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Типы пиннинга в ниобий-титановых пленках 

Приводятся результаты экспериментального исследования 
объемной силы пиннинга в ниобий-титановых пленках. Получен
ные данные сопоставлены с данными по массивным материалам. 
Показано, что в зависимости от состава пленок пиннинг осу
ществляется либо на дислокациях /твердый раствор на основе 
|.иобия/, либо на границах фазы a-Ti . 

Работа выполнена в Отделе новых методов ускорения ОИЯИ. 

Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1979 
-
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Balalykin N.I. et al. 
The Types of Pinning in Nb - Ti Films 

The results of experimental investigation of the pin
ning force in Nb - Ti films are presented. It is shown that 
the pinning of the vortices is caused either by the grain 
boundaries or by dislocations in the bulk of samples depen
ding on the composition of the films. 

The investigation has been performed at the Department 
of New Acceleration Methods, JINR. 

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubnc 1979 



Создание сверхпроводящего резонатора /СПР/, предназначен
ного для работы во внешнем магнитном поле Н е » Н к / 1 / и об
ладающего достаточно высоким значением добротности, требует 
применения сверхпроводника 2-го рода, характеризующегося 
высоким значением критической плотности тока j k • Последнее 
связано с поведением на СВЧ сверхпроводника, находящегося 
в смешанном состоянии. Вихри потока магнитного поля, про
никающие через нормальные области, приводятся в колебатель
ное движение под действием возбуждаемых в поверхностном слое 
СВЧ токов. Анализ такого движения / г / показывает, что степень 
закрепления /пиннинг/ вихрей значительно влияет на величину 
j k . В свою очередь, j& определяет величину добротности СПР. 
Можно показать, что для конкретного случая - СПР кольцетро-
н а / 1 ; с f о = 500 МГц,/*0Н = 2Т , Q = 10 7 - значение плотности 
тока должно быть -10 А>см - 2 при Т = k,2 К. С целью избежа
ния явления термомагнитного пробоя ниобий-титановый рабо
чий слой СПР создается методом пленочной технологии. Для 
коммерческого сверхпроводника /кабеля/ характерным являет
ся значение 2-й«105 А - с м - 2 в поле с индукцией 2 Т / 3 . Теоре
тически для системы ниобий-титан при полях =10 Т и оптималь
ном значении силы пиннинга плотность критического тока дости
гает величины 10 А-см - 2 / 4 /.Таким образом, нет оснований по
лагать, что в современных материалах этой системы достигну
ты предельные значения силы пиннинга. 

Исследование объемной силы пиннинга в пленках системы 
ниобий-титан производилось на серии образцов, содержащих 
титан от 23 до 62 вес.%. Как показано в 5 . при содержании 
титана в пленках более АО вес.% наблюдается появление вто
рой фазы (a-Ti). Таким образом, исследованная серия образцов 
состояла как из однофазных пленок /твердый раствор на основе 
ниобия/, так и из двухфазных /твердый раствор на основе нио
бия +(a-Ti)/. 
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Все образцы были приготовлены при следующих технологиче -
ских условиях:Р £б<10 - 5Па( £.5'10~7 мм.рт.ст.; температура 
подложки Т=600 К; скорость конденсации v =1000 Д-мин - 1; вы
держка после напыления в вакууме в течение 1 ч. В качестве 
подложек использовались пластинки монокристаллического крем
ния, толщина пленок составляла ~ 5000 А. 

Большинство теоретических выражений для силы пиннинга мож
но записать в виде / в /: 

р _ . clHe(B) 
dB 

В области сильных полей ( H e » H k i ) c хорошим приближением 
можно принять В=Н и dHe/dB = 1. Кривая Pv(b), где b = B / B k a , обычно проходит через максимум. Для многих материалов, содер
жащих включение второй фазы или плоские границы, максимум 
имеет место при b = 1/3; в случае пиннинга на дислокациях мак
симум может находиться между b = 0,25 и b = 0,85 зависимос
ти от структуры деформаций. Кривые, снятые при различных тем
пературах Т < Т к , являются подобными / 4 /-

Для исследования статических характеристик образцы приготав
ливались методом фотолитографии. Площадь сечения токоведущих 
частей образцов уточнялась отдельно для каждого образца. С 
целью определения значений Н к 2 для Т = k ,2 К образцы исследо
вались при Т = 6-5-8 К. 

Исследование элементного состава образцов производилось 
методом упругого рассеяния частиц 3Не с Ео = 3,0 МэВ на угол 
0 = 135° . 

Результаты исследований сведены в таблицу и представлены 
на рисунке. Приведенные в таблице статические характеристи
ки образцов получены при Т = *t,25 К. 

