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Представлены результаты исследования структуры радиационных дефектов – треков, созданных
при облучении слоя YBa2Cu3O6 + δ толщиной 1 мкм в композитных лентах ионами Xe и Kr с энергией
в интервале от 0.1 до 0.8 МэВ/нуклон. Показано, что облучение YBa2Cu3O6 + δ ионами разной энер-
гии приводит к созданию непрерывных (самая высокая энергия ионов) и прерывистых ионных тре-
ков (созданы ионами с промежуточными значениями энергии) с аморфной структурой. Плотность ма-
териала внутри трека почти в два раза ниже, чем плотность необлученного кристалла YBa2Cu3O6 + δ. По-
казано, что фрагменты прерывистых треков с формой, близкой к сферической, и диаметром
порядка 5 нм наиболее эффективны для закрепления магнитных потоков и способствуют повыше-
нию плотности критического тока в магнитных полях с индукцией до 9 Тл в интервале температур
от 4.2 до 77 К.
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ВВЕДЕНИЕ
Фундаментальным свойством, которое делает

сверхпроводники привлекательными для приме-
нения, является способность переносить ток без
потерь. Отсутствие диссипации энергии обуслов-
лено плотностями тока ниже критического зна-
чения Jc, что соответствует критическому току Ic
для провода с определенным поперечным сече-
нием. Одним из основных свойств, определяю-
щим способность проводника с покрытием пере-
носить ток, является закрепление магнитного по-
тока [1]. Величина критического тока зависит от
приложенного магнитного поля. При низких зна-
чениях индукции магнитного поля вихри нахо-
дятся далеко друг от друга, что минимизирует их
взаимодействия. В режиме “закрепления одного
вихря” критический ток Jc не зависит от величины
индукции магнитного поля. С ее увеличением вих-
ревые взаимодействия увеличиваются, а Jc умень-
шается. С повышением напряженности внешнего
магнитного поля размеры каждого вихря и поток
магнитного поля, который они проводят, не уве-
личиваются, но возрастает их количество и

уменьшается расстояние между ними. Для дости-
жения высоких критических токов вихри должны
быть закреплены в объеме сверхпроводников II
рода на дефектах – центрах пиннинга – которые
уменьшают энергию вихря. Чтобы получить мак-
симальный ток Jc, необходимо создать оптималь-
ные условия закрепления вихрей. Сила закрепле-
ния вихрей на дефектах зависит от их состава,
размера и формы. Наиболее эффективными счи-
таются дефекты, имеющие нанометровый раз-
мер, сравнимый с длиной когерентности.

Перечислим следующие типы дефектов, кото-
рые могут выступать в качестве центров закрепле-
ния: выделения вторичных фаз, двойниковые и
межзеренные границы, дислокации, планарные,
точечные примесные дефекты, дефекты, образо-
ванные при облучении заряженными частицами
(треки).

Создание радиационных дефектов является
наиболее контролируемым процессом по сравне-
нию с легированием. Однако несмотря на преиму-
щества (заданные размеры дефектов, однородное
распределение по объему), до сих пор считается, что
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облучение тяжелыми ионами представляет собой
дорогостоящий и энергозатратный метод. Спосо-
бам создания и исследованиям высокотемпера-
турных сверхпроводников (ВТСП) с искусствен-
ными центрами пиннинга посвящены сотни ра-
бот, поэтому отметим здесь несколько обзоров на
эту тему [2–4].

В настоящей работе мы изучаем, как дефекты,
созданные при облучении тяжелыми ионами Kr и
Xe с энергией меньше 1 МэВ/нуклон, влияют на
транспортные свойства нанокомпозитных прово-
дов на основе YBa2Cu3O6 + δ (YBCO).

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Композитные ленты шириной 12 мм со слои-

стой структурой, представляющей собой после-
довательность 2 мкм Ag/1 мкм YBCO/200 нм бу-
фер LaMnO3–MgO–Y2O3–Al2O3/100 мкм хастел-
лой (SuperPower®) облучали при комнатной
температуре потоком ионов Kr и Xe порядка 2 ×
× 108 см–2 ⋅ с–1 при комнатной температуре в цик-
лотроне ИЦ-100 в лаборатории ядерных реакций
ОИЯИ. Доза облучения составляла (1–5) × 1011 см–2,
а энергия ионов Xe – 167, 77 и 46 МэВ, ионов Kr –
107, 45 и 23 МэВ. После прохождения 2 мкм по-
крывающей пленки Ag энергия ионов, падающих
на поверхность следующего слоя YBCO, умень-
шалась до значений 107, 34 и 17 МэВ для Xe, а для
ионов Kr энергия составляла 62, 16 и 6 МэВ соот-
ветственно, что было рассчитано с использованием
кода SRIM2013 [5]. В дальнейшем при обозначении
энергии ионов будем использовать значения, вы-
численные после прохождения ионами пленки Ag.

