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Найдены режимы напыления тонких пленок FeSe0.5Te0.5 на аморфную подложку из стекла
К-208, содержащего в своем составе окись церия CeO2. При этом температура перехода пленки
TC = 9.5 К в сверхпроводящее состояние оказалась выше, чем на боросиликатном стекле
Fischer Scientific, не имеющем в своем составе CeO2, но ниже температуры сверхпроводящего
перехода мишени TC(M) = 14 К, что противоположно общеизвестной картине свойств тонких
пленок семейства FeSe и FeSexTe1−x на кристаллических подложках. Из результатов измерений
оценены энергия активации вихрей U , величина критического тока, jC , верхнее критическое
поле HC2 и поле необратимости Hirr.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди железосодержащих сверхпроводниковых
материалов семейство 11 (FeSe и FeSexTe1−x) име-
ет самую простую структуру, что облегчает фун-
даментальные и прикладные исследования свойств
этого сверхпроводника. Известно большое число
работ, посвященных исследованию свойств тонких
пленок этого семейства на кристаллических под-
ложках (см., например, обзор [1]). В частности, мно-
гие из этих работ посвящены фундаментальным
исследованиям влияния напряжений, возникающих
на интерфейсном слое между кристаллической под-
ложкой и пленками этого семейства (см., например,
[2, 3]) на температуру перехода в сверхпроводящее
состояние, TC , достигающую 16–18 К и выше на
подложке CaF2 при обычном атмосферном давле-
нии [4].

Сверхпроводники на основе железа изучаются
и на предмет их потенциала для высокополевых
прикладных применений в сильных магнитных по-
лях. Привлекательными моментами являются низ-
кая температура напыления, составляющая около
300 ◦C вместо 760 ◦C у купратных сверхпроводни-
ков, напыление в вакууме вместо кислородной сре-
ды, отсутствие требований к эпитаксиальности на
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интерфейсе с подложкой. В этом плане исследова-
лись пленки FeSe и FeSexTe1−x, полученные на гиб-
ких металлических лентах с буферными слоями [5]
и на аморфных стеклянных подложках с промежу-
точным слоем CeO2 и даже без него [6, 7].

При анализе опубликованных данных обраща-
ет на себя внимание, что относительно высокие
значения TC , критического магнитного поля, HC2,
и плотности критического тока, jC , получаются при
использовании окиси церия в качестве одного из
буферных слоев на никель-вольфрамовых лентах
[5] и промежуточного слоя CeO2 толщиной около
5 нм в пленках FeSe0.5Te0.5/CeO2/FeSe0.5Te0.5 на
стеклянной подложке [6, 7]. В данной статье мы
сообщаем о текстурированных пленках FeSe0.5Te0.5
с критической температурой перехода 9,5 К, выра-
щенных непосредственно на стеклянных аморфных
подложках состава SiO2 — 69.49%; B2O3 — 11.93%;
Na2O — 10.33%; K2O — 6.25%; CeO2 — 2.0% (стек-
ло К-208) методом PLD без какого-либо буферного
слоя.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ

1.1. Метод осаждения пленок FeSeTe

Экспериментальная установка для осаждения
тонких пленок методом лазерной абляции анало-
гична известным системам для физического оса-
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Рис. 1. Блок-схема разработанной установки для импульсно-лазерного осаждения железосодержащих сверхпровод-
ников

ждения из паровой фазы (см., например, [8]), её
блок-схема представлена на рис. 1. Основными эле-
ментами установки являются эксимерный KrF ла-
зер (Lambda Physik LPX205i, длина волны 248 нм),
фокусирующая линза, стоящая на оптической оси
лазера, вакуумная камера, внутри которой распо-
ложены держатель мишени, оборудованный дви-
гателем для врeащения мишени, держатель об-
разцов с кварцевым нагревателем и термопарой
хромель-алюмель, спай которой находится в непо-
средственном контакте с местом крепления образ-
цов-подложек. Плоскости мишени и подложки па-
раллельны друг другу и отклонены на 45◦ от на-
правления лазерного луча. Расстояние между ми-
шенью и подложкой — 40 мм.

