 
1,36

 
Дж/см

2
. Для YBCO-пленок толщиной 100 нм при λ = 1064 нм лазерного воздействия порог лазерной абля-

ции составляет 1,44
 
Дж/см

2
. Установлено, что для инфракрасного лазерного излучения тонкопленочные покры-

тия толщиной менее чем 40 нм становятся прозрачными, что является препятствием для создания микрострук-
туры на их основе. Результат. Определены оптимальные значения плотности энергии лазерного излучения для 
формирования границы фотоабляции YBCO-пленки. Обнаружены пороговые плотности энергии, при которых 
происходит плавление пленки. Практическая значимость. Пороговое значение плотности энергии для фор-
мирования качественной границы фотоабляции пленок при длине волны 532 нм оказалось равным 1,36

 
Дж/см

2
. 

Это указывает на то, что тонкие пленки YBCO имеют высокий коэффициент поглощения данного излучения, 
что делает возможным формирование микроструктур в широком диапазоне толщин. 

Ключевые слова: сверхпроводящие структуры, лазерное воздействие, плотность энергии, YBCO-пленки, лазер-
ная литография 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The development of modern technology and microelectronics fosters the im-
provement of methods applied to produce and process thin-film superconducting micro- and nanostructures, including 
YBa2Cu3O7-x (YBCO) films. This determines the relevance of the task of forming superconducting YBCO films on stron-
tium titanate substrates with a thickness of over 50 nm. Methods Applied. To form thin-film microstructures, the authors 
used a multifunctional universal laser lithography unit with an Nd:YAG solid-state laser with radiation wavelengths of 532 
and 1064 nm. Originality. The authors have first detected threshold power densities, when the film starts melting and pho-
toablation occurs. It has been revealed that at a laser radiation wavelength of λ = 532 nm, the threshold of laser ablation for 
YBCO films with a thickness of 30 to 200 nm is reached at an energy density of 1.36 J/cm

2
. Regarding YBCO films with a 

thickness of 100 nm, the laser ablation threshold is 1.44 J/cm
2 
at λ =1064 nm of laser exposure. It has been established that 

in case of infrared laser radiation, thin-film coatings with a thickness of less than 40 nm become transparent, presenting an 
obstacle to creating a film-based microstructure. Result. We have determined the optimal values of the laser radiation en-
ergy density to form the qualitative YBCO film photoablation boundary, and threshold values of the laser radiation energy 
density that correspond to film melting. Practical Relevance. The detected threshold value of energy density, when a qual-
itative boundary of the YBCO films photoablation is formed at a laser wavelength of 532 nm, turned out to be 1.36 J/cm

2
. 

This indicates that the YBCO thin films have a sufficiently high absorption coefficient of such radiation; therefore, this 
radiation can be used to form microstructures in the wide thickness range. 
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Введение 

Несмотря на интенсивные исследования по 
взаимодействию лазерного излучения с тонкими 
пленками различных материалов, в литературе 
мало работ по взаимодействию импульсного ла-
зерного излучения с YBCO-пленками. При пря-
мом воздействии наносекундного лазерного излу-
чения на сверхпроводящие тонкие пленки YBCO 
происходит фотоабляция материала пленки, в ре-
зультате чего формируется необходимая тополо-
гия для изготовления сверхпроводящих пленоч-
ных датчиков [1-4]. Преимущество метода лазер-
ной литографии связано с тем, что исключается 
химическая обработка поверхности пленки. Из-
вестны химические методы формирования задан-
ной топологии структур, но они имеют суще-
ственный недостаток, заключающийся в плохом 
контроле ухода формируемой структуры («под-
травы»), что снижает выход годных образцов [5].  

Известны также методы ионного травления 
пленок, которые способны обеспечить необхо-
димый размер элементов структуры, но которые 
вызывают деградацию сверхпроводящего состо-

яния пленок при бомбардировке ионным пучком 
[6, 7]. Для формирования топологии использует-
ся ионная имплантация [8, 9], но несоблюдение 
оптимальных режимов технологии может приве-
сти к деградации сверхпроводящих свойств тон-
ких пленок после имплантации [10, 11]. Лазер-
ная литография позволяет исключить химиче-
ское воздействие и ионную бомбардировку, что 
является ее несомненным достоинством. Не-
смотря на интенсивные исследования по взаи-
модействию лазерного излучения с тонкими 
пленками различных материалов, в литературе 
практически нет публикаций, отражающих во-
просы структурирования сверхпроводящих тон-
копленочных покрытий на основе YBa2Cu3O7-x 
методом лазерной литографии. 

Методы и материалы 

Применяемая в работе лазерная установка 
для формирования пленочных микроструктур  
состоит из твердотельного импульсного лазера, 
системы управления энергией лазерного излуче-
ния, системы фокусировки, двухкоординатного 
столика для перемещения облучаемого образца 
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пленки относительно лазерного луча и формиро-
вания тонкопленочного рисунка, электронного 
микроконтроллерного блока управления двига-
телями. Схема установки, применяемая для воз-
действия лазером на тонкие YBCO-пленки пока-
зана на рис. 1. 

