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Проведены систематические исследования ВТСП-лент второго поколения, облученных высокоэнергетич-

ными ионами Xe с энергией 167 МэВ и флюенсами до 1 · 1012 см−2. Определено оптимальное значение

флюенса (количества частиц, прошедших через 1 см2 поверхности образца) для получения максималь-

ного критического тока при различных температурах и внешних магнитных полях. Увеличение внешнего

магнитного поля приводит к смещению пика критического тока в сторону больших значений флюенсов во

всем диапазоне температур. Приводятся результаты микроструктурных исследований методами просве-

чивающей/растровой электронной микроскопии и рентгеновской дифракции. Показано, что в результате

облучения образуются ионные треки диаметром порядка 5–8 нм, выступающие в роли эффективных

центров пиннинга. Рентгеноструктурный анализ свидетельствует о снижении остроты текстуры под воз-

действием облучения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

ВТСП-лента второго поколения представляет со-
бой пленку высокотемпературного сверхпроводника
толщиной, как правило, в единицы мкм [1]. Сверх-
проводник ReBa2Cu3O7−δ(где Re — редкоземель-
ный элемент) наносится на покрытую буферны-
ми слоями гибкую металлическую подложку. Фор-

827



П. Н. Дегтяренко, В. А. Скуратов, А. Л. Васильев и др. ЖЭТФ, том 165, вып. 6, 2024

мирование текстуры буферного слоя, необходимой
для ориентированного роста пленки ВТСП, осу-
ществляется либо за счет использования текстури-
рованной подложки (технология RABiTS — Rolling
Assisted Biaxially Textured Substrate), либо по тех-
нологии IBAD (Ion Beam Assisted Deposition). Свер-
ху слой ВТСП покрывается защитными и шунтиру-
ющими слоями. Подавляющее большинство совре-
менных применений ВТСП-лент предполагает их
работу в сильных внешних магнитных полях, ко-
торые значительно снижают сверхпроводящие воз-
можности лент [2]. Причиной ухудшения сверхпро-
водящих свойств ВТСП в присутствии магнитных
полей является дрейф магнитных вихрей Абрико-
сова, для предотвращения которого требуется со-
здание искусственных центров пиннинга (закрепле-
ния) таких вихрей [3]. С этой целью в сверхпро-
водник намеренно вводятся дефекты, локально по-
давляющие сверхпроводимость [4]. При попадании
несверхпроводящей сердцевины вихря на такой де-
фект происходит закрепление этого вихря. Извест-
ны различные подходы к созданию искусственных
центров пиннинга, предполагающие использование
дефектов разного вида [5—8]. Одним из наиболее
изученных путей является введение нановключений
несверхпроводящих фаз со структурой перовскита
в виде так называемых наноколонн BaZrO3 [9] или
BаSnO3 [10]. В данной же работе рассматриваются
особенности и перспективы применения радиацион-
ного пиннинга с акцентом на оптимизацию флюенса
под различные внешние условия по температуре и
магнитному полю. В качестве образцов использова-
лись отрезки толщиной 4 мм промышленной ВТСП-
ленты второго поколения производства компании С-
Инновации [11] с защитным слоем из серебра. Мето-
дика облучения подробно описана в работах [12, 13],
посвященных в том числе определению оптималь-
ной энергии облучения на лентах производства ком-
пании Superpower.

2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы квадратной формы 3 × 3 мм2 выреза-
лись из промышленной ВТСП-ленты второго поко-
ления шириной 4 мм. Лента производства компа-
нии С-Инновации состояла из гибкой подложки (ха-
стеллой), буферных слоев, сверхпроводящего слоя
YBa2Cu3O7 толщиной порядка 2 мкм и верхнего за-
щитного слоя из Ag толщиной порядка 0.5 мкм. Тех-
нология производства подробно изложена в [1, 11].

Образцы облучались ионами 132Xe с энергией 167
МэВ. Величина флюенса варьировалась от 3 · 1010
до 1 · 1012 см−2. Облучение потоком ионов Xe по-
рядка 2 · 108 см–2 · с–1 проводилось при комнатной
температуре на циклотроне ИЦ-100 в Лаборатории
ядерных реакций ОИЯИ.