Измерения критической плотности тока в
приложенном перпендикулярно плоской поверх-
ности ленты (вдоль оси с YBCO) магнитном поле
с индукцией в интервале 1–8 Тл и при различных
температурах (4.2, 20, 35, 50, 65 и 77 К) были вы-
полнены с использованием системы PPMS,
Quantum Design Inc. Критическую плотность то-
ка Jc определяли с помощью петель гистерезиса
намагниченности с применением модифициро-
ванной модели Бина, учитывающей анизотро-
пию критического тока в YBCO [6]. Температуру
Тс перехода в сверхпроводящее состояние оцени-
вали из температурной зависимости остаточного
магнитного момента.

Структуру исходных и облученных образцов
исследовали методами просвечивающей элек-
тронной микроскопии (ПЭМ) в тонких (менее
100 нм) образцах, вырезанных сфокусированным
ионным пучком в микроскопе FEI Helios Nanolab
600i. ПЭМ, электронодифракционное исследова-
ние и химический микроанализ проводили в
микроскопе FEI Tecnai Osiris с ускоряющим на-
пряжением 200 кВ. Обработку и анализ ПЭМ-
изображений с высоким разрешением (ВРЭМ) и

картин электронной дифракции осуществляли с
помощью программы DigitalMicrograph (Gatan).
Программу JEMS [7] использовали для интепре-
тации электронограмм и преобразований Фурье
ВРЭМ-изображений. Химический микроанализ
выполняли в режиме сканирующей просвечива-
ющей электронной микроскопии (СПЭМ) мето-
дом рентгеновской энергодисперсионной спек-
трометрии, количественные данные получены с
использованием программы ESPRIT (Bruker).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Высокоэнергетические ионы, проходя пленку

сверхпроводника YBCO в композите, создают ко-
лончатые дефекты диаметром несколько наномет-
ров – треки. Вычисления с помощью SRIM2013 по-
казали, что ионы разной энергии проходили
сквозь слой YBCO толщиной 1 мкм с передачей
основной доли энергии электронам, т.е. интен-
сивность передачи энергии электронной системе,
по крайней мере, на порядок (даже в случае ионов
Kr с энергией 6 МэВ) превышала передачу энер-
гии ядрам. Повышение температуры в локальных
областях YBCO до температуры плавления при-
водит к образованию аморфных областей и явля-
ется критерием образования трека и его видимо-
сти на ПЭМ-изображениях. Тормозная способ-
ность вещества характеризуется величиной
удельных потерь энергии dE/dx падающих ионов.
Показано, что пороговой энергией для создания
аморфного дефекта в YBCO, видимого на ПЭМ-
изображениях, была величина dE/dx в интервале
4.7–4.8 кэВ/нм [8].

Электронная микроскопия структуры треков
в облученных образцах

В зависимости от энергии ионов трек может
быть непрерывным или прерывистым. Непре-
рывные (или почти непрерывные) треки были
получены в пленке YBCO только после прохож-
дения ионов Xe с энергией 101 МэВ при пороге
тормозной энергии ионов не менее 25 кэВ/нм. На
рис. 1 показаны ПЭМ-изображения поперечного
сечения и ВРЭМ в плоскости композитной лен-
ты. Треки диаметром ≈5 нм имеют аморфную
структуру. ВРЭМ-изображение и его фурье-пре-
образование получены вдоль направления [001]
YBCO. Радиационные дефекты, имеющие фор-
му, близкую к сферической, и расположенные
вдоль траекторий ионов Xe, входящих в YBCO с
энергией 17 МэВ, показаны на рис. 2а. Следует
отметить, что сферические дефекты, создаваемые
низкоэнергетическими ионами, могут быть вы-
явлены только в тонких ПЭМ-образцах. Необхо-
димо учитывать, что расстояния между треками
находятся в интервале 10–100 нм, а средние рас-
стояния составляют около 40 нм для образцов с



28

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 2  2022

СУВОРОВА и др.

