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Проведено исследование влияния облучения на сверхпроводящие свойства коммерческих ВТСП лент 2-

го поколения на основе YBCO производства компании «С-Инновации». Образцы ВТСП лент 2-го поколения 

с серебряным покрытием облучали при комнатной температуре сканированием пучка ионов Xe с энергией 

167 МэВ на ускорителе ИЦ-100 ФЛЯР ОИЯИ. Петли магнитного гистерезиса и кривые магнитной воспри-

имчивости были измерены на установке PPMS в диапазоне магнитных полей от 0 до 9 Тл и в диапазоне тем-

ператур от 4,2 до 77К в исходных и облученных образцах. Отчетливо наблюдается увеличение критического 

тока при 77, 65 и 20К с увеличением плотности потока энергии и снижение его анизотропии при увеличении 

внешнего магнитного во всем диапазоне температур.  

Ключевые слова: высокотемпературный сверхпроводник; критический ток; деградация критической 

температуры; облучение ионами. 
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The influence of Xe irradiation on the superconducting properties of commercial 2G HTS tapes produced by S-

Innovations was studied. Samples of silver-coated 2G HTS tapes were irradiated at room temperature by scanning of 

167 MeV Xe-ion beam at IC-100 FLNR JINR cyclotron. The magnetic hysteresis loops and magnet susceptibility 

curves were measured on the PPMS in the range of magnetic fields from 0 to 9 Tesla and in the temperature range 

from 4.2 to 77 K in the pristine and irradiated samples. The increase of the critical current at 77, 65 and 20 K with 

the energy flux density increasing and its anisotropy decreasing with the increase of the external magnetic field were 

clearly observed in all temperature range. 

Keywords: high-temperature superconductors; critical current; critical temperature degradation; irradiation.  
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Введение 

Высокотемпературные сверхпроводя-

щие (ВТСП) ленты 2-го поколения ис-

пользуются для создания сверхпроводя-

щих магнитных систем (СМС) установок 

термоядерного синтеза, ускорительной 

техники и др. [1]. В процессе работы в 

данном типе установок ВТСП ленты 2-го 

поколения будут подвергаться радиаци-

онному воздействию ионов, протонов, 

электронов и нейтронов [2]. В этой связи 

подробное исследование влияния облуче-

ния на сверхпроводящие свойства ВТСП 

лент 2-го поколения вызывает повышен-

ный интерес. С другой стороны, облуче-

ние является эффективным инструментом 

для создания дефектов структуры, кото-

рые выступают в роли центров закрепле-

ния вихревой решетки, позволяя значи-

тельно повысить токонесущую способ-

ность; с его помощью которого можно бо-

лее подробно исследовать механизм пин-

нинга. 

В данной работе подробно исследова-

ны влияние облучения ионами Xe с энер-

гией 167 МэВ и флюенсами до 

100·1010 см-2 на изменение критического 

тока и критической температуры ВТСП 

лент 2-го поколения. Обсуждается воз-

можность изменений пиннинга вихревой 

структуры в результате облучения. 

 

Результаты и их обсуждение 

Объектом исследований являлись 

ВТСП ленты 2-го поколения, покрытые 

серебром. Схематическое изображение 

структуры ВТСП ленты 2-го поколения 

представлено на рисунке 1. Подробно 

технология производства этих материалов 

представлена в работе [3]. Облучение 

проводилось при комнатной температуре 

потоком ионов Xe порядка 2·108 см-2 с-1 на 

циклотроне ИЦ-100 в Лаборатории ядер-

ных реакций ОИЯИ. Флюенсы высоко-

энергетических ионов Xe находились в 

интервале от 3 до 100·1010 см-2.  

Измерения критического тока в прило-

женном перпендикулярно плоской по-

верхности ленты (вдоль оси с YBCO) маг- 

 

Рис. 1 Схематическое изображение структуры 

ВТСП ленты 2-го поколения 

нитном поле с индукцией до 8 Тл и при 

температурах 77 и 65K были выполнены с 

использованием установки PPMS, 

Quantum Design. Критический ток Ic опре-

деляли с помощью петель гистерезиса с 

применением модифицированной модели 

Бина, учитывающей анизотропию крити-

ческого тока в YBCO [4]. Температуру 

перехода в сверхпроводящее состояние Тс 

оценивали из температурной зависимости 

динамической магнитной восприимчиво-

сти (см. рис. 2). Отчетливо видно, что в 

результате облучения при флюенсе 

30·1010 см-2 температура сверхпроводяще-

го перехода начинает деградировать. 

На рис. 3 приведены зависимости нор-

мированного значения критического тока 

от флюенса ионов Xe при температурах 77 

и 65К. Отчетливо видно, что максимум 

критического тока достигается при 

флюенсе 30·1010 см-2, что свидетельствует  

50 60 70 80 90 100

-0.008

-0.006

-0.004

-0.002

0.000

c
'

Tc (K)

 0Ч1010 cm-2

 3Ч1010 cm-2

 10Ч1010 cm-2

 30Ч1010 cm-2

 100Ч1010 cm-2

 

Рис. 2. Температурная зависимость динамической 

магнитной восприимчивости для исходного и об-

лученных ионами Xe образцов ВТСП лент 2-го 

поколения 
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Рис. 3. Зависимость нормированного значения 

критического тока от флюенса ионов Xe энергией 

167 МэВ 

об образовании ионных треков, являю-

щихся эффективными центрами пиннин-

га. Это подтверждается как результатами 

предыдущей работы [5], так и построен-

ной зависимостью полевой зависимости 

силы пиннинга при температуре 77К (см. 

рис. 4). Наблюдается смещение пика нор-

мированной силы пиннинга в область бо-

лее высоких магнитных полей, что свиде-

тельствует об изменении типа пиннинга 

вихревой решетки [6]. 

 

Заключение 

Проведены систематические исследо-

вания токонесущей способности ВТСП 

лент 2-го поколения до и после облучения 

ионами Xe с энергией 167 МэВ. Установ-

лено оптимальное значение флюенса - 

30·1010 см-2, при котором наблюдается 

максимум критического тока. При этом 

температура сверхпроводящего перехода 

начинает деградировать. Анализ результа-

тов силы пиннинга свидетельствует об 

изменении типа пиннинга вихревой ре-

шётки. Полученные результаты будут  
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Рис. 4. Зависимость нормированной силы пиннин-

га от нормированного значения внешнего магнит-

ного поля 

использованы для создания ВТСП лент 2-

го поколения с большей токонесущей 

способностью. 
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