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Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû ïî ìîäåëè òåðìè÷åñêîãî ïèêà âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ðåøåò-

êè ñëîÿ ÂÒÑÏ è ðàäèàëüíîãî ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû ñëîÿ ÂÒÑÏ ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè: Xe (167ÌýÂ),

Kr (107ÌýÂ) è Ar (48ÌýÂ). Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå îáëó÷å-

íèÿ èîíàìè 84Kr17+ ñ ýíåðãèåé 107ÌýÂ è ôëþåíñàìè 1010, 1011 èîí/ñì2 íà ÂÒÑÏ ëåíòó SF 12100 íà

îñíîâå YBCO(123) ïðîèçâîäñòâà SuperPower (ÑØÀ). Áûëè îáíàðóæåíû äåôåêòû ðàçìåðàìè 50 �300 íì,

êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ êàê â îáëó÷¼ííûõ, òàê è â èñõîäíîì îáðàçöå, à òàêæå äåôåêòû ðàçìåðîì 3 �5 íì,

êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ öåíòðàìè ïèííèíãà äëÿ Àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé.

Ïîñêîëüêó ñâåðõïðîâîäíèêè òðàäèöèîííî èñ-

ïîëüçóþòñÿ â ìîùíûõ óñòàíîâêàõ ÿäåðíîé ôèçèêè,

íàïðèìåð, óñêîðèòåëÿõ, òîêàìàêàõ è äð., ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì èçó÷èòü ïîâåäåíèå êîìïîçèò-

íûõ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðó-

þùèõ ÷àñòèö. Èçó÷åíèå ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ

â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-

ïèàëüíî âàæíûì ñ äâóõ òî÷åê çðåíèÿ: ïîíèìàíèÿ

ïðèðîäû ñâåðõïðîâîäèìîñòè è óëó÷øåíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíå-

íèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàìè áûëè èçó÷åíî âëèÿ-

íèå òÿæåëûõ èîíîâ íà êðèòè÷åñêèé òîê â êîìïî-

çèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ 2 ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå

YBCO(123) [ 1 � 3 ]. Öåëü èññëåäîâàíèé � îïðåäå-

ëèòü ðàäèàöèîííóþ ñòîéêîñòü è äèàïàçîí ôëþåí-

ñîâ îáëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê ïîâûøåíèþ êðèò-

òîêà çà ñ÷åò ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ äåôåêòîâ,

êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íîâûìè öåíòðàìè ïèí-

íèíãà Àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé. Îòëè÷èå êîìïîçèò-

íûõ ÂÒÑÏ îò îáû÷íûõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ çà-

êëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû, êî-

òîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ìåõàíè÷åñêèå, ïðî÷-

íîñòíûå, òîêîíåñóùèå ñâîéñòâà è ïîâûøàåò õèìè-

÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà. Îäíîâðå-

ìåííî ñëîæíàÿ àðõèòåêòóðà êîìïîçèòà èçìåíÿåò

ýôôåêòèâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ÷òî

äîëæíî îòðàæàòüñÿ íà êàðòèíå ãåíåðàöèè ðàäèà-

öèîííûõ äåôåêòîâ.
1)lpaa@kapella.gpi.ru

Â ðàáîòå [3] äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

ïðîöåññîâ è ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ìíîãîñëîéíûõ

ñòðóêòóðàõ ïðè îáëó÷åíèè èîíàìè âûñîêèõ ýíåð-

ãèé áûëà ñôîðìóëèðîâàíà ìîäåëü òåðìè÷åñêîãî

ïèêà (ÌÒÏ) è ïðîâåäåí àíàëèç óñòîé÷èâîñòè

è ñõîäèìîñòè ðàçâèòîé ÷èñëåííîé ñõåìû. Íà

îñíîâå äàííîé ìîäåëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðè-

ìåíèòåëüíî ê ÂÒÑÏ ëåíòàì âòîðîãî ïîêîëåíèÿ

� Ag/YBaCuO/MgO/õàñòåëëîé ïðè îáëó÷åíèè

èîíàìè 40Ar8+, 84Kr17+ è 132Xe27+ ñ ýíåðãèÿìè

1,2ÌýÂ/à.å.ì. è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ

ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ

íà îñíîâå ÌÒÏ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Â êà÷å-

ñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëàñü íåñòà-

áèëèçèðîâàííàÿ ëåíòà (áåç ìåäíîãî ïîêðûòèÿ)

YBCO(123) ìàðêè SF 12100 (SuperPower).

Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Îáðàçöû YBCO (123) - íåîáëó÷åííûå è îáëó-

÷åííûå èîíàìè 84Kr17+ ñ ýíåðãèåé 107ÌýÂ è ôëþ-

åíñàìè 1010, 1011 èîí/ñì2 - èññëåäîâàëèñü ìåòîäà-

ìè ñêàíèðóþùåé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè.