Держатель образцов имел площадь 10×10 cм2, на
него наклеивались серебряной пастой подложки из
стекла и контрольный свидетель — сапфировая под-
ложка 10×10 мм2, позволяющая проводить магнит-
ный экспресс-контроль [9] наличия сверхпроводя-
щего перехода у исследуемого материала в выбран-
ном режиме напыления. Вакуумная система состо-
яла из форвакуумного безмасляного насоса и тур-
бомолекулярного насоса и обеспечивала в камере
вакуум 10−5 мбар.

1.2. Мишени

Поликристаллические мишени Fe(Se,Te) были по-
лучены из элементов в вакуумированных ампулах
из кварцевого стекла при 450◦C с одним проме-
жуточным перетиранием [10]. Мишени FeSeTe мо-
гут демонстрировать значительную нестабильность
при пребывании на воздухе. Влияние кислорода
и влаги может вызывать химические реакции с ком-
понентами мишени, что приводит к ухудшению
её структурных и электрических свойств. Эти ре-
акции могут изменять фазовый состав материала
и разрушать его сверхпроводящие свойства, что,
в свою очередь, делает такие мишени менее при-
годными для воспроизводимых экспериментов. Для
оценки стабильности используемой в эксперименте
мишени FeSeTe в условиях неизбежного контакта её
с воздухом при смене подложек в камере и техни-
ческом обслуживании установки были проведены
замеры зависимости температуры её сверхпроводя-
щего перехода. Эти замеры показали, что критиче-

ская температура находилась на уровне 14 К в те-
чение 50 дней в пределах погрешности измеритель-
ного прибора (≈ 1 К), хотя переход незначительно
размывался, что указывает в целом на хорошее ка-
чество материала мишени.

Рентгенофазовый анализ вещества мишени вы-
полнен на дифрактометре Empyrean в излучении
Cu. Дифрактограмма мишени приведена на рис. 2.
По данным полнопрофильного анализа фазовый со-
став мишени: 97% FeSe0.5Te0.5, 3% Fe2O3; парамет-
ры ячейки FeSe0.5Te0.5: a = 3,797 Å, c = 5,975 Å, что
совпадает с известными данными для близкого по
композиции соединения FeSe0.44Te0.56 [11]. Из полу-
ченного порошка под нагрузкой две тонны прессо-
вались таблетки диаметром 10 мм и высотой 8 мм.

2 , град.
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Рис. 2. Дифрактограмма мишени, излучение Cu K-α.
Фазовый состав мишени: 97% FeSe0.5Te0.5, 3% Fe3O4

(пики 311, 222, 440). Параметры ячейки FeSe0.5Te0.5: a
= 3.797 Å, c = 5.975 Å

1.3. Подложка и режим осаждения

В качестве аморфной подложки в проведённом
эксперименте использовалось стекло, состав кото-
рого включает следующие компоненты: B2O3 —
11.93%, Na2O — 10.33%, K2O — 6.25%, и CeO2 —
2.0%, известное под названием К-208. Одним из
ключевых условий для успешного осаждения тон-
ких пленок является соответствие коэффициен-
тов термического расширения (КТР) подложки
и самой пленки. Для обеспечения стабильности
и предотвращения возникновения напряжений и де-
фектов в пленке, важно, чтобы КТР подложки был

2520502–2



ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 80(2), 2520502 (2025)

близок к КТР пленки. Коэффициент термическо-
го расширения выбранного аморфного стекла со-
ставляет примерно (7 ÷ 8) × 10−6 K−1 [12]. Этот
показатель попадает по порядку величины в диа-
пазон известных значений КТР для материалов се-
мейства FeSe, которые обычно варьируются от 1 до
10× 10−6 K−1 [13] в температурном диапазоне от 1
до 300 K. Таким образом, КТР выбранного стекла
достаточно близок к КТР пленок FeSeTe, что до-
пускает его пригодность в качестве подложки для
осаждения тонких пленок данного материала.

