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Zusammenfassung

Winkelabhingige kritische Strommessungen an VBGa-Mehrkernleiter—
draht (360 Filamente) zur Bestimmung von Stromtragfihigkeit und
Volumenpinningkraft wurden an der Heliumbad-Bestrahlungsanlage
am Karlsruher Zyklotron durchgefiihrt. Flir den kritischen Strom Ico
wurde bel paralleler Orientierung zum HuBeren Magnetfeld (06 = 00)
eine Zunahme relativ zur transversalen Anordnung (0 = 900) ge-~
funden. Ein Anisotropiewert von ICO(OO)/ICO(9OO) = 1,45 + 0,05
zwischen B = 3 und 7 T wurde festgestellt. Der VBGa—Draht wurde
mit 50 MeV-Deuteronen bel einer Probentemperatur unter 15 K bis
zu einem GesamtfluB® von maximal 2,6 1017 cm_2 bestrahlt. Dabei
wurde eine Reduktion der Ubergangstemperatur um 16 % und der
Stromtragfihigkeit um 50 % festgestellt. In anschlieRenden Aus-
heilexperimenten bei Raumtemperatur (21° ¢) und bei 100° C wurde
nur geringfligige Erholung der Stromtragfihigkeit um maximal 15 %
erreicht. Einige Abschitzungen Uber Anzahl von Atomverlagerungen
und DefektclustergrdRen im Probenmaterial werden aufgezeigt.
SchlieRlich wird die Feldabhingigkeit der Volumenpinningkraft

vor und nach Bestrahlung mit theoretischen Modellen verglichen.

Abstract

"Low Temperature Irradiation Measurements of a VBGa Multifilamentary
Composite Wire"

Angular dependent critical current measurements of a VBGa multi-
filamentary composite wire (360 filaments) were performed at the
heliumbath~-irradiation facility of the Karlsruhe cyclotron for
determination of the critical current and the volume pinning
forces. For the critical current I,o an increase was observed

at a position parallel to the external magnet field (0 = OO)
relative to a transversal position (0 = 90o). An anisotropy

was found for I__(0°)/I, (90°) = 1,45 + 0,05 between B = 3 and

7 T. The VBGa wire was irradiated with 50 MeV deuterons at a

sample temperature of less than 15 K up to a total maximum flux



of 2.6 x 1O17 om—z. In this experiment, a reduction of about

16 % and 50 % was observed in the transition temperature and in
the critical current, respectively. In subsequent annealing
experiments conducted at room temperature (21O C) and at 100°¢
only a small recovery of about 15 % at the maximum was obtained
for the critical current. Some estimations are reported of the
number of atomic displacements and defect cluster widths in
sample material. Finally, the field dependence of the volume
pinning force before and after irradiation is compared to
theoretical models.

Eingegangen am: 19.11.74



1. Einleitung

Die A 15-Supraleiter VBGa und NbSSn stehen zur Zeit wegen
ihrer glnstigen elektrischen und thermischen Daten in der flr
technische Anwendungen besonders geelgneten Compositdrahtbau-

weise in Entwicklung 1,2,3,&)_

Anwendungsgebiete finden sich u.a.
in der wissenschaftlich-technologischen Forschung bei der Erzeu-
gung von starken Magnetfeldern, wie z.B. Magnete filr Kernresonanz-
spektrometer, Beschleuniger und Energiespeicher 5’6’). Besonders
interessant wdre die Anwendung von V3Ga oder NbBSn fir Torus-
magnete in Fusionsreaktoren, da das obere kritische Magnetfeld

von NbTi-Legierungen (11 Tesla gegenlber 22 T bei VBGa) hier die
erzielbare Leistungsdichte begrenzt. So wilirde man z.B. bei einem
250 MW-Tokamak-Reaktor durch Erh8hung der maximalen Feldst&rke

am Leiter von 10 auf 13 Tesla den Radius des Ringes von 15 auf

9 m verkleinern kdnnen 7).

Bei diesen Anwendungsm8glichkeiten stellt sich u.a. die Frage,
ob die hohe Stromtragfihigkeit der Hochfeldsupraleiter bei der
Strahlenbelastung im Beschleuniger- oder Reaktorbetrieb erhalten
bleibt. Denn sicher kann die Magnetwicklung nicht vollstidndig
von der z.B. durch das Blanket hindurchtretenden Strahlung

(ca. 104

Neutronen/cm2 + sec, En = 14,1 MeV im Core) abgeschirmt
werden. Dadurch kdénnten die Hochfeldeigenschaften des Supralei-
ters, die von einer optimalen Std8rstellenverteilung im Kristall-
gitter abhingig sind, reduziert werden. So fanden PARKIN und
SCHWEITZER 8) an einem mit schnellen Reaktorneutronen (1019n/cm2)
pei 60°C bestrahlten NbBSn—Mehrkernleiter eine Reduktion der
Stromtragfihigkeit um 96 % beziliglich des unbestrahlten Materials
- dieser Sachverhalt wird als NbBSn—Katastrophe bezeichnet -
wdhrend NbTi (B1l-Struktur) selbst bei der 6-fachen Neutronen-
fluenz nur etwa 18 % Degradation zeigte. Ein #hnliches strahlen-
resistentes Verhalten von Bl-Legierungen (NbTi mit 44 Gew. % Ti)
wurde auch bei friheren Deuteronenbestrahlungsexperimenten 9)
gefunden.



Flir eine Simulation der Neutronenschidigung im Supraleiter-
material bieten sich auch geladene Teilchen, z.B. Protonen an,

da die erforderlichen Energieverteilungen'und TeilchenfluR~
dichten durch Energievariation und Fokussierung leichter darge-
stellt werden kSnnen. Die Wirksamkeit von Protonen beziiglich

der Defektproduktion im Supraleitermaterial ist bei ca. 20 %
h8herer Primidrenergie fast gleich, wie durch Vergleich von Streu-
querschnittsmessungen mit Protonen und Neutronen an Nb in einer
kiirzlich erschienenen Arbeit 10) gezeigt wurde. AuRerdem kann

man versuchen, durch gezielte Bestrahlung mit verschieden hoch-
energetischen Teilchen Einsichten in die Mechanismen zur Veranke-
rung von FluRBlinien zu erhalten, die flr die hohe Stromtragfihig-
keit technischer Supraleiter verantwortlich sind. Um zwischen
verschiedenen Verankerungsmodellen entscheiden zu k&nnen, milssen
die nach Bestrahlung eintretenden Anderungen der Supraleiter-
eigenschaften und nach Mdglichkeit die genaue Art der erzeugten
Defekte durch Geometrieeffekte verschiedener MeRgrdRen und
ergidnzend durch elektronenmikroskopische Aufnahmen bestimmt werden.
Hauptziel dieser Arbeit ist hier, experimentell ermittelte Aus~
sagen Uber die

(1) Stromtragfihigkeit und

(2) Ubergangstemperatur

eines technologisch interessanten V3Ga-Mehrkernleiters vor und
nach Deuteronenbestrahlung zu erhalten. Erginzend wurde (3) die
Winkelabh8ngigkeit des kritischen Stromes von unbestrahlten,
bestrahlten und ausgeheilten VBGa-Proben bestimmt.

