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Povzetek

V delu predstavljamo konstrukcijo in preizkus sis-
tema zu lasersko risanje na visokotemperaturne su-
praprevodne Y BaoCuzOr_s filme, pri katerem z
lokalnitn segrevanjem vzorca v kontrolirani atmos-
feri pod vplivom moéno zbranega laserskega Zarka
dosezemo prehod med supraprevodno Y Ba;CuzO7 in
izolatorsko Y BaaCu3Os fazo in obratno. Sistem, ki
omogoéa risanje 1.8 pum Sirokih ért z mikronsko po-
novljivostjo, je uporaben za izdelavo razliénih elek-
tronskih struktur kot so mikrovalovna in detektorska
vezja, pri éemer v postopku izdelave ne pride do po-
slabsanja lastnosti supraprevodnika. Postopek laser-
skega risanjo je reverzibilen, kar je bilo pokazano z
Ramansko spektroskopijo.

1 Uvod

Odkritju visokotemperaturne supraprevodnosti v
letu 1986 [1] je sledil skokovit razvoj materialov, ki je
povzrotil odkritje cele druzine visokotemperaturnih
supraprevodnikov, med katerimi HgBaCaCuO pod
dolo¢enimi pogoji preide v supraprevodno stanje ze
pri 164 K. Nadvse presenetljive lastnosti novoodkri-
tih snovi so vzpodbudile siroko zanimanje strokovne
}avnosti, svoj prostor pa so nasle tudi na podro&ju
aplikacij. Tako lahko dandanes poleg tokovnih vo-
- dnikov zasledimo tudi uporabo visokotemperaturnih
supraprevodnikov na podro&ju magnetometrije, elek-
tronike ter mikrovalovne in radiofrekvenéne tehnike.
Slednjim trem kategorijam je skupna uporaba. filmov,
ki so nekaj sto nanometrov debele epitaksialne plasti
supraprevodika nanesene na monokristalni substrat.
Pred konéno uporabo na enem od zgoraj nastetih po-
drocij pa je potrebno film oblikovati v primerno struk-
turo. Tukaj se raziskovalci naslanjajo na dolgoletne
izkudnje s podrogja obdelave polprevodnikov. Zato
se veCinoma uporabljajo fotolitografski postopki, ki
pa so modificirani za uporabo z visokotemperatur-
uimi supraprevodnimi oksidi. Le tem se namreé la-
stnosti ob prisotnosti vode moéno spremenijo, zato
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so bili potrebni resnejsi posegi v samo kemijo postop-
kov. Kljub intenzivnim naporom na tem podroéju pa
vpliv fotolitografije na lastnosti supraprevodnikov e
vedno ni popolnoma izkljucen. Poleg tega je sam po-
stopek tudi relativno zapleten in drag. Mi smo se to-
vrstnim komplikacijam izognili z uporabo laserskega

risanja, ki se je izkazalo kot hiter, uéinkovit in poceni

postopek, istotasno pa omogo&a enostavno korekcijo
napak.

Postopek laserskega risanja temelji na dejstvu,
da se fizikalne lastriosti Y Ba;Cu3z0;_s moéno spre-
minjajo s koncentracijo kisika v snovi, ki jo lahko
reverzibilno spreminjamo od Og do O;. Tako je
Y Ba;Cu3Qg antiferomagnetni izolator. Z vetanjem
koncentracije kisika postane snov pri Qg3 izolator,
nad Og 4 pa preide v kovinsko fazo, ki je pri- dovolj
nizki temperaturi supraprevodna. Te svojevrstne la-
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Slika  1: Poenostavljeni fazni
Y Ba,Cu3Oq._5, ki prikazuje odvisnost
snovi od koncentracije kisika.