Анализ полученных результатов с учетом экспериментальных 
данных'4' показывает, что: 
1/ причиной пиннинга в однофазных пленках системы ниобий-ти
тан являются дислокации; P v м а к с при Ь = 0,5; 
2/ основной причиной пиннинга в двухфазных пленках системы 
ниобий-титан являются границы выделения фазы а - Ti ; 

р
Умакс ПР" b =• 0,33. 
Наибольшее значение объемной силы пиннинга получено в 

исследованной серии на образце, обладающем средними значе
ниями Т к и Н к 2 / Р у = 11-Ю 9 Н.м"3; Т к = 9,7*» К ; ^ 0 Н к 2 = 8,8 Т/. 

Для достижения в NbTi пленках более высоких значений j k , 
в дальнейшем предполагается исследовать влияние легирующих 
добавок, плотности распределения а - фазы, величины и тексту
ры зерен. 
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Таблица 

Я образца, 
данные Г * & 
* 90 
Тк =7,05К 

/Ь#*г =7, IT 
^ 6 2 в е о . ^ ТС 

0,25 
0,5 
1 0 
1 5 
2 0 
2,5 
3 0 
4,0 
5|0 
Б;О 

0,04 
0,07 
0,14 
0,21 
0,28 
0,35 
0,43 
0,57 
0,71 
0,86 

1,50 
1,20 
0 95 
0,78 
0 68 
0,59 
0,49 
0,34 
0,17 
0,11 

0,38 
0 6 0 
0,95 
I 17 
I 36 
I 48 
I 47 
I 36 
0,85 
0,66 

0,25 
0 41 
0 6 8 
0,79 
0,92 
1,00 
0,99 
0,92 
0 58 
0l45 

» 91 
75- =8,ок 

/%»*4г~ I2.IT 
л^+бОвео.% 7V 

0,25 
0 5 
1 0 
2 0 
3 0 
4 0 
5 0 
6,0 

0.02 
0,04 
0,08 
0,16 
0,24 
0,33 
0,41 
0.50 

3,2 
2 5 
1 9 
1 3 
1,06 
0,88 
0,67 
0,47 

0,80 
1,25 
1,90 
2,60 
3,18 
3,52 
3 35 
2,82 

0,23 
0,36 
0 54 
0,74 
0,90 
1,00 
0,95 
0.80 

№ 97 
/ * =9,74К 

y**^*a * 8,8Т 
Л0+4Овес.55 7Г 

1,0 
2,0 
3 0 
4 0 
5,0 
6,0 

0,11 
0,23 
0,34 
0,45 
0,57 
0,68 

4,2 
3,5 
3,05 
2,7 
2,2 
1.8 

4.2L 
7,00 
9,15 

10,80 ч 

Я,00 
10,80 

0,50 
0,61 
0,86 
0,96 
1,00 
0,89 

№ 100 
Тк =Ю,18К 

/*о/У<гг - 9,ЗТ 
/Vf гЬвеа.in

1.5 
~',о 
3,0 
4.0 
5,0 
C-.Q 

0,15 
0,19 
0,29 
0,39 
0,49 
0,59 

2,8 
2,6 
2,35 
2,04 
1.7 
1,26 

4,20 
5,20 
7,05 
8,16 
8,50 
7,56 

0,50 
0,61 
0,86 
0,96 
1,00 
0,89 

to 101 
7 i =9,98K 

/К#*г =10Т 
ЛЙ+23вео.^Г<-

0,1 
0,25 
0,5 
1 0 
2 0 
3 0 
£ ° 5 0 
6,0 

0,01 
0,03 
0,05 
0 1 
0,2 
0,3 
0,4 
0 5 
0,6 

5.1 
3 5 
2,8 
2 3 
1.9 . 
1 8 
1 5 
I I 
0,8 

0,51 
0,87 
1,40 
2,30 
3,80 
5 40 
6,00 
5 50 
4 80 

0,08 
0,14 
0,23 
0,38 
0,63 
0,90 
1,00 
0 91 
0,80 
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Зависимость Р„/Р„ Маке о т приведенной магнитной индук
ции b для ниобий-титановых пленок при Т = 6,2 К 
Обозначение: аш - образцы № 90 и № 91 

д о • " образцы № 97, 100, 101 
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7 р. 15 к. 

2 p. OS к. 

2 р. бО к. 

1 р. 90 к. 

4 р. 20 к. 

3 р. 60 к. 

5 р. 0 0 к. 

3 р. ОО к. 

2 р. 40 к. 

3 p. SO к. 

2р. 50 к. 

Э p. SO к. 

5 р. ОО к. 

6 р. ООк. 

6 р. ОО к. 
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2 p. SO к. 

5 р. ОО к. 

6 р. ОО к. 

7 р. 48 к. 

бр.ООк. 

2р.20к. 

J р. ОО к. 

2 p. 2S к. 

6 р. ОЭ к. 
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