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СВЕРХПРОВОДЯЩИЕ СВОЙСТВА ВТСП ЛЕНТ 2-ГО

ПОКОЛЕНИЯ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ ИОНАМИ Bi

С ЭНЕРГИЕЙ 670 МЭВ
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А.М. Петржик7, М.С. Новиков2

Представлены результаты исследования намагниченно-
сти, динамической магнитной восприимчивости и мик-
роструктуры образцов высокотемпературных сверхпро-
водящих лент 2-го поколения, облученных при комнат-
ной температуре ионами Bi с энергией 670 МэВ до флю-
енсов 1011 и 1012 см−2. Определены зависимости темпе-
ратуры сверхпроводящего перехода и плотности крити-
ческого тока от флюенса. Для образца, облученного до
флюенса 1011 см−2, наблюдается увеличение плотности
критического тока по сравнению с контрольным необлу-
ченным образцом. Проведенный микроструктурный ана-
лиз облученных образцов демонстрирует наличие аморф-
ных треков, которые могут выступать в роли эффек-
тивных центров пиннинга.
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Введение. Известно, что облучение высокоэнергетическими частицами высокотем-
пературных сверхпроводящих (ВТСП) лент 2-го поколения приводит к изменению их
основных критических параметров [1–6]. В зависимости от энергии и флюенса ионов в
сверхпроводящей пленке могут образовываться дефекты различной формы, что при-
водит к изменению пиннинга вихревой решетки [7]. В предыдущих работах по иссле-
дованию облучения ионами Xe [8] и ионами Au [9] было продемонстрировано, что воз-
действие тяжелых ионов вначале приводит к увеличению плотности критического то-
ка, а при дальнейшем увеличении флюенса – к ее снижению. При этом критическая
температура монотонно уменьшается с ростом флюенса. С другой стороны, полевая
зависимость критического тока [10] ВТСП лент 2-го поколения является одним из ос-
новополагающих факторов при проектировании сверхпроводящих магнитных систем
нового класса ускорителей и установок термоядерного синтеза.

В настоящее время изменение морфологии ВТСП лент 2-го поколения под действи-
ем облучения быстрыми тяжелыми ионами, влияющее как на плотность критического
тока, так и на температуру сверхпроводящего перехода, исследовано, на наш взгляд,
недостаточно подробно. Именно по этой причине в настоящей работе представлены
результаты исследований изменения сверхпроводящих свойств и микроструктуры об-
разцов ВТСП лент 2-го поколения до и после облучения ионами Bi с энергией 670 МэВ.

Образцы и экспериментальная методика. Для экспериментальных исследований
использовались образцы ВТСП лент 2-го поколения, производимых компанией “С-
Инновации” на промышленном оборудовании. Подробнее о технологии производства
данных лент изложено в [10].

Плотность критического тока образцов ВТСП лент определялась из полевых зависи-
мостей намагниченности (см. рис. 1) с использованием модели критического состояния
Бина [12]:

Jкр =
20∆M

a ·
(
1− a

3b

) , (1)

где ∆M – ширина петли гистерезиса при заданной величине внешнего магнитного поля,
a и b – поперечные размеры образца в форме тонкой прямоугольной пластины. Эта
модель широко используется [13] и дает приемлемое согласие [11] между магнитными и
транспортными измерениями. Температура сверхпроводящего перехода определялась
по положению максимума на температурной зависимости мнимой части динамической
магнитной восприимчивости. Магнитные измерения выполнялись на установке PPMS
производства компании Quantum Design.
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Рис. 1: Семейство полевых зависимостей намагниченности (кривых гистерезиса)
для необлученного образца и образцов облученных флюенсом облученных до флюенсов
1011 см−2 и 1012 см−2 при температурах 77 (квадраты), 65 (кружки) и 20 К (тре-
угольники).

Облучение образцов проводилось на ускорителе тяжелых ионов У-400
(ЛЯР ОИЯИ) при плотности потока не более 108 см−2с−1, исключающей нагрев ми-
шеней даже на несколько градусов. Однородное, с точностью до 5%, распределение
пучка по поверхности облучаемых мишеней достигалось за счет его сканирования в
горизонтальном и вертикальном направлениях.

Исследования микроструктуры образцов проводились при помощи просвечивающе-
го растрового электронного микроскопа (ПЭМ) Tecnai Osiris (FEI, США).

Результаты и обсуждение. На рис. 2(а)–(в) представлены температурные зави-
симости динамической магнитной восприимчивости для исследованных образцов во
внешних магнитных полях до 9 Тл. Отчетливо видно, что с увеличением внешнего
магнитного поля переход смещается в область более низких температур, а также про-
исходит уширение сверхпроводящего перехода. Температура сверхпроводящего перехо-
да в нулевом внешнем магнитном поле с увеличением флюенса снижается и достигает
минимального значения 76 К при максимальном флюенсе 1012 см−2 (см. рис. 2(г)).

На рис. 3 в двойных логарифмических координатах показана зависимость поля необ-
ратимости Birr от приведенной температуры 1 − (T/Tc)

2, полученная из данных дина-
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Рис. 2: Температурные зависимости действительной и мнимой частей динамиче-
ской магнитной восприимчивости необлученного образца (а) и облученных до флюен-
сов 1011 см−2 (б) и 1012 см−2 (в) во внешних магнитных полях; зависимость темпера-
туры сверхпроводящего перехода от флюенса в нулевом внешнем магнитном поле (г).

