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Численными методами исследовано влияние радиационных дефектов на критический ток слоистого анизо-

тропного сверхпроводника. Рассмотрены модельные дефекты, имитирующих различные случаи радиационных

повреждений сверхпроводника в результате электронного и ионного облучений. Полученные зависимости

критического тока от магнитного поля показывают, что наибольшее усиление пиннинга при равном флюенсе

облучения дают дефекты, образующие объемные конические области внутри образца. Показано, что в

слабоанизотропном сверхпроводнике конические дефекты эффективнее повышают критический ток, чем в

сильноанизотропном. Рассмотрено взаимодействие вихревой решетки с радиационными дефектами, получены

вихревые конфигурации, возникающие под действием собственного поля транспортного тока.
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1. Введение

Несмотря на значительное количество исследований,

повышение пиннинга в высокотемпературном сверхпро-

воднике (ВТСП) остается важной задачей. Современные

ВТСП-ленты второго поколения, например, на основе

соединений редких земель (ReBaCuO, где Re — ред-

кая земля), обладают высокими значениями критиче-

ского тока, благодаря чему они широко используются

в электроэнергетике, позволяя создавать высокоэффек-

тивные линии электропередачи, моторы и генераторы.

ВТСП-ленты также обладают способностью сохранять

высокий критический ток в магнитных полях, что дает

возможность использовать их в ускорителях и тока-

маках, где они подвергаются воздействию излучения.

Как показывают экспериментальные исследования, под

действием излучения в сверхпроводнике образуются

дефекты различного типа, которые могут являться цен-

трами пиннинга для вихрей. Таким образом, излучение

влияет на магнитные и транспортные свойства сверх-

проводника, и это также означает возможность изменять

свойства образца, целенаправленно облучая его части-

цами различного типа. На практике используется облу-

чение нейтронами [1], протонами [2], электронами [3],
γ-квантами [4] и тяжелыми ионами [5]. При этом форма

дефекта зависит от энергии и типа облучающих частиц.

При облучении электронами и γ-квантами возникают

преимущественно точечные центры пиннинга, при об-

лучении тяжелыми ионами дефект может быть как в

форме прямолинейного трека радиусом порядка длины

когерентности (энергия иона в интервале от сотен Mev

до нескольких Gev), так и областью значительного

размера (каcкад), не пронизывающей пленку насквозь.

Такой дефект возникает, если энергия облучающего иона

меньше или порядка нескольких Mev на нуклон [6],
а толщина ВТСП слоя больше проективного пробега

ионов. Характер дефектообразования в ВТСП можно

оценить с помощью широко используемого пакета SRIM

(Stopping and Range of Ions in Matter) [7]. Так, например,
в [8] представлены результаты расчета концентрации

радиационных дефектов в ВТСП для некоторых типов

ионов. Приближенно в численном расчете каскад дефек-

тов может быть модельно рассмотрен как конус с вер-

шиной на поверхности пленки. Глубина такого дефекта

зависит от энергии облучающего иона и, следовательно,

может регулироваться.

Как показывают многочисленные исследования, облу-

чение при малых флюенсах может приводить как повы-

шению, так и понижению критического тока. На прак-

тике, ситуация зависит от величины исходного крити-

ческого тока сверхпроводника, а также типа и флюенса

облучения. Повышение критического тока при увеличе-

нии концентрации дефектов (рис. 1) связано с образова-

нием новых центров пиннинга, понижение обусловлено

рядом факторов, которые будут отмечены ниже. Хотя

в настоящей статье нас интересует первая область —

повышение критического тока, мы кратко дадим обзор

экспериментальных данных, касающихся как первой, так

и второй области.

В работах [9–15] исследована деградация сверхпро-

водящих свойств ВТСП-ленты при облучении нейтро-

нами. Установлено, что быстрее ленты деградируют

при высоких рабочих температурах и в магнитном

поле, параллельном плоскости ленты. Также показано,
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Рис. 1. Качественная зависимость критического тока от

концентрации дефектов для сверхпроводников второго рода.

I — область повышения критического тока, II — область

падения критического тока.

что при низком флюенсе облучения наблюдается по-

вышение критического тока, которое при определенном

значении (1.2 · 1022 m−2) достигает максимума. Влияние

нейтронного облучения на ВТСП-ленты, содержащие

искусственные центры пиннинга, было проведено в рабо-

те [14]. Показано, что падение критической температуры

определяется только величиной флюенса и не зависит

от наличия искусственных дефектов, в то время как

критический ток при наличии искусственных дефектов

деградирует при более низком флюенсе. Показано также,

что при высоких флюенсах (2.3 · 1022 m−2) объемный

пиннинг вихрей определяется только радиационными

дефектами.

