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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíîëîãèè

êðèîýëåêòðîíèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè
èçãîòîâëåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîä ùèõ (ÂÒÑÏ) ñõåì. Òåõíè÷åñêèì
ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå
êà÷åñòâà ÂÒÑÏ ñõåì, èõ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïóòåì îáðàáîòêè ïîëîæèòåëüíî çàð æåííîé
ïîâåðõíîñòè ñõåìû îòðèöàòåëüíûìè èñêðîâûìè
èìïóëüñàìè. Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè : â ñïîñîáå
ôîðìèðîâàíè  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîä ùåé ñõåìû ïîñëå íàíåñåíè 
áóôåðíîãî ïîäñëî  è ÂÒÑÏ ïëåíêè ïîëîæèòåëüíî
çàð æåííóþ ïîâåðõíîñòü ñõåìû îáðàáàòûâàþò
îòðèöàòåëüíûìè èñêðîâûìè èìïóëüñàìè ñ
ïàðàìåòðàìè τ=25-35 íñ, λ=1-1,2 êÃö, Å=25-30

êÂ/ñì è ìîùíîñòüþ P=2πλRTRexp(fR2/2α), ãäå R -

òîëùèíà ïëåíêè è ïîäñëî ; T R - òåìïåðàòóðà
ôîðìèðîâàíè  ñâåðõïðîâîäèìîñòè; λ, α -
òåïëîïðîâîäíîñòü, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü
ìàòåðèàëà. 4 èë.
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(54) METHOD OF MAKING THIN FILM HIGH TEMPERATURE SUPERCONDUCTING CIRCUITS

(57) Abstract: 
FIELD: electronics.
SUBSTANCE: invention pertains to

cryoelectronics and can be used in making high
temperature superconducting circuits. In the
method of making high temperature superconducting
schemata after depositing a buffer sub-layer and
high temperature superconducting films, the
positively charged surface of the schematic is
treated with negative spark pulses with
parameters τ=25-35 ns, λ=1-1.2 kHz, E=25-30 kV/cm

and power P=2πλRTRexp(fR2/2α), where R is the
thickness of the film and the sub-layer; TR is the
temperature of forming superconductivity; λ, α - heat
conductivity, heat diffusivity of the material.

EFFECT: higher quality of the high temperature
superconducting schemata, their critical

parameters through treatment of the positively
charged surface of the schemata by negative spark
pulses.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê òåõíîëîãèè êðèîýëåêòðîíèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè
èçãîòîâëåíèè òîíêîïëåíî÷íûõ ñâåðõïðîâîä ùèõ ñõåì.

Èçâåñòíû ñïîñîáû ôîðìèðîâàíè  òîíêîïëåíî÷íûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîä ùèõ (ÂÒÑÏ) ñõåì, ðèñóíîê êîòîðûõ âûïîëí åòñ  íà ïîäëîæêå ñ ïîìîùüþ
ôîòîëèòîãðàôèè, ëàçåðíîé èëè èîííîé îáðàáîòêè [1, ñ.51]. Îäíàêî ìíîãèå ïîäëîæêè è
ÂÒÑÏ ïëåíêè íåñîâìåñòèìû âñëåäñòâèå äèôôóçèè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè â ïëåíêó, ÷òî
âûçûâàåò ñíèæåíèå ïàðàìåòðîâ èëè ïîëíîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ïîäëîæêè Si,
Al2Î3, Ni è ò.ä.).

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì  âë åòñ  ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  ÂÒÑÏ ñõåìû,
ïðè êîòîðîì íà ïîäëîæêó íàíîñ ò áóôåðíûé ïîäñëîé (SrTiO3, MgO, ZrO3, V2Î3 è äð.),
ìèíèìèçèðóþùèé äèôôóçèþ èç ïîäëîæêè â ÂÒÑÏ ïëåíêó, êîòîðûé áëàãîïðè òíî âëè åò íà
ïëåíêó, à çàòåì íà ïîäñëîé íàíîñ ò ïëåíêó ÂÒÑÏ [1, ñ.49].