мической магнитной восприимчивости [14]. Наблюдаемое изменение показателя степе-
ни n для облученного образца свидетельствует в рамках модели Матсушито [15] об
образовании несверхпроводящей фазы и, следовательно, об изменении пиннинга вихре-
вой решетки. Для проверки данного предположения было проведено микроскопическое
исследование, результат которого представлен на рис. 4, где приведено изображение
планарного среза, облученного до флюенса 1011 см−2 образца. Видно, что облучение
приводит к образованию ионных треков, выступающих в роли эффективных центров
пиннинга, которые на планарном срезе выглядят как округлые аморфные области.

Зависимость абсолютного значения критического тока в полях до 8 Тл и при темпе-
ратурах 77, 65, 50, 35, 20 и 4.2 К для необлученного образца представлена на рис. 5(а).
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Рис. 3: Зависимости поля необратимости Birr от приведенной температуры 1 −
(T/Tc)

2 для необлученного и облученного до флюенса 1011 см−2 образцов. Возле кривых
указаны значения показателя степени n.

Рис. 4: Характерное ПЭМ изображение планарного среза образца ВТСП ленты 2-го
поколения, облученного ионами Bi с энергией 670 МэВ и флюенсом 1011 см−2. Белые
стрелки указывают на образующиеся в результате облучения аморфные области.

23



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 8, 2024 г.

Рис. 5: Полевые зависимости абсолютного значения критического тока при различных
температурах необлученного (а) и облученных до флюенсов 1011 см−2 (б) и 1012 см−2 (в)
образцов, а также зависимость нормированного критического тока образцов ВТСП
ленты 2-го поколения от нормированного флюенса ионов Bi энергией 670 МэВ (г) – в
поле 1 Тл и при температурах 77 и 65 К.

Облучение до флюенса 1011 см−2 приводит к снижению критического тока при тем-
пературе 77 К (см. рис. 5(б) и 5(г)), а при более низких температурах (ниже 65 К)
растет. При этом увеличение критического тока более отчетливо наблюдается в обла-
сти низких температур – 35, 20 и 4.2 К, что, по всей видимости, связано с тем фактом,
что диаметр ионных треков, выступающих в роли центров пиннинга, сопоставим по
порядку величины с длиной когерентности при этих температурах, то есть улучшается
закрепление вихревой решетки. Скорость падения критического тока при увеличении
внешнего магнитного поля также снижается по сравнению с необлученным образцом.
Критический ток образца, облучённого до флюенса 1012 см−2, сильно снижается (см.
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рис. 5(в) и 5(г)). Это хорошо согласуется с тем, что в образце образуется регулярная
структура несверхпроводящих аморфных областей.

Рис. 6: Зависимости нормированной силы пиннинга от нормированного значения поля
при температурах 77 К (а) и 65 К (б) для необлученного и облученного до флюенса
1011 см−2 образцов.

Объемная сила пиннинга может быть вычислена из зависимости Jc(T,H) с исполь-
зованием следующего соотношения:

Fp = Jc · µ0 ·H, (2)

где Jc – плотность критического тока образца, µ0 – магнитная постоянная, H – напря-
женность внешнего магнитного поля. Зависимость нормированной силы пиннинга от
нормированного значения внешнего магнитного поля представлена на рис. 6. Наблюда-
емое смещение максимума для облученного образца относительно необлученного при
температуре 77 К свидетельствует об изменении типа пиннинга вихревой решетки [16].
Как известно, доминирующую роль в подобных системах играет слабый пиннинг на то-
чечноподобных дефектах [8]. При этом трехмерное разупорядочение приводит к росту
критического тока, так как появляется вклад от слабых, но многочисленных точечных
сил. В нашем случае при флюенсе 1011 см−2 это подтверждается смещением максимума
силы пиннинга в область более сильных магнитных полей как при температуре 77 К,
так и 65 К. При флюенсе 1012 см−2 максимум силы пиннинга сильно размывается, а
роль слабого пиннинга снижается.

25



Краткие сообщения по физике ФИАН номер 8, 2024 г.

Выводы. Проведены экспериментальные исследования электрофизических характе-
ристик, а также микроструктурный анализ образцов ВТСП лент 2-го поколения до и
после облучения ионами Bi с энергией 670 МэВ и флюенсами до 1012 см−2. Обнаруже-
но монотонное уменьшение критической температуры сверхпроводящего перехода при
увеличении флюенса. Установлено, что при флюенсе 1011 см−2 абсолютное значение
критического тока при температуре 77 К снижается, а при более низких температу-
рах (ниже 65 К) растет. Предполагается, что такое поведение связано с образованием
аморфных ионных треков, выступающих в роли эффективных центров пиннинга, раз-
мер которых сопоставим с длиной когерентности. При дальнейшем увеличении флюенса
до 1012 см−2 происходит выраженная деградация сверхпроводящих свойств, связанная
с увеличением количества несверхпроводящих областей. Оценка оптимального значе-
ния флюенса позволит использовать полученные результаты при создании ВТСП лент
2-го поколения с повышенной токонесущей способностью для нового класса сверхпро-
водящих магнитных систем будущих ускорителей.
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