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Проведен анализ теплопереноса в системе контакты−пленка−подложка в условиях, когда отвод тепла от

образца в подложку недостаточен для обеспечения отсутствия перегрева образца. Для низких температур

предложен метод увеличения теплоотвода от тонкопленочных образцов при пропускании через них

электрического тока большой плотности. В качестве основного фактора усиления теплоотвода использовано

свойство аномально высокой теплопроводности меди при температурах от 5 до 50K. Численно решено

уравнение теплопроводности для системы пленка−подложка при условии дополнительной теплоотдачи в

потенциальные контакты. Показано, что контакты из бериллиевой бронзы могут обеспечивать эффективный

теплоотвод от образцов сверхпроводящих пленок, находящихся в резистивном состоянии, в условиях

сильного джоулевого тепловыделения.
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Введение

При проведении экспериментов по исследованию

вольт-амперных характеристик (ВАХ) и других парамет-

ров образцов, связанных с пропусканием через них силь-

ного тока, необходимым является выполнение условия

достаточного теплоотвода. Особенно важно это тогда,

когда изучаются сверхпроводящие пленки в резистивном

состоянии, переходящие в нормальное состояние при

перегреве. Условно образцы пленок можно разделить на

две группы: нанометрового размера (вискеры, узкие ка-

налы и т. п.) и микрометрового (широкие пленки, ленты

и др.). Если образцы первого типа используются обычно

в качестве детекторов [1,2], и уменьшение размеров

здесь напрямую связано с увеличением чувствительно-

сти, то вторая группа часто применяется в сильноточной

технике, где и необходимо учитывать нагревание токоне-

сущих элементов. Применение широких и относительно

толстых пленок возможно в сверхпроводящих магнитах

и накопителях энергии, которые исследуются сейчас в

качестве альтернативы аккумуляторам [3–5].

При изучении токонесущих свойств тонких пленок

для формирования контактов используют напыление,

ультразвуковую сварку и другие методы, сильно влия-

ющие на образец. Его повторное исследование в дру-

гих экспериментах после этого невозможно. Магнит-

ные измерения лишь косвенно позволяют определять

транспортные характеристики [6]. Комплексное изучение
сильноточных характеристик образца неразрушающими

методами можно обеспечить прижимными контактами.

В этом случае материал контактов должен обладать не

только хорошей электропроводностью, но и высокими

характеристиками упругих свойств. В настоящей работе

исследуются контакты из бериллиевой бронзы (BeCu).

1. Физические свойства контактов.
Оценка теплоотвода

Рассмотрим систему контакты−пленка−подложка−

−медная основа на примере сверхпроводящей плен-

ки нитрида ниобия (NbN), напыленной на кварцевую

подложку (рис. 1). Пленка нитрида ниобия обладает

высоким удельным сопротивлением в нормальном со-

стоянии. В качестве материала контактов используем

бериллиевую бронзу толщиной 0.13mm. Упругие свой-

ства бериллиевой бронзы, в частности, предел усталости

превосходят даже свойства пружинной стали, что вместе

с высокой коррозионной стойкостью делает этот матери-

ал чрезвычайно подходящим для изготовления пружин

и прижимных контактов [7]. Кроме этого, бериллиевая

бронза обладает высокой электро- и теплопроводностью

(содержит 98% меди), что особенно важно при проведе-

нии транспортных исследований.

Электропроводность бериллиевой бронзы состав-

ляет 30% от электропроводности меди [8], кото-

рая при температуре T = 14.5K имеет значение

σ = 7.143 · 109 S/m) [8]. Теплопроводность бериллиевой

бронзы определяется формулой Смита и Палмера для

сплава [9]:

λ = 2.392 · 10−8σT + 7.539. (1)
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Рис. 1. Схематическое расположение пленки с контактами,

подложки и медной основы.

Тогда, подставляя электропроводность бериллиевой

бронзы σBeCu в формулу (1), получим для ее теплопро-

водности — λBeCu = 751W/(m·K).