stnosti omenjene snovi so bile odkrite v poznih osem-
desetih letih, kmalu pa je sledilo tudi spoznanje, da se
lahko koncentracija kisika relativno enostavno spre-
minja. Ce namreg snov izpostavimo povisani tempe-
raturi (~ 500°C), se sprozi difuzija kisika v oziroma
iz vzorca, odvisno paé v kaksni atmosferi pride do se-
grevanja. Tako je za segrevanje v inertni atmosferi
znatilno uhajanje kisika iz vzorca in s tem pomik od
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O proti Qg. V primeru segrevanja v kisikovi atmos-
feri pa smo lahko prita obratnemu pojavu. Pri la-
serskem risanju difuzijo kisika sproZimo lokalno in to
tako, da segrejemo le del filma. Za tovrstno opravilo
je najprimerncjsa laserska svetloba, saj jo lahko rela-
tivno enostavno zberemo v drobno piko. Ce tako piko
premikamo po vzorcu lahko v film vtisnemo praktitno
poljubno supraprevodno ali izolatorsko geometri¢no
strukturo. Prve meritve kritiénih temperatur in to-
kovnih gostot, v strukturah izdelanih po tej metodi,
zasledimo v zgodnjih devetdesetih letih {2](3], vendar
pa so se avtorji v glavnem omejevali na dokazovanje
uporabnosti metode. Precejsna tehniéna komplicira-
nost in cena aparature pa sta verjetno razloga, da v
svetu obstaja zgolj pestica naprav za lasersko risanje
na visokotemperaturne supraprevodne filme [4](5].

2 Sistem za lasersko risanje

Slika 2 shematsko prikazuje sistem za lasersko risa-
nje, kot smo ga skonstruirali na Institutu JoZef Ste-
fan. Za lokalno segrevanje filma smo uporabili Ar-
ionski kontinuirani laser (Coherent Inova 70) z va-
lovno dolzino A=514 nm. RazpoloZljiva mot laserske
svetlobe (Ppaz= 1 W) je precej presegala naSe po-
trebe, zato smo Zarek najprej ublaZili z uporabo na-
stavljivih ND filtrov. Sledila je siritev Zarka iz 1.5 mm
na izstopu iz laserja na 15 mm na izstopu iz teleskopa.
Ta korak narekuje preprosta relacija optike Gauss-
ovega snopa, ki pravi, da je pri zbiranju svetlobnega
snopa z objektivom, polmer Zarka v gorif¢u wp so-
razmeren s produktom valovne dolZine X in gori§¢ne
razdalje f ter obratno sorazmeren z radijem Zarka
w na vstopu v objektiv (wo = Af/(ww)). Tehniéne
moznosti nam v veéini primerov prepretujejo izbira-
nje valovne dolZine svetlobe, ostala dva parametra pa
lahko nastavljamo, seveda v okviru, ki ga dolotajo
lastnosti ostalih sestavnih delov naprave. Tako je na-
primer Sirina vstopnega zarka omejena z velikostjo le¢
v objektivu, gori§éna razdalja le tega pa z velikostjo
plinske celice, ki lo¢uje vzorec od opti¢nega sistema
in sluzi za vzpostavljanje kisikove oziroma inertne at-
mosfere. V nasem primeru smo navedenim pogojem
zadostili z uporabo objektiva Pentacon 2.8/28mm.

Zbhiranje laserskega Zarka smo nadzorovali s takoi-
menovano projekcijo nazaj. V ta namen smo Zarek na
izstopu iz teleskopa naredili rahlo divergenten, tako
da se je gorisée razdirjenega snopa nahajalo 3 m pred
vstopom v teleskop. Pod teleskop smo nato namestili
optitno steklo, ki je sluzilo za projekcijo od vzorca od-
bite svetlobe na 3 m oddaljen zaslon, kjer smo lahko
opazovali sliko svetlobne totke na vzorcu. Le ta je
bila, zaradi precejinje povetave mnogo veéja od ori-
ginala, zato je omogocala izjemno natancno nasta-
vljanje vzorca v goriice.

