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Исследованы внутригранульные сверхпроводящие 
свойства образцов УВагСиг ддЫад^Ох до и после их облу
чения электронами с энергией 8 МэВ. Обнаружено, что маг
нитно-полевая зависимость температуры внутригранульного 
гистерезисного ֊пика потерь Тт8 от дозы облучения прояв
ляет немонотонный характер. Экспериментальные результа
ты обсуждаются в рамках интерпретации по модели Абри- 
косовских вихрей.

Ранее нами сообщалось об изменениях [1] сверхпроводящих 

(СП) свойств керамических образцов УВа2Си2 ддЫад щОх при об

лучении электронами с энергией 8 МэВ в интервале доз 10^ 

10^8 эл/см^. При этом была обнаружена стимуляция как межгра

нульных, так и внутригранульных СП свойств.

В настоящей работе приведены результаты исследований осо

бенностей, наблюдаемых во внутригранульных СП свойствах ке

рамики УВа2Си2 ддИад 01Ох после электронного облучения. Они 

представляют особый интерес, так как могут способствовать выяс

нению характера сверхпроводимости в высокотемпературных 

сверхпроводниках (ВТСП), поскольку гранулы по своим свойствам 

близки к монокристаллам.

Измерения проводились путем регистрации температурных - 

зависимостей комплексной магнитной восприимчивости х'-1Х"[2]. 

Внутригранульные СП свойства контролировались по температу

ре начала перехода Тс^ в сверхпроводящее состояние и темпера-
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туре гистерезисного пика потерь в гранулах Тт8 . Причем ТсЬ 
определялась по началу диамагнитного перехода х\ а Ттб - по 

появлению высокотемпературного пика на кривой х" при пере

менных магнитных полях с амплитудой Ьо , превосходящей зна
чение первого критического поля для гранул Йс16 при Т < Т^. 

Величина Ьц менялась от 0,05 до 22,5 Э на частоте 1 кГц.

На рис.1 представлено семейство кривых зависимостей Тт8

<4? как до, так и после облучения электронами различных доз.

Видно, что эта кривая до облучения имеет монотонно падающий 
характер с двумя разными наклонами. Падение Тт6 до Ь = 8 Э 

происходит почти линейным образом со скоростью, заметно пре

восходящей скорость при Ь > 8 Э. В отличие от наших результа-

Рис.1. Зависимость температуры пика гистерезисных потерь- 
внутри гранул Тт8 от амплитуды магнитного поля Ьо в керамике 

УВазСиз ддЫад о1°х до (°) и после электронного облучения дозами Ф 
(эл/см2)^- 101б;ф- Ю16;*- 2- Ю16; Д-5 - 1016; «-5- 1017 ; х -7 - 1017; 

+ ֊ 1018-

тов в работе [3] наблюдался линейный спад Тт8 при росте Ио 

вплоть до 15 Э. Наличие на кривой Тт6 (Ьо) (рис.1) двух наклонов 

свидетельствует, на наш взгляд, о том, что в гранулах сущест

вуют, по крайней мере, два типа центров пиннинга для абрико-
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совских вихрей. При увеличении Ьо до 8 Э в процессе гистерезис

ных магнитных потерь участвуют "слабые" центры пиннинга, тог

да как при ^>83 действуют "сильные" центры. В [4] "слабые" и 

"сильные" центры приписываются дефектам, соответственно, в 

межгранульных и внутригранульных пространствах.

О силе центра пиннинга можно судить по наклону Кривой 

Тт£ (Ьо), причем чем больше ее крутизна, тем меньше сила пин

нинга [5]. В литературе приводятся различные предположения о 

характере физической природы центров пиннинга. В работах [6,7] 

показано, что в роли "слабых" связей могут выступать границы 

двойникования, которые начинают существенно проявляться при 

температурах Т > 50К., а в работах [8-10] в качестве "сильных" 

центров указываются микротрещины [81 и точечные дефекты на 

плоскостях Си©2 [9,10]. Электронномикроскопические исследова

ния [11] показали, что вблизи границ сверхпроводящих гранул 

имеются различного рода структурные дефекты (примесные 

включения , атомные сегрегации, субмикротрещины и т. д.) разме

рами в несколько нм, а также более протяженные дефекты (коге

рентные домены, дислокационные петли ) размером 10-100 нм, ко

торые могут стать центрами пиннинга разного характера. Они 

представляют собой дефекты, отличающиеся по степени упорядо

чения кислорода (или вакансии) в плоских слоях СиОх и непере- 

секающихся цепочках О-Си-О, сгруппированных в локальных об

ластях [11]. Однако нет однозначной интерпретации характера 

центров пиннинга, связанного с указанными дефектами. Можно 

лишь указать на малость параметра когерентности (0,5 - 30 А) 

[12] для У-Ва-Си-О керамики и способность дефектов такого раз

мера стать эффективными центрами пиннинга для абрикосовских 

вихрей, что, видимо, и приводит к наличию участка с меньшим 

наклоном на кривой Тт8(Н0) до облучения (при Ьо > 8 Э, рис.1).