Если при облучении для малых флюенсов наблюдает-

ся рост критического тока, то по достижении определен-

ного, зависящего от конкретного сверхпроводника, флю-

енса облучения (например, для облучения YBa2Cu3O7+δ

(YBCO) быстрыми нейтронами это значение составляет

∼ 1022 m−2 [14], см. также [15]) рост криттока сменяется
его деградацией. Частично это связано со снижением

критической температуры при росте концентрации де-

фектов, частично — с перекрытием их потенциальных

ям [16]. Той же самой зависимости от облучения подчи-

няется и поле необратимости [14]. Еще одним эффектом

является подстройка решетки вихрей под решетку де-

фектов ([17], где наблюдались минимумы на зависимо-

сти магнитосопротивления от внешнего поля при полях

подстройки). В [18] исследовалось влияние облучения

на скорость релаксации в сверхпроводнике CaFe2As2.

Влияние облучения на величину критического тока

исследовалось с начала 1990-х [19–21], но продолжает

быть актуальным и в настоящее время [22–24]. В [19] из-
мерялись зависимости критического тока от магнитного

поля, а также поля необратимости. Показано повышение

(при всех температурах) поля необратимости (парал-
лельного оси анизотропии) при облучении. Однако в

плоскости сверхпроводящих слоев поле необратимости,

наоборот, при облучении снижается. Наблюдалось по-

давление эффекта рыбьего хвоста для плотности крити-

ческого тока. В [20] исследовалось влияние на крити-

ческий ток YBa2Cu3O7+δ облучения быстрыми нейтро-

нами. В работе [21] для расчета критического тока в

магнитном поле использовался метод молекулярной ди-

намики, комбинированный с теорией Гинзбурга−Ландау.

Для YBCO с колончатыми радиационными дефектами

получены убывающие зависимости критического тока от

магнитного поля. Исследовано влияние регулярного и

случайного распределения дефектов.

Облучение с достаточно высоким флюенсом снижает

критическую температуру сверхпроводящего перехода.

В работе [22] образец YBa2Cu3O8+δ облучался про-

тонами, таким образом, что получившиеся дефекты

формируют регулярную решетку. Получены локальные

пики критического тока от магнитного поля, соответ-

ствующие полям подстройки. Получены распределения

локальной критической температуры. В [23] зависимости
криттока от магнитного поля были получены для MgB2,

в [24] — для La1.5Dy0.5CaBa2Cu5Oz (La-2125).

Исследование воздействия облучения тяжелыми иона-

ми инертных газов [25,26] показывают незначительный

рост критического тока при низких флюенсах с по-

следующим монотонным снижением вплоть до полного

исчезновения сверхпроводящих свойств уже при флю-

енсе ∼ 1017 m−2. Как показывают исследования, радиа-

ционная стойкость ВТСП-лент по отношению к облуче-

нию 132Xe27+ (167MeV), 132Xe27+ (80MeV) и 84Kr17+

(107MeV) составляет 1 · 1012 cm−2, 35 · 1012 cm−2 и

1 · 1013 cm2 соответственно. Также были проведены ис-

следования с использованием ионов различных элемен-

тов: кислород [27–29], цирконий [30], свинец [31]. Было
показано, что при определенных условиях воздействие

пучком ионов кислорода в полях порядка 5 T возможно

добиться повышения критического тока в 2 раза.

В отличие от эксперимента, численное моделирование

позволяет детально проанализировать механизм пин-

нинга на уровне отдельных вихрей и разделить вклад

различных факторов в формирование критического то-

ка. В работе [21] и во многих других был выполнен

подробный численный анализ влияния концентрации

и расположения дефектов на величину критического

тока в магнитном поле. Однако сделано это было

для колончатых дефектов, соответствующих облучению

ионами высокой энергии. Численные исследования для

радиационных дефектов другой формы в литературе

практически отсутствуют.

Цель нашей работы заключается в моделировании

влияния на эффективность пиннинга и критический ток

ВТСП некоторых типов трехмерных радиационных де-

фектов, возникающих при различной энергии облучения.