дозой облучения 1 × 1011 см–2 и 20–25 нм при дозе
облучения 5 × 1011 см–2. Поэтому для установле-
ния истинных размеров треков толщина образца –
поперечного сечения при исследовании методом
ПЭМ – не должна превышать 25 нм. Если обра-
зец имеет большую толщину, то изображения
треков налагаются друг на друга. ВРЭМ-изобра-
жения со сформированным фазовым контрастом
более пригодны для количественных оценок. Ра-
диационные дефекты, являющиеся фрагментами
прерывистых треков, показанные на ВРЭМ-
изображении в плане (рис. 2б), имеют разупоря-
доченную (аморфную) структуру. Однако дефек-
ты слева в центре и внизу демонстрируют атом-
ные плоскости, которые принадлежат матрично-
му кристаллу YBCO и располагаются внизу и/или
вверху фрагмента прерывистого трека иона. Де-
фект утоплен внутри матричного кристалла, а
присутствие атомных плоскостей на ВРЭМ-изоб-
ражении не свидетельствует о рекристаллизации.
В [9] сделано предположение, что подобные де-
фекты могут быть либо пустотами, заполненны-
ми газом, либо разупорядоченными областями с
более низкой, чем матричный кристалл, плотно-
стью. Чтобы это подтвердить, было проведено
моделирование ВРЭМ-изображений с заданны-
ми электрооптическими параметрами и извест-

ными свойствами образца (толщиной, ориента-
цией относительно пучка, наклоном). Сравнение
моделированных изображений необлученного
кристалла и радиационного дефекта с атомными
плоскостями показало значительное уменьшение
толщины образца в области дефекта, что может
являться результатом уменьшения плотности.

С помощью рентгеновской энергодисперси-
онной спектрометрии было установлено, что
плотность материала внутри трека понижена
примерно в два раза. СПЭМ-изображение радиа-
ционных дефектов и распределения химических
элементов Y, Ba, Cu, O и примеси Sm вдоль ука-
занных направлений сканирования 1 и 2 пред-
ставлены на рис. 3. Для проведения количествен-
ного анализа сравнивали интенсивность характе-
ристических пиков от дефектных областей и
неповрежденного кристалла. Количество всех
элементов в треках ниже, чем в матрице. Отмече-
но, что концентрация Y уменьшается в меньшей
степени, чем Ba и Cu. Понижение интенсивно-
сти, скорректированной на существующий фон в
спектрах, прямо связано с уменьшением плотно-
сти материала внутри дефекта, которая оценива-
ется примерно, как 3.6 г/см3, плотность необлу-
ченного материала YBCO составляет 6.3 г/см3.

Рис. 1. Слой YBCO: а – поперечное сечение с почти
непрерывными треками после облучения ионами Xe
с энергией 101 МэВ; б – ВРЭМ-изображение в плос-
кости композитной ленты с треками с аморфной
структурой; в – фурье-преобразование ВРЭМ-изоб-
ражения вдоль направления [001].
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Рис. 2. Слой YBCO: а – поперечное сечение с преры-
вистыми треками после облучения ионами Xe с энер-
гией 17 МэВ; б – ВРЭМ-изображение в плоскости
композитной ленты с треками с аморфной структу-
рой (видны атомные плоскости, принадлежащие мат-
ричному кристаллу YBCO и ограничивающие де-
фект сверху и/или снизу); в – Фурье-преобразова-
ние ВРЭМ-изображения вдоль направления [001].
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Оценку плотности проводили внутри треков, за-
нимающих всю толщину образца.

Измерения силы пиннинга и критического тока
в магнитном поле

Для повышения плотности критического тока
в YBCO необходимо было выбрать оптимальную
дозу облучения материала. Слишком большие до-
зы, превышающие 1012 см–2, приводят к объеди-
нению радиационных дефектов, потере сверх-
проводящего объема и, соответственно, к дегра-
дации транспортных свойств и понижению
температуры Тс перехода в сверхпроводящее со-
стояние (рис. 4). В экспериментах использовали
дозы в интервале (1–5) × 1011 см–2.

Общепринято считать лучшими центрами за-
крепления магнитных линий такие дефекты, кото-
рые обеспечивают наибольший потенциал пиннин-
га Upin. В случае ионных треков в ВТСП наибольшим
потенциалом должны обладать длинные, прохо-
дящие через всю пленку YBCO цилиндрические
дефекты, причем потенциал такого дефекта так-
же растет с увеличением его диаметра [10–12].

