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Аннотация
ВТСП-ленты 2-го поколения способны переносить огромные количества электрической энергии без потерь. 
Увеличение токонесущей способности в данных материалах возможно за счет увеличения толщины сверхпроводящего 
слоя, однако существует проблема появления примесных ориентаций и других дефектов с ростом толщины. Нами 
предложено решение этой проблемы через увеличение толщины сверхпроводящего слоя методом MOCVD с 
использование прослоек оксида иттрия.
Целью работы стало получения образцов с прослойками оксида иттрия и доказательство эффективности подхода 
внедрения прослоек оксида иттрия для снижения количества примесных ориентаций и дефектов с увеличением 
толщины пленки ВТСП.
Осаждение пленок YBа2Cu3O7–d и Y2O3 проводилось послойно на лентопротяжной установке MOCVD. В качестве 
подложки использовалась 12 мм лента данной архитектуры: 200 нм CeO2(Gd2O3)/30–50 нм LaMnO3/5–7 нм 
IBAD-MgO/50 нм LaMnO3/50 нм Al2O3/60 мкм Hastelloy 276. Полученные пленки отжигались в среде кислорода для 
получения орторомбической фазы YBCO.
Методом MOCVD получены композиты YBа2Cu3O7–d / Y2O3, в которых снижено количество побочной ориентации 
ВТСП-слоя и сохраняются высокие значения плотности критического тока, превышающей 1 МА/см при толщине 
> 2 мкм. Показана эффективность подхода внедрения прослоек оксида иттрия для увеличения токовых характеристик 
с ростом толщины пленки. Обнаружено, что дальнейшему утолщению пленок с прослойками препятствует 
образование нанопор в их приповерхностном слое, снижающих плотность критического тока.
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дефектам такого рода относятся кристаллиты 
с перпендикулярной относительно плоскости 
подложки ориентацией плоскостей CuO2. Из-
вестно [8, 9], что кристаллическая структура ор-
торомбических фаз RBa2Cu3O7–d (рис. 1а) сильно 
анизотропна, и ток сверхпроводимости в них 
распространяется вдоль плоскостей CuO2, поэ-
тому для достижения максимальных величин 
jc необходимо, чтобы рост пленки RBCO проис-
ходил в направлении <001>, то есть вдоль оси с, 
перпендикулярной плоскости подложки (с┴ на 
рис. 1б). Рост пленок RBCO с другими осевыми 

поколения.  Конденсированные среды и межфазные границы. 2021;23(1): 122–139. https://doi.org/10.17308/
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1. Введение
Последние 15 лет в области прикладной 

сверхпроводимости отмечены развитием тех-
нологии производства длинномерных проводов, 
в которых токонесущим слоем является тонкая 
пленка высокотемпературного сверхпроводника 
RBa2Cu3O7–x (RBCO, R = РЗЭ, Y), выращенного эпи-
таксиально на оксидных буферных слоях, покры-
вающих металлическую ленту-основу. Такие ма-
териалы, получившие название ВТСП-проводов 
второго поколения (2G coated conductors), уже 
доказали свою эффективность в электроэнерге-
тике при передаче электроэнергии по сверхпро-
водящим кабелям, при создании моторов, гене-
раторов, токоограничителей, трансформаторов 
и другого электротехнического оборудования с 
рекордными мощностными и массогабаритны-
ми показателями [1, 2]. С применением ВТСП-
проводов второго поколения ведутся разработки 
магнитов для ускорителей и термоядерных ре-
акторов, ветрогенераторов мощностью 10 МВт, 
сверхпроводящих накопителей энергии, леви-
тационных подшипников, медицинских томо-
графов высокого разрешения и многих других 
принципиально новых устройств для самых раз-
ных областей техники, начиная с добывающих 
отраслей и заканчивая авиакосмической про-
мышленностью [3–7]. Эффективность сверх-
проводящих материалов напрямую зависит от 
характеризующей их плотности критического 
тока (jc). Высокие значения jc, присущие гете-
роэпитаксиальным тонким пленкам RBCO, яв-
ляются следствием двух причин: 1) их структу-
ра приближается к двумерному мозаичному мо-
нокристаллу с малой разориентацией соседних 
зерен, что снижает вероятность появления т. н. 
«слабых связей», характерных для поликристал-
лической керамики ВТСП и сильно ограничива-
ющих jc; 2) в их структуре присутствует большое 
количество неравновесных дефектов – дислока-
ций несоответствия, дефектов упаковки, анти-
структурных дефектов, образующихся при ро-
сте пленок и препятствующих крипу магнит-
ных вихрей. Однако наряду с перечисленными 
«полезными» дефектами в пленках RBCO часто 
формируются морфологические дефекты, кото-
рые понижают величину jc. В первую очередь, к 

Рис. 1. Структура YBa2Cu3O7–d (a), Схематическое 
изображение гетероэпитаксии с┴ зерен и последу-
ющего роста c║ зерен RBCO (б)

a

б
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ориентациями (а-, и b-ориентированный рост, 
в дальнейшем не разделяемые нами и обозна-
чаемые как c║) не только значительно уменьша-
ет сверхпроводящий ток [10], но и препятствует 
дальнейшему наращиванию толщины c┴ ориен-
тированной пленки.

Во многих работах, посвященных формиро-
ванию и свойствам сверхпроводящих эпитак-
сиальных с┴ пленок RBCO, выявлена проблема 
получения высоких значений jc в верхних сло-
ях пленок при их толщине порядка 1 мкм [11, 
12]. С увеличением толщины происходит сме-
на ориентированной кристаллизации слоев от 
преимущественного с┴ к преимущественному c║ 
(рис. 1б). Это явление не позволяет произвольно 
увеличивать величину сверхпроводящего тока, 
пропорционально наращивая толщину слоев 
RBCO. При обсуждении различных физико-хи-
мических причин переключения направления 
роста следует иметь в виду, что ориентация с┴ 
термодинамически предпочтительна (отвечает 
минимуму энергии гетероэпитаксиальной сис-
темы), а появление c║-ориентации обусловлено 
кинетическими причинами. Осаждение ВТСП-
слоя осуществляют различными методами, од-
нако во всех случаях на подложку, нагретую до 
750–900 оС. Наращивание толщины ВТСП-слоя 
приводит к понижению реальной температуры 
поверхности роста и замедляет массоперенос в 
поверхностном слое. В этих условиях (также как 
при недостаточно высокой общей температуре 
осаждения пленок и/или избыточно высокой 
скорости их осаждения) выигрышной оказыва-
ется ориентация c║, поскольку наиболее быстрый 
рост происходит вдоль аb-плоскостей, что харак-
терно для всех слоистых кристаллов. Зарожде-
нию кристаллитов с ориентацией c║ способству-
ет полное совпадение параметров элементарной 
ячейки (ЭЯ) на интерфейсе c║/с┴ (рис.  1б), то есть 
кристаллиты, ориентированные с┴, оказываются 
прекрасной подложкой для роста c║ ориентиро-
ванных кристаллитов. Критический зародыш c║ 
ориентированных кристаллитов в этой ситуации 
имеет минимальный размер, а его образование 
характеризуется минимальным энергетическим 
барьером [13].