Za premikanje svetlobne pike po vzorcu oziroma
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Slika 2: Shematski prikaz sistema za lasersko risanje
na visokotemperaturne supraprevodne filme.

premikanje vzorea samega je skrbela pomikalna mi-
zica, sestavljena iz dveh linearnih translatorjev. Vsak -
translator je poganjal enosmerni motor, za nadzor
nad pomikom pa je skrbel opti¢ni kotni enkoder
z lodljivostjo 0.6 um. Najvetja dosegljiva hitrost
taksnega sklopa je 500 um/s, hod pa 50 mm. Tran-
slatorje smo v mizico sestavili na ortogonalen natin,
tako da smo s samostojno kontrolo obeh motorjev do-
segli prosto premikanje v ravnini pravokotni na smer
laserskega zarka. Premikanje je preko kontrolnega
vezja. upravljal osebni ratunalnik, ki je s pomogjo
elektronske zaslonke istotasno skrbel tudi za vklop
oziroma izklop laserskega snopa. Celoten sistem za
lasersko risanje, vkljuéno z izvorom laserske svetiobe,
smo namestili na mizo za miritev mehanskih vibracij
in tako izlogili vpliv vibracij okolice na sam postopek
laserskega risanja.

3 Ucinek laserskega risanja

Osnovna parametra postopka za lasersko risanje
sta moé laserske svetlobe ter hitrost potovanja pike
prek vzorca. Nastavljanje le teh je v veliki meri em-
piriéni postopek, Eemur botruje dejstvo, da je izjemno
tezko ratunsko oceniti temperaturo, ki se bo vzpo-
stavila v majhnem vzorcu, po obsevanju z mo&nim
pomiénim svetlobnim snopom. Po drugi strani pa so
tudi difuzijske konstante za prehod kisika v oziroma
iz vzorca nenatanéno dolotene. K sregi je bil ta po-
stopek zamuden zgolj v fazi zagona naprave, kasneje

42



pa sc jo zreduciral na risanje nekaj testnih struktur na
rob vsakega vzorca. Ugotovili smo namreg, da lahko
uhajanje kisika iz Y BasCu3 Oy filmov doseZemo s hi-
trostjo pomikanja 50 um/s in gostoto svetlobnega
toka med 5.5 in 8.5 mW/um?, odvisno pa& od kvali-
tete in debeline filma ter fizikalnih lastnosti substrata.
Veéini filmov pa je skupno, da postane z manjsanjem
svetiobnega toka pod 5.5 mW/um? uéinek laserskega
risanja nezadosten, pri gostotah nad 8.5 mW/um?
pa pride do trajnih poskodb snovi. Podobne go-
stote svetlobnega toka smo uporabljali tudi pri la-
serskem risanju v kisikovi atmosferi, kjer z difuzijo
kisika v snov dosegamo prehod iz Y Ba;Cu3Os v
Y Ba,Cu3zO+. Potrebno pa je bilo zniZati hitrost pre-
mikanja vzorca na 5 um/s, saj je difuzija kisika v snov
pocasnej3a kot v obratnem primeru.

Slika 3 prikazuje fotografijo supraprevodnega mo-
sticka. Prikazani mosticek smo izdelali tako, da
sio ga od preostanka filma locili z izolatorsko
Y Ba,Cu30g &rto, izdelano z laserskim risanjem v
dusikovi atmosferi, pri ¢emer smo za 0snovo upo-
rabili 200 nm debel Y Ba;Cu3O7 film na NdGaO3
substratu. Tako izdelano strukturo lahko po uporabi

Slika 3: Fotografija mostiéne strukture izdelane z me-
todo laserskega risanja pri optimalnih pogojih.