Мы рассмотрим дефекты в виде аморфизированного

трека (колончатый тип дефектов), точечные дефекты и

каскадные дефекты. Особенностью нашего рассмотрения

является прямой учет трехмерной структуры, который,
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как мы покажем, дает возможность моделирования пин-

нинга на трехмерных структурных дефектах, а именно

прямолинейных треках, каскадах и точечных дефектах.

Статья построена следующим образом. В разделе 2

описана модель слоистого ВТСП и поясняется способ

введения описания взаимодействия вихря с радиацион-

ным дефектом в алгоритм. В 3 приводятся результаты

расчета зависимости критического тока от магнитного

поля и их обсуждение. В заключении сформулированы

основные результаты работы.

2. Модель и метод расчета

Расчеты выполнены методом Монте-Карло для трех-

мерной модели слоистого ВТСП [32–35]. В рамках дан-

ной модели вихревая нить рассматривается как стопка

плоских взаимодействующих слоевых вихрей — панкей-

ков. Энергия системы вихрей имеет вид

G =
∑

{

Nz ε +
∑

i< j

Uin−plane(r i j) +
∑

i, j

Up(r i j)

+
∑

i, j

Usur f
(

r im
i j

)

+
∑

i

Uinter−plane
(

r z ,z+1
i

)

}

,

где ε = dε0(ln[λ(T )/ξT )] + 0.52) — собственная энергия

вихря, λ(0), ξ(0) — глубина проникновения и длина

когерентности при T = 0; Nz — число панкейков в

плоскости z ; второй член описывает попарное взаимо-

действие панкейков, третий — взаимодействие вихрей с

центрами пиннинга, четвертый — взаимодействие вих-

рей с поверхностью и мейсснеровским и транспортным

током, последний — межплоскостное взаимодействие

панкейков; ε0 = 82
0/(4πλ)

2, 80 = π~c/e — квант маг-

нитного потока. Для межплоскостного взаимодействия

нами была использована форма потенциала, полученная

в работах [36,37]:

Uinter−plane(r
z ,z+1
i ) = Uem(r z ,z+1

i ) + U jos(r
z ,z+1
i ),

Uem — электромагнитное, U jos — джозефсоновское

взаимодействие панкейков, расположенных в соседних

слоях. Данные слагаемые имеют вид

Uem(r z ,z+1
i ) = 2dε0⌊C + ln(r z ,z+1

i /2λ) + K0(r
z ,z+1
i /λ)⌋,

C = 0.5772 — постоянная Эйлера.

U z ,z+1
jos (r z ,z+1

i )=



























ε0d[1 + ln(λ/d)]0.25(r z ,z+1
i /rg)

2

× ln(9rg/r z ,z+1
i ), r z ,z+1

i ≤ 2rg ,

ε0d[1 + ln(λ/d)][(r z ,z+1
i /rg) − 0.5],

r z ,z+1
i > 2r f ,

rg = γd — характерное расстояние джозефсоновского

взаимодействия, γ — параметр анизотропии, d — меж-

плоскостное расстояние.

Вследствие ограничений по быстродействию и опера-

тивной памяти компьютера в расчете Монте-Карло уда-

ется рассмотреть стопку из не более чем 20 плоскостей.

В то же время минимальная толщина ВТСП-пленки,

используемой на практике, — порядка нескольких сотен

nm. В качестве выхода можно объединить несколько пан-

кейков в соседних плоскостях и применять подпроцессы

рождения, уничтожения и движения к стопке панкейков

как к единому объекту. Приближенно такой подход воз-

можен, т. к. реальные масштабы изгибов абрикосовских

вихрей определяются параметрами упругости вихревой

нити [38] и обычно много больше межслоевого рассто-

яния. В нашей работе за единый объект принята стопка

из 10 слоевых вихрей, таким образом, рассматривается

система из 200 ВТСП-слоев.

Любой сверхпроводник всегда имеет дефекты структу-

ры, которые работают как центры пиннинга для вихрей.