Die Bestrahlungsmessungen wurden an der Helliumbad-Bestrahlungs-

11,12)

anlage am Karlsruher Isochron=Zyklotron durchgefiihrt.

Eine fast vollsténdige Zusammenstellung von friheren Bestrahlungs-
experimenten befindet sich bei SOELL 13). Besonders erwihnt

sei die Bestrahlung von NbBSn (COFFEY et al. 1&)) mit 15 MeV~
Deuteronen bei 30 K und mit Deuteronen und Protonen (3 MeV) beil
100° ¢ (WOHLLEBEN 15226)y  4a dieses Material &hnliche Eigen-

schaften wie V3Ga haben sollte.



Die in dieser Arbeit beschriebene Bestrahlung eines V3Ga—Mehr—
kernleiters wurde bei Bestrahlungstemperaturen von T g 15 K

mit 50 MeV-Deuteronen im flissigen Helium durchgefiihrt. Im
Abschnitt 2 werden die dazu notwendigen experimentellen Ein-
richtungen beschrieben, wihrend in den Abschnitten 3, 4 und 5
die einzelnen Messungen mit ihren Ergebnissen dargestellt, dis-
kutiert und zusammengefal®t werden. Im Anhang finden sich
Zusammenstellungen von Tabellen und Abbildungen.



2, Experimentelles

2.1 Bestrahlung im Heliumbad

Uberblick:

Die Heliumbad-Bestrahlungsanlage flr Protonen, Deuteronen oder
o-Teilchen mit einer Energie von 25 MeV pro Nukleon ist am
Karlsruher Zyklotron fest installiert. Da die Anlage bereits
ausfiihrlich beschrieben ist 11’17), soll hier nur kurz der
grunds8tzliche Aufbau skizziert werden (Abb. 1). Der Zyklotron-
strahl wird mit Hilfe der Quadrupollinsen L1 bis L3 auf die
V3Ga-Probe im Bestrahlungs-Kryostaten fokussiert und anschlie-
Bend im Faraday-Kifig (FK) zur Ladungsmessung aufgefangen. Ein
Blendensystem B definiert die Bestrahlungsfliche auf der Probe.
Die Klappschirme K1 bis K3 dienen zur Strahlkontrolle und Strahl-
strommessung. Die FlUssig=Helium~- und Stickstoff-Versorgung
erfolgt mittels einer Einfllllautomatik aus He- bazw. N,-Kannen
iber Fernleitungen. Das anfallende He-Gas wird in der He-Rick-
gewinnung in Gasflaschen gedrlckt. Nach erfolgter Bestrahlung
der Probe wird diese in das Zentrum des unterhalb der Strahl-
ebene montierten Supraleitungsmagneten (Bohrung 55 mm, 7,5 Tesla
bei 4,2 K, SIEMENS) eingefahren und ihre Supraleitungseigen-
schaften ausgemessen. Die zur kritischen Strom= und Temperatur-
messung benutzte MeRelektronik und Uberwachungseinrichtungen
sind aus Strahlsicherheitsgriinden auBerhalb der Experimentier-
halle (Standort Bestrahlungskryostat) untergebracht.

Bestrahlungsvorgang:

Zu Beginn eines Bestrahlungsexperimentes sind verschiedene,
vorbereitende Strahleinstellungen und Messungen notwendig. Mit
einem prim8ren Strahlfilhrungssystem (Ablenkmagnet, Vertikal-
ablenkmagnet, Schaltmagnet und zwei Quadrupoldupletts) wird

der gewdhlte Teilchenstrahl (hier Deuteronen) auf den 1. Klapp-
schirm K1 (s. Abb. 1) hinter der Betonabschirmung fokussiert

und auf geometrische Ausdehnung kontrolliert. Den weiteren Strahl-
transport lUbernimmt ein sekundires Magnetsystem (Triplettsystem

L1 bis L3). Zusldtzliche Aufgabe dieses Magnetsystems ist, ein



Cu-Lochblendensystem (Lochdurchmesser 10 mm) m8glichst homogen
auszuleuchten. Damit wird die gesamte freiliegende Drahtprobe
gleichmidRig bestrahlt, wodurch nicht nur Sch#digung, sondern
auch evtl. Erhbhung des kritischen Stromes mit festgestellt
werden kann. Die Strahltransmission durch den Bestrahlungskryosta-
ten (im mit flissigem Helium gefiillten und ungefiillten Zustand)
wurde Uber den Faraday-Kifig FK mit einem Stromintegrator
(TOMLINSON 2200) gemessen und betr#gt fiUr Deuteronen etwa 60 %.
Entscheidend flr die Transmissionsbestimmung ist die M6glich-
keit der Ladungsmessung am Ort der Probe. Die dafilir geeignete
Targethalterung wird im Abschnitt 2.2 beschrieben. AuRerdem ist
es m8glich, die Strahlfokussierung am Probenort =~ auch im
flissigen Helium - mittels eingefahrenem Szintillationsschirm
liber Fernsehkameras zu kontrollieren. )

Nach diesen Messungen wird Helium bis zum maximalen Stand aufge-
flillt (He~PUllmenge ca. 30 1), die préparierte V3Ga—Drahtprobe
(s. Abschn. 2.2) in Bestrahlungsposition eingefahren und in
Raten bestrahlt. Die Heliumnachflillung geschieht dabei automatisch,
ohne daR der Strahlbetrieb unterbrochen werden muf. Gemessen
werden die Bestrahlungszeiten, die im Faraday-Kifig aufgefangene
Ladung und die Pausenzeiten. Mit einer Preset-Technik werden
dabei Integratoren und elektronische Z&hler gesteuert. Zur Aus-
messung des kritischen Stromes I, wird die definiert bestrahlte
V3Ga—Probe in das Zentrum des Hochfeldmagneten eingefahren
(Homogenitidtsabweichung 0,1 % ilber 2 ecm Kugeldurchmesser).