При экспериментальном исследовании ВАХ пленки

необходимо обеспечить хороший теплоотвод, чтобы ее

нагрев не превышал нескольких десятых градуса. Для

оценки повышения температуры 1T пленки при про-

пускании через нее одиночного импульса, представля-

ющего собой линейно увеличивающийся от времени

ток, будем считать, что все выделившееся в ней теп-

ло Q1 поглощается потенциальными контактами. Масса

контактов mBeCu более чем на два порядка превы-

шает массу пленки (исследуемые образцы имели дли-

ну l = 9mm, ширину b = 5mm, толщину d = 400 nm,

температура перехода пленок в сверхпроводящее со-

стояние Tc находилась в пределах 16.2−16.5K, ши-

рина перехода ∼ 0.1K.). Тогда 1T = Q1/(mBeCucBeCu),

Q1 = (1/3)R(Imax)
2t0 . Здесь R = 2.5� — сопротивле-

ние пленки в нормальном состоянии, Imax = 1.12A —

максимальное значение тока, t0 — длительность им-

пульса тока, cBeCu ≈ 7.5 J/(kg·K) — удельная тепло-

емкость BeCu, близкая к теплоемкости меди при

T = 20K [8], mBeCu = 40mg. Для t0 = 25µs получим

1T = 0.09K.

Оценим отношение мощностей P1/P2 тепловыде-

ления P1 = (1/3)R(Imax)
2 и теплопоглощения P2 =

= λBeCu(∂T/∂x)S (S = 0.1 cm2 — площадь потенциаль-

ных контактов, составляющая около 20% площади плен-

ки), ∂T/∂x = 0.7K/mm — градиент температуры в

потенциальных контактах при повышении температуры

на 1T при толщине контактов 1x = 0.13mm. Тогда

P1/P2 ≈ 0.2. Высокая мощность теплопоглощения обу-

словлена увеличением теплопроводности меди более,

чем на порядок при температурах от 5 до 50K [8,9].

2. Моделирование процесса
теплопереноса

Учитывая высокую теплопроводность контактов и

еще более высокую теплопроводность медной основы,

можно ограничиться анализом процесса нагрева пленки

и подложки. Температуру контактов и медной основы

будем считать постоянной и равной температуре, под-

держиваемой в эксперименте.

Считая, что тепло равномерно распределяется по

сечениям, параллельным поверхностям пленки и под-

ложки, можно свести задачу к одномерному случаю. При

этом изменение температуры будет происходить лишь

по оси x .
Для нахождения распределения температуры в си-

стеме пленка−подложка при пропускании через пленку

импульса тока используем неоднородное уравнение теп-

лопроводности:

∂T
∂t

= a2 ∂
2T
∂x2

+ f (x , t), (2)

где a2 = λ/cpρ = 4.3 · 10−2 cm2/s — коэффициент

температуропроводности подложки, cp = 17 J/(kg·K) —

удельная теплоемкость подложки при 20K [8],
ρ = 2200 kg/m3 — плотность подложки, λ =
= 0.16W/(m·K) — теплопроводность кварцевой

подложки при 20K, T — температура пленки, t — вре-

мя, x — координата с началом на внешней от подложки

плоскости пленки, направленная перпендикулярно в сто-

рону подложки (рис. 1). f (x , t) = P(x , t)/(cNbN · ρNbN),
P(x , t) — объемная плотность мощности источника

тепла (пленки), cNbN = 17 J/(kg·K) — удельная

теплоемкость пленки при T = 13.5K (сумма
решеточной и электронной теплоемкости), ρNbN =
= 8400 kg/m3 — плотность пленки. Учитывая, что сила

тока линейно возрастает за время t0 от 0 до Imax,

величина P(x , t) определяется законом Джоуля−Ленца:

P(x , t) = ρ j20t
2, если x ≤ d и t ≤ t0.

Здесь ρ ≈ 440µ� · cm — удельное сопротивление

пленки в нормальном состоянии, j0 = Imax/(dbt0).
Уравнение теплопроводности (2) можно решать чис-

ленно без нахождения явной функции. Начальным усло-

вием для нашей задачи будет T (x , 0) = 13.5K. Ле-

вое граничное условие (верхняя граница пленки) —

∂T (0, t)/∂x = H[T (0, t) − 13.5K] (3-я краевая задача),
правое граничное условие (нижняя граница подлож-

ки) — T (h + d, t) = 13.5K (1-я краевая задача). Здесь
h — толщина подложки (h ≫ d), а H — параметр,

равный отношению теплоотдачи к теплопроводности

материала ([H] = m−1). После неявной разностной ап-

проксимации уравнения (2) для решения полученной

системы линейных уравнений с трехдиагональной мат-

рицей применялся метод прогонки [10].
Параметр H был найден с помощью симметрии зада-

чи. Для этого вначале находилось такое значение H , при
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котором максимум нагрева пленки приходился на ее се-

редину (x = 0.2µm). В этом случае теплоотдача верхней

и нижней поверхностей пленки будет одинаковой. Так

как теплопроводности подложки и контактов известны,

то можно оценить требуемую H , учитывая, что площадь

контактов составляет 20% площади пленки. Было полу-

чено H = 50µm−1. Для этого значения параметра реше-

ния уравнения (2) представлены на рис. 2. Из рисунка

видно, что температура пленки быстрее всего нарастает

на ее нижнем крае (граничащем с подложкой). После

прекращения подачи тока температура быстро спадает в

пленке и подложке. Максимальный нагрев пленки имеет

значение 1T ≈ 0.2K.

