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Численно, в рамках модели критического состояния определена плотность сверхпроводящих токов в

ВТСП-ленте второго поколения на основе GdBa2Cu3O7−x . Показано, что при реставрации поперечной тре-

щины сверхпроводящего слоя путем шунтирования трещины отрезком бездефектной ленты, критический ток

реставрированного участка уменьшается на ∼ 8%. Показано, что предварительное радиационное облучение

краев трещины ионами водорода, гелия, неона и кислорода позволяет восстановить первоначальное значение

критического тока. Расчет воздействия излучения на сверхпроводящую ленту проводился с использованием

комплекса программ SRIM.
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1. Введение

Современные высокотемпературные сверхпроводящие

(ВТСП) композитные ленты второго поколения на ос-

нове соединений YBa2Cu3O7−x или GdBaCuO обладают

высокими значениями критического тока, благодаря че-

му широко используются в области электроэнергетики,

при создании высокоэффективных линий электропере-

дач, моторов, генераторов, ограничителей тока и т. п.

ВТСП-композиты также обладают высокими значениями

плотности критического тока в сильных магнитных

полях, что делает их крайне перспективным материа-

лом для использования в сверхпроводящих магнитных

установках класса МЕГА-сайнс (большой адронный кол-

лайдер БАК, ускоритель НИКА, проект ИТЭР и др.).
В этих установках ВТСП находятся в условиях сильных

радиационных полей, неизбежно приводящих к изме-

нению сверхпроводящих характеристик, прежде всего

критического тока и критической температуры, из-за

образования в ВТСП-материале радиационных дефектов.

В зависимости от типа сверхпроводника и характера об-

лучения радиационное воздействие может существенно

влиять на локальную плотность критического тока, при

этом зависимость этой величины от дозы может быть

немонотонной. При малой дозе в некоторых случаях

наблюдается рост, при большой — падение плотности

критического тока. Так, например, подобная немонотон-

ность представлена в работе [1], где сверхпроводящая

пленка GdBaCuO облучалась ионами Zr, работе [2],
где пленки ВТСП подвергались нейтронному облуче-

нию или в [3], где сверхпроводящая пленка GdBaCuO,

покрытая слоем серебра, облучалась ионами Ar, Xe и

Kr. Повышение плотности критического тока связано

с микроскопическими неоднородностями распределения

радиационных дефектов, являющимися центрами пин-

нинга для вихрей Абрикосова в сверхпроводнике. По-

нижение плотности критического тока при облучении

связано с разупорядочением кристаллической структуры

сверхпроводника.

Неоднородность распределения дефектов в сверхпро-

воднике может приводить также к локальной неодно-

родности изменения сверхпроводящих характеристик в

объеме материала. В свою очередь, такая неоднород-

ность может сопровождаться необычными физическими

явлениями, например, появлением фазовых переходов

по току, аналогичных наблюдаемым в гранулированных

сверхпроводниках YBa2Cu3O7−x [4].

В настоящей работе показана парадоксальная ситуа-

ция, когда радиационное понижение плотности крити-

ческого тока в макроскопической области дефектной

ВТСП-ленты может приводить к возрастанию полного

критического транспортного тока через эту сверхпрово-

дящую систему.

В качестве дефекта ВТСП-ленты изучается трещи-

на сверхпроводящего слоя. Существенным недостатком

ВТСП YBa2Cu3O7−x и GdBa2Cu3O7−x является хруп-

кость этих материалов. Чрезмерный изгиб сверхпро-

водящей ленты приводит к возникновению попереч-

ных трещин в ленте, что делает ее непригодной к

использованию в транспортных токовых системах (см.,
например [5]). Простейшим способом восстановления
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Рис. 1. ВТСП-лента с поперечной трещиной и припаянный

к ней шунт (вид сбоку). 1 — припой, обеспечивающий

электрический контакт дефектной ленты и шунта. 2 — шунт,

3 — защитное покрытие ВТСП-ленты и шунта, 4 — подложки

ленты и шунта, 5 — трещина ВТСП-слоя, 6 — ВТСП-лента с

трещиной, 7 — сверхпроводящие слои ленты и шунта.