Такой дефект называется собственным и вводится в

расчет как малая область (размером порядка длины ко-

герентности) с подавленными сверхпроводящими свой-

ствами. Дополнительно к собственным центрам пиннин-

га образец может содержать искусственные радиацион-

ные дефекты. В нашей работе мы исследуем влияние на

вихревую решетку дефектов, возникающих при облуче-

нии сверхпроводника электронами и ионами различной

энергии, для определенности, ионами ксенона [39]. Кон-
фигурации дефектов, возникающих при этом, показаны

схематично на рис. 2. Если энергия ионов ∼ 1Gev,

A B C

h

Rh

rij~10xx

Irradiation

Рис. 2. Схемы радиационных дефектов при облучении заря-

женными частицами различной энергии и электронами. Гори-

зонтальными линиями показаны ВТСП-слои. Направление оси

дефекта совпадает с направлением пучка частиц излучения.

a — Колончатый дефект (на дальнейших рисунках col-str),
возникает при облучении ионами с энергией от нескольких

сотен Mev до 1Gev. b — Совокупность точечных дефектов,

расположенных случайным образом в пределах некоторого

расстояния от оси (на дальнейших рисунках col-rand). Воз-
никает при облучении электронами. c — Конический дефект.

Возникает при облучении ионами с энергией от нескольких

Mev до нескольких десятков Mev. Внутрь конического дефек-

та вихрь проникнуть не может, но может закрепляться на

границе.
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дефект имеет вид прямолинейного трека диаметром

∼ ξ , пронизывающего пленку насквозь (рис. 2, a). Если
энергия иона ∼ нескольких Mev, дефект не является

сквозным и может быть описан как расширяющийся

вглубь конус, глубина и радиус основания которого

зависят от энергии иона (рис. 2, c). Радиус в нижней

части может достигать λ. Примем, что такой дефект

является областью, внутрь которой вихрь не может

проникнуть, однако может закрепляться на границе.

Центр пиннинга, возникающий при облучении электро-

нами, может быть описан как совокупность точечных

дефектов, расположенных в каждом слое и отстоящих

от оси на случайное расстояние. Примем для определен-

ности, что это расстояние не превышает 10ξ (рис. 2, b).
Дефекты, соответствующие рис. 2, b, рассматривались в

работе [22]. Сверхпроводник также имеет собственные

центры пиннинга, расположенные случайным образом и

имеющие радиус ∼ ξ . Потенциал взаимодействия вихря

с дефектом моделируется как

Upm = −α
1

1 + r i j/ξ
exp

(

r i j

2ξ

)

,

где r i j — расстояние до центра дефекта или до края

дефектной области для конического дефекта (рис. 2, c),
α — эффективная глубина потенциальной ямы дефекта.

Данная форма потенциальной ямы принята одинаковой

для собственного и радиационного дефекта. Глубина ямы

радиационного дефекта принята на порядок большей

глубины ямы собственного дефекта (слабый собствен-

ный пиннинг).

3. Результаты и обсуждение

Для моделирования нами были выбраны параметры

ВТСП на основе висмута Bi2Sr2CaCu2O8−δ (BSCCO,
γ(0) = 180 nm, ξ(0) = 2 nm, Tc = 84K). Поскольку це-

лью работы является анализ взаимодействия вихревой

решетки с радиационными дефектами, то для исклю-

чения влияния тепловых флуктуаций примем T = 1K.

Размер образца в плоскости ab составляет 5× 3µm,

толщина пленки c = 540 nm. При этом в образце на-

ходится в среднем порядка 1000 вихревых нитей. Как

показывают наши предыдущие расчеты, результаты, по-

лученные для малой системы, могут быть качествен-

но экстраполированы на реальные экспериментальные

размеры. Образец содержит Nh = 20 радиационных де-

фектов, образующих треугольную решетку. Конические

радиационные дефекты имеют радиус в самой широкой

части Rh = 200 nm (это больше глубины проникновения

магнитного поля в сверхпроводник). Радиус конического
дефекта на поверхности пленки — порядка ξ . Это не

ограничит общность выводов, но позволит свести к

минимуму погрешность, связанную с различным воз-

можным расположением дефектов. Концентрация ра-

диационных дефектов принята равной 1.33 · 1012m−2),
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Рис. 3. Зависимость критического тока от глубины дефек-

та. Параметр t = h/c характеризует относительную глубину

конического дефекта. Абсолютная погрешность критического

тока в данном расчете имеет порядок 0.01 A/cm2 (оценена
по трем расчетам, отличающимся расположением собственных

дефектов).

что по порядку величины соответствует радиационной

стойкости ВТСП при облучении ксеноном.

На рис. 3 показаны расчетные зависимости крити-

ческого тока от магнитного поля при различной глу-

бине h конических дефектов, зависящей от энергии

облучающих ионов. ВТСП на основе висмута являются

сильноанизотропными веществами, поэтому на рис. 3−4

расчеты сделаны при параметре анизотропии γ = 250.

