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Химический анализ состава поверхностей массива и пленок 
из NbTi 

Н i .х uzc дан анализ химического состава основных компонент^ 
. ч< рлпроволяшнх материалов иэ NbTi метолом упругого гшесениия ' Не. 
Поймано, что состав пленок, поверхностей и массивных материалов 
и.ч NbTi можно анализировать при их толщинах до 2,5 мкм на основе 
полученных значений параметров энергетических потер, для чистых 
ллсменто»: IS 1 Т , = G8 (В/А) к (S] N b = 81 эВ /Л . Точность определения 
основных компонент Nb и Ti лучше 0,А восовмл "i . 

PalioTn выполнена в Отделе новых метопов ускорения ОН ЯН. 
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The Determination of Chemical Composit ion 
of Superconduct ing NbTi Films and Surface of Hulk 
Mater ia ls 

i I и* ana lys is js uivon of the cnomical composit ion of tin* 
••, in components of superconduct ing Nbli materials by tin? elast ic 

cal ter jng of 3 MoV 3 He par t ic les. It is shown t i n t the composit ion 
of NbTi films, sur faces and the bulk materials o-*n be ana lys is ! 
up Iо the th icknesses of 2.f> /iM on the base of the ol>ta inod vn lues 
for the parameters of the energy losses for pure elements I " • J-J _ 

- (\ii eV/A nnd ^ S l N b 81 eV/A. 
The accuracy of the main Nb and Ti component determi iv i t ion 

is better than 0.4 weight p«?r cent, 

'The invest igat ion has been performed at the Department 
of New Acce le ra t ion Methods, JINR. 
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Создание сверхпроводящих ускоряющих резонаторов 
кольцетрона с собственной добротностью Q 0 = 10 7 , 
предназначенных для работы во внешнем магнитном поле 
с индукцией 2Т, требует применения сверхпроводников 
II рода с соответствующими электрическими и металло-
фнзнческими параметрами 

В ОНМУ изучаются резонаторы /собственная часто
та f„ = 5 0 0 МГц, диаметр = 460 мм/, рабочая поверх
ность которых создается путем электронно-плазмен
ного / Э П / вакуумного испарения ниобия и титана в со
ответствующих пропорциях 2 . 

В связи с тем, что добротность резонатора опреде
ляется СВЧ потерями в скин-слое, именно этот припо
верхностный слой и требуется аналнзнровать. В случае 
нашего конкретного сверхпроводника /пленка состава 
НТ-50 вес.ЧЬ/, находящегося в смешанном состоянии во 
внешнем поле 2Т, глубина скин-слоя на частоте 5 0 0 МГц 
составляет -= 3 мкм. 

В предыдущей нашей работе '* приведен анализ 
химического состава о сверхпроводящих пленок из NbTi 
толщиной до ЮООО А/1 мкм/, осуществленный методом 
упругого рассеяния 3Не' *•'.На основе измерения энерге
тических спектров упруго рассеянных частиц л\\е от 
чистых пленок Ti и Nb в большом интервале их толщин 
определены параметры энергетических потерь IS I | ч = 
= 68 эВ/А и ISIMI, = 81 эВ/А. Так как параметры, оп
ределяющие методику и условия анализа / Е ц = З.О МэВ; 
^ = 13if / постоянны, представляется возможным ис
пользование значений [S 1 T i H [ S | N b для химического 
анализа состава и более толстых пленок или поверх
ностей массивных сверхпроводников из NbTi. Оценим 
•»ту возможность. 
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3 Н е о « дисков NbTi разного химического состава, а 
также оа чистых листов из Ti и Nb. Стрелками пока
заны начала плато для некоторых элементов. 