Основная формула, выражающая потенциал
пиннинга модельного цилиндрического дефекта
U0 через его радиус r0, имеет вид:

где   – длина проник-
новения в YBCO в плоскости ab,  ≈ 2 нм – дли-
на когерентности YBCO в плоскости ab,

 – единичный квантовый поток (флюк-
соид). Величина критического тока будет про-
порциональна силе пиннинга:

 
≈ + 

 

0
0 0 2

1 ε ln 1 ,
2 ( 2ξ )ab

rU

= φ 2
0 0ε ( 4πλ ,)ab ≈λ 150 нмab

ξab

φ = �0 2c e

Формула значительно усложняется, если учи-
тываются температурные флуктуации при нену-
левой температуре, взаимодействия магнитных
потоков, находящихся на разных расстояниях
друг от друга и закрепленных на разных дефектах.
Однако, как утверждается в [13, 14], использова-
ние дефектов-треков большого диаметра, в пре-
деле стремящегося к размеру всей ВТСП-обла-
сти, для достижения высокого критического тока
Jc приводит к нулевому току. Центр пиннинга
большого размера закрепляет только один флюк-
соид, что становится бесполезным при прило-
женных высоких магнитных полях, когда необхо-
димо заменить самый сильный потенциал пин-
нинга на большое количество центров. Поэтому
применение такой формулы оправданно, если
размер дефекта сравним с длиной когерентности.
Таким образом, ионные треки, имеющие диаметр
порядка 5 нм, являются подходящими центрами
пиннинга.

( ) ( )
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  0 .
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Рис. 3. Темнопольное СПЭМ-изображение с радиа-
ционными дефектами и распределение элементов Y,
Ba, Cu, O и Sm вдоль направлений сканирования 1 и
2 через дефектные области.
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Рис. 4. Зависимость отношения плотности критиче-
ского тока Jc тока образцов, облученных ионами Kr
(62 МэВ) и Xe (101 МэВ), к Jc0 в исходных образцах от
дозы облучения Ф (а). Падение температуры перехода
с увеличением энергии ионов Xe (доза ≈1011 см–2) (б).
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Далее встает вопрос о том, какова должна быть
длина этих треков. Теоретический анализ и моде-
лирование в основном рассматривали эту пробле-
му через учет взаимодействия магнитных потоков
при закреплении на дефектах разной природы и
конфигурации [15, 16]. С одной стороны, основ-
ной задачей настоящей работы было получение
надежных экспериментальных данных, которые
могли бы подтвердить положения о том, что мно-
гочисленные маленькие центры пиннинга могут
быть более эффективными по сравнению с трека-
ми большой длины и проходящими через весь
слой YBCO в композитной ленте. С другой сторо-
ны, снижение затрат при облучении высокоэнер-
гетическими ионами с возможностью повыше-
ния производительности повышает шансы на
коммерческий успех. Такой потенциал может
быть реализован, если используются ионы более
низкой энергии, а облучение будет включено в
технологическую цепочку до покрытия ВТСП
слоев защитными пленками серебра и меди при
производстве сверхпроводящих кабелей.

На рис. 5 показано изменение критической
плотности тока Jc и силы пиннинга Fp при темпе-
ратурах 4.2, 20, 35, 50, 65 и 77 К в зависимости от
индукции магнитного поля B для образцов, облу-
ченных ионами Xe с энергией 17, 34 и 101 МэВ.
Как и ожидалось, наибольшие значения Jc полу-
чены при самой низкой температуре 4.2 К для
всех образцов и приложенных магнитных полей с
индукцией до 9 Тл.

Наибольшие значения Fp и Jc выявлены для
YBCO, облученного ионами Xe c энергией 17 МэВ
(≈0.13 МэВ/нуклон). По сравнению с исходным
образцом Fp и Jc в облученном YBCO увеличива-
ются почти в два раза в поле с индукцией 8 Тл при
всех температурах (рис. 5б, 5е). Примерно 27%-
ное увеличение силы пиннинга в образце, облу-
ченном ионами Xe с энергией 101 МэВ, в поле с
индукцией 8 Тл при температуре жидкого гелия
приводит к такому же росту плотности критиче-
ского тока (рис. 5г, 5з). Температурные флуктуа-
ции снижают эффект от создания почти непре-
рывных треков до 5% при 77 К. Такое же увеличе-
ние критического тока и силы пиннинга
наблюдалось в YBCO после облучения ионами Kr
с энергией 62 МэВ (0.75 МэВ/нуклон) при темпе-
ратуре 77 К в отсутствие приложенного магнит-
ного поля.