Видно, что при всех значениях магнитного поля

критический ток повышается примерно на 30%. При

этом глубокие дефекты более эффективны при низких

полях.

Сравним эффективность конических дефектов с эф-

фективностью колончатых (col-str) и колончатых с раз-

бросом отдельных точечных вокруг его оси (col-rand,
рис. 4). В данном расчете количество колончатых пря-

мых и колончатых с разбросом дефектов совпадает с

количеством конических и равно 20. В этом случае

расчет показывает, что как при сильном, так и при

слабом магнитном поле повышение критического тока

для колончатых и случайных дефектов в среднем поряд-

ка 10%, т. е. при равном флюенсе конические дефекты

более эффективны.

При переходе к сверхпроводнику с низкой анизо-

тропией (YBCO, γ = 10) замена характерных длин не

приведет к качественным изменениям. Поэтому просто

заменим в нашем расчете γ = 250 на γ = 10. Резуль-

таты при промежуточной глубине дефектов показаны

на рис. 5. При выбранной конфигурации собственных

дефектов в полях порядка 1000Gs удается добиться

повышения критического тока в 1.5 раза, при этом в

нулевом поле повышение составляет примерно 40%.
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Рис. 4. Сравнение зависимостей критического тока от магнит-

ного поля для необлученного образца (Nh = 0), облученного
ионами с двумя разными значениями относительной глубины

конического дефекта, с радиационными дефектами типа A

(col-str) и типа B (col-rand).

YBCO BSCCO

Рис. 6. Вихревые конфигурации, возникающие при перемагничивании током, t = 0.85, собственные дефекты отсутствуют.

На верхних рисунках показаны трехмерные вихревые нити, взаимодействующие с коническими дефектами. Круги растущего

радиуса означают области с подавленной сверхпроводимостью в каждом ВТСП-слое. На нижнем рисунке (вид сверху на образец)
кругами обозначены нижние, самые широкие части дефектов. Красные и синие закрашенные круги — панкейки. Чтобы не

загромождать рисунок, на трехмерных конфигурациях показано меньшее число вихрей и дефектов, чем на нижних рисунках.
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Рис. 5. Зависимость критического тока от магнитного

поля для конических дефектов, слабоанизотропный случай.

Nh = 0 — необлученный сверхпроводник, t = 0.6−20 кониче-

ских дефектов с относительной глубиной h/c = 0.6.
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Таким образом, при эквивалентной концентрации ко-

нические дефекты наиболее эффективны для повышения

критического тока, как сильноанизотропном, так и в

слабоанизотропном случае. Для качественного объясне-

ния этого результата проанализируем далее закрепление

вихрей на конических дефектах. Для этого сделаем

мгновенные снимки вихревой структуры при поле тока,

немного превышающим первое критическое, когда в об-

разце не слишком много вихрей. Рассмотрим случаи низ-

кой (YBCO) и высокой (BSCCO) анизотропии (рис. 6).
При малой анизотропии вихревая нить жесткая, так что

такие вихри либо не закрепляются на дефектах вовсе,

либо способ закрепления соответствует минимальному

их изгибу (и обеспечивает более сильный пиннинг и

критический ток). Таким образом, жесткие вихри закреп-

ляются на дефектах вдоль образующей конуса, что до-

полнительно иллюстрирует вид сверху на плоскость ab.

При высокой анизотропии наблюдаются множественные

изгибы вихрей, частичное закрепление на дефекте, за-

крепление вихря одновременно на нескольких дефектах,

что приводит к снижению пиннинга.

4. Заключение

Численно исследовано взаимодействие вихревой ре-

шетки в высокотемпературном сверхпроводнике с радиа-

ционными дефектами, выполнены расчеты критического

тока и вихревых конфигураций. Детально исследован

случай дефектов, возникающих при облучении ионами

относительно низкой энергии (несколько десятков Mev,

конические дефекты). Получены следующие результаты.

1. Повышение критического тока для конических де-

фектов составляет примерно 30%. При эквивалентном

флюенсе облучения для конических дефектов наблю-

дается наибольшее увеличение критического тока по

сравнению с колончатыми и случайными.

2. При слабом собственном пиннинге для глубокого

дефекта наблюдается при низких полях слабый рост

критического тока с ростом поля.

3. Облучение ионами низкой энергии при эквивалент-

ном флюенсе повышает критический ток на 10% сильнее

для сверхпроводника с низкой анизотропией.

4. Конические дефекты большей глубины при низких

полях более эффективны для усиления пиннинга.
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