Согласно литературным данным для подав-
ления роста зерен в ориентации c║ рекомендует-
ся изменение условий осаждения ВТСП-слоев по 
мере роста их толщины, а именно: повышение 
температуры осаждения, понижение давления 
кислорода (что также повышает диффузионную 
подвижность в системах R–Bа–Cu–O) и/или по-

нижение скорости осаждения [14]. Другой под-
ход, рекомендованный в работах [13, 15], пред-
лагает использование буферных слоев с увели-
ченным рассогласованием параметров ЭЯ в об-
ласти интерфейса ВТСП / буферный слой.

В настоящей работе предложен подход по-
давления роста c║-кристаллитов путем введе-
ния в матрицу YBCO промежуточных слоев Y2O3 
нанометровой толщины. Оксид иттрия образу-
ет гетероэпитаксиальные границы с YBCO, по-
скольку несоответствие параметров ЭЯ с YBCO 
невелико и его введение не должно препят-
ствовать эпитаксиальному росту с┴ YBCO. Ра-
нее было замечено [16], что в тонких пленках 
YBCO, содержащих избыток Y2O3, плотность c║ 
кристаллитов понижается. Эти особенности по-
зволили нам предположить, что слоистые двух-
фазные композиты YBCO/Y2O3, нанесенные на 
металлические ленты с биаксиально тексту-
рированными буферными слоями могут быть 
сформированы с преобладающей с┴ ориента-
цией кристаллитов до большей толщины, чем 
слои стехиометрического состава (YBa2Cu3O7–d), 
и потому при равной толщине могут обладать 
большей, чем последние, плотностью крити-
ческого тока. 

Нанесение слоев ВТСП проводилось на дви-
жущиеся ленты-подложки, используемые в тех-
нологии ВТСП-проводов второго поколения, ме-
тодом химического осаждения из газовой фазы 
(MOCVD). Его особенность состоит в том, что 
металлические компоненты пленки транспор-
тируют в виде паров металлорганических лету-
чих соединений (прекурсоров) в реактор, где в 
присутствии кислорода происходит их разложе-
ние на нагретой подложке с образованием ок-
сидной пленки. Этот метод позволяет форми-
ровать однородные по составу и толщине плен-
ки на деталях сложной конфигурации и боль-
шой площади, включая непрерывное напыле-
ние пленки на длинномерную металлическую 
ленту в режиме лентопротяжки. На сегодняшний 
день MOCVD-технология является одной из на-
иболее популярных в производстве ВТСП-лент 
второго поколения, причем ленты, полученные 
по этой технологии, не уступают по характери-
стикам лентам, сформированным методом ла-
зерной абляции [17].

В данной работе представлены результаты 
сравнительных исследований текстуры, микро-
структуры и токонесущих свойств пленок YBCO 
и двухфазных слоистых композитов YBCO/Y2O3 
различной толщины.
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2. Экспериментальная часть
Осаждение пленок проводилось в установ-

ке MOCVD с лентопротяжкой (рис. 2). В каче-
стве прекурсоров были использованы твердые 
смеси комплексных соединений иттрия, бария 
и меди с дипивалоилметаном: Y(thd)3, Ba(th-
d)2(tetraglyme), Cu(thd)2. Поскольку длительное 
пребывание прекурсоров при высокой темпе-
ратуре приводит к постепенной утрате ими спо-
собности переходить в пар, то перевод в пар осу-
ществляли путем мгновенного испарения ми-
кропорций твердой смеси перечисленных пре-
курсоров. Для этого таблетку (1), полученную 
прессованием предварительно очищенных суб-
лимацией (в случае Ba(thd)2(tetraglyme) – пере-
кристаллизацией) и тщательно перемешанных 
прекурсоров, помещали в автоматический до-
затор, включающий устройство микрошагово-
го перемещения таблетки и нож, двигающийся 
возвратно-поступательно в поперечном отно-
сительно оси движения таблетки направлении. 
При одновременном движении таблетки и ножа 
происходило срезание очень тонких слоев сме-
си прекурсоров, превращавшейся в непрерыв-
ный поток мелких частиц. Затем эти частицы, 
увлекаемые потоком аргона, попадали в испа-
ритель (2), нагретый до 335 оС, где мгновенно 
переходили в паровую фазу. Из испарителя по-
ток Ar и паров прекурсоров направлялся по на-

гретой до 320 оС металлической линии (3) и по-
падал в горячий (T = 350 oC) распределительный 
узел (4), в котором смешивался с потоком кис-
лорода и разделялся на 8 равных частей, равно-
мерно распределенных по всей длине зоны оса-
ждения на ленту-подложку (5). С двух сторон от 
отверстий выхода пара прекурсоров в зону оса-
ждения имеются выходы дополнительного по-
тока аргона, образующего газовые «шторки» (8), 
направляющие пары прекурсоров на нагретую 
до 820–850  оС ленту-подложку. Лентопротяж-
ное устройство (7), приводимое в движение ша-
говым двигателем, позволяло задавать нужную 
скорость перемотки (до 30 мм/с), а тормозящий 
асинхронный двигатель на подающей бобине 
позволял держать ленту в натяжении, необхо-
димом для надежного теплового контакта лен-
ты с нагревающим ее «столиком». 