izbriSemo in to z laserskim risanjem ali pa enostav-
nim segrevanjem celotnega vzorca v kisikovi atmos-
feri. Iz slike 3 lahko tudi razberemo, da smo z na-
tanéno nastavitvijo goris¢a dosegli ratunsko predvi-
deno natanénost opti¢nega sistema, saj znaSa Sirina
izolatorske érte priblizno 1.8 um. Te &rte so svetlejse
od preostalega filma, kar je znafilno za izolatorsko
Y Ba,CusOg fazo. Kljub temu, da so izolatorske ¢rte
optituno dobro opazne, pa pri preiskavi vzorca z mi-
kroskopijo na osnovi atomske sile v povrini vzorca
ue zaznamo nikakrsnih sprememb. Pri laserskem ri-
sanju v optimalnih pogojih torej ne pride do mor-
foloskih sprememb v supraprevodniku, pa¢ pa samo
do spremembe koncentracije kisika in z njo lastnosti
snovi. Povrsina se okvari sele, ko uporabimo preve-
like gostote svetlobnega toka. Slika 4 prikazuje gro-
bost ¥ Ba,Cu307 filma, na katerega smo &rto narisali
z 10 mW /um?, kar Ze presega prag reverzibilne spre-
membe.

Za natanénejo3o dolotitev koncentracije kisika v
Y Ba,Cus07_s filmih pred in po laserskem risanju v

Slika 4: Meritev grobosti povrsine Y Ba,CusO- filma
po laserskem risanju z preveliko gostoto svetlobnega
toka (~?10’mW/;4m2).-

kisikovi ozirotna dusitni atmosferi smo uporabili Ra-
manskospektroskopijo. Le ta temelji na meritvi spek-
tra neelasti¢no sipane vidne svetlobe na ekscitacijah
v stovi, pri cemer je razlika med energijo vpadue in
neelastiéno sipane svetlobe ravno enaka energiji fo-
nona, ki je pri sipanju posredoval. Fononski spek-
ter Y BayCu3zO7 je zaradi velikega §tevila atomov v
osnovni celici zelo bogat, z naSega stali§€a pa je naj-
bolj zanimiv Ramanski vrh s 505 cm™!. Ta odraza
nihanje kisikovih atomov, ki se nahajajo v ravnini ob
barijevem ionu, energija pripadajotega fonona pa je
moéno odvisna od koncentracije kisika in se spremi-
nja med 505 cm™! pri Y BasCuzO7 in 460 cm™! pri
Y Ba;Cu30g [6]. Meritev Ramanskega spektra je to-
rej metoda, s katero lahko ocenimo vsebnost kisika v
YBG,QC’U,3O7..,5.

Rezultate meritev hajdemo na sliki 5. Abscise
obeh grafov podajajo Ramanski premik v inverznih
centimetrih, medtem ko je na ordinatah nanesena in-
tenzivnost neelasti€éno sipane svetlobe. Posamezne
krivulje so zaradi boljie preglednosti razmaknjene.
Na vsaki najdemo dva Ramanska vrhova. Prvi, ki
se nahaja pri 340 cm™!, je znacilen za nihanje ki-
sikovih atomov v CuQ; ravninah. Le te so od CuO
verig relativno dobro logene, zato koncentracija kisika
ne vpliva bistveno na energijo tega nihajnega nacina,
saj se z nara3tajoco vsebnostjo kisika v snovi spremi-
nja zgolj njegova intenzivnost. Drugi nihajni nain,
ki se spreminja med 460 in 505 cm™!, pa podaja kon-
centracijo kisika.