Критические токи для исходного и облученных
образцов определялись из гистерезисных кривых
намагничивания. Кривые снимались при темпера-
турах от 4.2 до 77 К в полях до 8 Тл на вибрацион-
ном магнитометре установки PPMS при развертке
поля 15 мТл/с. Для пересчета использовалась мо-
дель Бина [14]. Данные получены для геометрии
магнитного поля перпендикулярного по отношению
к плоскости образца. Температура сверхпроводяще-
го перехода определялась из кривых динамической
магнитной восприимчивости, полученных на той же
установке.

Рентгеноструктурный анализ проводился с
использованием дифрактометра Rigaku SmartLab
с вращающимся медным анодом. Все измерения
осуществлялись в геометрии параллельного пуч-
ка с Ge(220)х2 монохроматором (длина волны
λCuKα1 = 1.541Å). Фазовый анализ, анализ ориен-
тации пленки вне плоскости подложки осуществ-
ляли при помощи 2Theta/Omega-сканирования.
Omega-сканирование (так называемые «кривые
качания») измерялись для рефлексов (005) фазы
YBa2Cu3O7 в направлении прокатки (RD) и в
поперечном направлении (TD). Анализ ширин
кривых качания позволил оценить остроту тек-
стуры ВТСП-пленки вне плоскости подложки.
Определение остроты текстуры сверхпроводящей
пленки в плоскости подложки осуществлялось при
помощи Phi-сканирования для рефлекса (103) фазы
YBa2Cu3O7 (2Theta = 32.5◦, угол наклона образца
Chi=45.3◦). Для каждого образца осуществлялась
предварительная пространственная юстировка (вы-
ведение в максимальное отражающее положение
по рефлексу (005) YBCO). Съемка и последующая
обработка результатов (определение параметра
FWHM для кривых качания и Phi-сканов) проводи-
лась с использованием стандартных программных
комплексов SmartLab Guidance и Integral Intensity
Calculation.

Микроструктурные исследования проводились
на просвечивающем/растровом электронном микро-
скопе Tecnai Osiris при ускоряющем напряжении 200
кВ. Поперечные и планарные срезы для проведе-
ния исследований были приготовлены с помощью
сфокусированного ионного пучка Ga+на растровом
электронно-ионном микроскопе Helios Nanolab 600i.

828



ЖЭТФ, том 165, вып. 6, 2024 Влияние облучения ионами Xe. . .

Рис. 1. Зависимость нормированной критической темпе-

ратуры сверхпроводящего перехода образцов ВТСП-лент

второго поколения от нормированного значения флюен-

са ионов Xe с энергией 167 МэВ. Точки — экспери-

ментальные данные, пунктирная кривая — зависимость

Tc ≈ Tc0(1 − k(φt)), k ≈ 0.14 · 1012, где Tc0– критическая

температура необлученного образца

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Зависимость нормированного значения крити-
ческой температуры сверхпроводящего перехода,
представленная на рис. 1, показывает монотонное
уменьшение Tc при увеличении флюенса. Отмечена
зависимость критической температуры от дозы об-
лучения Tc ≈ Tc0(1 − k(φt)), k ≈ 0.14 · 1012), где Tc0
— критическая температура необлученного образца.
Падение Tc начинается при флюенсе 8 · 1010см−2 и
при флюенсе 1·1012см−2 снижается на 4 процента до
84.5 К (см. таблицу). Такое поведение связано с об-
разованием ионных треков, которые являются при-
чиной ухудшения остроты текстуры образцов. При
этом создаваемые ионные треки являются эффек-
тивными центрами пиннинга вихревой структуры,
что приводит к увеличению токонесущей способно-
сти образцов.

На рис. 2 а представлены экспериментальные за-
висимости нормированных (на необлученный обра-
зец, находящийся в условиях 77 К, 0 Тл) значе-
ний критического тока от нормированного флюенса
ионов Xe при температурах 77, 65 и 20 К в поле 1 Тл.
Характер зависимостей для представленных темпе-
ратур схожий, максимумы на кривых соответствуют
оптимальному для данного поля флюенсу порядка
2 · 1011см−2.