Энергетические спектры упруго рассеянных частиц 
3Не от листов NbTi толщиной 1-2 мм различного соста
ва, а также от чистых массивных листов Ti и Nb пред
ставлены на рисунке. Спектры от чистых материалов име
ют плато, начало которого определяется кинематикой 
рассеяния от соответствующих атомов на поверхности. 
Высота плато Н, пропорциональна , / 5 , ъ 1 

H . - N . - a . / I S ] , . / 1 / 

и соотношение между атомными концентрациями основ
ных компонент / N x i и N N b / вычисляется следующим 
образом: 

5^_ .Цп_-. jbs_. llhi 2 , 9 2 7 5 OIL , / 2 / 
NNb %ь * т, f s ]Nb Ч . / 2 / 

где °Ti • °Nb ' дифференциальные сечения упругою рас
сеяния Ti и Nb соответственно; Н т , , Н^ь " высота 
плато / в отсчетах на канал/ спектров от Ti и Nb соот
ветственно. 

Из рисунка видно, что плато спектров линейно возра
стает при толщине образцов Nb порядка 2,5 мкм. Это 
свидетельствует о том, что линейные потерн энергии 
dE/dx /тормозная способность/ остакг ся постоянны

ми и, следовательно, параметрами [ S ] . , . = 6 8 зВ/Л 
и [S lNb = 81 эВ/А можно пользоваться для анализа 
пленок и поверхностей масснвных материалов нз NbTi 
в случае, если их толщины не превышают этого значе
ния. В случае негомогенности материала по толщине 
при анализе необходимо применять технолога» ступен
чатого химического стравливания, распыление и т.п. 

Параллельно с приведенным выше анализом был 
осуществлен химический анализ состава исследуемых 
образцов по характеристическому излучению на элект
ронном микроскопе JXA-5A. 

Приведенные в таблице данные показывают хорошее 
совпадение результатов: ошибка в определении состава 
основных компонент не превышает 0 ,4 весовых <jb. 
Вероятно, она связана с разницей в анализируемых 
площадях образцов, т.к. диаметры электронного и ион
ного пучков неодинаковы. 
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Таблица 

Результаты химического анализа состава основных 
компонент образцов NbTi, осуществленного методом 
упругого рассеяния -ЧЦе и методом с использованием 
характеристического рентгеновского излучения. 

Методы Образец, 
хим. состав 23 24 26 

3Не +0-135»вМа Тг ,ом1й, Ьх% 86.72 
13,28 

64,5 
35,5 

46.95 
53,05 

, N T i : N N b 

Не-Ю-1350 в весовых % 77.1 
22,9 

48.40 
51,60 

36.8 
63,2 

Харакг. * п ^ т 

рентген. 
излучение в весовых% 

22,6 51,7 63,1 

Ошибка 
в весовых % 0,3 0,1 0,1 

Подводя итоги данной и предыдущей ' наших работ, 
можно сказать , что освоена методика химического ана
лиза сверхпроводящих пленок и поверхностей из NbTi 
разного состава упругим рассеянием 'Не на большие 
углы /<=>= 1 3 5 % 

Анализ состава пленок и поверхностей массивных 
материалов из NbTi с толщинами 25ОО0 Л / 2 ,5 мкм/ 
можно проводить на основе полученных значений пара
метров энергетических потерь |S I ч f и [Sl-^i, . 

Точность определения основных компонент Nb и 
Ti лучше чем 0 ,4 весовых "jo. 

В заключение хочется еще раз отметить, что описан
ный метод имеет следующие основные достоинства: 

- не приводит к разрушению исследуемого образца 
н служит для одновременного анализа всех присутствую
щих в образце элементов / о т Вс до V / ; 
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- удовлетворяет требованиям экспресс-анализа /про
водите» в течение Ю-ЗО минут - в зависимости от ин
тенсивности пучка и требуемой точности/; 

- позволяет анализировать состав или концентра
ционный профиль примесей по толщине; 

- дает возможность исследовать условия получения 
материала и его технологической обработки /влияние 
вакуумных условий, отжиг, диффузия, имплантация, об
разование оксидных, нитридных пленок на поверхности 
и т .д . / по изменению спектров упругого рассеяния. 
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