При попадании потока паров прекурсоров с 
кислородом на нагретую ленту-подложку про-
исходит реакция окислительного термолиза с 
образованием оксидной пленки на поверхности 
подложки. Газовые продукты этой реакции вме-
сте с непрореагировавшими парами прекурсо-
ров откачиваются насосом, предварительно про-
ходя фильтрацию. В установке поддерживается 
давление на уровне 3.5 мбар с помощью регули-
рующей заслонки, стоящей на выходе из реак-
тора. Все газовые потоки контролируются регу-

Рис. 2. Cхема установки MOCVD: Таблетка с прекурсором (1), Испаритель (2), Транспортная линия (3), 
Раздатчик (4), Лента (5), «Столик» (6) с нагревом, Катушка с перемоткой (7), «Шторки» (8), Козырьки (9), 
предотвращающие попадание прекурсора на ненагретые участки ленты
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ляторами расхода газов. Для осаждения пленки 
ВТСП была проведена предварительная обшир-
ная работа по подбору оптимальных газовых по-
токов и температуры каждой из нагревательных 
зон установки MOCVD.

В качестве подложек были использованы 
металлические ленты из жаропрочного спла-
ва Hastelloy 276, покрытые буферными сло-
ями, имевшими следующую многослойную 
архитектуру: 200 нм CeO2(Gd2O3)/30–50 нм 
LaMnO3/5–7 нм IBAD–MgO/50 нм LaMnO3/50 нм 
Al2O3/60 мкм Hastelloy. Слой аморфного Al2O3, 
препятствует окислению металлической ленты 
и диффузии ее компонентов в слой ВТСП при 
его высокотемпературном нанесении; следую-
щий за ним слой LaMnO3 снижает шероховатость 
поверхности роста и предотвращает взаимодей-
ствие слоев Al2O3 и MgO. В слое MgO, который 
наносится поверх LaMnO3 методом осаждения 
с вспомогательным ионным пучком (ion beam 
assisted deposition, IBAD), создается биаксиаль-
ная текстура. Биаксиальная текстура передает-
ся эпитаксиально осажденному слою LaMnO3 и 
далее завершающему буферному слою твердо-
го раствора CeO2(Gd2O3), который имеет неболь-
шое рассогласование параметров ЭЯ с YBCO, 
что также способствует снижению количества 
с║ориентированных кристаллитов в пленке [18–
21]. Все использованные подложки имели ши-
рину 12 мм, поэтому приведенные ниже абсо-
лютные значения критического тока относятся 
именно к этой ширине сверхпроводящего слоя.

Известно, что процесс MOCVD многокомпо-
нентных соединений инконгруэнтен, поскольку 
прекурсоры различных металлов обладают раз-
личной летучестью и термической прочностью. 
В связи с этим процессу осаждения сверхпро-
водящих слоев предшествовал этап оптимиза-
ции соотношения прекурсоров в исходной сме-
си: изменяя состав смеси прекурсоров, методом 
рентгеноспектрального микроанализа изучали 
состав полученных пленок, их фазовый состав 
и критический ток сверхпроводимости. Таким 
образом, была найдена область оптимального 
состава пленок и мольное соотношение прекур-
соров 1(Y):1.18(Ba):1.56(Cu) для найденных оп-
тимальными Т-рО2-условий осаждения.

Выбирая эти условия, руководствовались ди-
аграммой, описанной в [22], при этом учитывали 
особенности используемой технологии MOCVD 
(лентопротяжная установка, наличие «столика» 
как нагревательного элемента): температура на-
гревательного элемента – 990 оС, скорость лен-

топротяжки – 2 мм/с, скорость подачи прекурсо-
ра – 9.6 г/час. Во всех экспериментах поддержи-
вали парциальное давление кислорода 1.6 мбар; 
постоянство рО2 чрезвычайно важно, поскольку 
этот параметр сильнее всего влияет на элемент-
ное соотношение в осажденных пленках. Для 
образцов с промежуточными слоями Y2O3 оса-
ждение последних проводили при температуре 
800 °С, скорости перемотки ленты – 10 мм/с и 
скорости подачи прекурсора Y(thd)3 – 3.2 г/час.

При высокотемпературном осаждении пле-
нок фаза YBCO образуется в тетрагональной 
модификации, имеющей состав YBa2Cu3O6.5, не 
обладающей сверхпроводимостью. Для перево-
да YBCO в сверхпроводящую орторомбическую 
фазу полученные образцы окисляли в печи при 
450 °С и атмосферном давлении с дополнитель-
ной подачей кислорода и последующим медлен-
ным охлаждением.

2.1. Изучение элементного и фазового составов 
пленок, их морфологии; методика определения 
концентрации с║-ориентированных зерен

Определение фазового состава пленок про-
водили на дифрактометрах Rigaku D/MAX 2500 
и Rigaku SmartLab с монохроматором Ge (220)×2 
на первичном пучке с использованием Cu-Ka 
излучения (l = 1.54046 Å). Съемка дифракто-
грамм проводилась в геометрии Брэгга–Брента-
но (Siemens, Rigaku D/MAX), либо параллельного 
пучка (Rigaku SmartLab). Съемку в режиме q–2q 
сканирования проводили с шагом 0.02°. Мор-
фологию поверхности пленок исследовали ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на приборах JEOL и LEO Supra 50 VP (LEO, 
Германия) с увеличением до 200000. 

Для исследования методами просвечиваю-
щей и просвечивающей растровой электрон-
ной микроскопии (ПЭМ и ПРЭМ соответствен-
но) с помощью фокусированного ионного пуч-
ка (ФИП) Ga+ в электронно-ионном микроскопе 
HeliosNanoLab™ 600i (FEI, США) были приготов-
лены поперечные срезы. Для предотвращения 
повреждений поверхности образца перед нача-
лом стандартной процедуры приготовления по-
перечного среза методом ФИП на поверхность 
пленки напыляли защитный слой платины тол-
щиной около 1.5 мкм. Затем фокусированным 
ионным пучком с энергией Ga+ E = 30 кэВ и то-
ком I = 6.5 нА был вырезан тонкий образец, ко-
торый с помощью манипулятора Omniprobe 200 
(Omniprobe, США) непосредственно в камере 
мик роскопа был перенесен и приварен осажде-
нием вольфрама на специальную медную сетку. 
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На последней стадии образец был последова-
тельно утонен с помощью ФИП при изменении 
параметров ионного пучка до Е = 2 кэВ, I = 28 пА.

Исследования проводились в ПЭМ/ПРЭМ 
TITAN 80-300 TEM/STEM (FEI, США) c ускоряю-
щем напряжением 300 кВ, оборудованным кор-
ректором сферической аберрации, высокоу-
гловым кольцевым темнопольным детектором 
(ВУКТПД) (Fischione, США), анализатором харак-
теристических потерь энергии электронов (GIF, 
Gatan, США) и энергодисперсионным рентгенов-
ским спектрометром (EDAX, США).