Wihrend der gesamten Bestrahlungsdauer wird die momentan resul-
tierende Bestrahlungstemperatur mitgeschrieben (X(t), Y(t)-

Schreiber). Dazu wird ein MeRBstrom IMeB = 100 mA durch die Probe
geschickt, um fortwdhrend ihren supraleitenden Zustand zu Uber-
prifen. Die Bestrahlungstemperatur blieb auf diese Weise unter-
halb der Ubergangstemperatur von VBGa, also T

Bestrahlung < Tco
= 14,7 K.



2.2 Targethalterung und Probenprdparation

Flir die Bestrahlungs~ und winkelabhdngigen kritischen Strom-
messungen an VBGa-Draht wurde die in Abb. 2 gezeigte Target—
halterung (Material: Ferrozell und Teflon) verwendet. Sie ent-
h#lt (a) einen Beam-stop (Graphitscheibe 20 mm @, 12 mm diok)
fir Ladungsmessungen am Probenort, (b) einen um 90° im flissigen
Helium drehbaren Probentriger, (c) einen ZnS-Schirm fir Strahl-
fokussierungszwecke und (d) eine nicht kontaktierte Testprobe
(8 VBGa-Dréhte parallel nebeneinander) fUr Energieabsorptions-
messungen nach der He=Verlustmethode. AuBerdem sind an der
Halterung verschiedene TemperaturmelBwiderstinde (geeichte C-
und Pt-Widerstinde) in H8he der VBGa—Probe flir thermische
Erholungsmessungen angebracht. Der drehbare Probentréiger ist
fur einen Maximalstrom von 100 A ausgelegt und fir Drahtproben
geeignet. Die Winkeleinstellung und die Positionierung der
Probe im fllissigen Helium (Winkel zwischen Draht- bzw. Strom-
richtung und Magnetfeld: O <0< 900) geschieht auRerhalb des
Kryostaten mittels einer dinnen V2A-Stange und einer Klemmein-
richtung mit Justiermarken. Die Unterschiede zwischen der Winkel-
eichung bei Raumtemperatur und Betriebszustand liegen innerhalb
von A© = + 1,50. Die Targethalterung 14Rt sich noch um ihre
Achse drehen und in der H8he verfahren. Die verschiedenen Ein-
stellpositionen (Probe in Magnetmitte, in Strahlebene, u.a.)
werden durch Abstandshalter definiert, um reproduzierbare Ein-
stellungen zu gewihrleisten.

Die verwendete Drahtprobe (Durchmesser 0,255 mm, Linge 22 mm,
bestrahlter Teil 10 mm) ist ein VBGa-Mehrkernleiter mit 360
Filamenten (Fil.-Durchmesser etwa 7 um), die in einer CuGa-
Matrix eingelagert sind. Ein Querschliffbild dieses im National
Laboratory BROOKHAVEN hergestellten Leitermaterials zeigt Abb. 3.
Die dunklen, k6rnigen R&nder der einzelnen Filamente bilden die
interessierende VBGa—Schicht, die auf etwa 1 um Dicke abgeschitzt
wurde. Weitere Spezifikationen sind in Tab. 1, S. 28 zusammen-

gestellt. Die fUr die Bestrahlungsmessungen verwendete VBGa—Draht—



probe ist auf zwei gewinkelten Kupfertrigern jeweils auf 7 mm
Linge mit PbSn-Lot + In aufgeldtet. Diese Winkeltriger werden
durch Zentrierstifte leichtgleitend in einer ringférmigen
Schale aus Teflon gehaltert, um die Probe beim AbkiUhlvorgang
nicht mechanisch zu belasten. Der StromanschluR besteht aus
einem flexiblen Cu-Flechtband. Die freie Probenlinge zwischen
den angelbteten Spannungsabgriffen betrigt 4,6 mm.

2.3 StrommeBapparatur

Der kritische Strom I, der V3Ga—Drahtprobe wurde in einer
direkten Gleichstromanordnung im Heliumbad (T = 4,2 K) gemessen 18).
In Abb. 4 ist der Mepaufbau schematisch dargestellt. Man erkennt
die Stromversorgung filr den SL-Magneten und die VBGa—Drahtprobe,
Probenstrom, Magnetstrom und Temperaturfihler. Zur empfindlichen
Messung der Probenspannung Up beim Ubergang vom supraleitenden
zum normalleitenden Zustand der V3Ga—Probe wurde eine Nanomat-
anlage (Typ 9208, Fa. BURSTER) mit einer Nennaufl&sung von 10—9 \
verwendet. Diese Anlage besteht aus einem Galvanometer mit nach-
geschaltetem Fotozellenverstirker (Typ Amplispot) und dem dazu-
gehdrigen Steuer- und Versorgungsgerit. Die Probenspannung Up
wurde tiber ein zweiladriges, abgeschirmtes Kabel ohne Ldtstellen
abgegriffen. Die im Experiment aufgetretenen St&rspannungen sind
Thermospannungen von etwa 16 uV, Um mechanische Stdrungen (Boden-
schwingungen in der Experimentierhalle am Zyklotron) zu unter-
driicken, wurde der hochempfindliche Galvanometerverstérker auf
ein Bleifundament mit stark schwingungsdi&mpfender Unterlage
(rasterartige Gummimatte) thermisch isoliert aufgebaut. Mit
dieser Anordnung konnte aus der Schreiberaufnahme der Up—Ip—Kurve
noch eine Spannungsschwankung von + 5 nV sicher registriert
werden. In Abb. 5 ist zur Demonstration dieser Aufl&sung das
Originalschreiberbild einer Up—Ip—Kurve von V3Ga im stark ge-~
spreizten MaRstab gezeigt.



3. Messungen

Nach Fokussierung, Transmissions=- und Verlustmessungen

(s. Abschn. 2.1) wurde entsprechend dem in Abb. 6 skizzierten
Zeitplan bestrahlt. Die Effektkontrollmessungen bel zwei
charakteristischen magnetischen Induktionen B = 1 und 4 Tesla
und bei 2 Winkeln 0 = 0° bzw. 90° (0 = ¥(B,I)) dienten zur Ab-
schdtzung der erforderlichen Bestrahlungszeiten, wdhrend die
winkelabhéngigen kritischen Strommessungen zwischen B = O bis

7 T fir die Winkel © = 0°, 22,5%, u5°, 67,5° und 90° in gréperen
MeRpausen (in Abb. 6 durch weiBe Bereiche dargestellt) durchge-
fihrt wurden. W8hrend der Deuteronen-Bestrahlung wurde die
Temperatur der Probe wie beschrieben kleiner als TCOz 14,7 X
gehalten. Diese Temperaturschwelle erlaubte einen maximalen
Deuteronenstrom von 270 nA,

Nach einer gesamten Deuteronenzahl von ¢t = 2,6 - 1017 cm_2

entsprechend einer Bestrahlungszeit von etwa 20 h wurde die
Bestrahlung beendet und Ubergangstemperaturmessungen durchge-
fiihrt. AnschlieBend wurde die Probe mehreren Ausheilperioden
bei Raumtemperatur (21° ¢) und bei 100° ¢ ausgesetzt und dabei
ihr Erholungsverhalten beobachtet.