Zgornja krivulja slike 5a kaze Ramanski spekter
neporisanega dela osnovnega Y BayCu3Os filma. Kot
vidimo se za nas zanimiv nihajni na¢in nahaja na 460
em™!, kar je znagilno za Y Ba,Cu3 0 vzorce. Srednja
krivulja podaja Ramanski spekter (500 x 500) pm?
velikega kvadratka, ki smo ga v osnovni Y BaCus Os
vzorec vrisali z laserskim risanjem v kisikovi atmos-
feri. Drugi vrh v spektru se je pomaknil na 505 cm~ L.
7 laserskim risanjem smo torej uspeli Y Ba;Cu3Os
film spremeniti v Y Ba;Cu307. Da je temu tako, nam
potrdi tudi primerjava z Ramanskim spektrom refe-
reninega vzorca, ki ga najdemo na spodnji krivulji.
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Slika 53: Ramanska spektroskopija ¥ Bay Cu3 07— fil-
mov ohdelanih z metodo laserskega risanja: a) prehod
iz Y BayCu30¢ v Y BayCuz O, pri obdelavi v kisikovi
atmosferi, b) prehod iz Y BasCusOr v Y Ba;CusOg
pri obdelavi v dusikovi atmosferi, b1) ucinek delnega
topljenja pri obdelavi s preveliko gostoto svetlobnega
toka.

Slika 5 b) podaja rezultate meritev Ramanskih
spektrov pri obratnem postopku.  Spodnja kri-
vulja kaZe spekter neobdelanega dela osnovnega
Y Bay,Cuz O+ vzorca. Kot bi pricakovali, se drugi vrh
nahaja na 505 cm™!. Na srednji krivulji pa vidimo,
da se. po obdelavi z laserskim snopom v dusikovi at-
mosferi, nihajni natin premakne na 460 cm~=!. Pri-
merjava z zgornjo krivuljo, ki pripada referenénemu
Y Ba,Cu304 vzorcu, pove, da smo dosegli prehod iz
Y'BayCu3O7 v Y BayCuyOs.

Na sliki 5 bl) najdemo e Ramanski spekter, ki
Smo ga posneli na enakem kvadratku kot v ostalih pri-
merih. le da smo pri laserskem risanju uporabili pre-
veliko gostoto svetlobnega:toka. S hitrostjo 50 um/s
in gostoto 10 mW/um? smo sproZili delno toplenje
Y BayCu3Oq vzorca, pri éemer pride do kristalizacije
v Cu0; in BaCuO,. Prav slednjemu pripada mocan
Ramanski vrh na 640 cm—!.

4 Sklep

Na podlagi meritev grobosti povrSine z mikro-
skopijo na atomsko silo ter meritey Ramanskih
spektrov na strukturah izdelanih z laserskim risa-
njem lahko zatrdimo, da pri postopku laserskega
risanja, z natanéno nastavitvijo pomikalne hitrosti
i gostore svetlobnega toka, dosezemo zgolj spre-
nembao lasinosti visokotemperaturnega supraprevo-
dnika Y BayCusO7_5 in pri tem v snov ne vnagamo
drugil sprememb. Postopek, ki temelji na spremembi
koncentracije kisika, je zato reverzibilen. Metoda
se je v rutinski uporabi izkazala kot izjemno hitra,
prilagodljiva in nenazadnje racionalna, saj omogoca
veckratno uporabo supraprevodnih filmov. Na Is-

A ¥YBa,Cu,0, \
SJ . j \ YBa,Cu,0, (ref))
=
YBa,Cu,0, v YBa,Cu,0, YBa,Cu,0, v YBa,Cu,0,
YBa,Cu,0, (ref.) YBa,Cu,0,

titutu Joéef Stefan- Jjo uporabljamo za i,zd_elaLvo mo-
sticnih struktyr; bolomet, v-ter fotodetektorjev. V'

Slika 6: Fotografija tesnih supraprevodnih koplanar-
nih linij izdelanih z laserskim risanjem.

sodelovanju z National Institute for Sandards and Te-
chnology (NIST), ZDA pa izdelujemo tudi mikrova-
lovne koplanarne linije. Slika 6 prikazuje fotografijo
(15 x 15) mm? velike testne strukture, ki naj bi poka-
zale uporabnost opisane metode na podro&ju visoko-
temperaturnih supraprevodnih mikrovalovnih vezij.
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