токонесущих характеристик сверхпроводящей линии на

основе отдельной ВТСП-ленты является шунтирование

участка с поперечной трещиной отрезком аналогичной

бездефектной ленты, имеющим хороший электрический

контакт с поврежденной лентой в окрестности трещины.

Пайка ВТСП-лент является обычным приемом, который

обеспечивает хороший электрический контакт при их

соединении (см., например [6]).

На рис. 1 представлен вид сбоку композитной ВТСП-

ленты с поперечной трещиной, которая закорочена от-

резком бездефектной ленты аналогичного типа. Так-

же на этом рисунке определена координирующая лен-

ту декартова система (X ,Y, Z). В настоящей работе

изучается распределение плотности сверхпроводящих

токов в данной структуре в случаях, когда область

вблизи трещины не подвергалась предварительной ра-

диационному облучению, и когда эта область облу-

чалась быстрыми ионами до присоединения к ленте

шунта.

Статья имеет следующую структуру: в разделе 2 в

рамках модели критического состояния определяется

плотность сверхпроводящих токов в шунтированной

ВТСП-ленте с трещиной без предварительной радиа-

ционной обработки поврежденного участка. В разде-

ле 3 для определенного неоднородного профиля ради-

ационных дефектов, возникающих при ионном облуче-

нии, также определяется плотность сверхпроводящих

токов в изучаемой системе. В начале этого раздела

приводится расчет режимов облучения, необходимых

для образования концентрации радиационных дефектов

желаемого профиля. Расчет радиационного поврежде-

ния ВТСП-ленты проводится с привлечением программ-

ного пакета SRIM (Stopping and Range of Ions in

Matter [7]).

2. Сверхпроводящие токи в отсутствие
радиационной обработки

2.1. Постановка задачи

Определение индуцированных сверхпроводящих токов

в верхнем сверхпроводящем слое (ВСС), наведенных

полем магнитной линейки возможно в рамках раз-

личных подходов. Для описания критических токов в

тонкой сверхпроводящей пленке можно использовать

подход, основанный на решении уравнений Гинзбурга–
Ландау [8]. Этот подход позволяет детально определить

структуру сверхпроводящих токов, включая структуру

отдельного сверхпроводящего вихря, но при решении

макроскопических задач требует слишком высоких за-

трат компьютерных ресурсов. Более упрощенный подход

при описании системы токов оперирует с системой

абрикосовских вихрей в магнитном поле, где вихри рас-

сматриваются как отдельные, взаимодействующие друг

с другом частицы (смотри, например, [9]), однако и дан-

ный подход требует чрезмерных затрат компьютерных

ресурсов.

Изучаемым объектом, также, как и в работах [10–12]
является ВТСП-лента GdBa2Cu3O7−x производства фир-

мы СуперОкс. В отсутствие внешнего магнитного поля

величина объемной плотности критического тока при

температуре жидкого азота Jc = 2.77 · 106 A/cm2 [13].
Ширина ленты a равна 12mm (−a/2 < X < a/2). Тол-
щина ВТСП-слоя d (направление оси Z) в ленте также,

как и в работах [10–12] равна 1.5 µm. Связь объемной

плотности критического тока Jc и плотности двумер-

ного критического тока jc ВТСП ленты определяется

следующим соотношением jc = Jc · d . В соответствие

с данными работы [13] защитное покрытие ленты со-

стоит из прилежащего к сверхпроводнику слоя сереб-

ра толщиной 2µm и покрывающего его слоя меди

толщиной 20 µm. Подложка из сплава Hastelloy C-276

(Ni, Mo, Cr, Fe, W) изолирована от сверхпроводника

тонким слоем оксидов металлов. При необходимости

электрическое сопротивление защитного покрытия (Cu,
Ag) между лентой и шунтом может быть уменьше-

