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Проведено облучение гамма-квантами Со-60 керамических высокотемпературных сверхпро-
водящих материалов (ВТСП) Bi(Pb)2223 с различным содержанием кислорода. Показано, что 
дозовые зависимости критической температуры исследованных материалов при флюенсах 
меньше 2⋅1018 см−2 имеют немонотонный характер и зависят от вида предварительной термо-
обработки. При дальнейшем увеличении дозы облучения характер зависимостей Тс и ρ может 
указывать на возможность сильной локализации, приводящей, в частности, к андерсеновскому 
переходу металл–диэлектрик. 
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Введение 

Изучение воздействий, ионизирующих излучений на свойства высокотемпературных 
сверхпроводящих материалов (ВТСП) интенсивно ведется во многих странах. Это определяется 
как перспективами использования ВТСП в полях проникающей радиации, так и уникальной воз-
можностью посредством облучения изменять дефектную структуру этих материалов при контро-
лируемых условиях. Создание эффективных центров пиннинга с помощью облучения ВТСП час-
тицами высоких энергий — еще одно важное практическое применение в радиационных техноло-
гиях [1]. 

Однако радиационные воздействия во многих случаях приводят к ухудшению критиче-
ских параметров материалов: уменьшается критическая температура, растет удельное сопротив-
ление, уменьшается величина транспортного критического тока. Степень устойчивости парамет-
ров ВТСП к воздействию радиации зависит от многих факторов, причем большинство исследова-
телей связывают высокую чувствительность ВТСП к облучению с изменениями в кислородной 
подсистеме данных материалов [2]. 

Отдельные эксперименты по влиянию содержания кислорода на изменения критических 
параметров ВТСП показали , что даже незначительные изменения кислородного индекса приво-
дят к значительным изменениям дозовых зависимостей при облучении частицами различного ви-
да. 

В данной работе исследовались керамические сверхпроводники (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Oy 
(Bi(Pb)2223) с исходными характеристиками: критическая температура (Тс) составляла 106,5–
107 К, удельное сопротивление ρ было 0,89–0,92 мОм·см при 273 К. Температурные зависимости 



 

электросопротивления измерялись стандартным четырехзондовым методом в интервале темпера-
тур 77–300 К. Облучение гамма-квантами Со-60 проводилось в установке "Исследователь" с 
мощностью дозы гамма-квантов ~300 Р/с при комнатных температурах. 

Основная часть 

Дефицит по содержанию кислорода создавался путем дополнительной термообработки 
исходных образцов в вакууме. Это привело к значительным изменениям критической температу-
ры Тс и удельного сопротивления ρ. После обработки при 673 К критическая температура умень-
шилась до 93 К, а удельное сопротивление возросло до 5,4 мОм⋅см. 

Такие изменения параметров материала соответствуют литературным данным о поведе-
нии ВТСП на основе висмута [3,4]. Они объясняются уменьшением содержания кислорода в этих 
соединениях вследствие его диффузии наружу. Атомы кислорода уходят из образца и на внутрен-
ние стоки, которыми могут быть дефектные области керамики, в частности, границы зерен. При-
чем при таких температурах обработки в первую очередь изменяется содержание кислорода в Bi-
O слоях, что ведет к уменьшению концентрации свободных носителей, которую можно контроли-
ровать, измеряя удельное сопротивление материала, и, таким образом, судить об относительном 
изменении содержания кислорода. 

Ход зависимостей Тс и ρ таких материалов от флюенса облучения гамма-квантами приве-
ден на рис. 1. 
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Рис. 1. Дозовые зависимости критической температуры Тс и удельного сопротивления 
ρ(273 К) образца Bi(Pb)2223, предварительно термообработанного в вакууме, при облучении 
гамма-квантами Со-60. 

Из рис. 1 видно, что вплоть до флюенса 2⋅1018 см−2 удельное сопротивление экспоненци-
ально растет. Критическая температура в интервале доз 0–2⋅1018 см-2 сначала медленно понижает-
ся, проходит через минимум при флюенсе ≈1⋅1018 см-2, а затем слабо возрастает. При дальнейшем 
увеличении флюенса (с 2⋅1018 см−2) критическая температура уменьшается линейно с дозой, 
а удельное сопротивление резко возрастает, сохраняя экспоненциальную зависимость, но уже 
с другим показателем экспоненты. 
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Полученные результаты показывают, что немонотонный характер Тс с дозой облучения 
при флюенсах до 2⋅1018 см−2 может быть связан с нелинейной зависимостью Тс от концентрации 
носителей заряда [5–8]. 

