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wWEDENIE

w BOLX[INSTWE SLUˆAEW W USKORITELXNOJ TEHNIKE PRI SOZDANII NIOBIEWYH SWERHPROWODQ-
]IH REZONATOROW (spr) DLQ PREODOLENIQ TERMOMAGNITNOGO PROBOQ ISPOLXZU@T DOROGOJ SWERH-

ˆISTYJ NIOBIJ W WIDE LISTA. nA TAKIH spr POLUˆENY USKORQ@]IE POLQ 25 mw/M (W OPYTNYH

spr— 40mw/M) [1]. spr IZ MEDI, W KOTORYH RABOˆAQ POWERHNOSTX SOZDAËTSQ PUTËM NAPYLENIQ

PLËNKI Nb (spr TIPA Nb/Cu) [2, 3], NE PODWERVENY QWLENI@ TERMOMAGNITNOGO PROBOQ. oDNA-
KO W TAKIH spr S PLËNKOJ Nb, SOZDANNOJ PUTËM MAGNETRONNOGO NAPYLENIQ [3], WSTRETILISX S

NEKWADRATIˆNYMI POTERQMI, WEDU]IMI K SU]ESTWENNOMU PADENI@ DOBROTNOSTI REZONATOROW Q

PRI Ea>1÷2mw/M [4].

nAˆALO PADENIQ Q KORRELIRUET S PREWY[ENIEM AMPLITUDOJ MAGNITNOGO w˜-POLQ Ba PER-

WOGO KRITIˆESKOGO POLQ Bc1 PLËNKI Nb [5]. u PLËNOK, POLUˆENNYH MAGNETRONNYM SPOSOBOM,
WELIˆINA Bc1 ZNAˆITELXNO (BOLEE ˆEM NA PORQDOK) MENX[E, ˆEM U MASSIWNOGO NIOBIQ. nESMOTRQ

NA “TO, SOZDANIE spr TIPA Nb/Cu SˆITAETSQ AKTUALXNYM [1]. sU]ESTWENNOE SNIVENIE POTERX

W TAKIH spr SWQZANO S POWY[ENIEM Bc1 RABOˆEGO SLOQ. s “TOJ CELX@ NAMI BYLI IZUˆENY SWERH-

PROWODQ]IE HARAKTERISTIKI PL¡NOK Nb I NbN, A TAKVE DWUHSLOJNYH NbN/Nb I TRËHSLOJNYH

NbN/Nb/NbN TONKOPLËNOˆNYH STRUKTUR. tAKIE PLËNKI I STRUKTURY BYLI PRIGOTOWLENY W

EDINOM TEHNOLOGIˆESKOM CIKLE NA WAKUUMNOJ USTANOWKE ALCATEL S ISPOLXZOWANIEM MAGNE-
TRONA PLANARNOGO TIPA, RABOTA@]EGO NA POSTOQNNOM TOKE.

1. pRIGOTOWLENIE I ISSLEDOWANIE OBRAZCOW

pREDWARITELXNO WAKUUMNAQ KAMERA OTKAˆIWALASX DO DAWLENIQ 6, 5·10−5 pA S POMO]X@ TUR-
BOMOLEKULQRNOGO NASOSA PROIZWODITELXNOSTX@ 380 L/S S AZOTNOJ LOWU[KOJ. mONITORIROWANIE

SPEKTRA OSTATOˆNOGO GAZA OSU]ESTWLQLOSX MASS-SPEKTROMETROM QUADRUVAC-200. w KAˆESTWE

MI[ENI (Ø 100 MM) ISPOLXZOWALSQ NIOBIJ ˆISTOTOJ 99,96%. rASSTOQNIE MEVDU MI[ENX@ I DER-
VATELEM PODLOVEK BYLO USTANOWLENO 95 MM. sPECIALXNYJ PODOGREW PODLOVEK NE PRIMENQLSQ.