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî äë  ôîðìèðîâàíè  ÂÒÑÏ ôàçû ïîñëå
íàíåñåíè  òîíêîïëåíî÷íûé ðèñóíîê íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü âûäåðæêå ïðè òåìïåðàòóðå
850...920°Ñ â êèñëîðîäîñîäåðæàùåé àòìîñôåðå èëè ïðîâîäèòü ïðîöåññ íàíåñåíè  ïðè
òåìïåðàòóðå áîëåå 600°Ñ [1, ñ.46]. Ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêîé òåìïåðàòóðû äèôôóçèîííûå
ïðîöåññû àêòèâèçèðóþòñ , âîçðàñòàåò âåðî òíîñòü ïðîõîæäåíè  ÷àñòèö ïîäëîæêè ÷åðåç
ïîäñëîé. Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ïîäëîæêè, íàïðèìåð ñòåêëî èëè ïëàñòìàññû, ïðîñòî íå
âûäåðæèâàþò âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Íàêîíåö, íåêîòîðûå ëåãèðóþùèå ìàòåðèàëû èç
ïîäñëî  (Ag, Sr è äð.)  âë þòñ  ëåãêîïëàâêèìè è ìîãóò óäàëèòüñ  èç ðèñóíêà ñõåìû ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå êà÷åñòâà òîíêîïëåíî÷íûõ
ÂÒÑÏ ñõåì, èõ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïóòåì îáðàáîòêè ïîëîæèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè
ñõåìû îòðèöàòåëüíûìè èñêðîâûìè èìïóëüñàìè.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî äë  ôîðìèðîâàíè  ÂÒÑÏ ôàçû
èñïîëüçóþò îáðàáîòêó ïîëîæèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ñõåìû èñêðîâûìè èìïóëüñàìè
îòðèöàòåëüíîé ïîë ðíîñòè. Îòðèöàòåëüíûé èñêðîâîé èìïóëüñ ñîçäàåò â îáëàñòè
áóôåðíîãî ïîäñëî  è ñëî  ïëåíêè ëîêàëüíóþ çîíó òåïëîâîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî
âîçäåéñòâè , â êîòîðîé ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþò: òåïëîâà  ðåêðèñòàëëèçàöè  ìàòåðèàëà
ïëåíêè è âíåäðåíèå â íåãî îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ êèñëîðîäà èç âîçäóõà. Òàêèì îáðàçîì
ôîðìèðóåòñ  ñâåðõïðîâîä ùà  ôàçà. Òàêæå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë 
ïðîèñõîäèò ýëåêòðîäèôôóçè  ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ëåãèðóþùåé ïðèìåñè èç áóôåðíîãî
ïîäñëî  â ïëåíêó, ÷òî ïîâûøàåò êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÂÒÑÏ (òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà,
ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà).

Ïàðàìåòðû èñêðîâîé îáðàáîòêè âûáèðàþò èñõîä  èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.
Íàïð æåííîñòü ïîë  ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðîäîì - ðèñóíêîì ñõåìû è
îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðîäîì - èãëîé Å îïðåäåë åòñ  óñëîâè ìè ïðîáî  ïðîìåæóòêà è
ñîñòàâë åò 25-60 êÂ/ñì [2, ñ.102]. ×àñòîòà ñëåäîâàíè  èìïóëüñîâ f ñîñòàâë åò 1...1,2
êÃö ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 20-40 íñ. Ïðè áîëüøåé ÷àñòîòå è ìåíüøåé äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ âåðî òåí ïåðåõîä èñêðîâîãî ðàçð äà â êâàçèäóãîâîé ñ ïîñòî ííûì êàíàëîì. Ïðè
îïðåäåëåíèè ìîùíîñòè îáðàáîòêè Ð ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå äë  äâèæóùåãîñ 
èñòî÷íèêà ýíåðãèè [3, ñ.39]:

ãäå TR - òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà íà ðàññòî íèè R îò ëèíèè äâèæóùåãîñ  èñòî÷íèêà
ýíåðãèè;

λ - òåïëîïðîâîäíîñòü;

α - òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ïëåíêè;

ϑ - ñêîðîñòü äâèæåíè  èñòî÷íèêà òåïëà.
Äë  òîãî ÷òîáû çîíû âîçäåéñòâè  ïåðåêðûâàëèñü, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâè .

Ïîäñòàâë   (2) â (1) ïîëó÷èì
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Âûðàæåíèå (4) ïîçâîë åò îïðåäåëèòü ìîùíîñòü Ð òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà òåïëà,
ñîçäàþùåãî òåìïåðàòóðó TR íà ãëóáèíå R îò ïîâåðõíîñòè â òåëå ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ λ è
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ α. Äë  âûïîëíåíè  çàäàííûõ óñëîâèé îáëàñòü âûñîêèõ
òåìïåðàòóð TR íå äîëæíà âõîäèòü â ìàòåðèàë ïîäëîæêè òàê, ÷òî

ãäå hïë - òîëùèíà ÂÒÑÏ ïëåíêè;
há - òîëùèíà áóôåðíîãî ïîäñëî .
Òåìïåðàòóðà TR âûáèðàåòñ  ðàâíîé òåìïåðàòóðå îòæèãà ïëåíêè, ïðè êîòîðîé