Так как с║-ориентированные зерна YBCO 
образуются преимущественно в верхней ча-
сти сверхпроводящего слоя, метод рентгенофа-
зового анализа оказывается недостаточно ин-
формативен для их количественного определе-
ния и даже может дать неверную информацию 
об их содержании на поверхности. Таким обра-
зом, было важно разработать количественную 
методику обнаружения с║ зерен на поверхности 
пленки YBCO. Для определения поверхностной 
концентрации с║-ориентированных кристалли-
тов данные РЭМ обрабатывали с помощью про-
граммного обеспечения ImageJ, позволяюще-
го различить зоны с различной яркостью серо-
го цвета после трансформирования исходного 
изображения в изображение с сочетанием двух 
контрастных цветов (рис. 3). 

На рис. 3а отчетливо проявляются, с║-ори-
ентированные зерна, которые на РЭМ изобра-
жениях выглядят как более яркие и светлые по-
лоски на фоне с┴ матрицы. Используя програм-

му ImageJ, можно выделить участки, занятые 
с║-ориентированными кристаллитами, и опре-
делить долю площади поверхности, занятую эти-
ми кристаллитами (рис. 3б).

2.2. Измерение критического тока методом 
«Superscan»

В работе были использованы два метода оп-
ределения критического тока: бесконтактная 
техника Superscan и 4-контактный метод изме-
рения вольтамперных характеристик. Послед-
ний использовался также при калибровке тех-
ники Superscan, которая описана ниже. Метод 
Superscan реализуется с использованием уста-
новки, устройство которой и принцип измере-
ния показаны на рис. 4а. При измерении кри-
тического тока лента перематывается с катуш-
ки на катушку, проходя через сосуд Дьюара с 
жидким азотом, где она охлаждается и перехо-
дит в сверхпроводящее состояние, затем прохо-
дит между двумя полюсами постоянного маг-
нита (0.15 Т) и далее проходит через головку с 
9 ю датчиками Холла, охватывающую всю ши-
рину ленты. Так как YBCO является сверхпро-
водником второго рода, магнитное поле про-
никает в сверхпроводящий слой и инициирует 
вихревой ток вдоль длины ленты. Датчики Хол-
ла измеряют величину магнитной индукции, со-
ответствующую току в ленте. Сигналы от датчи-
ков Холла записываются в файл, содержащий 
всю информацию о текущем распределении 
тока по ширине и длине ленты, файл анализи-
руется с помощью компьютерной программы. 

Рис. 3. Определение доли с║-ориентированных зерен с помощью программного обеспечения ImageJ: 
СЭМ изображение поверхности пленки YBCO (a); трансформированное изображение той же выделенной 
области: белым цветом обозначены с║-ориентированные кристаллиты, черным цветом – с┴-кристаллиты 
(б)
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Рис. 4. Метод SuperSCAN: Принцип работы и получаемая информация (a), Сравнение данных измерений 
критического тока методом SuperSCAN (б) с 4-х контактным методом измерения на участках 300–
400 см (1) и 4600–4700 см (2) (в)
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Конечное представление результатов позволя-
ет определять текущее распределение критиче-
ского тока по ширине (поперечная составляю-
щая) и вдоль ленты (продольная составляющая) 
(рис. 4а). В большинстве случаев полученные та-
ким образом значения критического тока хоро-
шо согласуются с результатами прямых измере-
ний вольт-амперных характеристик 4-контакт-
ным методом. Для дополнительного подтвер-
ждения достоверности данных, полученных с 
помощью Superscan, один из образцов был из-
мерен 4-контактным методом на двух участках 
длиной 1 метр каждый. 

Результаты измерений одного образца де-
монстрируют очень близкие значения данных 
Superscan (рис. 4б) и 4-х контактного метода 
(рис. 4в), что доказывает надежность техники 
Superscan.

3. Результаты и их обсуждение 
Многочисленные исследования структуры и 

свойств эпитаксиальных пленок сверхпровод-
ников RBaCuO свидетельствуют, что значения 
jc пленок сильно зависят от катионного соот-
ношения R:Ba:Cu, причем наилучшие значения 
jc достигаются вовсе не в однофазных пленках 
со стехиометрическим соотношением катионов 
1:2:3, а при значительном отклонении от этого 
состава. Поскольку фаза YBa2Cu3O7-x не имеет об-
ласти гомогенности по катионам, то при откло-
нении от соотношения 1:2:3 появляются при-
месные фазы. Образующиеся при этом фазовые 
ансамбли, содержащие доминирующую эпитак-
сиальную фазу YBa2Cu3O7-x, отличаются от рав-
новесных фазовых ансамблей с тем же соотно-
шением элементов в поликристаллических по-
рошковых композициях или поликристалличе-
ских пленках. Так, при наличии избытка оксидов 
бария и меди в равновесных поликристалличе-
ских образцах с фазой YBa2Cu3O7-x сосуществу-
ет фаза BaCuO2 [23–25]. Однако эта примесная 
фаза не наблюдается в эпитаксиальных пленках 
(001)RBa2Cu3O7 (R = Lu, Ho,Y, Gd, Nd). Вместо нее 
в таком случае образуются (001)-ориентирован-
ные Ba2CuO3 и BaCu3O4 фазы, причем последняя 
существует только при  эпитаксиальном кон-
такте с фазой YBa2Cu3O7–x. Похожее явление на-
блюдается при избытке иттрия: в поликристал-
лических образцах термодинамически стабиль-
на несверхпроводящая фаза Y2BaCuO5, однако в 
тонких пленках при избытке иттрия в матрице 
эпитаксиальной пленки YBa2Cu3O7–x появляют-
ся нановключения Y2O3 размера 3–20 нм [25]. 

Эти и подобные явления интерпретируются как 
проявление эпитаксиальной стабилизации фаз 
вследствие низкой энергии эпитаксиальных ин-
терфейсов [26].