3,1 Kritische Strommessungen

Bei diesen Messungen wurde der kritische Strom Ioo (Index Null
bedeutet hier Messung an unbestrahlter Probe) als der Transport-
strom Ip definiert, beili dem die Probenspannung Up = 1 uV betrigt
bezillglich einer effektiven Probenlidnge von 4,6 mm. Der Fehler
fiilr den so bestimmten kritischen Strom ist im wesentlichen durch
die grafische Auswertung der xy-Schreiberbilder bestimmt und
betrigt 1,5 %. Bei den Messungen war die Homogenitdt des Magnet-
feldes im Probenbereich besser als 1 % und die magnetische Feld-
stdrke auf 1,5 % bekannt. Die Reproduzierbarkeit der Magnetfeld-
messungen war besser als 0,1 %.

Die Anderungsgeschwindigkeit ip des Transportstromes wurde ent-
sprechend dem Maximalstrom bei B = O Tesla gewldhlt und betrug



24 A/min. Um eine evtl. Geschwindigkeitsabhingigkeit der Ioo™
Messungen zu Uberpriifen, wurden Versuche mit verschiedenen
ip zwischen 3 und 24 A/min durchgefiihrt. Innerhalb der appara-
tiven Nachweisgenauigkeit konnten jedoch keine Unterschiede

bezlglich I,, festgestellt werden.

Aus apparativen Grinden konnten IC—Messungen nur bei der Tempe-
ratur des flUssigen Heliums (unter Atmosphirendruck) durchge-
fihrt werden. Die durch Strombelastung bedingte Anderung der
Probentemperatur wurde Uber einen geeichten C-Widerstand iber-
wacht. Die Genauigkeit AT/T betrug etwa 5 - 10_)'l bei fehlendem
Magnetfeld. Die Magnetfeldabhéngigkeit der Temperaturwiderstinde 18)
wurde nur in linearer Niherung beriicksichtigt. Damit betrug der
Fehler der relativen Temperaturmessungen mit Schreiberauswertung

+ 0,01 K bei 4,2 K. Eine Temperaturerhdhung wihrend der I,-
Messungen an VBGa-Draht wurde innerhalb dieser Nachweisgenauigkeit

nicht beobachtet.

Die resultierenden MeRergebnisse flir die kritische Stromdichte

jc von VSGa—Draht in Abh#éngigkeit vom DeuteronenfluR &t und
magnetischer Induktion B sind in Abb. 7 fir 0 = 90° aufgezeigt.

Man erkennt die charakteristische jc(B)—Kurve fir ¢t = 0. Jedoch
nach Bestrahlung mit &t = 0,9, 1,5 und 2,6 - 1017 Deuteronen

pro cm2 wird jeweils ein deutlicher Abfall beziiglich jco bemerkbar.
Um den Bestrahlungseffekt zu verdeutlichen, wurde das Verh#ltnis

der kritischen Strdme IC/I nach und vor Bestrahlung in Abhéngig-

keit vom aufintegrierten Dgﬁteronenfluﬁ ¢t aufgetragen. In

Abb. 8 ist diese Abhingigkeit flr B = 1 und 4 T dargestellt.*)
Zundchst deutet sich in beiden Kurven eine schwache Erh&hung
um maximal 2 % bei einem DeuteronenfluB von 1,3 - 1016 cm—2,
anschlieBend eine gleichmiéRige Abnahme um maximal 10 % bei

0,9 - 1017 cm"2 an., Beili diesem Deuteronenfluf setzt ein charak-
teristischer Knick flir beide Kurven ein. Es folgt ein steiler,
fast linearer Abfall der Kurven auf einen reduzierten I,-Wert

1017 om™2,

um 50 % bel dem hier maximalen Deuteronenflu® von 2,6 -
Diese Erscheinung ist fir Mehrkernleiter mit A 15-Material auf-

fallend und 18Rt sich mit dem von PARKIN und SCHWEITZER 8)

%) Die zugehdrigen MeBwerte sind in Tabelle 2, S. 29 angegeben.
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gefundenen Sachverhalt an Neutronen bestrahlten NbBSn-Mehr-
kernleitern vergleichen.

Um den BestrahlungseinfluB® auf die Abhingigkeit des Pinning-
mechanismus von der Strom-Feld-Orientierung zu untersuchen,
wurden vor und nach Bestrahlung winkelabhdngige kritische
Strommessungen durchgefithrt. Dabei wurde der Winkel zwischen
Draht- bzw. Transportstromrichtung I und der Richtung der
duReren magnetischen Induktion B zwischen 0° und 90° variiert.
In Abb. 9 geben U4 Einzeldarstellungen jeweils U4 charakteristische
Stationen in der Behandlung der VBGa-Probe wieder. Oben links
beginnend ist die Abh#ngigkeit des normierten kritischen Stromes
vom Winkel © und B fiir die unbestrahlte Probe dargestellt.

In allen Darstellungen wurde aus Ubersichtsgriinden auf den
jeweiligen IC(B)-Wert bei 0 = 90o normiert. Man erkennt fir den
"Lorentz kr&ftefreien' Fall (0 = OO) eine leicht ansteigende
Tendenz bei wachsender magnetischer Induktion B. So ergibt sich
bei der unbestrahlten Probe im Bereich 3 T < B < 7 T ein Aniso-
tropiewert ICO(OO)/ICO(9OO) = 1,45 + 0,05, wihrend bei der
maximal bestrahlten Probe (ot = 2,6 - 1017 cm_2) sich ein nur
geringfligig kleinerer Wert von 1,30 + 0,10 ergibt (s. Abb. 9
links unten). Dies bedeutet zun#chst, dal® durch Bestrahlung kein
merklicher EinfluR auf die Geometrieabhdngigkeit des kritischen
Stromes und damit des Pinningverhaltens ausgelbt wird, obwohl

I, nach Bestrahlung (¢t = 2,6 1017 cm_e) um ca. 50 % reduziert
wurde. Jedoch weisen die Bilder rechts oben (%t = 0,9 - 1017cm—2)
und rechts unten (nach 1 h Temperung bei 1OOOC) in Abb. 9 auf
einen gewissen BestrahlungseinfluB® hin, zumal fir die I,-Kurven
pbei 6 = 0° (Probe parallel zu B) interessante Uberschneidungen
auftreten. Diese FHlle sind im einzelnen noch ungekldrt und
werden weiter untersucht.