Hа рис. 3 показана зависимость максимальной темпе-

ратуры локального нагрева 1Tmax от H . Максимальный

нагрев пленки мало меняется для H , большей 20µm−1,

не опускаясь ниже 0.17K (при приближении к первой

краевой задаче). Таким образом, расчетное значение H
взято с большим запасом, что доказывает возможность

использования применяемого метода экспериментально-

го исследования ВАХ.

Уравнение (2) можно решить и аналитически. Его

решение для полубесконечной прямой (d ≪ h) с теми

же условиями имеет вид

T (x , t) =

t∫

0

d∫

0

G(x , z , t − τ ) f (z , τ )dz dτ ,

где G(x , z , t − τ ) — функция Грина для 3-й краевой

задачи [11]. Нахождение функции T (x , t) производилось

также численно. Полученные зависимости были анало-

гичны изображенным на рис. 2. При этом максимальное

повышение температуры имело значение около 0.2K,

что совпадает с вышеприведенным результатом числен-

ного решения уравнения (2).
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Рис. 2. Результаты расчета нагрева пленки NbN в зависимости

от времени для разных x , µm: 1 — 0.01, 2 — 0.1, 3 — 0.4,

4 — 3.5, 5 — 8. На вставке приведены зависимости нагрева

пленки от x для разных времен t,µs: 1 — 100, 2 — 200, 3 —

250, 4 — 252, 5 — 256.
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Рис. 3. Зависимость температуры максимального локального

нагрева пленки NbN от параметра H . На вставке показаны

ВАХ пленки NbN при T = 13.5K в магнитном поле с индук-

цией B = 6 T для разных t0 (1 — 250, 2 — 25µs).

3. Эксперимент

ВАХ сверхпроводящих образцов нитрида ниобия из-

мерялись четырехконтактным методом при температуре

13.5K. Измерения проводились с помощью криомаг-

нитной системы 8Т CryoFree-404, позволяющей охла-

ждать образцы до 6K в постоянном магнитном поле

с индукцией до 8 T. Поле было направлено перпенди-

кулярно плоскости образцов. Температура измерялась

с помощью датчика Cernox CX-1050 и контроллера

LakeShore 335. Погрешность измерения температуры

была меньше 0.01K. Для формирования одиночного

импульса через токовые контакты и регистрации отклика

с потенциальных контактов использовались генератор

АСК-4106 и осциллограф АСК-3107 с частотными поло-

сами пропускания не ниже 100MHz. Подробнее техника

измерений и параметры пленок приведены в работе [12].

Для контроля перегрева образцов ток пропускался за

разное время t0: от 25 до 250µs. При этом ВАХ образцов

совпадали в пределах ошибки измерений (вставка на

рис. 3). Важно отметить, что если для оценки нагре-

ва пленки применять элементарный расчет без учета

теплоотвода в потенциальные контакты и подложку, то

получается неверный результат — рост температуры на

десятки градусов.

4. Обсуждение

При моделировании процесса теплопереноса в си-

стеме пленка−подложка тепло, отводимое от пленки в

потенциальные контакты, учитывалось значением пара-

метра H , которое в данном случае определялось в том

числе и толщиной пленки. Так как нагреванием контак-
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тов можно пренебречь, то моделирование распределения

тепла в контактах является излишним.

Граничное условие при x = d в моделировании не учи-

тывалось, так как коэффициент температуропроводности

пленки близок по величине к коэффициенту темпера-

туропроводности подложки (a2 ≈ 4 · 10−2 cm2/s). Урав-
нение теплопроводности содержит только один пара-

метр — коэффициент температуропроводности.

Правое граничное условие (подложка−медная осно-

ва) является довольно
”
жестким“, потому что медная

основа, к которой крепилась подложка с пленкой, прак-

тически не нагревается в силу очень высокой теплопро-

водности меди при температуре эксперимента и массы,

превышающей массу подложки на 3−4 порядка.

Заключение

Таким образом, в работе решено неоднородное урав-

нение теплопроводности для системы пленка−подложка

с граничными условиями, учитывающими теплоотвод

от пленки в контакты, подложку и медную основу

(термостат). Показано, что применение контактов из

бериллиевой бронзы позволяет проводить транспортные

измерения с токами высокой плотности (104−105 A/cm2)
без значительного нагрева образцов.
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