Если образующиеся при избытке бария и 
меди Ba2CuO3 и BaCu3O4 фазы оказывают нега-
тивное влияние на сверхпроводящие свойства 
эпитаксиальной ВТСП-пленки, то нановключе-
ния Y2O3, напротив, улучшают их, являясь допол-
нительными центрами пиннинга, закрепляю-
щими вихри магнитного потока, что повышает 
устойчивость критического тока пленки ВТСП 
в сильных магнитных полях. Кроме того избы-
ток Y2O3 в пленке смещает фазовый ансамбль в 
область YBCO–Y2O3–CuOx с более низкой тем-
пературой плавления, что способствует ускоре-
нию диффузии и подавлению роста а-ориенти-
рованных кристаллитов, а это в свою очередь 
приводит к существенному увеличению плот-
ности критического тока [16]. Изложенные со-
ображения поясняют, почему при осаждении 
пленок YBCO мы преднамеренно стремились к 
получению составов с избытком иттрия, состав-
ляя соответствующие смеси летучих прекур-
соров и учитывая инконгруэнтность процесса 
MOCVD. В результате большого количества ите-
рационных экспериментов нами было установ-
лено оптимальное соотношение прекурсоров 
1(Y):1.18(Ba):1.56(Cu), обеспечивающее в вы-
бранных условиях осаждения наибольшее зна-
чение критического тока (при 77 К, Н = 0) для 
пленок одинаковой толщины.

В спектрах РФА гетероэпитаксиальных слоев 
YBCO с избытком иттрия (рис. 5) действитель-
но наблюдается примесь Y2O3 в виде дисперс-
ных частиц, ориентированных осью <110> пер-
пендикулярно к ab-плоскости матрицы фазы 
YBa2Cu3O7-x, о чем свидетельствует размытый 
рефлекс (440). В контексте настоящего исследо-
вания интересно в первую очередь соотношение 
рефлексов (006) и (200) фазы YBа2Cu3O7-x, отвеча-
ющих с┴ и с║-кристаллитам соответственно. На 
рис. 5 показаны вырезки спектров РФА, вклю-
чающие эти рефлексы для четырех пленочных 
образцов различной толщины. Объемное содер-
жание с║ фазы (ОС) можно определить через со-
отношение площадей пиков (200) и (006), най-
денных с помощью построения кривых, аппрок-
симирующих каждый пик по отдельности: ОС 
с║ фазы = S║/ (S┴ + S║). Величины ОС с║ фазы, вычи-
сленные из представленных на рис. 5 спект ров, 
составляют 0 %, 2.4 %, 7.4 % и 63.7 % для образ-
цов 1–4 соответственно.
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Изложенная выше методика определения 
поверхностного содержания с║-фазы по данным 
РЭМ позволила установить для тех же образцов 
долю поверхности пленки, занятой с║- кристал-
литами. Микрофотографии поверхности пленок 
образцов 1-4 представлены на рис. 6.

Эти результаты (рис. 5 и 6), а также количе-
ственное сопоставление результатов РФА и СЭМ 
для пленок последовательно увеличивающей-
ся толщины (рис. 7) позволяют сделать вывод о 
том, что с║-кристаллиты располагаются преиму-
щественно на поверхности пленок и по мере ро-
ста пленки в толщину постепенно заполняют ее 
поверхность полностью. Зависимость на рис. 7 
показывает явный нелинейный ход, соответ-
ствующий нашим представлениям о развитии 
роста с║-кристаллитов по следующим стадиям:

1. Образование зародышей – на этой стадии 
происходит конкурентное зарождение кристал-
литов фазы YBa2Cu3O6.5 в c┴-  и  с║-ориентациях и 
их начальный рост.

2. Экстенсивный рост зародившихся кристал-
литов с║-фазы на поверхности пленки, а также 
образование новых зародышей этой ориентации. 
Развитию процесса на этой стадии способствует 
три  особенности: а) пластинчатые кристаллиты 

тетрагональной фазы растут быстрее вдоль ба-
зовой плоскости ав, чем в перпендикулярном 
направлении (монокристаллы фазы YBa2Cu3O6.5 
имеют вид тонких пластинок), б) с║-кристаллиты 
выступают над плоскостью роста и потому пер-
выми встречают поток вещества, питающего 
пленку, при росте ВТСП-слоя из газовой фазы, в) 
с║-ориентированные кристаллиты легко форми-
руются на c┴-ориентированных, тогда как обрат-
ное не наблюдается. 

3 . Полное заполнение поверхности 
с║-кристал литами, при этом практически от-
сутствует рост с┴-фазы. Т. е. совместное действие 
факторов, перечисленных в описании стадии 2, 
по мере увеличения толщины пленки приводит к 
разрастанию колоний с║-ориентированных кри-
сталлитов, которые в результате покрывают всю 
поверхность пленки, подавляя рост токопрово-
дящего c┴-ориентированного слоя.

Результаты, представленные на рис. 7, дела-
ют неоспоримым вывод, что анализ поверхно-
сти является важнейшим этапом исследования 
роста пленок YBCO (более показательным, чем 
РФА), поскольку позволяет понять, есть ли воз-
можность для увеличения критического тока с 
увеличением толщины пленки. Так, если по дан-

Рис. 5. Графики РФА анализа для образцов 1–4 с различным содержанием с║фазы
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Рис. 6. СЭМ для пленок 1-4. Рассчитанное содержание с║-ориентированных кристаллитов на поверх-
ности указано в надписях на соответствующем фото

Рис. 7. Соотношение объемного содержания с║-фазы (по данным РФА) и поверхностной концентрации 
кристаллитов этой ориентации (по данным СЭМ) на поверхности пленок YBa2Cu3O7–d возрастающей 
толщины (толщина увеличивается вдоль оси абсцисс)
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ным РФА объемное содержание с║-фазы в пленке 
еще не велико и находится на уровне 20–30 %, то 
поверхность может быть уже настолько заполнена 
этой фазой, что дальнейшее нанесение ВТСП-сло-
ев становится неэффективным в смысле увеличе-
ния критического тока. Такое положение дел ил-
люстрирует рис. 8, на котором показаны резуль-
таты измерений критических токов (Ic) и микро-
структура поверхности ВТСП-слоя, который на-
ращивали в толщину (h) в 6-ти последовательных 
циклах нанесения YBCO. Видно, что при толщи-
не (h) порядка 1900 нм наклон зависимости Ic (h) 
резко меняется, и при дальнейшем утолщении 
ВТСП-слоя его критический ток прирастает не-
значительно (рис. 8а), что является прямым след-
ствием того, что при толщине 1900 нм поверх-
ность пленки практически полностью закрыта 
с║-ориентированными кристаллитами (рис. 8г).