Eine Zusammenfassung der winkelabhingigen Messungen liefert

in Abb. 10 ein Polardiagramm vom kritischen Strom bei B = 4 T

vor und nach maximaler Deuteronenbestrahlung sowie nach maximaler
Ausheilung (9 h beil 100° C; s. auch Abschn. 3.3). Die durchge-
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zogenen Kurven entsprechen folgender, empirisch gefundener
Fitfunktion

. . . 2 .
j,(0,B) = §j_(90°,B) sin0 + j_(0°,B)-cos®0, (3.1)
welche die Winkelabh&ngigkeit der kritischen Stromdichte jc(@,B)

© und 90° liefert.
Die maximalen Abweichungen der MeRwerte von den elliptischen

nach Einsetzen der MeRwerte flr zwei Winkel © = O

Kurven betragen 2,5 %. Jedoch die hier nicht eingezeichneten
I,~Werte flr verschiedene Zwischenstufen (¢t = 0,9 . 1017 em
Tempern nach 1 h bei 100° C, u.a.; s. in Abb. 9 Bilder rechts

oben und unten) bedingen relativ starke Ausbeulungen der Winkel-

_2.

3

verteilung. Diese experimentell gefundenen Winkelverteilungen
von jc werden wahrscheinlich durch den komplizierten Leiterauf-
bau mit verursacht. ‘

3.2 Ubergangstemperatur

Nach maximaler Bestrahlung sowie nach thermischer Ausheilung
wurde an der VBGa—Probe jeweils die Ubergangstemperatur Tc

durch Absenken des Heliumspiegels im Bestrahlungskryostaten
gemessen. Die Probe erwdrmt sich dabel im Heliumgasraum langsam,
wobeli ihre horizontale Ausrichtung einen minimalen Temperatur-
gradienten tilber das Probenvolumen bewirkt (AT/AX = 0,01 K/mm).
Da die Temperaturerhbhungsgeschwindigkeit etwa 1 K pro h betrigt,
beeinflussen auch Wirmellbergangswiderstinde die Genauigkeit der
Messung fast nicht. Eine auf diese Weise gemessene R(T)-Kurve
zeigt Abb. 11, wobel Korrekturen wegen schwankender Thermo-
spannungen durchgefilhrt wurden. Die Angaben flr Tc sind jeweils
aus der Mittelwertbildung der Ubergangstemperaturen bei 10 %

und 90 % des normalleitenden Widerstandes entnommen. So ergibt
sich flir die unbestrahlte VBGa—Probe:

T, = 14,7 + 0,1 K, (3.2)

Nach 20 h Deuteronenbestrahlung (¢t = 2,6 - 1017 cm—z) zeigte
sich eine Absenkung der Ubergangstemperatur um 16 % auf



T (0% = 2,6 - 1017 em=2) = 12,3 + 0,1 K, (3.3)

wdhrend nach 9 h Ausheilung bei 100° ¢ sich nur eine leichte
Erhdhung auf (TC)Ausheilung = 12,4 + 0,1 K bemerkbar machte,

Diese geringe Erholung ist auf eine Verbreiterung der Ubergangs-
kurve gzurlickzufthren, denn die Temperatur betrug fir 10 %

Rn(Rn = Normalleitungswiderstand) in beiden Fdllen 12,03 K.

Dagegen betrigt die Gesamtbgelte des Ubergangs (T9O % Ry~ T10 7 Rn)
nach 16 h Ausheilung bei 21~ C etwa 0,6 K und nach 9 h Temperung
bei 100°C etwa 0,8 K.

3.3 Thermische Erholung

Nach eingetretener Reduktipn der Stromtragfihigkeit des VBGa-
Drahtes durch Strahlenbelastungen ist es nun interessant zu
beobachten, durch welche Behandlung diese Strahlenschiden wieder
ausheilen. Um auch hier geometrieabhiingige Effekte zu studieren,
wurden wiederum winkelabhingige Ic—Messungen durchgefiihrt. So
wurde die Drahtprobe nach einer relativ langen Aufheizperiode
(ca. 48 h bei T < 77 K) insgesamt 16 h bei Raumtemperatur (21°¢)
gelagert und nach mehreren Zeitabschnitten vermessen (s. auch
Abb, 6). AnschlieRend wurde die Probe in zwel Perioden von

1 h und 8 h bei 100° ¢ getempert, wobei der Probentriger aus

der Halterung ausgebaut wurde. Auf eine h&here Tempertemperatur
wurde verzichtet, um sicherzustellen, daf die Probe sich nicht
an ihren L&tstellen 18st. Auferdem hatte die Probe selbst nach
einer Woche noch eine Radioaktivit#t von 500 mrem/h in 1 cm
Abstand. Eine Zusammenfassung der Ausheilergebnisse ist in

Abb., 12 dargestellt. Man erkennt fir 0 = 0° und 90° ein unter-
schiedliches Ausheilverhalten. Fir den transversalen Fall

(0 = 90°) ergibt sich bei kleinen Induktionen (B < 4 T) eine
Ausheilung des Bestrahlungseffektes bis zu 20 %, bei hbheren
Induktionen (B > 4 T) ist der Ausheileffekt geringer. Dagegen
treten im longitudinalen Fall (0 = OO) filr B > 2 T interessante
Effekte nach Ausheilung bei Raumtemperatur (21O C) auf. So nimmt
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beispielsweise I, mit zunehmender Ausheilung bei 21° C weiter-
hin ab (bis um einen Faktor U beziiglich der IC—Werte des maximal
bestrahlten V3Ga—Drahtes), um dann erst nach 9 h Temperung bei
100°C wieder Werte oberhalb der Kurve fiir maximal bestrahltes
VBGa (in Abb. 12 gestrichelt gezeichnete Kurve) anzunehmen.

Diese Effekte kdnnten auf eine martensitische Transformation

der A15-Phase zurlickzufiihren sein. Solche Transformationen, die
eine geringfligige Verzerrung der kubischraumzentrierten Elementar-
zellen bedeuten, wurden an VBGa;gghichten von 10 uym Dicke elek=-
tronenmikroskopisch beobachtet . Es bilden sich dabei schicht-
férmige Strukturen (Schichtdicke 100 X) innerhalb der einzelnen

Kérner aus, die wiederum den Pinningmechanismus &ndern k&nnen.