Для подтверждения аморфной природы стекла
был проведён рентгеноструктурный анализ, резуль-
таты которого подтвердили отсутствие кристалли-
ческих включений и характерное аморфное состоя-
ние материала. Результаты представлены на рис. 3.
Эти данные свидетельствуют о том, что подложка
обладает однородными физико-химическими свой-
ствами, что необходимо для данной задачи.
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Рис. 3. Рентгеноструктурный анализ подложки К-208.
Излучение Cu K-α. На графике указано местоположе-
ние первых пиков от соединений, на основе которых из-
готовлено стекло

В эксперименте для осаждения тонкой плен-
ки FeSeTe использовался метод лазерной абля-
ции со следующими экспериментально подобран-
ными оптимальными параметрами: расстояние ми-
шень–подложка 40 мм, плотность энергии лазер-
ного излучения на мишени около 2 Дж/см2, дав-
ление в камере 1.7 × 10−5 мбар, температура под-
ложки 300◦C, частота следования импульсов 3 Гц,
общее количество импульсов 10 800. Толщина полу-
ченной пленки составила 120 нм, что соответству-
ет скорости напыления около 0.01 нм/импульс. Пе-
ред загрузкой в камеру каждая подложка проходи-
ла процедуру очистки, включающую ультразвуко-
вую обработку в ацетоне с последующим промыва-
нием в изопропиловом спирте и деионизированной
воде. После завершения этапа очистки подложки
загружались в вакуумную камеру, где происходило
понижение давления до рабочего значения. Затем
подложки нагревались в течение 6 ч для удаления
остаточных загрязнений и обеспечения равномерно-

го распределения температуры. После этого проис-
ходил этап осаждения пленки. По окончании напы-
ления подложки оставались в камере для постепен-
ного охлаждения, которое происходило в условиях
вакуума в течение 10 ч, что предотвращало воз-
можные термические напряжения и загрязнения от
окружающей среды. В связи с тем, что тонкие плен-
ки FeSeTe подвержены деградации при контакте
с воздухом, для защиты и стабилизации сверхпро-
водящих свойств пленки при переносах на измери-
тельное оборудование наносился слой серебра тол-
щиной 50 нм методом импульсной лазерной абля-
ции.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК
ПОЛУЧЕННЫХ ПЛЕНОК

2.1. Критическая температура

Измерения температуры сверхпроводящего пе-
рехода были проведены с использованием систе-
мы Quantum Design PPMS (Physical Property
Measurement System) при токах 1, 0.1 и 0.01 мА в ну-
левом поле. Полученные образцы тонких пленок
FeSeTe продемонстрировали переход в сверхпрово-
дящее состояние при температуре, близкой к 9.5 К.
За значение TC в данной работе принимается тем-
пература середины перехода между температурой
начала перехода — Tc (onset) и температурой исчез-
новения сопротивления на приборном уровне — Tc

(zero). Этот результат оказался существенно выше
полученных ранее значений (5 К) на аморфных под-
ложках Fischer Scientific без буферного слоя CeO2

[6, 7]. Результаты измерений представлены в виде
графика зависимости сопротивления от температу-
ры на рис. 4.
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Рис. 4. Температурная зависимость полученной пленки
на стекле К-208, Tc = 9.5 К
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2.2. Структурные свойства пленки

Рентгеноструктурный анализ пленки выполнен
на дифрактометре Empyrean в излучении Cu. Ди-
фрактограмма пленки приведена на рис. 5.
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Рис. 5. Рентгеновская дифрактограмма пленки FeSeTe
на стекле К-208. Размер ячейки: a = 0.3760 нм, c =
0.6045 нм

Как видно из рентгенограммы, в пленке FeSeTe
формируется неострая текстура 001. Размеры ячей-
ки кристаллической решетки отличаются от зна-
чений для мишени и составляют a = 3.760 Å,
c = 6.045 Å. Для оценки размеров областей коге-
рентного рассеяния (ОКР), которые в первом при-
ближении можно рассматривать как средний раз-
мер зерна, использовали метод Вильямсона–Холла
[14]. Размер ОКР в напыленных пленках составля-
ет 34± 3 нм, что в пределах ошибки соответствует
размеру ОКР мишени, определенному по той же
методике. Таким образом, результаты анализа под-
тверждают, что подложка K-208 обеспечивает бла-
гоприятные условия для осаждения пленок FeSeTe,
способствуя формированию кристаллически одно-
родных пленок, что является критически важным
для сохранения их сверхпроводящих свойств.