Выше уже отмечалось, что смену роста с тер-
модинамически устойчивой ориентации c┴ на 

кинетически выгодную ориентацию с║ промо-
тирует понижение температуры поверхности 
роста пленки. В этом контексте представляет-
ся важным понять причины этого охлаждения. 
Считая, что суммарный тепловой эффект разло-
жения и окисления летучих прекурсоров метал-
лов-компонентов YBCO в процессе MOCVD не-
велик, можно утверждать, что температура по-
верхности роста отражает соотношение потока 
тепла, идущего от нагревателя, расположенно-
го под подложкой, потока лучистой энергии, ис-
пускаемого нагретой поверхностью ленты. За-
висимость теплопроводности пленки YBCO от 
ее толщины в направлении перпендикулярном 
подложке трудно предсказать a priori, поскольку 
она находится под воздействием множества 
факторов. Кристаллическая анизотропия 
сверхпроводящей фазы вызывает анизотропию 
теплопроводности: в направлении оси с (т. е. 
перпендикулярно подложке) теплопроводность 

Рис. 8. а) Зависимость критического тока от толщины ВТСП-слоя, полученного в 6-ти последовательных 
циклах MOCVD; б–г – эволюция поверхности ВТСП-слоя при его нарастании в толщину (надписи на 
кадрах – значения толщины)
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в 4–10 раз меньше, чем вдоль подложки 
[27]. Неопределенность величины фактора 
анизотропии связана с зависимостью фононной 
теплопроводности (а именно она доминирует 
при высокой температуре осаждения пленок) 
от размера кристаллитов пленки, который 
сам зависит от способа и условий нанесения 
пленки, но увеличивается по мере роста ее 
толщины. Одновременно с этим увеличивается 
доля кристаллитов с║, что также как укрупне-
ние зерен способствует увеличению теплопро-
водности в направлении поверхности роста. В 
то же время в пленке накапливаются дефекты 
упаковки и плоскостные дефекты на границах 
слоев, нанесенных при последовательных 
прохождениях ленты через зону напыления. 
Эти дефекты перпендикулярны направлению 
потока тепла через подложку и согласно 
[27] уменьшают теплопроводность. Однако 
экспериментально установленное в [27] 
увеличение теплопроводности по нормали к 
подложке с ростом толщины пленки говорит, по-
видимому, что влияние рекристаллизационного 
фактора, уменьшающего зернограничное 
рассеяние фононов, доминирует. 

Другим фактором, сильно влияющим на 
температуру поверхности роста, является 
интенсивность излучаемого ею потока свето-
вой энергии. Излучательная способность по-
верхности, максимальная у абсолютно черного 
тела, сильно увеличивается при росте шерохо-
ватости излучающей поверхности [28, 29]. Сама 
же шероховатость увеличивается по мере нара-
стания толщины кристаллического слоя ВТСП. 
Разрастание с║-кристаллитов, возвышающих-
ся над средней высотой поверхности, особенно 
способствует росту шероховатости, увеличению 
излучательной способности и понижению тем-
пературы поверхности роста при постоянном 
подводе тепла от нагревателя. 

Увеличение температуры поверхности роста 
за счет повышения температуры нагревателя, 
которое кажется простейшим решением, про-
тиводействующим образованию с║-ориентации, 
на самом деле не является таковым. При этом 
подходе трудно избежать перегрева ниже рас-
положенных слоев YBCO, возрастает опасность 
их инконгруэнтного плавления, поскольку тем-
пература осаждения очень близка к температуре 
перитектики. Кроме того, при повышении тем-
пературы выше 1000 оС наблюдается заметная 
деградация подложки (окисление ее обратной 
стороны, кристаллизация аморфных буферных 
слоев Al2O3, Y2O3, вызывающая дополнительную 

шероховатость поверхности роста). Наконец, не-
обходимость многократной корректировки тем-
пературы нагревателя при нанесении последо-
вательных слоев YBCO сильно затрудняет про-
цесс получения ВТСП-лент.   

Альтернативный метод предотвращения роста 
с║-кристаллитов основан на создании механиче-
ских напряжений в растущей пленке YBCO на гра-
нице с подложкой или с дополнительно введен-
ным буферным слоем. Ранее было замечено, что 
на перовскито-подобных подложках, имеющих 
минимальное рассогласование параметра решет-
ки с а-параметром YBCO, рост с┴ особенно легко 
переключается на с║-рост (при меньших толщинах 
пленки и при более высокой температуре роста) 
[30, 15]. Напротив, пленки на подложках с боль-
шим рассогласованием параметров на интерфейсе 
с YBCO, например, на MgO, демонстрируют устой-
чивый с┴ рост. Эти факты инициировали работы 
[13, 31], в которых были получены гетерострукту-
ры GdBCO/Gd2O3/SrTiO3 и YBCO/ВаZrO3/MgO, пра-
ктически лишенные с║-кристаллитов благодаря 
буферным слоям со значительным различием па-
раметров на интерфейсе.

В настоящей работе мы применили идею вве-
дения промежуточных слоев, вызывающих напря-
жения в растущей пленке и таким образом пре-
пятствующих росту с║-кристаллитов, для увели-
чения толщины ВТСП-слоя с сохранением плот-
ности критического тока. Оксид иттрия был вы-
бран для промежуточных слоев по следующим со-
ображениям: во-первых, он может образовывать с 
YBа2Cu3O7-х эпитаксиальные контакты, благодаря 
чему на этих контактах в условиях высоких тем-
ператур осаждения не происходит химического 
взаимодействия, характерного для поликристал-
лических контактов этой системы [26]; во-вторых, 
эпитаксиальный характер контактов позволяет 
сохранить острую би-аксиальную текстуру ВТСП-
слоя, несмотря на введение несверхпроводящей 
фазы; в-третьих,Y2O3 является простым оксидом, 
следовательно при его осаждении не возникает 
проблемы нарушения катионной стехиометрии.

Очевидно, что с развитием паразитных 
с║-кристаллитов необходимо бороться уже на 
этапе образования зародышей, на последую-
щих этапах роста это будет непродуктивно. По-
этому осаждение слоев YBCO и Y2O3 чередовали, 
начиная с толщины ~ 100 нм. При выбранных 
скоростях движения ленты-подложки и подачи 
прекурсора Y(thd)3 Y2O3 толщина осаждаемых 
прослоек Y2O3 должна была составлять ~ 10 нм. 
РФА полученных композитных образцов с 4 
прослойками Y2O3 (рис. 9а) показал значитель-
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Рис. 9. Графики для образцов без прослоек (1) и с прослойками Y2O3 (2): Рентгенофазовый анализ (РФА) 
пленок с толщиной ВТСП слоя 2000 нм (a); Сравнение количества с║-ориентированных зерен в образцах 
YBCO разной толщины: из данных РФА (б), из данных СЭМ (в)
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ное снижение количества с║ - ориентированных 
кристаллитов в объеме пленок по сравнению с 
пленками YBCO.

