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В работе исследована зависимость систе­
мы Hb-N от условий имплантации. И для пленок, 
и для фольг максималмая = 13,6^ получена 
при высокой температуре облучения и дозе, значи­
тельно больше необходимой для создания концентра­
ции N/Nb = 1/1 на длине пробега ионов азота в ни-
ОбЖЛт

В последаее время метод ионной имплантации все шире применяет­
ся в изучении сверхпроводимости. В частности, большой интерес вы­
зывают исследования ниобия, облученного ионами азота. Предыдущие 
работы в этой области дали противоречивые результаты, в некото­
рых / 1/  наблюдалось понижение критической температуры сверх­
проводящего перехода, в другой работе - /2/ повышение до П3^{.
В настоящей работе выполнено исследование пленок г фольг ниобия, 
облученных азотом. Исследованы зависимости облученных образ­
цов от дозы облучения, температуры мишени и толщины пленки.

Р&шлантация проводилась на установке "ИОЛЛА-2", специально 
приспособленной для данной задачи. Внедрялись ионы с энерги­
ей 70 кэв при плотности облучения от 15 мка/см^ до 50 »fica/cwr.
В качестве мишеней использовались как пленки ниобия толщиной от 

ТОО 1 до 3TD0 )(, так и ниобиевая фольга толщиной 15 мкм. Пленки 
ниобия напылялись на горячие сапфировые подложки в вакууме

тор. Технология изготовления пленок описана в работе /3/. 
Толщины измерялись на микроинтерферометре с точностью 50 А. Во 
время облучения с помощью специального нагревателя задавалась 
с точностью + 20^0 температура мишеней, которая варьировалась 

-от комнатной до 800^0. Сверхпроводящий переход регистрировался 
резистивным четырехконтактным методом. Использовались две схемы 
расположения контактов относительно облученной области, приве-
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двннне на рос. I. Схема (а) использовалась для одноврвнвнной за­
писи переходов облученной и необлученной зов, что позволяет в 
одном опыте определить как Тд обдспенной зоны, так и пвиященив

а) U - L
\б

Р и с *  I* Схема расположения контактов при измерении переходов 
в сверхпроводящее состояние; 1,4 - токовые контакты; 2,3 - по­

тенциальные контакты; 5 - ниобий* 6 - облученное место

Схема (б) использовалась для измерения и определения оста­
точного сопротивления облученной области после сверхпроводяще­
го перехода. При измерении температура определялась с пспошью 
угольного сопротивления фирмы ”Аллен-Брэдли” с точностью + О *05^* 

Было исследовано ID образцов на ниобиевой фольге. Первые опы­
ты были выполнены с фольгой при дозе Д облучения* рассчитанной 
таким образом* чтобы отношение числа атомов азота к числу атомов 
ниобия в слое* равном глубине проникновения* было близко к еди­
нице. Оценка пробегов ионов азота в ниобии получена пересчетом 
данных для комбинации азот-молибден из работы /4/ и равнялась 
1200 X при энергии 35 кэв/ат; соответствущая доза Д = 2*6 • 10̂ *̂  
ион/см^. Оказалось* что после облучения либо не измеетлась 
(для мишеней* облученных при комнатной температуре)* либо слег­
ка падала (для тлишеней, оолученннх при высоких температурах 

600+800^0. Существенное повышение дозы до 1*3.10-*“̂  ион/см^ при 
температуре мишени t = 600®С привело к повышению Т^* начало пере­
хода было при температуре 13,6^* конец - при температуре 9,0^. 
Всё это показывает* что в процессе облучения вдет интенсивная 
разгонка примеси, и действительная глубина проникновения в не­
сколько раз больше пробега ионов азота в_^ниобии. Работа с нио- 
биевыми фольгами требовала еще больших доз облучения^ что вы- 
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авало техническнв затруднения, HO8T0117 ш  начали работу с плен» 
ташг нииоия. Доза облучения рассчитывалась таким образом, чтобы 
ко ли че с^ атомов азота по отношению к числу атомов ниобия на