Следует отметить, что СП свойства ВТСЦ зависят от соотно

шения. между длиной проникновения магнитного поля в гранулы
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ЦО֊4 _ ю֊5 см) [13], параметром когерентности ^, расстоянием 

между центрами пиннинга а, размерами гранул а и размерами 

дефектов [14], которые могут быть изменены в результате облуче

ния [1]. Поэтому после каждой дозы облучения в образце устанав

ливается новое соотношение между указанными размерными па

раметрами, что и определяет вид Тт& (Ьо) (рис.1).
После облучения ВТСП различными дозами кривая Ттб (Ьо) 

приобретает ступенчатый характер. Причем ширина ступеньки от 

дозы облучения проявляет немонотонный характер. Присутствие 

на этих кривых ступенчатых участков и точек перегиба доказы

вает существование возможных ' пиннинговых структурных де- 

фектов. А наблюдаемое поведение указанной зависимости при 
фиксированной дозе (Ф = 1015 эл/см2 ), т.е. уменьшение при 

росте Ьо до 5 Э и появление ступеньки до 15 Э, затем заметное 

падение при Но > 15 Э, на наш взгляд, соответствует в первом 

случае областям со "слабой" сверхпроводимостью (слабые центры 

пиннинга), а во втором - с "сильной" сверхпроводимостью. Такое 

поведение можно объяснить "дроблением" в результате облучения 

гранул на субрегионы, действующие как гранулы с меньшими 

размерами [15,16]. Возможно, причиной такого более мелкого де

ления могут быть преобладающие в гранулах ВТСП и находя

щиеся друг от друга, в некоторых случаях, ближе, чем 1000 А, 

границы двойникования [11]. Здесь же отмечается, что получено 

доказательство существования в мелкодисперсном У-Ва-Си-О об

разце двойников размером в несколько сотен ангстрем, что, ве

роятно, создает внутренние границы в гранулах. Размеры двойни

ков, расстояния между ними, а также границы двойникования, 

повидимому, при облучении меняются, начиная с достаточно низ
ких доз (Ф > ЮК^ эл/см2 ), благодаря перераспределению исход

ных собственных структурных дефектов [1]. В работе [17] указано, 

что критическая температура Тс в ВТСП образцах в зависимости 

от размеров сверхпроводящих гранул проявляет немонотонный
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характер. В нашем случае, видимо, процесс дефектообразования и 

перераспределения структурных дефектов от дозы тоже носит 

немонотонный характер, что и приводит к наблюдаемой картине 
Тт6 от Д°зы (рис.1 и 2). Следует заметить, что при дозе Ф=10^ 

эл/см^ Тт8 и Тсь ведут себя по-разному: Ттб увеличивается бо

лее, чем на 2,5 К по сравнению с ее исходным значением, тогда 

как это изменение для Тсь составляет 1,5 К Причина такого по

ведения нам не ясна.

Рис.2. Дозовая зависимость начала температуры перехода Тсн 
(Ь =0,05 Э) в СП состояние в керамике УВа2Си2дд№оо10х .

На основе изложенного материала можно сделать бс дующие 

выводы:

1. В СП гранулах керамики УВазСиз ддЫац (цОх присутст

вуют различного рода собственные структурные дефег-ы кото

рые обусловливают наличие, по крайней мере, двух гч: . ц< • - 

ров пиннинга для абрикосовских вихрей: "слабых" и "сильных".

2. Облучение гранул приводит к созданию в них радиацион 

ных точечных дефектов и преобразованию характера -одных 

структурных дефектов. При этом часть возникающих радиацион

ных дефектов становится дополнительными центрами пиннинга, а 

уже имеющиеся - трансформируются.
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3. Процесс образования и трансформация центров пиннинга, а 

также их параметры, в зависимости от дозы облучения носят не

монотонный характер.
4. При дозе Ф = 1018 эл/см2 происходит увеличение Тт8 до 

2,5 К по отношению к исходному значению, тогда как это измене

ние для Тсь составляет 1,5 К.
Один из соавторов (С.К Никогосян) благодарен Армянскому 

(APS of the Bay Area) Профессиональному обществу за частич

ную поддержку грантами при выполнении данной работы.
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PECULIARITIES OF INTRAGRANULAR PROPERTIES OF ELECTRON 
IRRADIATED YBa2Cu2iggNao,oiOx CERAMICS

S.K.NIKOGOSIAN, A.A.SAHAKIAN, G.N.YERITSIAN, A.G.SARKISIAN, 
V.M.AROUTIOUNIAN

The intraganular properties of YBa2Cu28gNao.oiOx ceramics before and 
after eclectron irradiation with energy 8 MeV were investigated by AC 
susceptibility measurements. It was shown that the curve of intranganular 
hysteresis losses peak temperature Tm* versus . magnetic field exhibits 
nonmonotonic character with electron irradiation dose. The possible 
interpretations of observed effects are discussed within the model of 
Abrikosov vortices.
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