Èññëåäîâàíèå ñëîÿ YBCO ìåòîäàìè ñêàíèðó-

þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîâñêî-

ãî ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà ïîñëå óäà-

ëåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ñåðåáðà ïîêàçàëî, ÷òî

ñòðóêòóðà YBCO íå ÿâëÿåòñÿ ñòåõèîìåòðè÷íîé
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Ðèñ. 1. (à) - âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó-

ðû ðåøåòêè ñëîÿ ÂÒÑÏ (á) - ðàäèàëüíûé ïðî-

ôèëü òåìïåðàòóðû ñëîÿ ÂÒÑÏ ïðè îáëó÷åíèè

èîíàìè: 1�Xe (167ÌýÂ), 2 -�Kr (107ÌýÂ), 3 -�Ar

(48ÌýÂ) â ìîìåíò âðåìåíè t=10−13 c (øòðèõîâàí-

íîé ëèíèåé ïîêàçàíî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, ïðè

êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ âûäåëåíèå êèñëîðîäà è èçìå-

íÿþòñÿ ñâîéñòâà ÂÒÑÏ ñëîÿ), ãëóáèíà z=2.5ìêì.

Ðèñ. 2. ÂÐÝÌ èçîáðàæåíèå äåôåêòà ñ ðàçóïîðÿäî-

÷åííîé ñòðóêòóðîé.

(Òàáë.1). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çíà÷èòåëü-

íûé íåäîñòàòîê áàðèÿ â ðåøåòêå.

Â îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ áûëè îáíàðóæå-

íû äåôåêòû, ïëîòíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàëà

2.2 � 2.3×1012 ñì−3, íåçàâèñèìî îò äîçû îáëó÷å-

íèÿ. Ðàçìåð äåôåêòîâ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå

50�300 íì.

Õèìè÷åñêèé ìèêðîàíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýòè äå-

ôåêòû, êàê ïðàâèëî, îáîãàùåíû èòòðèåì è îáåä-

Òàáëèöà 1. Ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ â YBCO â àò %.

Y Ba Cu

Áåç îáëó÷åíèÿ 1.00 1.68 3.39

1011 1.00 1.78 2.71

1010 1.00 1.59 3.51

íåíû áàðèåì, ÷àñòü äåôåêòîâ ñêîðåå âñåãî ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé âûäåëåíèÿ îêñèäà ìåäè. Ñòðóêòó-

ðà äàííûõ îáðàçöîâ YBCO ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîé,

ïîñêîëüêó â íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ ïîñëå óäàëå-

íèÿ ñåðåáðÿíîãî ïîêðûòèÿ öâåò ñëîÿ YBCO ìåíÿë-

ñÿ ñî ñòàëüíîãî áëåñòÿùåãî äî çîëîòèñòîãî â òå÷å-

íèå ñóòîê. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ñïîíòàííîì îáðàçîâàíèè äåôåêòîâ. Äåéñòâèòåëü-

íî, äåôåêòû, íàáëþäàåìûå â îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ,

ïðèìåðíî ÷åðåç íåñêîëüêî ñóòîê ïîÿâèëèñü â íåîá-

ëó÷åííûõ îáðàçöàõ, è ïëîòíîñòü èõ áûëà ìåíüøåé,

ïîðÿäêà 0.6 � 0.8×1012 ñì−3, ïðè÷åì ðàñïðåäåëåíèå

èõ áûëî êðàéíå íåðàâíîìåðíîå ïî ïîâåðõíîñòè îá-

ðàçöà. Íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå ïî ðàçìåðó îá-

ëàñòè, â êîòîðûõ òàêèõ äåôåêòîâ íå îáíàðóæåíî è,

êàê ïðàâèëî, ýòî áûëè ñâåæèå ïîëèðîâàííûå îáëà-

ñòè. Êðîìå òîãî, ñëîé YBCO õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-

ëè÷èåì íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàñòðåñêè-

âàíèè îáðàçöîâ ïðè èõ ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêå.

Ïîñêîëüêó ðàñòðåñêèâàíèå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-

íî ñèëüíåå â íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ, òî ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèÿ èíèöèðó-

åòñÿ îáëó÷åíèåì ñ îáðàçîâàíèåì äåôåêòîâ.

Âûâîäû

Ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÂÐÝÌ) ïîêàçàëà â îáëó-

÷åííûõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâèå äåôåêòîâ (öåíòðîâ

ïèííèíãà) äèàìåòðîì 3 � 5 íì (Ðèñ. 2). ×àñòü òàêèõ

äåôåêòîâ èìååò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, íî

êîíòðàñò â îáëàñòè äåôåêòà çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-

åòñÿ îò êîíòðàñòà íåäåôåêòíîé îáëàñòè YBCO,

÷òî ãîâîðèò î íà÷àëå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé. Äëÿ

äðóãîé ÷àñòè ýòèõ äåôåêòîâ õàðàêòåðíî ñèëüíîå

ðàçóïîðÿäî÷åíèå âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ àìîðôíîãî

ÿäðà. Ïîäîáíûå äåôåêòû â íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ

íå íàáëþäàëèñü.
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