Р и с« 2. Кривые переходов некотош образцов. I » фольга, 
d as 15 MRM, Д = 1,3 • 10^® иоц/cir, t ss 6СЮ®С, измерени<̂  тто 
схеме (б); 2 -  пленка,d sa 2000 А, д = ион/см̂ , t =
S ТОО̂ С, из1юое^ по сзюме (а): 3 » пленка d = 2700 А, ДГаЕ 

*= 8,6 • иоц/см̂ , t = 20®С, измерения по схеме (б)

всей толщине пленки составляло заданную величину. Было исследо­
вано 17 пленичшлх образцов с начальными В 16 оораз»
цах наолюдалось повышение Т^, и лишь в одном » понижение. Пере­
хода в сверхпроводящее состояние некоторих образцов приведены 
на рис, 2, Параметры образцов, толщина а, д о й  Д и температура 
мишени во в р ^  облучения t приведены в подписи к рисунку. Из 
рисунка видно, что начала перехода достигала значения 13,6%, 
Tq середины перехода 12,45%, Ширина перехода у пленки’ значи­
тельно меньше, чем у фольги. Измерения, выполненные по схеме id), 

14



\

t

показвват, что перехода явяявтоя cronpoiwiTiiiaa, т.е. осттто** > 
вое оопротввлвнве яь-в после перехода равно идав. Швиеранда во 
схеме (&) поваеивают, что прврацеввв авачпеждао; т « , дав 
о<^8ца, даняве которого прнведавн ва рнозгвке, оно ооотавыш егК,

Р и с .  3. Заввовнооть (кривая I) в (щнвая 2) от атси*- 
иого отвоаеввя я/вь

Для ивученвя зависвмости от ковцентрацни атомов азота в обрав> 
це била взготовлена спецвальаая серия ив 7 образ1к>в ва авобявввк 
пленках о толцшшмн I800+2900 А с началванми от 6°К до 8*^. 
Облучевве проводвяооь при ташературе мишени 700+750%. Эавнси- 
моста Тр в ширины перехода ^  от атомного отвоневвя
ЦЛП>. приведовы ва рис. 3. Из рисунка (кривая I) ввдао, что мвк- 
синаядаая получилась дая я/яь s о,в.. При опредалении ковцен» 
трации мв не учитввали расшиенве образца во время облучеввя, по- 
зтому возможна небольшая систематическая ошибка в сторону ее зан№* 
жевия. Кривая 2 показывает, что дт  ̂ с увеличевида дозы растет.

Исследование зависвиоота от температуры митяотг во время 
облучения показало, что оптимальными температурами для получё>
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шя максимальных являются температуры 6004*750^0» при этом 
подучаются = 13,6^ и = 12.5^ (для пленок). Последующий 

отжиг этих образцов в течение 30 *пш в вакууме 2» 10“̂  тор при 
той же температзгре приводил к уменьшению ширины перехода при не­
изменной Т^. Во всех случаях отжиг при температурах НОО^С и 
1600^0 приводил к сильному понижению до величины, близкой к 

исходных пленок.
Для пленок с толщинами 2000 - 3700 А, облученных при высоких 

температурах, нет редкой зависимости от толщины, а при пониже­
нии толщины от 2000 А до 700 X набЛЕщалось монотонное понижение 
Tq . По-видимому, при данной энергии и плотаости облучения опти­
мальными можно считать толщины 2000-3000 А.

Необходимо добавить, что наиболее высокие после облучения 
получались не для пленок, исходные которых были порядка 9 ^ ,  
а для пленок с порядка S-8^.

В заключение можно отметить, что метод ионной имплантации 
можно использовать для повышения ниобия. В отличие от других, 
этот метод позволяет получать объемные смеси любых веществ с лю­
бой наперед заданной концентрацией, что дает возможность исследо­
вать неравновесные состояния сверхпроводников.

Поступила в редакцию 
6 июня 1976 г.
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