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СВОЙСТВА. СВЕРХПРОВОДЯЩИХ ПЛЕНОК НИОБИЯ,
ПОЛУЧЕННЫХ ИСПАРЕНИЕМ В ВАКУУМЕ

л и. Г т ю м т о т . И. С. Левченко. Г. П. Иоттлевич

Для многих научных и технических задач необходим; сверхпро
водящие пленки ниобия о критической температурой Т0 , близкой к 
Тс массивного металла. Существуют различные методы их приготов
ления /1 -11 /. Свойства ниобия, в частности, его критическая тем
пература чувствительны к малым количествам примесей, особенно 
кислорода /1 2 /. Поэтому для получения пленок ИЪ с высокими Т0 , 
как правило, «пользовался очень чистый материал, а  испарение 
проводилось в ультравысокоы вакууме 10 -  Г О ш  рт.от. / I ,
4 ,6 ,10,11/. В настоящей работе изучались свойства пленок ниобия, 
полученных испарением в обычном вакууме (КГ® -  КГ® ш  рт. от.) 
технического материала.

Вакуум создавался масляным даффузионным насосом со скоростью 
откачки 500 л/сек. Использовался ниобий чистотой 99,8?. Испаре
ние ниобия проводилось электронным пучком. Конструкция электрон
ной пушки описана в работе /1 3 /. Режим испарения: напряжение 1,5 
-  4,5 кв, электронный ток 100-150 ма. В большинстве случаев нио
бий испарялся с вольфрамового керна, впрессованного в массивную 
болванку. Для проверки возможного влияния загрязнения пленки нио
бия вольфрамом проводилось испарение ИЪ с ниобиевого стержня, 
как впрессованного в болванку, так и отделенного от нее пластин
кой сапфира няи рубина. Результаты во всех случаях получились 
одинаковыми, что указывает на отсутствие загрязнения пленки воль
фрамом. Скорость испарения ниобия составляю 2 -II  мг/мин., ско
рость осаждения пленки -  10-50 S/сек. Слои толщиной —I мк напы
лялись за 5-15 мин. Вся система предварительно обезгаживалась
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прогревом в вакууме. В процессе всего испарения сохранялся ваку
ум КГ5 -  ГС-6 ж  рт. о».

Осаждение ниобия проводилось на нагретые полированные под
ложки. После напыления образцы отжигались в вакууме без промежу
точного налускаяия воздуха в вакуумную установку. Нагрев образ
цов производился о помощью пропускания тока через маску .окружаю- 
щую образец. В качестве подложек использовались полированные 
пластинки рубина, сапфира и кварца. Могут быть использованы любые 
подложки, выдерживающие температуру 1000-1300°С и не вступающие 
в реакцию о ниобием. Перед напылением подложки предварительно 
прогревались в вакууме при температуре, превышающей температуру 
последующего отжига. Оптимальный режим изготовления пленок: тем
пература подложек при напылении -  800-Ю00°С, температура от
жига 1000-1Э00°С. Время отжига -  5-10 минут. Значения Т0 для 
пленок на кварцевой подложке были примерно на 1° ниже значе
ний Т0 пленок на сапфире или рубине. Это обстоятельство, воз
можно, связано с загрязнением пленки подложкой или более силь
ным влиянием кварцевое подложки на формирование первых слоев ме
талла. Весь цикл изготовления пленок, включая охлаждение в ваку
уме, занимал 2-3 часа.

Таблица I
Характеристики напыленных пленок ниобия

Характеристика Напыленные пленки Массивный металл

d, MR 0,3 -  2 -
тс , °к 9,0 ± 0,1 9,1 ± 0,1

т0<н>, °к 9,2 9,2

АТ, °К 0,03 -  0,25 0,02
V е* 2,6 -  3,9 -
®]/®ОСТ 7 - 1 4 25.8

б, m V  сек-1 0,57 0,59
р , г/см3 8,3 8,6
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Опяоанннм методом получены сверхпроводящие пленка ниобия 
толщиной от 0,3 до 2 мк. Характеристика их, а  также характеристи
ки исходного массивного металла приведены в таблице, в которой 
приняты сведущие обозначения: d -  толщина, Т0 -  температура 
сверхпроводящего перехода, определяемая по середине скачка со
противления; *с<н> -  начало перехода; дт -  ширина перехода;

E j и вост -  соответственно сопротивления при комнат
ной, азотной температурах и остаточное сопротивление; 6  и р -  
-  статическая проводимость в плотность при комнатной темпера
туре. Сопротивление измерялось потенциометрическим методом, ве
личина 6 определялась по сопротивление и геометрическим разме
рам образца, величина р -  по весу и геометрическим размерам 
образца. Толщина слоев измерялась интерференционным методом.

Следует отметить, что максимальное значение Тс(в) , наблю
давшееся вами для пленок нъ, составляло 9,35°К, однако Тс 
при этом было нике 9°К.

Как видно из таблицы характеристики полученных напыленных 
слоев близки к характеристикам исходного массивного металла. 
Следует отметить, что переход в сверхпроводящее состояние был 
довольно резок и сопротивление падало до нуля.

Полученные пленки ниобия очень прочно сцепляются с под
ложкой и практически не поддаются обычным механическим воздейст
виям. На полированных поддонках пленки имели зеркальные поверх
ности и не окислились на воздухе. Пленки ниобия использовались 
вами для измерений Тс индуктивным методом /1 4 /, энергетической 
щели /15 / и спектров термоотражения /1 6 /.

Поступила в редакцию 
30 сентября 1972 г.
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