Несколько неожиданные результаты были по-
лучены для YBCO, облученного ионами Xe с
энергией 34 МэВ. Несмотря на некоторое увели-
чение Fp при всех температурах измерения и во
всех магнитных полях, Jc не только не увеличи-

лась, на даже несколько уменьшилась (рис. 5в,
5ж). В этом случае центрами пиннинга служили
эллипсоидальные фрагменты длиной до 20 нм, в
то время как прерывистые треки, созданные
ионами Xe с энергией 17 МэВ, включали в себя

Рис. 5. Зависимость плотности критического тока Jc
(а–г) и силы пиннинга (д–з) от индукции магнитного
поля B при температурах 4.2, 20, 35, 50, 65 и 77 К для ис-
ходного образца (а, д) и образцов, облученных ионами
Xe c энергией 17 (б, е), 34 (в, ж) и 101 МэВ (г, з).
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ряды многочисленных, почти сферических фраг-
ментов диаметром 5 нм. Таким образом, потенциал
пиннинга, пропорциональный размерам дефектов,
не обязательно приводит к самому высокому току,
что подтверждает положения, выдвинутые в [13, 14].
Флюксоиды могут быть эффективно закреплены
на фрагментах прерывистых треков. В конечном
счете это наблюдение говорит о том, что нет необ-
ходимости использовать ионы высокой энергии
для получения повышенной критической плот-
ности тока в умеренных магнитных полях. По
оценкам, объем несверхпроводящего материала в
YBCO после облучения ионами не превосходит
4% от всего объема [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методами ПЭМ исследована структура радиа-
ционных дефектов – треков, созданных при об-
лучении ионами Xe и Kr с энергией в интервале от
0.1 до 0.8 МэВ/нуклон. Показано, что пороговой
энергией для создания аморфного дефекта в YBCO,
видимого на ПЭМ-изображениях, является
dE/dx ≈ 4.7–4.8 кэВ/нм. Это значение тормозной
энергии минимально для образования прерывистых
треков, визуализируемых в микроскопе. Непрерыв-
ные (или почти непрерывные) треки в YBCO выяв-
лены после облучения ионами Xe c номинальной
энергией ≈101 МэВ и dE/dx ≈ 25 кэВ/нм.

В результате измерений плотности критиче-
ского тока Jc и силы пиннинга Fp наибольшие
значения выявлены для YBCO, облученного
ионами Xe c энергией 17 МэВ (0.13 МэВ/нуклон).
По сравнению с исходным образцом Fp и Jc в об-
лученном YBCO они увеличиваются почти в два
раза в поле с индукцией 8 Тл при всех температу-
рах (4.2–77 К). Центрами пиннинга в этом случае
служат многочисленные, почти сферические
фрагменты диаметром порядка 5 нм, составляю-
щие прерывистые треки в YBCO.
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Influence of the Structure of Ion Tracks in YBCO on the Superconducting Properties 
of Composite Wires

E. I. Suvorova1, *, P. N. Degtyarenko2, A. V. Ovcharov3, and A. L. Vasiliev1, 3

1Shubnikov Institute of Crystallography, FSRC “Crystallography and Photonics” RAS, Moscow, 119333 Russia
2Joint Institute for High Temperatures of Russian Academy of Sciences, Moscow, 125412 Russia

3National Research Center “Kurchatov Institute”, Moscow, 123182 Russia
*e-mail: suvorova@crys.ras.ru

The structure of radiation defects – tracks created by irradiating a 1 μm thick YBa2Cu3O6 + δ layer in com-
posite tapes with Xe and Kr ions with energies in the range 0.1–0.8 MeV/nucleon – is investigated. It is shown
that the irradiation of YBa2Cu3O6 + δ with ions of different energies leads to the creation of continuous (high-
est ion energies) and discontinuous ion tracks (created by ions with intermediate energies) with an amorphous
structure. The density of the material inside the track is almost two times lower than the density of the unra-
diated YBa2Cu3O6 + δ crystal. It is shown that fragments of discontinuous tracks with almost spherical shape
and diameter of about 5 nm are most effective for fixing magnetic f luxes and contribute to an increase in the
critical current density in magnetic fields with an induction up to 9 T in the temperature range 4.2–77 K.

Keywords: high-temperature superconductors, critical current, irradiation, heavy high energy ions, radiation
defect, track, structure, transmission electron microscopy, X-ray energy dispersion spectrometry.
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