2.3. Магнито-резистивные характеристики
пленок R(T,H)

В эксперименте были проведены измерения за-
висимости сопротивления на сверхпроводящем пе-
реходе от температуры для пленок FeSeTe в маг-
нитном поле от 0 до 9 Тесла, параллельном оси
c (рис. 6). Переход при нулевом поле не очень
резкий, с шириной перехода, определяемой по ши-
рине производной dR/dT на половине высоты пика
∆TC ≈ 3.5 K, при этом TC(onset) ≈ 12.5 ± 0.5 К,
а TC(zero) ≈ 7 К, что выше ранее сообщенных
результатов для тонких пленок FeSeTe на аморф-
ных подложках [6, 7]. Определение критической
температуры по середине перехода даёт величину
TC ≈ 9.5 K. С увеличением магнитного поля TC

смещается в сторону более низких температур до
2 К при B = 9 Тл. Эти измерения позволили найти
значения энергии активации вихрей, тип дефектов,

определяющих пиннинг в пленке, положение линии
необратимости и оценить значения второго крити-
ческого поля для данных пленок.
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Рис. 6. Зависимость сопротивления R от температуры
T при различных магнитных полях для образца, H//c

2.4. Зависимость JC(H,T )

Для измерения зависимостей плотности критиче-
ского тока JC от температуры и магнитного по-
ля контактными электрическими измерениями на
тонкоплёночной структуре методом оптической ли-
тографии с последующим химическим травлением
был изготовлен мостик длиной 100 мкм и шириной
20 мкм. Далее на PPMS измерялись вольт-ампер-
ные характеристики данной структуры при частоте
задаваемого тока 30 Гц и при минимально регистри-
руемом в нашей версии PPMS напряжении 25 мкВ
определялась величина критического тока IC при
заданных значениях магнитного поля и темпера-
туры. Крутизна нарастания появляющегося напря-
жения на ВАХ в нулевом поле при критическом
значении тока IC , равном по отсчёту АЦП 1.02 мА,
при напряжении приборного нуля составляет около
750 мкВ/мА. Поэтому применение критерия превы-
шения напряжения на 1 мкВ над измеряемым ну-
лём практически не влияет на данное значение IC ,
даже если использовать более чувствительное АЦП
с приборным нулём на уровне микровольта.

Далее исходя из площади сечения мостика была
сделана оценка плотности критического тока. Ре-
зультаты измерений, приведённые на на рис. 7, по-
казывают значения на уровне 5 × 104 А/см2 в соб-

ственном поле и на уровне 8× 103 А/см
2

в поле до
4 Тл при 2 К.

3. ОЦЕНКИ

Исходя из экспериментальных данных были по-
лучены оценки энергии активации вихрей, второго
критического поля и положения линии необратимо-
сти.
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Рис. 7. а — Зависимость плотности критического тока от температуры в нулевом поле; б — зависимость плотности
критического тока от магнитного поля при температурах 2 К и 4.5 К

3.1. Энергия активации вихрей

Хорошо известно, что при малых измерительных
токах, срыв вихревой структуры с центров пиннин-
га осуществляется за счет энергии тепловых флук-
туаций, а удельное сопротивление ρ описывается по
закону Аррениуса [15]:

ρ(T ) = ρ0 exp

(

−
U(T )

kBT

)

, (1)

где ρ0 — параметр с размерностью удельного сопро-
тивления, U(T ) — энергия активации, зависящая
от температуры, kB — постоянная Больцмана, T —
температура. В общем случае энергия активации
U есть функция температуры, поля и тока и может
быть записана в виде [16]:

U = U0 · u(T )u(H)u(j). (2)

Здесь U0 — невозмущенный потенциал пиннинга
при абсолютном нуле температур, а величины u(T ),
u(H) и u(j) описывают соответствующие зависимо-
сти. Поскольку удельное сопротивление измеряет-
ся при низкой плотности тока, сила Лоренца мала
и энергия активации U зависит в основном от тем-
пературы и магнитного поля и может быть пред-
ставлена в виде:

U = U0

(

1−
T

TC

)m

H−α (3)

либо в виде:

U = U0

(

1−
T

TC

)m

lnH, (4)

где m и α — подгоночные параметры, получае-
мые из сравнения с экспериментальными зависимо-
стями.