 

Рис. 1. Установка для облучения тонких  

YBCO-пленок 
Fig. 1. The unit used for irradiation of thin YBCO films 

В работе использовалось лазерное излучение 
с длинами волн 532 и 1064 нм, а длительность 
импульса составляла 16 нс. Сверхпроводящие 
пленки облучались одиночными импульсами с 
разными энергиями в импульсе. Компьютерное 
управление лазером позволяет производить уда-
ление материала YBCO-пленки без применения 
различных масок. Исследование поверхности 
пленок проводилось с применением атомно-
силовой (SOLVERPRO) и оптической (МИИ-4) 
микроскопии. 

Сверхпроводящие пленки YBa2Cu3O7-x были 
выращены методом лазерной абляции на моно-
кристаллических подложках SrTiO3 (100) при 
температуре 830°C в атмосфере кислорода при 
давлении в камере 50-100 Па. Для напыления 
пленок использовалось лазерное излучение с 
длиной волны λ = 532 нм с плотностью мощно-
сти излучения 5∙10

8 
Вт/см

2
.
 
Длительность им-

пульса лазерного излучения составила τ = 16 нс 
при частоте следования импульсов ν = 10 Гц. 
Выращенные пленки толщиной 100 нм имели 
следующие сверхпроводящие параметры: крити-
ческий ток – 10

6 
А/см

2
, критическая температура 

90-92 K, ширина сверхпроводящего перехода – 
0,8-1,0 К. Скорость роста пленок при выбранных 
параметрах лазерного излучения и условий в 
напылительной камере составляла 40 наномет-
ров в минуту, а толщина пленок задавалась вре-
менем напыления. Толщина пленки определя-

лась атомно-силовым микроскопом на предвари-
тельно сформированной ступеньке. 

Результаты и обсуждение 

Эксперименты по взаимодействию YBCO-пле-
нок толщиной более 50 нм с лазерным излучением 
с длиной волны 1064 нм показали возможность 
изготовления сверхпроводящих микроструктур. 
Пленки толщиной менее 40 нм становятся прони-
цаемыми для инфракрасного излучения, что суще-
ственно затрудняет формирование микроструктур. 
Порог фотоабляции для YBCO-пленок толщиной 
около 100 нм достигается при значении плотности 
энергии 1,44

 
Дж/см

2
. Пороговая плотность энергии 

падает с ростом толщины пленки из-за возраста-
ния поглощенной энергии излучения.  

На рис. 2 и 3 представлены микрофотогра-
фии YBCO-пленок толщиной 50 и 200 нм соот-
ветственно после облучения лазером различной 
плотности энергии с длиной волны λ = 532 нм. 

Экспериментально обнаруженный порог плот-
ности энергии формирования качественной грани-
цы для YBCO-пленок толщиной 30-200 нм при 
длине волны 532 нм составляет около 1,36

 
Дж/см

2
. 

Это объясняется тем, что в этом диапазоне толщин 
пленка имеет высокий коэффициент поглощения 
излучения. Значение 7,68 Дж/см

2 
является верхним 

пределом при фотоабляции YBCO-пленок, выра-
щенных на SrTiO3. При превышении указанной 
плотности энергии в монокристалле титаната 
стронция возникают упругие напряжения, приво-
дящие к разрушению подложки [12]. 

На рис. 4 показана профилограмма границы 
фотоабляции YBCO-пленки. 

Толщина пленки составляла примерно 180 нм, 
а плотность энергии лазерного излучения 2,24

 

Дж/см
2
. Достаточно резкая граница травления поз-

воляет изготавливать тонкопленочные сверхпро-
водящие микромостики и иные микроструктуры.  

На рис. 5 представлена микрофотография 
облученной YBCO-пленки при плотности энер-
гии 64 мДж/см

2
. 

Результаты облучения YBCO-пленок толщи-
ной 100 нм лазерным излучением 532 нм показа-
ли, что плотность энергии менее 64 мДж/см

2
 

приводит к нагреву пленки без образования рас-
плава. В правой части рисунка – облученный 
участок пленки, а в левой – не облученный.  

При плотности энергии 192
 
мДж/см

2
 наблю-

дается плавление пленки, как показано на рис. 6. 
В правой части рисунка в области облучения 
поверхность пленки приобретает рельефный вид, 
характерный для расплавленного материала. При 
плотности энергии выше 240 мДж/см

2 
начинается 

фотоабляция пленки. 
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Рис. 2. Микрофотографии YBCO-пленок толщиной 50 нм: a – импульсная энергия 80 мДж, плотность  
энергии 1,76

 
Дж/см

2
; б – импульсная энергия 60 мДж, плотность энергии 1,33 Дж/см

2
;  

в – импульсная энергия 40 мДж, плотность энергии 0,88 Дж/см
2
 

Fig. 2. Micrographs of YBCO films with a thickness of 50 nm: a is pulsed energy of 80 mJ, energy density  
of 1.76 J/cm