Избыточное содержание кислорода достигалось путем дополнительной термообработки 
исходных материалов в кислороде. После термообработки в кислороде при 673 К величина кри-
тической температуры уменьшилась от 106,5 до 105,5 К. Удельное сопротивление, измеренное 
при 273 К, также снизилось от 0,96 до 0,75 мОм⋅см. Дальнейшее увеличение длительности термо-
обработки не приводило более к существенным изменениям Тс и ρ. 

Зависимости по облучению таких материалов гамма-квантами Со-60 приведены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Дозовые зависимости критической температуры Тс и удельного сопротивления 
ρ(273 К) образца Bi(Pb)2223, предварительно термообработанного в кислороде, при облуче-
нии гамма-квантами Со-60 

Из рис. 2 видно, что в интервале флюенсов 0–2⋅1018 см−2 наблюдается экспоненциальный 
рост удельного сопротивления. Необходимо отметить, что скорость возрастания ρ в данном слу-
чае такая же, как и в случае материалов, предварительно обработанных в вакууме. Критическая 
температура вплоть до флюенса гамма-облучения 1⋅1018 см−2 увеличивается до значения 106,3 К, 
а при увеличении флюенса до 2⋅1018 см−2 — падает. Наиболее существенное уменьшение Тс, как и 
для образцов, предварительно термообработанных в вакууме, наблюдается для доз облучения 
>2⋅1018 см−2. При этом также наблюдается изменение показателя экспоненты для дозовой зависи-
мости ρ. 

Увеличение Тс с дозой облучения можно связать с тем, что термообработка в кислороде 
приводит к накоплению избыточного количества атомов кислорода в материале. Это ведет к уве-
личению концентрации носителей заряда. Из литературных данных известно [9–12], что зависи-
мость критической температуры Тс от концентрации носителей в ВТСП является немонотонной. 
Существует оптимальное значение этой концентрации nоpt, при которой Тс достигает своей мак-
симальной величины. При повышении nopt происходит уменьшение Тс. В нашем случае рост Тс 
при флюенсах до 1⋅1018 см−2 вызван уменьшением избыточной концентрации носителей за счет 
слабой локализации куперовских пар. 
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Характер зависимостей Тс и ρ в области флюенсов гамма-облучения >2⋅1018 см−2 может 
указывать на возможность сильной локализации, приводящей, в частности, к андерсеновскому 
переходу металл–диэлектрик. Такая зависимость наблюдается и для образцов, предварительно 
термообработанных в вакууме. 

Следует также отметить, что эти зависимости хорошо описываются моделью влияния ан-
дерсеновского разупорядочения на энергию связи пар в кластере Cu-O, развитой в [13, 14]. 

Заключение 

Облучение гамма-квантами Со-60 керамических ВТСП материалов Bi(Pb)2223 с различ-
ным содержанием кислорода приводит к немонотонной зависимости Тс от дозы облучения при 
флюенсах меньше 2⋅1018 см-2 . В зависимости от вида предварительной термообработки наблюда-
ется уменьшение или увеличение критической температуры. При дозах облучения 
>2⋅1018 см−2 характер зависимостей Тс и ρ не зависит от предварительной термообработки, что 
может указывать на единый механизм радиационных нарушений в материалах с избытком и не-
достатком кислорода. 

GAMMA-RAY IRRADIATION OF HIGH-TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS 
Bi (Pb) 2223 WITH THE VARIOUS CONTENTS OF OXYGEN 

V.A. GURINOVICH, F.P. KORSHUNOV, V.K. SHESHOLKO 

Abstract 
The gamma-ray irradiation of ceramic HTSC materials Bi(Pb)2223 with the various contents of 

oxygen is carried out. It is shown, that doze dependence of critical temperature of the investigated mate-
rials at fluence less 2⋅1018 sm -2 have nonmonotonic character and depend on a kind of preliminary heat 
treatment. At the further increase in a doze of an irradiation character of dependences Tc and ρ can spec-
ify an opportunity of the strong localization resulting, in particular, to anderson  transition metal - dielec-
tric. 
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