но удалением медного слоя, и в настоящей рабо-

те этим сопротивлением мы пренебрегаем. В рамках

этих предположений и двухэкспоненциального прибли-

жения зависимости критического тока от величины

индукции магнитного поля B [14] плотность двумерно-

го критического тока jc системы шунт−ВТСП лента

с трещиной может быть представлена в следующем

виде:

jc(B,Y ) = C(B) · h(Y ),

C(B) =
(

A1 · exp(−|B |/β1) + (A2 · exp(−|B |/β2)
)

. (1)

Параметры приближения A1 = 23665 A/m, A2 =
= 17884 A/m, β1 = 0.1175 T и β2 = 1.2238 T опреде-

ляются подгонкой к экспериментальной зависимости

работы [13] методом наименьших квадратов. В от-
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Рис. 2. Зависимость параметра h от продольной координа-

ты Y . Тонкая пунктирная линия — одинарная ВТСП-лента без

трещины. Сплошная тонкая линия — система шунт−лента с

трещиной в отсутствие предварительной радиационной обра-

ботки краев трещины. Жирная пунктирная линия — система

шунт-лента с трещиной после предварительной радиационной

обработки краев трещины.

дельной ленте без трещины безразмерный параметр

h = 1. Для системы шунт−ВТСП-лента с поперечной

трещиной при Y = 0 параметр h = 2 при Y 6= 0 и h = 1

при Y = 0 (см. рис. 2).
Связь магнитного поля B(x ,Y, Z, t) с электрическим

полем E(X ,Y, Z, t) определяется законом индукции

∂B(X ,Y, Z, t)
∂t

= −∇× E(X ,Y, Z, t).

На двумерной структуре (плоскость Z = 0):

∂BZ(X ,Y, 0, t)
∂t

=−
∂EX(X ,Y, 0, t)

∂Y
+
∂EY (X ,Y, 0, t)

∂X
. (2)

Завершает систему уравнений нелинейный закон Ома

для ВТСП-пленки

E(X ,Y, 0, t) = ρ
(

j(X ,Y, t), B(X ,Y, 0, t)
)

· j(X ,Y, t). (3)

Зависимость двумерного удельного сопротивления

ρ(j, B) часто выбирается в виде

ρ(j, B) = ρ0[|j|/ jc(B)]n, j =
√

j2X(X ,Y, t) + j2Y (X ,Y, t)
(4)

(см., например [15,16]), где обычно n ∼ 20−50. В насто-

ящей работе, так же как в [10–12,17,18], мы выбираем

зависимость ρ(j, B) следующим образом:

ρ(j, B) =

{

0, |j| < jc(B)

ρ0 · [|j| − jc(B)]2, jc(B) ≤ |j|,
(5)

Детальное описание алгоритма численного решения

данной задачи представлено в работах [17,18], и, ввиду
громоздкости, в данной статье не приводится. Представ-

ленная модель адекватно (соответствуя эксперименталь-

ным данным) описывала сверхпроводящие характери-

стики пластин ВТСП различной формы.

2.2. Результаты и обсуждение

В отсутствие зависимости плотности критического

тока от магнитного поля при jc = A1 + A2 = 41549 A/m

(см. выражение (1)), величина критического транспорт-

ного тока через одинарную бездефектную ВТСП-ленту

Ic = 500A. Учет полевой зависимости критического

тока от магнитного поля при решении задачи (1−5)
для одинарной бездефектной ВТСП-ленты снижает эту

величину до значения Ic = 473A. Плотность тока и наве-

денное им магнитное поле в бездефектной ВТСП-ленте

не изменяется в продольном направлении (ось Y ).
На рис. 3 представлены распределения критической

плотности сверхпроводящего тока и соответствующего

магнитного поля в поперечном (ось X) направлении. На

этом рисунке видно, что плотность критического тока

максимальна в центре ленты, где магнитное поле равно

нулю и монотонно понижается по мере приближения

к краям, вблизи которых магнитное поле сравнительно

велико и подавляет сверхпроводимость.
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Рис. 3. Зависимость плотности сверхпроводящего тока и