О том же свидетельствует сравнение данных 
РФА для пленок композитов YBCO и Y2O3, полу-
ченных на большой совокупности образцов, в 
которых толщина ВТСП-слоев достигала 4 мкм 
(рис. 9б): введение прослоек Y2O3 позволяет су-
щественно снизить долю с║-ориентированных 
кристаллитов в объеме пленки, причем этот эф-
фект особенно выражен при суммарной толщи-
не ВТСП-слоя, превышающей 1500 нм. Чередова-
ние слоев YBCO и Y2O3 создает препятствие для 
роста YBCO в с║ ориентации, так как параметры 
кристаллической решетки Y2O3 имеют большее 
рассогласование с ней, чем с-ориентированная 
пленка YBCO. Нанесение верхнего слоя Y2O3 с от-
личающимися параметрами ЭЯ создает допол-
нительное напряжение на интерфейсе со следу-
ющим слоем YBCO, что вызывает преимущест-
венный рост c┴-ориентированных кристаллитов, 
даже несмотря на очевидное понижение темпе-
ратуры поверхности при последовательном на-
ращивании  толщины пленки.

Для контроля состояния поверхности и по-
нимания возможности дальнейшего осажде-
ния ВТСП-слоев с высокой плотностью тока все 
образцы были изучены методом СЭМ с изме-
рением доли с║-кристаллитов на поверхности 
(рис. 9в), используя программный пакет ImageJ. 
Для все образцов были также измерены значе-
ния критических токов по методу Superscan. 
Результаты этих измерений представлены на 
рис. 10 (а, б). 

Обнаружено, что при толщине близкой к 
2  мкм в отсутствии прослоек оксида иттрия 

с║-ориентированные кристаллиты при общей 
толщине пленки около 2400 нм занимают 98 % 
поверхности, что сопровождается прекращени-
ем роста критического тока при увеличении тол-
щины пленок. В пленках с подслоями картина 
существенно изменяется: формирование сло-
ев оксида иттрия заметно снижает плотность 
с║-ориентированных кристаллитов, однако по-
сле толщины более 2400 нм критический ток в 
пленках с подслоями возрастает не так сущест-
венно (рис. 10а). Поскольку из-за наличия про-
слоек Y2O3, такие пленки обладают большей тол-
щиной, чем аналогичные пленки без просло-
ек, то при пересчете на плотность критическо-
го тока различия в токонесущей способности 
пленок с прослойками и без них оказываются 
не столь большими. Максимальное значение jc 
2 МА/см2 (77 К, SF) было получено при толщи-
не композитной пленки 1850 нм с шестью про-
слойками Y2O3 (рис. 10б). 

Основную причину понижения jc при даль-
нейшем увеличении толщины композитного 
сверхпроводящего слоя удалось выявить с помо-
щью ПЭМ поперечных срезов. На рис. 11 пред-
ставлена морфология образца, сформированно-
го последовательным осаждением десяти слоев 
YBCO с девятью прослойками Y2O3 с суммарной 
толщиной композитного слоя 2.6 мкм. 

На фото хорошо различаются более темные 
слои YBCO и более светлые прослойки Y2O3, име-
ющие толщину, близкую к 10 нм, и расположен-
ные практически эквидистантно, как и предпо-
лагалось по условиям их осаждения. Благодаря 
цветовому контрасту матрицы и прослоек стано-
вятся легко различимыми с║-ориентированные 
кристаллиты YBCO: при нанесении прослойки 

Рис. 10. Графики для образцов YBCO (1) и композитов «YBCO + прослойки Y2O3 (2). Зависимости от 
толщины образцов: a) критического тока (в А/12 мм ширины, 77 К, SF) и б) плотности критического тока 
(77 К, SF)
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Y2O3 покрывают выступающие выше поверхно-
сти роста с║-кристаллиты, таким образом обра-
зуются прямоугольные ступеньки, некоторые из 
которых выделены на рис. 11 стрелками. Данные 
ПЭМ поперечного среза (рис. 11) согласуются с 
результатами СЭМ поверхности пленок разной 
толщины (рис. 9в). Действительно, оба метода 
выявляют образование с║-кристаллитов в ком-
позитных пленках в заметной концентрации, 
начиная с толщины ~ 1 мкм.

Обращает на себя внимание хорошая кон-
формность прослоек (слои Y2O3 равномер-
ной толщины покрывают грани как с║- , так и 
c┴-кристаллитов), являющаяся следствием эпи-
таксиального характера этих контактов и низ-
кого поверхностного натяжения на интерфейсе. 
Результаты ПЭМ на рис. 11 и 12 выявляют важ-
ную особенность морфологии композитов, под-
тверждающую исходную гипотезу настоящего 
исследования: прослойки Y2O3 полностью по-
крывают с║-ориентированные зерна и блокиру-
ют их дальнейший рост вдоль плоскости ab, при 
осаждении следующего слоя YBCO на поверх-
ности Y2O3  зарождаются только c┴ ориентиро-
ванные кристаллиты. В этом убеждают рис. 11 
и 12, на последнем из которых ориентация сло-
ев YBCO, примыкающих к с║-кристаллиту, ука-
зана стрелками с обозначением кристаллогра-
фических осей. 

В матрице YBCO хорошо различимы множе-
ственные вкрапления наночастиц Y2O3, имею-
щих преимущественно форму плоских чешуек, 
вытянутых вдоль плоскости подложки. Эти ча-
стицы образуются в результате того, что состав 
YBCO умышленно обогащен иттриевым компо-
нентом по сравнению со стехиометрией 1:2:3 
[16], они должны играть роль центров пиннинга, 
повышающих устойчивость критического тока 
сверхпроводника в магнитном поле. 

Начиная с толщины ~ 1.5 мкм, в слое компо-
зита начинают образовываться поры наноме-
трового размера, хорошо заметные на рис. 11 и 
укрупненно выделенные на рис. 12б. Это явле-
ние отмечалось в [11], однако до сих пор нет яс-
ного понимания причин их образования. Резуль-
таты ПЭМ позволяют нам предложить следую-
щий сценарий возникновения нанопор. Для га-
зофазной эпитаксиальной кристаллизации пле-
нок многокомпонентных фаз, в частности, фазы 
YBа2Cu3O6.5, необходимо, чтобы каждый из ком-
понентов, находящихся в паре, достиг поверх-
ности роста и мог бы свободно перемещаться 
по ней за счет поверхностной диффузии ато-
мов или ионов. 