При T = 20 К (см. рис. 2 б) в поле 1 Тл пик
критического тока находится в области флюенса

Рис. 2. Зависимости нормированного критического тока

образцов ВТСП-ленты второго поколения от нормирован-

ного значения флюенса ионов Xe энергией 167 МэВ: а — в

поле 1 Тл и при температурах 77, 65 К и 20 К; б — в полях

1, 3 и 8 Тл и температуре 20 К

3 · 1011см−2, а при повышении поля заметно смеща-
ется и при 8 Тл соответствует флюенсу 5 · 1011см−2.
Наблюдаемое поведение критического тока связа-
но с увеличением концентрации ионных треков, вы-
ступающих в роли эффективных центров пиннин-
га. Таким образом, облучение приводит к образо-
ванию большей плотности ионных треков длиной
порядка глубины ВТСП-пленки (брэгговская дли-
на пробега таких ионов составляет несколько мкм).
При этом с увеличением флюенса растет число об-
разовавшихся ионных треков, расстояние между ко-
торыми становится сопоставимым с 2λ (λ — глу-
бина проникновения). Именно на таком расстоянии
происходит максимальное увеличение силы коллек-
тивного пиннинга, т. е. пик-эффект по критическо-
му току. Согласно работе [15], для необлученных
образцов YBa2Cu3O7 глубина проникновения при
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Таблица. Параметры необлученного и облученных ионами Xe с различным флюенсом образцов. XRD RD и XRD

TD — полуширина кривой качания (005) YBCO вдоль и поперек ленты соответственно. Столбец XRD Phi со-

ответствует рефлексу (103) YBCO при Phi-сканировании. Жирным с подчеркиванием выделены максимальные

значения Ic для различных внешних условий

Ic, А Ic, А Ic, А XRD RD XRD TD XRD Phi

Флюенс, (4 мм, (4 мм, (4 мм, Tc, FWHM, FWHM, FWHM,

см−2 B = 0, B = 2Тл, B = 8Тл, K град. град. град.

77 K), 50 K) 20 K)

0 195 207 291 88 1.129 1.350 2.86

3 · 1010 195 257 336 88 1.144 1.887 3.39

8 · 1010 233 368 400 87.8 1.163 2.33 3.81

1 · 1011 274 455 496 87.7 1.175 2.413 4.53

2 · 1011 270 735 734 87.4 1.227 5.346 5.03

3 · 1011 198.5 635 725 87 1.179 3.079 4.39

5 · 1011 171 644 921 86.5 1.192 4.359 5.29

1 · 1012 63 397 906 84.5 1.268 5.294 5.89

500 nm

100 nm

YBCO

Y2O3
MgO

LaMnO
3

Al2O3

Hastelloy

YBCO

001

100

YBCO20 nm

010

100

YBCO20 nm

Рис. 3. Полученные с помощью просвечивающего растрового электронного микроскопа (ПРЭМ) светлопольные изоб-

ражения поперечного среза ВТСП-ленты (а); на врезке — увеличенное изображение интерфейса подложка/буферные

слои/ВТСП. Полученные с помощью просвечивающего электронного микроскопа (ПЭМ) изображения поперечного (b)

и планарного (c) срезов ВТСП-слоя. Белыми стрелками на изображениях указаны дефекты, образующиеся в ВТСП-

матрице после воздействия ионами Xe

T = 0 К составляет 150 нм. По нашим данным
для образца, облученного ионами Xe с флюенсом

3 · 1011см−2, глубина проникновения составляет 30
нм. Оценка проводилась из соотношения для второ-
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Рис. 4. а — Дифрактограммы, снятые в симметричном Theta/2Theta-режиме, для исходного (необлученного) и облучен-

ного ионами Xe c флюенсом 3 · 1011см−2 образцов. «Norm. peak» — это рефлекс от подложки, по которому проводилась

нормировка интенсивности. б — Приближенная область рисунка а, на которой детально видно существенное изменение

интенсивности рефлексов (005) и (006)YBCO до и после облучения. в — Средние значения FWHM YBСO рефлекса (103)

при Phi-сканировании в зависимости от величины флюенса. г — FWHM кривой качания (005)YBCO в параллельном (RD)