амплитуды наведенного им магнитного поля в однослойной

бездефектной ВТСП-ленте. Компонента магнитного поля, нор-

мальная к поверхности ленты HZ = BZ/µ0, µ0 — магнитная

постоянная. Тонкая черная пунктирная линия — значение

критического тока при нулевом магнитном поле. Тонкая черная

сплошная линия — значение критического тока при учете

магнитополевой зависимости в двухэкспоненциальном прибли-

жении (2). Жирная красная пунктирная линия — амплитуда

магнитного поля.
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Рис. 4. Линии токов в системе шунт−ВТСП-лента с по-

перечной трещиной в области Y = 0 без предварительной

радиационной обработки. Одна линия соответствует току 20А.

Расчет критического транспортного тока в структу-

ре шунт — ВТСП-лента с трещиной дает значение

Ic = 437A — на ∼ 8% меньше, чем в исходной без-

дефектной ленте. Это падение происходит несмотря на

то, что эффективная толщина сверхпроводящего слоя в

двухслойной структуре почти везде превышает толщину

однослойной ленты в 2 раза и совпадают эти толщины

только на трещине (см. рис. 2). Такая странная на первый
взгляд ситуация объясняется тем, что пояс более тонкой

ВТСП-пленки при Y = 0 является концентратором маг-

нитного поля.

Вблизи трещины амплитуда магнитного поля рез-

ко возрастает, что приводит к уменьшению плотности

критического тока, а полный транспортный ток через

систему определяется именно областью шунта под тре-

щиной —
”
тонким местом“ сверхпроводящей линии.

Эффект концентрации магнитного поля на тре-

щине иллюстрируют и объясняют рис. 4 и 5. На

рис. 4 представлены расчетные линии токов в системе

шунт−дефектная ВТСП-лента. Плотность тока на этом

рисунке пропорциональна густоте токовых линий. На

этом рисунке видно, что вблизи трещины сверхпроводя-

щий ток имеет не только компоненту jY (единственная
ненулевая компонента тока в бездефектной ленте), но и

компоненту jX . Знак компонент тока jX после трещины

(Y > 0) противоположен знаку компоненты тока jX до

трещины (Y > 0), и эта локальная циркуляция тока

существенно увеличивает амплитуду магнитного поля

HZ(X ,Y ) над трещиной.

Область трещины находится в критическом состоя-

нии, что видно на рис. 5, где изображены линии уров-

ней нормальной компоненты магнитного поля. В силу

симметрии ленты нормальная компонента магнитного

поля антисимметрична в поперечном направлении X ,

то есть HZ(X ,Y ) = −HZ(−X ,Y ) и HZ(0,Y ) = 0, т. е.

в центральной части рис. 5, где отсутствуют линии

уровней, отсутствует и магнитное поле — сверхпро-

–0.005 0 0.005
X, m

–0.015

–0.010
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Рис. 5. Линии уровней амплитуды магнитного поля в системе

шунт−ВТСП-лента с поперечной трещиной в области Y = 0

без предварительной радиационной обработки. Расстояние

между линиями равно 10000A/m.
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водник находится в мейснеровском состоянии и полно-

стью экранирует магнитное поле на поверхности струк-

туры.

Магнитное поле отлично от нуля только на пе-

риферии ленты и в области трещины, где оно по-

давляет критический ток, протекающий через шунт.

Ослабить эффект концентрации магнитного поля на

краях трещины может предварительная (до соедине-

ния ленты и шунта) радиационная обработка краев

трещины, приводящая к гладкому понижению плотно-

сти критического тока вблизи линии разлома сверх-

проводника.

3. Сверхпроводящие токи системы
лента−шунт после радиационной
обработки трещины ВТСП-ленты

3.1. Возможные режимы облучения

Гладкое снижение плотности критического тока в

дефектной ленте по мере приближения к трещине

вдоль оси Y может быть реализовано при облучении

ленты через экранирующую маску переменной толщины.