Заселение поверхности роста с║-ориенти-
рованными кристаллитами заметно меняет 
как доступность этой поверхности для частиц, 
находящихся в паре, так и условия поверх-
ностной диффузии. Между стенками соседних 
с║-кристаллитов образуются «колодцы» с ас-
пектным отношением ≥ 2 (рис. 12б), конформ-
ное заполнение которых c┴ слоем YBCO стано-
вится затруднительным. Из основ газодинами-
ки и массопереноса известно, что над поверх-
ностью роста пленки образуется диффузионный 
слой – барьер, который должны преодолеть ча-
стицы из газовой фазы, чтобы достичь поверх-
ности. Толщина этого слоя возрастает с умень-
шением скорости газового потока и очевид-
но, что в «колодцах», где скорость потока мала, 
диффузионный слой имеет наибольшую толщи-
ну и оказывает наибольшее сопротивление про-
никновению компонентов YBCO к поверхности 
роста. Примечательно, что внутренняя поверх-
ность нанопор в полученных нами компози-
тах конформно покрыта слоем Y2O3, а в работе 
[13] на ПЭМ-изображениях наблюдали плотное 
заполнение пространств между соседними с║-
кристаллитами YBCO оксидом меди, т. е. достав-
ка иттриевого и медного компонентов из пара 
вполне обеспечивает заполнение нанопор. Мож-
но утверждать с большой определенностью, что 

Рис. 11. РЭМ изображение поперечного среза 
10-слойного образца YBCO с 9 прослойками Y2O3: 
неровности слоев Y2O3, связанные с с║-ориен ти-
рованными кристаллитами (1); плоские частицы 
Y2O3, расположенные параллельно поверхности 
подложки (2)
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недостаток именно бариевого компонента пре-
пятствует образованию ВТСП-фазы между со-
седними с║-кристаллитами, что можно связать 
с большой молекулярной массой частиц, постав-
ляющих бариевый компонент, хотя их истинный 
состав неизвестен. 

Возвышающиеся над поверхностью с║-крис-
тал литы сильно повышают шероховатость по-
верхности, что способствует ее охлаждению и 
резко увеличивает путь поверхностной диффу-
зии, который должны пройти адсорбированные 
частицы компонентов, прежде чем займут места 
с локальным минимумом энергии. В результа-
те поток поверхностной диффузии оказывается 
недостаточным для обеспечения конформного 
роста фазы, в первую очередь в пространствах 
между близко расположенными, вертикально 
стоящими с║-кристаллитами. Сопоставляя зна-
чения атомных масс и радиусов катионов, со-
ставляющих фазу YBа2Cu3O6,5, можно утверждать, 
что наименее диффузионно-подвижным явля-
ется самый крупный и «тяжелый» катион Ва2+, 
поэтому локальный дефицит бария (возникший 
из-за трудностей доставки через поверхностный 
диффузионный слой) не может быть восполнен 
его латеральным диффузионным перемещени-
ем. Таким образом, можно утверждать, что по-
верхностные с║-кристаллиты осложняют обе по-
следовательные стадии газофазной эпитаксии 
YBCO – и поставку питающих веществ к поверх-

ности роста, и поверхностную диффузию вдоль 
нее, в результате при близком расположении со-
седних с║-кристаллитов между ними  возникают 
места, незаполненные кристаллизующейся фа-
зой YBCO, т. е. нанопоры, понижающих крити-
ческую плотность тока сверхпроводящих  слоев 
большой толщины.

Заключение
Методом MOCVD в режиме осаждения на не-

прерывно движущуюся ленту-подложку получе-
ны гетероэпитаксиальные слои высокотемпе-
ратурного сверхпроводника YBCO и слоистые 
композиты YBCO / Y2O3 – компоненты ВТСП-
лент второго поколения. Показано, что после 
достижения толщины YBCO ~1900 нм в поверх-
ностном слое происходит смена преимуще-
ственной ориентации роста фазы YBа2Cu3O7–х, 
в результате чего поверхность покрывается 
с║-кристаллитами, препятствующими прохо-
ждению тока сверхпроводимости в направле-
нии вдоль ленты-подложки; это обстоятельст-
во снижает критическую плотность тока и не 
позволяет увеличивать токонесущую способ-
ность путем наращивания толщины ВТСП-слоя. 
Показано, что при анализе ориентации поверх-
ностных кристаллитов метод сканирующей 
электронной микроскопии более информати-
вен, чем РФА. Предложен и экспериментально 
апробирован способ снижения концентрации 

Рис. 12. ПЭМ изображения областей с с║-ориентированными кристаллитами, покрытыми слоем Y2O3: 
показан рост c┴-ориентированной пленки на с║-ориентированном зерне (а); Образование пор вблизи 
с║-ориентированных кристаллитов (б)
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с║-ориентированных кристаллитов в слоистых 
композитах YBCO / Y2O3. Показано, что тонкие 
(~ 10 нм) слои Y2O3 препятствуют зарождению и 
развитию с║- ориентированных кристаллитов, не 
нарушают высокоориентированного состояния 
ВТСП-матрицы, позволяют получать преимуще-
ственно c┴ -ориентированные слои YBCO вплоть 
до толщины 4 мкм. Благодаря этому удается уве-
личить критический ток на 25–30 % и получать 
ленты с токонесущей способностью 500 А (12 мм 
ширины, 77 К, в собственном магнитном поле), 
сохранив высокую критическую плотность тока 
(jc > 2 МА/см). С помощью метода ПЭМ показано, 
что основная причина снижения jc при дальней-
шем наращивании толщины композитов заклю-
чается в образовании нанопор в приповерхност-
ном слое растущей пленки. Проанализированы 
причины возникновения нанопор, сделан вывод, 
что они образуются вследствие близкого распо-
ложения с║-ориентированных кристаллитов, вы-
зывающих повышение толщины диффузионного 
приподложечного слоя и тормозящих поток по-
верхностной диффузии. Высказано предположе-
ние, что при образовании нанопор затруднения 
в доставке к поверхности из пара и трудности по-
верхностной дифффузии испытывает в первую 
очередь бариевый компонент ВТСП.
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