w PROCESSE NAPYLENIQ TEMPERATURA PODLOVEK (Si/SiO2) NE PODNIMALASX WY[E 90◦C. rABOˆIJ

WAKUUM 2,2 pA. pREDWARITELXNO PERED NAPYLENIEM PROIZWODILASX ˆISTKA MI[ENI W RAZRQDE

ARGONA, A PODLOVKI PODWERGALISX TR¡HKRATNOJ (PO DWE MINUTY) w˜-ˆISTKE W RAZRQDE ARGONA

PRI TOM VE DAWLENII. w KAˆESTWE RABOˆEGO GAZA PRI NAPYLENII Nb ISPOLXZOWALSQ Ar, A NA-

PYLENIE NbN PROIZWODILOSX W RABOˆEJ SMESI (78%Ar+22%N2). ˜ISTOTA OBOIH GAZOW 99,997%.
uKAZANNAQ SMESX GAZOW BYLA PRIGOTOWLENA W OTDELXNOM BALLONE I NAPUSKALASX W RABOˆIJ OB˙ËM

S POMO]X@ PRECIZIONNOGO NATEKATELQ.

tEMPERATURA SWERHPROWODQ]EGO PEREHODA Tc, UDELXNOE SOPROTIWLENIE ρN PERED PEREHODOM W

sp-SOSTOQNIE I OSTATOˆNOE SOPROTIWLENIE RRR=ρ300/ρN, GDE ρ300 — UDELXNOE SOPROTIWLENIE

PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE, IZMERQLISX S ISPOLXZOWANIEM STANDARTNOJ ˆETYRËHPROWODNOJ ME-
TODIKI. pERWOE KRITIˆESKOE MAGNITNOE POLE Bc1 OBRAZCOW OPREDELQLOSX PRI TEMPERATURE 4,2 K

PO METODIKE, OSNOWANNOJ NA PRIMENENII DATˆIKA hOLLA. dATˆIK POME]ALSQ W CENTRE OBRAZCA,
A EGO LINEJNYE RAZMERY BYLI W 10 RAZ MENX[E LINEJNYH RAZMEROW OBRAZCA.
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rEZULXTATY “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ PRIWEDENY W TABLICE, GDE TAKVE PRIWEDENY

HARAKTERISTIKI ODNOSLOJNYH PLËNOK Nb I NbN NA TEH VE PODLOVKAH.

tABLICA 1: d — TOL]INA PLËNKI, Bc1 — PERWOE KRITIˆESKOE POLE, Tc — TEMPERATURA SWERH-
PROWODQ]EGO PEREHODA, ∆Tc — [IRINA SWERHPROWODQ]EGO PEREHODA, v — SKOROSTX NAPYLENIQ,

IMAG — TOK MAGNETRONA W REVIME NAPYLENIQ PL¡NKI

oBRAZEC 2G 1G 7.27 4G 9G 10G

COSTAW Nb Nb NbN NbN/Nb Nb/NbN NbN/Nb/NbN
d,NM 300 300 300 300/200 200/300 300/200/50

Bc1,Mt 12 5 6 20 25 23
Tc,K 8,3 9,9 14,2 13 13,8 13

∆Tc,K 0.42 0,08 0,4 0,27 0,28 0,14
ρ300/ρ4,2 1,8 2,7 0,93 3,1 3,1 3,3

v,Å/c 16 50 43 43/50 50/50 50/50/50

Imag ,A 2 5 4,2 4,2/5 5/4,4 4,4/5/4,4

kAK SLEDUET IZ TABLICY, U DWUHSLOJNYH I TRËHSLOJNYH PLËNOˆNYH STRUKTUR Bc1 PRI-

BLIZITELXNO W ˆETYRE RAZA WY[E, ˆEM U OTDELXNO WZQTYH PLËNOK Nb I NbN, NA-
PYLËNNYH PRI TOM VE REVIME MAGNETRONA.

nA RIS. 1 PRIWEDENY ZAWISIMOSTI PRONIKA@]EGO W PLËNKI MAGNITNOGO POLQ OT WNE[NEGO

POLQ. pRONIKNOWENIE POLQ W PLËNKI Nb I NbN IMEET STUPENˆATYJ HARAKTER, A W PLËNOˆNYE

STRUKTURY — PLAWNYJ. —TO E]Ë ODNA HARAKTERNAQ OSOBENNOSTX DWUH- I TRËHSLOJNYH PLËNOK

(PRAKTIˆESKOE OTSUTSTWIE PINNINGA). sTUPENˆATYJ HARAKTER KRIWYH U OBRAZCOW 1G, 2G, 7.27
MOVNO OB˙QSNITX SILXNYM PINNINGOM W “TIH PLËNKAH, ˆTO ME[ALO PRONIKNOWENI@ POLQ W