Толщина маски над трещиной равна нулю и возрастает

при удалении от дефекта до толщины, достаточной

для полного поглощения падающих быстрых частиц.

Разрушение сверхпроводящего слоя возможно посред-

ством облучения разного типа. Перспективы примене-

ния ВТСП-лент в ускорительной и космической технике

стимулировали исследование деградации сверхпровод-

ников в радиационных полях различного типа — при

облучении ионами различных элементов, нейтронами,

электронами и γ-квантами (смотри, например, рабо-

ты [1–3,13,19–21]). Однако, среди многочисленных работ

по данной тематике мы не обнаружили данные по

необходимым нам режимам облучения. Для предвари-

тельной оценки режима работы ускорителя заряженных

частиц нас интересуют минимальные энергии ионов

водорода, гелия и кислорода, которые обеспечивают

максимальное повреждение в середине сверхпроводя-

щего слоя ВТСП-ленты на основе GdBa2Cu3O7−x . Об-

лучение при этом проводится со стороны защитного

слоя, состоящего из меди (20 µm) и серебра (2µm,

см. рис. 1). Также необходимо определение количества

радиационных вакансий, создаваемых в сверхпроводя-

щем слое этими ионами. Решение данной задачи про-

водилось нами посредством расчетного пакета SRIM [7],
который работал в режиме

”
Quick: Kinchen-Pease“. При

подборе расчетных параметров, вводимых в этот пакет,

среди прочих, требуется определение пороговой энергии

смещения атомов (displacement threshold energy, Ed)
в слое ВТСП. Авторы различных работ приводят раз-

личные значения этой величины. В экспериментальной

работе [22] из данных по облучению YBa2Cu3O7−x

быстрыми электронами (0.1−2.4MeV) для кислорода

и меди получены величины Ed , равные 10 и 15 eV

Число вакансий, создаваемых одной быстрой частицей в за-

щитном слое (Cu, Ag), сверхпроводящем слое (GdBaCuO)
и в подложке ВТСП-ленты (Hastelloy) при облучении

Тип частицы Защитный Сверхпроводник Подложка

и ее энергия cлой Cu, Ag GdBaCuO Hastelloy

H 2.27MeV 15.5 18 3.6

He 8.9MeV 115 179 11

O 72.5MeV 1057 2515 42

соответственно. В экспериментальной работе [21] из

данных по облучению YBa2Cu3O7−x быстрыми элек-

тронами (20−120 keV) для кислорода в плоскостях

CuO2 и в цепочках получены величины Ed , равные

8.4 и 2.8 eV соответственно. В теоретической рабо-

те [23] в зависимости от положения атома кислорода

и направления его движения величина Ed изменяет-

ся в интервале 5−20 eV. В работе [24] для расчета

в пакете SRIM были приняты значения Ed для кис-

лорода — 20 eV, для прочих атомов — 25 eV. Наи-

более адекватными значениями нам представляются

экспериментальные данные работы [21] 8.4 и 2.8 eV

для атомов кислорода в плоскостях и кислородных

цепочках, соответственно. Величины энергий смещений

прочих атомов выбраны по умолчанию, предлагаемыми

вычислительным пакетом (25 eV). В таблице приведе-

ны энергии быстрых частиц и количество вакансий,

создаваемых одной частицей в ВТСП-слое и приле-

жащих к нему слоях. Из данных таблицы следует,

что полное разупорядочение кристаллической структу-

ры ВТСП-слоя толщиной 1.5 µm произойдет при флю-

енсах ∼ 5 · 1017, 5 · 1016 и 4 · 1015 ion/cm2 для облуче-

ния ВТСП-ленты ионами водорода, гелия и кислорода

соответственно. Самая высокая однородность плотно-

сти распределения радиационных вакансий по толщине

ВТСП-слоя наблюдается при облучении ленты ионами

водорода.