, Diskussion der Ergebnisse

4,1 Bestimmung der Volumenpinningkraft

Die genaue Art der Pinningmechanismen, die in VBGa jeweils bei
bestimmten Magnetfeldern wirksam werden, ist im einzelnen noch
nicht gekldrt. Hinzu kommen noch die Effekte, die durch Bestrah-
lung eintreten. In der Literatur findet man die Angabe, daR ganz
allgemein bei Al15-Supraleitern 19) und insbesondere bei VBGa 20)
Korngrenzen wirksam sind, da die elektrischen Eigenschaften in
den einzelnen K&6rnern unterschiedlich sind. Neben der elastischen
und der FluBschlauchkern-Wechselwirkung kann man die diamagne-
tische Wechselwirkung mit als wichtigste annehmen. Die letztere
wurde griindlich studiert an Phasengrenzen in PbBi~Legierungen

mit groRen (einige um) normalleitenden Ausscheidungen 21).
Allgemein gilt bei B/B01 >> 1 fUr die Volumenpinningkraft P
ein Skalengesetz der Form:

v

n
Py~ {Bgy(MI” .+ £(b) (4. 1)

mit b = B/BC2 und n zwischen 1 und 3. Da hier alle Messungen beil
einer Temperatur T = 4,2 K durchgefiihrt wurden, ist nur der

2. Term f(b) von Bedeutung. Hierflr ist die Kenntnis der r&um-
lichen statistischen Verteilung der Pinningzentren bei der
Summation der Einzelhaftkrifte zur Volumenpinningkraft not-
wendig. Drei idealisierte F4lle sind in Abb. 13 schematisch dar-
gestellt. Man erkennt unter a) statistisch verteilte punkt-
artige (Punktdefekte), b) linienf8rmige (z.B. Schraubenver-
setzungen) und c¢) flichenhafte Haftzentren (z.B. Korngrenzen).
Jeweils durch Aneinanderreihen der n#chst niedrigeren Struktur
kann man sich eine gr8Rere entstanden denken. Dabei sind die

zu groReren Haftstellen angeordneten EinzelstSrungen wirksamer
als eine regellose Anh#ufung. So wird beispielsweise bei v81llig
homogener Verteilung der punktartigen Haftstellen (s. Abb. 13a)
die Volumenpinningkraft im Falle eines starren FluRschlauch-



gitters sogar verschwinden, da die Eingzelhaftkrifte bei der
Summation sich gegenseitig aufheben. Dagegen erh#lt man fiir

die FluBschlauchkern-Wechselwirkung (Flufschlauchkern bevorzugt
Gebiete mit niedrigerer Feldverdringungsenergie, z.B. normal-
leitende Ausscheidungen) bei hoher FluRBschlauchdichte und fl&chen-
hafter Defektstruktur (s. Abb. 13c) folgende Abhingigkeit der
Volumenpinningkraft Py von b:

b . pl/2

v (1-b). (4.2)

Ein vereinfachtes, ph8nomenologisches Konzept zur Bestimmung der
Volumenpinningkraft hat KRAMER 22) entwickelt. Statt der Einzel-
krifte werden hier nur die beiden Grenzf#lle der elastischen Ver-
zerrung des Flufschlauchgitters (bei kleinen Kréften) und des
Abscherens ganzer Gitterbereiche (bei groRen Krdften) betrachtet.
Da ein linienf8rmiges System von Haftstellen wesentlich stédrker
wirkt als einzelne Stdrstellen, werden nur solche Linienkré&fte
und daraus aufgebaute Flichenkréfte betrachtet. Bel steigender
Magnetfeldstirke wird das FluBschlauchgitter von den schwicher
wirkenden Linien abreifen und um die stirksten scheren. Die Wahr-
scheinlichkeit, eine bestimmte Anzahl von Haftstellen auf einem
FluRschlauch zu finden, wird pauschal nach einer statistischen
Verteilungsfunktion angenommen. Die zum LosreiRen eines FluR-
schlauches vom Haftzentrum ndtige Kraft wird aus der Anderung

der im FluRschlauchgitter gespeicherten Energie bestimmt. Bei
schwachen Eingzelkriften (Verzerrung des FluBschlauchgitters)
erhdlt man flir die Volumenpinningkraft Py unter Benutzung deg})
elastischen Konstanten des FluRschlauchgitters nach LABUSCH :

) L nA/2,, (=2
v,p = Kp © b 7(1-D) (4.3)

und beil starken Einzelkriften (Gitterscherung) entsprechend:

= K.+ b1/2(1-p)2 (4. L)

PV,S T s

mit b = B/Bc2’ Kp = Eingelhaftkraft~-Parameter und K, = Scherkraft-
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Parameter. Hierbei héngt K_ nicht von b ab, sondern wird im

p
wesentlichen von der Defektdichte bestimmt. K, dagegen ist
eine Funktion der elastischen Konstanten des FluBschlauch-
gitters, so daB PV g ur Uber die Abstdnde der FluBschliuche

3
von der Defektanordnung abh8ngt. Zusammengefalft fiUr den ge-

samten Feldbereich erhdlt man damit 22):
(4.5)
Kpm 00
1/2 -2 1/2 2
P = = iy + - .
s = 02(1-b) J p (KK, » k) + Kg b2 (1-p) J b(K,) K
o Kpm
mit Kpm = Ks(l—b)Ll und p(Kp) = Wahrscheinlichkeit daflilr, daR
ein FluBschlauch mit der Kraft K_ verankert wird.

p

Flir den Ort des Maximums der PV(b)—Kurve ergibt sich ndherungs-
weise

1/4

b = 1 = (<Kp>/KS) (4.6)

PV(max)

mit <Kp> = Mittelwert der Einzelhaftkrifte. Der Ort bPVmaX des
Maximums der Kurve Pv(b) wird im wesentlichen von den schwiche-
ren Einzelhaftkr&ften Kp beeinfluft, wdhrend der Abfall bei

hohen Induktionen praktisch nur von KS abhéngt.

Dieses Modell von KRAMER ist besonders auf Supraleiter mit
relativ hohen k zugeschnitten, zu denen die Al15-Supraleiter
gehdren (z.B. V3Ga mit k ¢ 37). Es erlaubt zwar keine direkten
Riickschlisse auf die im einzelnen wirksamen Pinningmechanismen,
jedoch erh#lt man Informationen, ob bevorzugt schwache oder
starke Haftstellen wirksam sind. AuRerdem werden keine mikros-
kopischen Parameter bendtigt, solange man nicht die Einzelhaft-
krdfte bestimmen will.