2
, б is pulsed energy of 60 mJ, energy density of 1.33 J/cm

2
, в is pulsed energy of 40 mJ,  

energy density of 0.88 J/cm
2 

 

Рис. 3. Микрофотографии YBCO-пленок толщиной 200 нм: a – импульсная энергия 100 мДж, плотность  

энергии 2,24 Дж/см
2
; б – импульсная энергия 60 мДж, плотность энергии 1,34

 
Дж/см

2
;  

в – импульсная энергия 40 мДж, плотность энергии 0,90 Дж/см
2
 

Fig. 3. Micrographs of YBCO films with a thickness of 200 nm: a is pulsed energy of 100 mJ, energy density  
of 2.24 J/cm

2
, б is pulsed energy of 60 mJ, energy density of 1.34 J/cm

2
, в is pulsed energy of 40 mJ,  

energy density of 0.90 J/cm
2
 

 

Рис. 4. Профилограмма границы фотоабляции YBCO-пленки  
Fig. 4. The profilogram of the YBCO film photoablation boundary 

 

а б в 

а б в 
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Рис. 5. Микрофотография облученной YBCO-пленки при плотности энергии 64 мДж/см
2
 

Fig. 5. The micrograph of the irradiated YBCO film at an energy density of 64 mJ/cm
2
 

 

Рис. 6. Микрофотография облученной YBCO-пленки при плотности энергии 192 мДж/см
2
 

Fig. 6. The micrograph of the irradiated YBCO film at an energy density of 192 mJ/cm
2 

Проведем оценку пороговой плотности энер-

гии, при которой начинается плавление матери-

ала пленки. Долю поглощенной пленкой им-
пульсной энергии можно рассчитать по формуле 

' (1– – ),p pE E R T                     (1) 

где Ep – импульсная энергия; R = 0,1 – коэффи-

циент отражения YBCO-пленки [13]; T = 0,5 – 
коэффициент пропускания YBCO-пленки тол-

щиной 100 нм для λ = 532 нм.  

' 0,4 .p pE E                         (2) 

Процесс поглощения пленкой энергии лазер-

ного излучения можно считать адиабатным, по-

скольку длительность импульса мала τ = 16 нс. 
Пороговое значение поглощенной энергии, при 

котором пленка начинает плавиться, можно рас-
считать по формуле 

' ,pE m c T                             (3) 

где m – масса облученного участка пленки; c = 
= 1000 Дж/кг·К – удельная теплоемкость YBCO-

пленки [14]; ΔT – изменение температуры пленки, 

ΔT = Тпл – Т0 = 1020 – 20 = 1000°С (Тпл ≈ 1020°С – 

температура плавления YBCO-пленки ортором-

бической модификации, Т0 = 20°С – температура 
пленки до облучения). 

Масса облученного участка пленки 
m = ρ·s·h = 1,78·10

-8 
кг, где ρ = 6,3 г/см

3
 – плот-

ность YBCO-пленки, h = 100 нм – толщина 
пленки, s = 0,28 см

2
 – площадь лазерного пятна 

на пленке. 
Таким образом, рассчитанное значение по-

глощенной энергии 
'
pE  = 18 мДж, а пороговое 

значение импульсной энергии, при которой 

пленка начинает плавиться, pE  = 45 мДж. Тогда 

плотность энергии равна 160 мДж/см
2
, что хо-

рошо согласуется с экспериментом. 

Заключение 

В результате исследований взаимодействия 

наносекундного лазерного излучения с тонкими 

пленками YBCO на подложках титаната стронция 

обнаружены пороговые плотности энергии, при 

которых происходит плавление и фотоабляция 

YBCO-пленки.  
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Эксперименты показали, что взаимодействие 
лазерного излучения длиной волны 1064 нм с 
YBCO-пленками позволяет изготавливать мик-
ро- и наноструктуры на основе данных пленок. 
Порог фотоабляции для пленок толщиной 100 нм 
достигается при значении плотности энергии 1,44

 

Дж/см
2
 и уменьшается с увеличением толщины 

пленки. Однако пленки толщиной менее 40 нм 
становятся проницаемыми для инфракрасного 
излучения, что затрудняет формирование микро-
структур на их основе. 

При длине волны лазерного излучения  
532 нм пороговое значение плотности энергии 
формирования границы фотоабляции пленок 
толщиной 30-200 нм составило 1,36 Дж/см

2
. 

Нижний предел плотности энергии, при котором 
начинает проявляться граница фотоабляции, со-
ставляет 0,24 Дж/см

2
.  

Результаты экспериментов показали, что плав-
ление пленки начинается при плотности энергии 
0,19 Дж/см

2
. Расчетная оценка пороговой плотности 

энергии плавления тонкой YBCO-пленки дала зна-
чение 0,16 Дж/см

2
. Полученный результат удовле-

творительно согласуется с экспериментом. 
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