В простейшем случае вблизи TC по модели TAFF
(Thermally Assisted Flux Flow) считается возмож-
ным, что энергия активации зависит только от при-
ложенного поля H . Таким образом, из закона Ар-
рениуса следует: величина U в этом случае опреде-
ляется наклоном линейной зависимости ln ρ от 1/T .

Полученные зависимости U(H) для разных значе-
ний напряженности внешнего магнитного поля для
образца, а также рассчитанные исходя из зависи-
мости U ∼ H−α коэффициенты α представлены
на рис. 8 соответственно. Согласно литературным
данным [17], планарным дефектам образца соответ-
ствует закон U ∼ H−1/2, тогда как точечным —
U ∼ H−1 [18].

3.2. Критическое поле и линия необратимости

Второе критическое поле Hc2(T ) и линия необ-
ратимости Hirr(T ) оценивались по известной ме-
тодике [17, 19] из зависимости сопротивления на
сверхпроводящем переходе от приложенного маг-
нитного поля. Величины Hirr(T ) и Hc2(T ) при этом
определяются как поля, в которых сопротивление
зависит от температуры как: ρ(Hirr, T ) = 0.1ρn
и ρ(Hc2, T ) = 0.9ρn, где ρn — сопротивление при
температуре Tonset.

Что касается оценки критического поля Hc2(0),
то она может быть сделана из результатов, пред-
ставленных на рис. 8, по известной формуле Верт-
хамера:

Hc2(0) = −0.693 · TC ·

(

dHc2

dT

)

∣

∣

∣

T=TC

, (5)

дающей значения, близкие к 80 Тл, что совпада-
ет с результатом, полученным в работе [6], и суще-
ственно больше значений (∼ 30 Тл) для образцов,
изготовленных по методу «порошок в трубке». Про-
изводная при критической температуре dHc2

dT имеет
значение 20 Т/К. Следуя известной формуле [17]
линия необратимости строится в соответствии с вы-
ражением:

Hirr = H0

(

1−
Tirr(H)

Tirr(0)

)n

, (6)
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Рис. 8. а — Зависимость R от 1/T для всех измеренных магнитных полей, перпендикулярных базисной плоскости;
б — зависимость энергии активации U от величины поля

где Tirr(0) — температура необратимости при отсут-
ствии приложенного поля, а Tirr(H) — при прило-
женном поле. В выражении (5) H0 и n — парамет-
ры, полученные при подгонке линии Hirr к точкам,
определённым из соотношения ρ(Hirr, T ) = 0.1ρn.
Результаты для исследуемой пленки представлены
на рис. 9.

Как показано в работе [24], для пленок FeSeTe
на кристаллической подложке CaF2 линия необра-
тимости близка к зависимости

Hirr(t) = Hirr(0)(1− t)β , (7)

где t — приведённая температура T/TC, β — подго-
ночный параметр.

М
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о
л
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Вихревое стекло

Вихревая жидкость

Нормальное 
состояние

Рис. 9. Зависимости Hc2(T ) (круглые точки) и Hirr(T )
(квадратные точки) от температуры

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате работы были найдены режимы на-
пыления тонких пленок FeSe0.5Te0.5 на аморфную

подложку из стекла К-208, содержащего в сво-
ем составе окись церия CeO2. При этом темпе-
ратура перехода пленки TC = 9.5 К в сверхпро-
водящее состояние оказалась выше, чем на бо-
росиликатном стекле Fischer Scientific, не имею-
щем в составе CeO2. Однако она оказалась ниже
температуры сверхпроводящего перехода мишени
TC(M) = 14 К, что аналогично ситуации с пленкой
на стекле Fischer Scientific [6], но противоположно
общеизвестной картине свойств тонких пленок се-
мейства FeSe и FeSexTe1−x на кристаллических под-
ложках. В этих пленках напряжения, возникающие
после напыления, приводят к увеличению крити-
ческой температуры по сравнению с её значения-
ми в кристаллах. Ярким примером является ситуа-
ция с пленками FeSeTe на подложках CaF2, в ко-
торых размер кристаллической ячейки в плоско-
сти ab составляет 3.75 Å, температура перехода —
19 К, тогда как размер ячейки кристалла FeSeTe
в этой плоскости равен 3.8 Å, а температура пере-
хода Tc,onset близка к 14.5 К. Недавно появилась
информация [20], что Tc,onset для поликристалли-
ческой мишени FeSe0.5Te0.5 равна примерно 16.5 К,
а Tc0 близка к 14 К. Соответствующие температу-
ры для полученных из этой мишени пленок на под-
ложке CaF2 составляют 18 К и 15.5 К соответствен-
но. Отметим, что в нашем случае ячейка в кри-
сталлической структуре ОКР пленки a = 3.760 Å,
c = 6.045 Åсжата в плоскости ab и растянута по оси
c. Тем не менее критическая температура перехода
пленки меньше, чем у мишени и кристаллов данно-
го материала, что предполагает проведение даль-
нейших исследований.