Flir die Funktion f(b) erwartet man nach diesem Modell im Falle
starker Haftkrifte (linien- und flichenfdrmige Haftstellen)
eine Abh8ngigkeit der Form:
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£~ b7/ 2(1-0)2, (4.7)
Wenn auch schwichere Krifte eine Rolle spielen sollten, muR

das Integral in G1l. (4.5)ausgewertet werden. In Abb. 14 ist

diese erwartete Abhingigkeit (durchgezogene Kurve) der Volumen-
pinningkraft von der reduzierten Induktion b zusammen mit den
experimentell bestimmten PVO—Werten (VBGa—Draht, unbestrahlt)
aus

Pyo = B«j _+ sin © (4.8)

co

fir 0 = 90° dargestellt. Die Normierungskonstanten sind

Fgr, PV(max) = 43,8 T.-A bgi b = 0,2 (FSL = Querschnittsfléche
Supraleiter) und Boo = 24 T, Das obere kritische Feld wurde
geringfiigig den Daten angepaRt (Literaturwert 2k)

BC2 (T 0O K) = 23,6 T). Zum besseren Vergleich sind noch folgende
andere Funktionen fi(b), i=2, 3, 4,einer m8glichen Feldabhingig-
keit in Abb. 14 gestrichelt eingezeichnet:

1
£,(b) ~ bT/%(1-b), (4.9)
£5(0) b(1-b)?, (4.10)
fu(b) ~ b(1-b). (4.11)
Die Maxima PVo/PVo(max) = 1 liegen bel folgenden reduzierten
Induktionen:
Funktion: £y £ss f3, g
(4.12)
b(fmax): 0323 0933, 0,33, O,S .
Zusammenfassend kann man sagen, daf die Funktion
£,(0) ~ b1/2(1-p)2 (4.1%)

am besten den Verlauf der PVO—MeBwerte wiedergibt. Zwar ist
die Ubereinstimmung nur fir b > 0,15 befriedigend, jedoch gelten



die meisten Modelle nur fir relativ hohe FluRschlauchdichten.
Durch diese qualitative Ubereinstimmung erh&drtet sich die Aus-
sage, daR bei unbestrahltem V,Ga flichenhafte Defektstrukturen

3
fir das FluRpinning vorwiegend verantwortlich sind.

4,2 Defekterzeugung

Das Defekterzeugungsspektrum in einem mit energiereichen Teil~
chen bestrahlten Metall setzt sich zusammen aus elastischen
und nichtelastischen Streuanteilen:

9Derfekt =,°e1ast. * %inelast. (h.14)
So haben z.B. die auf die V3Ga—Drahtprobe auftreffenden Deute-
ronen eine Energie E, = 47 MeV und verlieren in der Probe im
Mittel etwa 2,7 MeV. Diese Verluste entstehen durch elastische
(Elektronenstéﬁe, Atomverlagerungen) und durch inelastische
Zusammenst&Be (Kernreaktionen) mit den Metallatomen. Flr die
Erzeugung von Kristallgitterdefekten (z.B. Bildung von Frenkel-
paaren) spielen die elastischen Atomst8Re eine dominierende
Rolle, wobel fiir die vom einfallenden Teilchen der Masse my

und Energie Eq auf das Atom (Masse m2) libertragene Energie E,
folgendes gilt:

4 m,m
E = E 172

. : sing(g—), (4.15)

2
(m1+ m2)

wobei 0 der Streuwinkel des einfallenden Teilchens (hier
Deuteron) im Schwerpunktssystem ist. Ein Atomgitterdefekt wird
dann erzeugt, wenn E, ausreicht, ein Atom von seinem Gitter-
platz auf eine Zwischengitterstelle zu verlagern:

E

> E (4.16)

2 Verl.

Charakteristische Verlagerungsenergien E von Metallen

Verl.
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liegen zwischen 20 und 40 eV (z.B. Eyepy, = 22 eV fir cu).

Bei zentralem StoR kann folgende maximale Energie nach Gl.(l4.5)

Yy mym,

1 (4.17)

max 2
(m1 + m2)

Ubertragen werden. Flr dieses Experiment berechnet sich B ax

mit einer mittleren Atommasse flr V3Ga + GaCu-Matrix von

m, = 60 AME zu

Emax = 5,8 MeV, (4.18)

Dagegen gilt fir die mittlere, primir Ubertragene Energie E:

E = EVerl. 1n(Emax/EVer'l.)’ (4.19)
wobei sich mit der Verlagerungsenergie fiir Cu (Everl = 22 eV)
folgender mittlerer Energiewert ergibt:

E = 275 eV, (4.20)

Ein solches primir gestoRenes Atom erzeugt im Metall eine

sog. Defektkaskade, bestehend aus Ansammlungen (Cluster) von
Zwischengitteratom- und Leerstellen (verdinnte Zonen). Eine
Vorstellung davon vermittelt Abb. 15. Um stabile Cluster bei
entsprechend tiefen Temperaturen zu bilden, miissen die Zwischen-
gitteratomhdufungen von den verdinnten Zonen (Leerstellen) ge-
ntigend weit entfernt sein, damit ihre Rekombinationswahrschein-
lichkeit entsprechend gering ist. Man kennt nun aus elektronen-
mikroskopischen Aufnahmen von MERKLE 25), daR® die Defektkaskaden
sich bei einer bestimmten GrofRe (abhingig von Primirenergie

> 50 KeV und Kristallstruktur) in einzelne Nebenkaskaden auf-
spalten. Dabei bleiben bei wachsender Primirenergie Ausdehnung
und Konzentration der Hauptkaskade erhalten, jedoch wdchst die
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Zahl der Nebenkaskaden. FlUr den maximalen Durchmesser d

26) max
dieser Defektkaskaden findet man experimentell :
_ 1/2
dnax * Emax /% (4.21)
. _ 1/2 ,9 . _ ,
mit o = O,41 KeV~"/A . Mit Eoax ° 5,8 MeV flr Deuteronen

ergibt sich fUr die r8umliche Ausdehnung solcher getrennter
Defektkaskaden:

d___ = 180 A. (4,22)

max

Diese Ausdehnung liegt immerhin schon in der GrdRenordnung der
FPluRschlauchabsténde im Flgﬁgitter von V3Ga bei einigen Tesla
(z.B. bel 7 Tesla ca. 170 A).