ôîðìèðóåòñ  ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïëåíêè.
Îáðàáîòêó ïðîâîä ò ñêàíèðîâàíèåì âñåé ïîâåðõíîñòè ðèñóíêà ñõåìû. Âðåì  îáðàáîòêè t

îïðåäåë þò èç ïðîñòîãî ñîîòíîøåíè :

ãäå S - ñóììàðíà  ïîâåðõíîñòü ñõåìû;
RK - ðàäèóñ ðàçð äíîãî êàíàëà;
f - ÷àñòîòà.
Òàêèì îáðàçîì, ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  òîíêîïëåíî÷íîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñõåìû

çàêëþ÷àåòñ  â íàíåñåíèè íà ïîäëîæêó ðèñóíêà ñõåìû, ñîñòî ùåãî èç áóôåðíîãî ïîäñëî  è
ÂÒÑÏ ïëåíêè, è ïîñëåäóþùåì ñêàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ñõåìû îòðèöàòåëüíûìè
èñêðîâûìè èìïóëüñàìè ñ ïàðàìåòðàìè: ÷àñòîòà ñëåäîâàíè  èìïóëüñîâ 1-1,2 êÃö,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 20-40 íñ, íàïð æåííîñòü ïîë  â ðàçð äíîì ïðîìåæóòêå 25-30
êÂ/ñì, ìîùíîñòü îïðåäåë åòñ  âûðàæåíèåì (5), à âðåì  îáðàáîòêè - âûðàæåíèåì (6).

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ïðèçíàêîâ, èçëîæåííûõ â ïðåäëîæåííîì òåõíè÷åñêîì
ðåøåíèè, ñ ïðèçíàêàìè ïðîòîòèïà ïîêàçûâàåò, ÷òî çà âë åìûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíè 
òîíêîïëåíî÷íîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîä ùåé ñõåìû îòëè÷àåòñ  îò ïðîòîòèïà
òåì, ÷òî ïîñëå íàíåñåíè  íà ïîäëîæêó áóôåðíîãî ïîäñëî  è ïëåíêè ÂÒÑÏ ïðîèçâîä ò
îáðàáîòêó ïóòåì ñêàíèðîâàíè  ïîâåðõíîñòè îòðèöàòåëüíûìè èñêðîâûìè èìïóëüñàìè ñ
÷àñòîòîé 1-1,2 êÃö, äëèòåëüíîñòüþ 20-40 íñ, íàïð æåííîñòüþ 25-30 êÂ/ñì è ìîùíîñòüþ
ñîãëàñíî (5). Âñå ýòî ãîâîðèò î ñîîòâåòñòâèè òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  êðèòåðèþ "íîâèçíà".

Ñðàâíåíèå çà âë åìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  ñ äðóãèìè òåõíè÷åñêèìè ðåøåíè ìè â
äàííîé îáëàñòè ïîêàçàëî, ÷òî ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîä ùåé ñõåìû, êîãäà ïîñëå íàíåñåíè  ñõåìó (áóôåðíûé ïîäñëîé è ÂÒÑÏ ïëåíêó)
îáðàáàòûâàþò ñêàíèðîâàíèåì îòðèöàòåëüíûõ èñêðîâûõ èìïóëüñîâ, ôîðìèðó 
ñâåðõïðîâîäèìîñòü è óëó÷øà  êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íåèçâåñòåí. Êðîìå òîãî,
ñîâîêóïíîñòü ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ âìåñòå ñ îãðàíè÷èòåëüíûìè ïîçâîë åò îáíàðóæèòü
ó çà âë åìîãî ðåøåíè  èíûå, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, ñâîéñòâà, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî
îòíåñòè ñëåäóþùèå:

- âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíè  ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;
- âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  ëåãêîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ;
- óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ÂÒÑÏ ñõåìû: ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî

òîêà, òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà è äð.;
- âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíè  ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÂÒÑÏ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ.
Òàêèì îáðàçîì, èíûå, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ, ñâîéñòâà, ïðèñóùèå ïðåäëîæåííîìó

òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ, äîêàçûâàþò íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé, íàïðàâëåííûõ íà
äîñòèæåíèå òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà.