Измеренные величины плотности критического
тока от температуры и магнитного поля (рис. 7)
оказались на уровне 3 − 5 × 104 А/см2 в собствен-
ном поле и на уровне 3 − 5 × 103 А/см2 в поле до
4 Тл при 2 К. Эти значения могут быть увеличены
при приближении критической температуры пере-
хода пленки TC к значениям TC(M) = 14 К и за
счет добавления центров пиннинга.

2520502–6
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Что касается энергии активации вихрей U , то,
как видно из рис. 8, б, она мала по сравнению с энер-
гией активации в пленках оксидных сверхпроводни-
ков, но сравнима с этой величиной для монослой-
ной пленки FeSe на подложке SrTiO3 [21] и для мо-
нокристаллов FeSeTe [22]. Из полевой зависимости
энергии активации вихрей U(T ) видно, что её пове-
дение монотонно и не изменяется во всём темпера-
турном диапазоне, а из величины показателя степе-
ни следует, что пиннинг в нашем случае обусловлен
планарными дефектами в плёнке.

Величина поля необратимости Hirr(4 K), приве-
дённая на рис. 9, показывает, что при гелиевых тем-
пературах исследуемые плёнки способны нести без-
диссипативным образом ток в полях до 10 Тл.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате работы показано, что на аморфных
диэлектрических подложках можно получить тем-
пературы перехода плёнки FeSeTe в сверхпроводя-
щее состояние, близкие к 10 К, что существенно
выше температуры жидкого гелия, а также зна-
чимые значения плотности критического тока при
T = 4.2 К. Хотя найденные значения поля необра-
тимости при 4 К для плёнок FeSeTe на аморфных
подложках (порядка 10 Тл) меньше, чем продемон-
стрированные для таких плёнок на монокристалли-
ческих подложках CaF2 (порядка 35 Тл) [24], нуж-
но иметь в виду, что говорить о возможности полу-
чения сверхпроводящих проводов так называемого
третьего поколения для передачи переменного тока
и сигналов с низкими потерями можно лишь на ос-
нове аморфных диэлектрических гибких подложек.

В плане фундаментальных исследований инте-
рес вызывает изучение интерфейса между плён-
кой и аморфной подложкой, анализ анизотропии
физических свойств, характеристики пиннинга при
различных условиях, сравнение результатов с из-
вестными для плёнок на кристаллических подлож-
ках. Для поиска больших значений критической
температуры TC , плотности критического тока jC
и значений поля необратимости Hirr представляет-
ся необходимым варьирование режимов напыления
и состава стекла подложки.

На наш взгляд, показатели, достигнутые в дан-
ной работе, могут быть существенно улучшены за
счёт различных факторов, включая выяснение ро-
ли магнетизма наночастиц CeO2 [23], что является
целью дальнейших исследований.
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FeSe0.5Te0.5 films on glass with CeO2 doping
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Deposition modes for thin films of FeSe0.5Te0.5 on an amorphous substrate made of K-208 glass, containing
cerium oxide (CeO2), were found. The transition temperature of the film, TC = 9.5 K, to the superconducting
state was higher than that on borosilicate glass from Fischer Scientific, which does not contain CeO2, but
lower than the superconducting transition temperature of the target, TC(M) = 14 K. This is the opposite
of the commonly known behavior of thin films of the FeSe and FeSexTe1?x family on crystalline substrates.
From the measurement results, the vortex activation energy (U ), the critical current density (jC), the upper
critical field (HC2), and the irreversibility field (Hirr) were estimated.
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