и перпендикулярном (TD) ленте направлениях в зависимости от величины флюенса

го критического поля (Hc2 = Φ0/(πλ
2)), значение

которого получено из экспериментальных данных
путем построения зависимости температуры сверх-
проводящего перехода от внешнего магнитного по-
ля. В образце реализуется состояние упругого меж-
вихревого взаимодействия, которое и способствует
максимальному повышению токонесущей способно-
сти. Для наглядности в таблице представлены мак-
симальные значения критического тока Ic, получен-
ные для трех характерных внешних условий: при
B = 0, T = 77 К флюенс 1·1011см−2 дает Ic = 274 А,
при B = 2 Тл, T = 50 К оптимум смещается до флю-
енса 2 · 1011см−2 (735 А), а при B = 8 Тл, T = 20 К
— уже до 5 · 1011см−2 (критический ток 921 А). Из
таблицы видно, что при больших флюенсах крити-
ческий ток Ic при 77 К в собственном поле и крити-
ческая температура Tc начинают значимо снижать-
ся из-за нарушения структуры сверхпроводника.

На рис. 3 представлены изображения мик-
роструктуры образца, облученного ионами Xe с
флюенсом 3 · 1011см−2, с различным увеличением.
На полноразмерном изображении среза образца
(рис. 3 а) отчетливо проявляется высокая одно-
родность пленки без каких-либо дефектов. На
увеличенном ПЭМ-изображении поперечного среза

пленки ВТСП можно заметить следы ионных
треков, представляющие собой аморфные вер-
тикальные наноколонны диаметром около 6 нм
(рис. 3 б). Для лучшей визуализации треков были
получены ПЭМ-изображения планарного среза
ВТСП-слоя, на которых отчетливо видны округлые
аморфные области (рис. 3 в). Стоит отметить, что
наблюдается небольшой разброс диаметров треков
и их частичное перекрытие.

На рис. 4 представлены дифрактограммы, сня-
тые в симметричном режиме на дифрактометре
Rigaku Smart Lab. На рис. 4 а видно, что положения
пиков исходного и облученных образцов (для при-
мера показана дифрактограмма для образца, облу-
ченного ионами Xe c флюенсом 3 · 1011см−2) прак-
тически не различимы, а значит параметр кристал-
лической решетки c под облучением не изменяется.
Однако существенно увеличиваются ширины пиков,
что говорит о снижении остроты текстуры, см. при-
ближенную область на рис. 4 б. Сравнение ширин
дифракционных пиков и их амплитуд является кор-
ректным с учетом одинаковой толщины образцов и
проводимой нормировки по амплитуде рефлекса от
подложки (хастеллой). Ухудшение остроты тексту-
ры с увеличением флюенса подтверждается и Phi-
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сканом (103)YBCO (см. рис. 4 в). Обращает на себя
внимание различный характер увеличения ширин
пиков кривых качания (005)YBCO в параллельном
(RD) и перпендикулярном (TD) ленте направлени-
ях в зависимости от величины флюенса: у необлу-
ченного образца кривые качания в двух перпенди-
кулярных направлениях (RD и TD) имеют пример-
но одинаковую ширину, а у облученных образцов
наблюдается однозначное уширение в направлении
TD. Такое поведение подтверждает, что в образце
реализуется аморфная структура регулярных тре-
ков с небольшим наклоном относительно кристал-
лографической плоскости ab.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведены систематические ис-
следования электрофизических параметров и мик-
роструктуры образцов до и после облучения иона-
ми Хe с определенной ранее [12] энергией 167 МэВ и
флюенсами до 1 · 1012см−2. Установлены оптималь-
ные значения флюенса, при которых наблюдаются
пиковые значения критического тока для различ-
ных внешних условий. Обнаружено, что с увели-
чением флюенса пик критического тока смещается
в область более сильных магнитных полей. По ре-
зультатам микроструктурных исследований выяв-
лено, что в результате облучения образуются ион-
ные треки диаметром порядка 6 нм. Образующиеся
треки являются эффективными центрами пиннинга,
что подтверждается анализом гистерезисных кри-
вых намагничивания облученных образцов и резуль-
татами исследования их морфологии. Наблюдается
снижение остроты текстуры при увеличении флюен-
са. Полученные результаты планируется использо-
вать для расчета необходимых скоростей промотки
ленты непосредственно через пучок ионов, что поз-
волит создать технологию получения ВТСП-лент
второго поколения с повышенной за счет проводи-
мого радиационного пиннинга токонесущей способ-
ностью.
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