OBLASTX DATˆIKA. iMEQ “TO W WIDU, KRIWYE APPROKSIMIROWALISX KASATELXNYMI, KAK POKAZANO

NA RIS. 1, I Bc1 OPREDELQLOSX PO TOˆKAM PERESEˆENIQ “TIH KASATELXNYH S OSX@ ABSCISS.

rIS. 1: hARAKTER PRONIKNOWENIQ WNE[NEGO MAGNITNOGO POLQ (Imag) W PLËNKI Nb I NbN (OBRAZCY 1G,
2G, 7.27) I W PLËNOˆNYE STRUKTURY (OBRAZCY 9G, 10G).

pRIˆINY OBNARUVENNOGO UWELIˆENIQ Bc1 NAM POKA NE QSNY. wOZMOVNO, “TI PLËNOˆNYE

STRUKTURY QWLQ@TSQ NOWYMI SWERHPROWODNIKAMI SO SWOIMI HARAKTERISTIKAMI. pO TEHNOLOGII

POLUˆENIQ “TI STRUKTURY QWLQ@TSQ ANIZOTROPNYMI. nE QSNO, ANIZOTROPNY LI IH SWERHPROWO-
DQ]IE SWOJSTWA. nAMI Bc1 IZMERQLOSX W POLE, NORMALXNOM K POWERHNOSTI PLËNOK; NEOBHODIMO

EGO IZMERITX TAKVE W TANGENCIALXNOM POLE. eSLI “FFEKT UWELIˆENIQ PODTWERDITSQ I W TAN-
GENCIALXNOM POLE, TO “TO MOVET POZWOLITX ULUˆ[ITX HARAKTERISTIKI Nb/Cu REZONATOROW.
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iMEQ “TO W WIDU, “TI STRUKTURY ZASLUVIWA@T DALXNEJ[EGO ISSLEDOWANIQ KAK PRI ISPOLX-

ZOWANII PLANARNYH, TAK I AKSIALXNYH MAGNETRONOW, S UˆËTOM IZMERENIQ Bc1 W TANGENCIALXNOM

POLE. tAKVE NEOBHODIMO ISSLEDOWATX ZAWISIMOSTX UWELIˆENIQ Bc1 OT KAˆESTWA NIOBIEWOGO SLOQ

I OT SOOTNO[ENIQ TOL]IN SLOËW NbN I Nb W STRUKTURAH.

pRI L@BOJ TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ spr POSLEDNEJ STADIEJ QWLQETSQ SOZDANIE ZA]ITNOJ

PLËNKI NA RABOˆEJ POWERHNOSTI SWERHPROWODNIKA. kAK POKAZANO W [6], HORO[EJ ZA]ITOJ MOVET

BYTX PLËNKA NITRIDA NIOBIQ, KOTORYJ SAM QWLQETSQ SWERHPROWODNIKOM. pRI TONKOPLËNOˆNOJ

TEHNOLOGII IZGOTOWLENIQ spr PRIMENENIE PLËNKI NbN W KAˆESTWE ZA]ITNOJ PREDSTAWLQETSQ

NAIBOLEE CELESOBRAZNYM, TAK KAK PROCESS MOVNO PROWODITX W EDINOM TEHNOLOGIˆESKOM CIKLE.

2. o POWY[ENII PROIZWODITELXNOSTI AKSIALXNOGO MAGNETRONA

kAK MOVNO ZAKL@ˆITX IZ SRAWNENIQ HARAKTERISTIK PLËNOK Nb, NAPYLËNNYH S POMO]X@ AK-

SIALXNOGO [4] I PLANARNOGO [7] MAGNETRONOW, POSLEDNIJ OBESPEˆIWAET LUˆ[IE HARAKTERISTIKI

PLËNOK. —TO MOVNO OB˙QSNITX NEDOSTATOˆNOJ PROIZWODITELXNOSTX@ PRIMEN¡NNOGO AKSIALXNOGO

MAGNETRONA [4]. s CELX@ POWY[ENIQ PROIZWODITELXNOSTI AKSIALXNOGO MAGNETRONA PREDLAGA-
ETSQ MAGNETRON S USOWER[ENSTWOWANNOJ MAGNITNOJ SISTEMOJ [8] (RIS. 2), PRIBLIVA@]IJSQ PO