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ÂÒÑÏ ñõåìà - êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè;
íà ôèã.2 - ó÷àñòîê ñõåìû â ðàçðåçå;
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íà ôèã.3 - ñõåìà îáðàáîòêè;
íà ôèã.4 - ó÷àñòîê ñõåìû â ðàçðåçå ïðè âîçäåéñòâèè èñêðîâîãî èìïóëüñà.
Ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  òîíêîïëåíî÷íîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîä ùåé ñõåìû

ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ïîäëîæêó èç ïîëèêîðà 1 (ôèã.1) ðàçìåðàìè 1×20×20
ìì íàíîñèì ñõåìó 2 è êîíòàêòíûå ïëîùàäêè 3. Øèðèíà äîðîæêè ñõåìû 1 ìì, îáùà  äëèíà
160 ìì. Äîðîæêà âûïîëíåíà ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíè  áóôåðíîãî ïîäñëî 
ñåðåáðà 4 (ôèã.2) òîëùèíîé 0,2 ìêì, è ñëî  Bi2Sr2CaCu2O10-x òîëùèíîé 0,2 ìêì. Ïîñëå
íàíåñåíè  ñõåìà ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ íå îáëàäàëà. Ïîäëîæêó 1 (ôèã.3) ïîìåùàëè íà
ýëåêòðîä 5, ñîåäèíåííûé ñ ïîëîæèòåëüíûì âûõîäîì âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷íèêà 6.
Èãîëü÷àòûé ýëåêòðîä 7 ñîåäèí ëè ñ îòðèöàòåëüíûì âûõîäîì èñòî÷íèêà è óñòàíàâëèâàëè
íà ðàññòî íèè 1 ìì îò ïëåíêè. Ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ìåæäó ÂÒÑÏ ýëåêòðîäîì è ÂÒÑÏ
ïëåíêîé âîçíèêàåò èñêðîâîé ðàçð ä 8 (ôèã.4), ñîçäàþùèé â ñõåìå çîíó ïîâûøåííîé
òåìïåðàòóðû T>TR ðàçìåðàìè R. Ïàðàìåòðû îáðàáîòêè 25 êÂ/ñì, 25 íñ, 1 êÃö. Ïîñêîëüêó
R=0,4 ìêì, RK=10 ìêì, TR=890°Ñ, λ=32 Âò/(ì⋅Ê), α=1⋅107 ì2/ñ, òî èñïîëüçó  âûðàæåíèå
(5), ìîùíîñòü âûáèðàëàñü â ïðåäåëàõ 90-100 ìÂò. Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâë ëîñü âðó÷íóþ.
Âðåì  ñêàíèðîâàíè  ñîãëàñíî (6) 10 ìèí. Èññëåäîâàíè  ïîêàçàëè, ÷òî äàííîå ÂÒÑÏ
ïîêðûòèå èìååò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ÒÑ≈102 Ê è ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà j(78 Ê)=

1,7⋅106 À/ñì2. Äë  ñðàâíåíè  ñõåìà, ïîëó÷åííà  ïî îáû÷íîé òåõíîëîãèè (îòæèã ïðè 890°Ñ,
3 ÷àñà), èìåëà áîëåå íèçêóþ (95 Ê) òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà è ìåíüøóþ ïëîòíîñòü òîêà (0,8⋅10
6 À/ñì2). Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ôîðìèðîâàíè 
òîíêîïëåíî÷íîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîä ùåé ñõåìû ïîçâîë åò ïîâûñèòü
êà÷åñòâî ñõåìû è åå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè
1. Ãîðòåçîí Ì.Å., Òàðàñîâ Ì.À. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè è ïðèáîðû íà èõ

îñíîâå // Èòîãè íàóêè è òåõíèêè. Ýëåêòðîíèêà. - Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1990. ò.26 - ñ.38-75.
2. Ôèçèêà áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ò.1 - Ì.: Ìèð - 520 ñ.
3. Ìà÷óëêà Ã.À. Ëàçåðíà  îáðàáîòêà ñòåêëà. - Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1979. - 136 ñ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ôîðìèðîâàíè  âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîä ùåé ñõåìû, ïðè êîòîðîì íà

ïîäëîæêó íàíîñ ò áóôåðíûé ïîäñëîé è ñâåðõïðîâîäíèêîâóþ ïëåíêó, îòëè÷àþùèéñ  òåì,
÷òî ïîëîæèòåëüíî çàð æåííóþ ïîâåðõíîñòü ñõåìû îáðàáàòûâàþò ñêàíèðîâàíèåì
îòðèöàòåëüíûìè èñêðîâûìè èìïóëüñàìè ñ äëèòåëüíîñòüþ τ=25-35 íñ, ÷àñòîòîé f=1-1,2

êÃö, íàïð æåííîñòüþ ïîë  Å=25-30 êÂ/ñì è ìîùíîñòüþ P=2πλRTRexp(fR2/2α),
ãäå λ, α - òåïëîïðîâîäíîñòü, òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà;
R=hïë+há - òîëùèíà ïëåíêè è áóôåðíîãî ïîäñëî ;
TR - òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíè  ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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