Отклонения плотности вакансий от среднего значения

этой величины в сверхпроводнике равны ∼ 5, 14 и 12%

при облучении ионами водорода, гелия и кислорода,

соответственно. Лучшую однородности можно ожидать

при облучении частицами с различными энергиями, или

при облучении через различные маски.

3.2. Постановка задачи расчета

сверхпроводящих токов

Резкое изменение направления вектора плотности

тока при переходе через трещину, которое определяет

величину магнитного поля над трещиной может быть

устранено предварительной радиационной обработкой

краев трещины до соединения дефектной ВТСП-ленты

и шунта. Радиационные дефекты подавляют сверхпро-

водимость и обработка заключается в неоднородном
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облучении области трещины таким образом, что плот-

ность критического тока гладко стремится к нулю на

ее границах (при Y = 0). Для иллюстрации эффекта

уменьшения величины магнитного поля над трещиной

выбираем зависимость h(Y ) в выражении (1) в следую-

щем виде:

h(Y ) =

{

1.5− 0.5 · cos(πY/a); |Y | ≤ a

2; |Y | ≥ a
. (6)

Зависимость (6) представлена на рис. 2 пунктирной

линией.

3.3. Результаты и обсуждение

Расчет критического транспортного тока системы

шунт — ВТСП-лента с трещиной после радиационной

обработки дает величину Ic = 467A, что ближе к току

бездефектной ленты Ic = 473A, чем к току системы

шунт−лента без радиационной обработки (Ic = 437A).
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Рис. 6. Линии токов в системе шунт−ВТСП-лента с по-

перечной трещиной в области Y = 0 после предварительной

радиационной обработки. Одна линия соответствует току 20А.
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Рис. 7. Линии уровней амплитуды магнитного поля в системе

шунт−ВТС-лента с поперечной трещиной в области Y = 0

после предварительной радиационной обработки. Расстояние

между линиями равно 10000A/m.

На рис. 6 представлены линии токов в радиационно-

обработанной системе. На этом рисунке видно от-

сутствие излома направления тока вблизи трещины.

На рис. 7 представлены линии уровней амплитуды

магнитного поля HZ(X ,Y ). На этом рисунке видна

делокализация магнитного поля в области трещины

по сравнению с необлученным образцом (см. рис. 5).
На рис. 8 сопоставлены амплитуды магнитного по-

ля HZ(X ,Y ) при X = −3mm, — 20 < Y < 20mm для

бездефектной ленты и для бездефектной ленты, для

системы шунт−лента без радиационной обработки и

с обработкой. На этом рисунке видно, что пиковая

амплитуда магнитного поля вблизи трещины более чем в

4 раза превышает аналогичную величину в бездефектной

ленте, а пиковая амплитуда поля в обработанной систе-

ме превышает ее только на ∼ 15%, чем и объясняется

слабая деградация транспортного тока в обработанной

системе.
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Рис. 8. Зависимость нормальной компоненты магнитного

поля HZ(X = −3mm,Y ) в бездефектной ВТСП-ленте (жирная
пунктирная линия), в системе шунт−ВТСП-лента с трещиной

без радиационной обработки (жирная сплошная линия) и

после радиационной обработки (тонкая пунктирная линия).

4. Заключение

Показано, что простое шунтирование участка ВТСП-

ленты с трещиной не позволяет полностью вос-

становить полный транспортный ток через систему

ВТСП-лента−шунт. Для полного восстановления транс-

портных характеристик системы необходимо управля-

емое снижение плотности критического тока в повре-

жденной ленте вблизи трещины посредством радиаци-

онной обработки. Представленные в настоящей работе

результаты моделирования позволяют сформулировать

рекомендации по восстановлению токонесущей способ-

ности ВТСП-ленты с поперечной трещиной. Ширина об-

ласти трещины, которую необходимо подвергать неодно-

родному облучению через маску переменной толщины

должна быть больше 24mm. Наиболее подходящим для

этой цели является облучение ионами водорода.
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