PROIZWODITELXNOSTI PROCESSA NAPYLENIQ K MAGNETRONU PLANARNOGO TIPA.

rIS. 2: mAGNITNAQ SISTEMA USOWER[ENSTWOWANNOGO AKSIALXNOGO MAGNETRONA: 1 — SAMARIJ-KOBALXTOWYE

KOLXCEWYE MAGNITY, 2 — KASPY IZ MQGKOGO VELEZA, 3 — “KRANY IZ MQGKOGO VELEZA, 4 — LINII MAGNITNOGO

POLQ.

—TOT MAGNETRON POZWOLIT W Nb/Cu REZONATORAH W EDINOM TEHNOLOGIˆESKOM CIKLE SOZDAWATX

PRI KOMNATNOJ TEMPERATURE PODLOVKI TRËHSLOJNYE NbN/Nb/NbN RABOˆIE PL¡NKI S BOLEE WY-

SOKIMI Bc1 KAK IZ-ZA POWY[ENIQ PROIZWODITELXNOSTI PROCESSA NAPYLENIQ, TAK I W REZULXTATE

OBNARUVENNOGO “FFEKTA UWELIˆENIQ Bc1 W DWUHSLOJNYH I TRËHSLOJNYH PLËNKAH. kROME TOGO,

MOVNO OVIDATX, ˆTO PRI BÓLX[EJ SKOROSTI NAPYLENIQ PLËNKI UMENX[ITSQ OSTATOˆNOE SOPRO-
TIWLENIE I, SLEDOWATELXNO, POWYSITSQ Q.
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3. oBSUVDENIE

pRIMENENIE USOWER[ENSTWOWANNOGO AKSIALXNOGO MAGNETRONA, OBESPEˆIWA@]EGO BÓLX[U@

SKOROSTX NAPYLENIQ, I SOZDANIE DWUHSLOJNYH NbN/Nb ILI TRËHSLOJNYH NbN/Nb/NbN STRUK-

TUR RABOˆEGO SLOQ MOVET POZWOLITX UWELIˆITX Bc1 I, SLEDOWATELXNO, OTODWINUTX GRANICU PO-
QWLENIQ NEKWADRATIˆNYH POTERX I UMENX[ITX IH ROST.

kROME TOGO, IMEQ W WIDU WLIQNIE GLADKOSTI RABOˆEJ POWERHNOSTI REZONATOROW [9, 10] (GLAD-

KAQ POWERHNOSTX PREPQTSTWUET PRONIKNOWENI@ FL@KSOIDOW — OTODWIGAET GRANICU IH ROVDE-
NIQ PRIBLIZITELNO W DWA RAZA), MOVNO POLIROWKOJ POWERHNOSTI MEDNOJ PODLOVKI E[Ë BOLX[E

ULUˆ[ITX KAˆESTWO Nb/Cu REZONATOROW.

zAKL@ˆENIE

dLQ UMENX[ENIQ NEKWADRATIˆNYH POTERX W NbCu REZONATORAH PREDLAGAETSQ SLEDU@]EE:
– ISPOLXZOWANIE USOWER[ENSTWOWANNOGO AKSIALXNOGO MAGNETRONA, OBESPEˆIWA@]EGO BÓLX[U@

SKOROSTX NAPYLENIQ PLËNKI Nb;
– SOZDANIE W EDINOM TEHNOLOGIˆESKOM CIKLE DWUHSLOJNYH (NbN/Nb) I TRËHSLOJNYH

(NbN/Nb/NbN) RABOˆIH PLËNOK;
– UMENX[ENIE [EROHOWATOSTI MEDNOJ PODLOVKI DLQ POWY[ENIQ GLADKOSTI POWERHNOSTI

RABOˆEGO SLOQ.

wYRAVAEM GLUBOKU@ BLAGODARNOSTX —.a.pERELX[TEJNU I w.b. pRIEZVEWU ZA POLEZNYE OB-
SUVDENIQ I a.m. sTARIKOWU ZA POMO]X W OFORMLENII STATXI.
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