Um die Gesamtzahl der Verlagerungen Nyep1, 24 berechnen, be-
nd8tigt man den Verlagerungsquerschnitt pro Atom

Overl. ° J W(E) do(E), (L.23)

wobei do(E) von der Art des Primirteilchens und dem gestoRenen
Atom abhingt. W(E) gibt die Anzahl von Verlagerungen pro primir
gestoBenes Atom der Energie E an. Flir 50 MeV-Deuteronen an Ni
findet man den folgenden extrapolierten Wert 27>:

-21 2

(o = 5 +« 10 em” . (4.24)

) .
Verl. Ni

Wenn man fir W(E) einen Mittelwert entsprechend

W(E) = E/eEVerl. (4.25)

mit einer mittleren Ubertragungsenergie E = 275 eV annimmt,

so erh#dlt man mit Gln. (4.18), (4.23) und (4.24) fiir den maxi-

malen Deuteronenflul von 2,6 - 1017 cm-2 eine untere Grenze flr

die Gesamtzahl der Verlagerungen

- . =3 ‘
Nyopy, = 4 10 © pro Gitteratom,
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entsprechend

- . 20 -3
Nyepyl., = 3 10 cm 7, (4.26)

Unter der Annahme, dak diese bei dem DeuteronenfluB

ot = 2,6 - 1017 ¢m™2 erzielten Defekte in Clustern maximaler
Ausdehnung homogen verteilt sind, findet man einen maximalen
Clusterabstand von etwa 900 X. In elektronenmikroskopischen
Aufnahmen wird in Abb. 16 an neutronenbestrahltem Nb von
TUCKER et al. 28) sehr deutlich die HHufung der Defekte zu
Clustern sichtbar gemacht, die mit wachsendem NeutronenfluB
sich noch vergrdfern. Wenn die Defektcluster nun gentigend dicht
liegen, kdnnen sie die uﬁgestdrten Bereiche abschirmen, so daR
dadurch die Supraleitungseigenschaften lokal stark ge#ndert
werden kodnnen.

4.3 Bestrahlungs- und Ausheileffekte

Die durch Deuteronen-Bestrahlung und Ausheilung erzielten Ande-
rungen der Volumenpinningkraft PV sind in Abb. 17 dargestellt.

Hier ist PV auf die maximale Volumenpinningkraft P der

Vo (max)
unbestrahlten Probe normiert (Normierungs-Konstante

Pyo (max) = 0215 109 Nm™°). Es zeigt sich die schon von der
Ic—Reduktion (s. Abb. 7 und 8) her bekannte Abnahme im Betrag

von PV. Entscheidender flir Schluffolgerungen auf die wirksamen
Haftmechanismen und ihre Ver#nderungen durch Bestrahlung und
Ausheilung ist die Feldabh&ingigkeit von PV' In dem eingesetz-

ten Bild in Abb. 17 ist die Anderung der Induktion BPV(max)’

bei der PV(B) maximal wird, in Abhdngigkeit von der Deuteronen-
bestrahlung dargestellt. In erster Niherung zeichnet sich ein
linearer Anstieg mit wachsendem Deuteronenflu ¢t ab. Ein der

Abb. 14 entsprechender Vergleich mit modellabhingigen Funktionen
f(b) fiir die Abhingigkeit der Volumenpinningkraft von der redu-
zierten Induktion b ist in Abb. 18 durchgefiihrt. Zur Demonstration
des Bestrahlungseffektes ist nochmals im oberen Teil der Ab-
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bildung das Ergebnis aus Abschn. 3.1 flir die Messung vor Bestrah-
lung gezeigt. Im unteren Bild werden die nach Bestrahlung erzielten
MeRergebnisse mit den Funktionen '

1/2

f2(b) ~ b (1-b) (4.27a)

und fu(b) ~ b(1-b) (4.27p)

verglichen. Die mit i verglichenen MeRwerte beriicksichtigen eine
m8gliche Reduktion von Bc2 durch Bestrahlung, die aus der ent-
sprechenden TC-Reduktion zu etwa 45 % abgeschitzt wurde. Eine
Feldabhdngigkeit der Form f2(b) wurde von COOTE et al. 29)
gefunden fir FluRschlauchpinning an Phasengrenzen in PbBi-
Legierungen mit groRen normalleitenden Ausscheidungen. Man kann
diese Funktion ableiten fir flichenfSrmige Haftstellen, die von
der diamagnetischen Wechselwirkung mit Flufschl8uchen hervorge-
rufen werden. Dazu setzt man die fiilr B >> B01 gliltige Beziehung
flir die reversible Magnetisierung

B ., - B
MI’eV = c2 (4.28)
uo(1+(2K2—1)BA)

mit My = magnetische Induktionskonstante, k = Ginzburg-Landau-
Parameter und 8, = 1,06 fir dreieckfdrmiges FluRschlauchgitter
in die Formel flir die resultierende Eingzelhaftkraft K ein:

AMr'ev

Ko ~ - dz (4.29)

mit AMr Unterschied der reversiblen Magnetisierung von

ev
gestdrtem und ungesttrtem Bereioh,
A = Eindringtiefe des Magnetfeldes und

2 = mittlere Ausdehnung der St®6rstelle in z-Richtung.

Anschliefende Summation flr flichenférmige Haftstellen nach

172 o .

P c2 o} 2

v (4.30)

wobei N, die Anzahl der Haftstellen pro Lingeneinheit der FluR-

~ NX B

schlauchnormalen bedeutet, ergibt die gewlinschte Form

Py ~ p1/2(1p) (L.31)
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und damit f2(b). Daraus kann man schliefen, da® ebenfalls

nach der Bestrahlung fléchenfdrmige Haftstellen, jedoch in
reduzierter Wirksamkeit vorliegen. Folgendes qualitatives Bild
zur Erkl&drung der Ic—Reduktion durch Bestrahlung bietet sich
an:

In A 15-Strukturen wirken Korngrenzen als weitzusammenh&ingende,
fldchenfdrmige Haftstellen (s. Abb. 13¢c). Je nach thermischer
Behandlungsart kdnnen diese Haftstellen optimal wirksam werden.
Dabei sollten die Hgftstellendurchmesser dogréﬁer als 2 X sein,
beil VBGa etwa 3600 A (Korngr8fRe etwa 5000 A). Durch Bestrahlung
werden nun Defektkaskaden mit ihren Nebenkaskaden gebildet

(s. Abschn. U4.2). Die mittleren rdumlichen Ausdehnungen dDefekt
solcher Kaskaden sind durch die Primirenergie der einfallenden
Teilchen gegeben (s. Gl. 4.21). Sie wachsen mit zunehmendem
TeilchenfluR (s. Abb. 16). Bel fortgesetzter Steigerung des
Teilchenflusses bilden sich grdfRere Zusammenlagerungen von
Einzelclustern. Diese unterbrechen die zusammenhingenden Flichen
flir das Korngrenzenpinning und reduzieren damit ihre Wirksam-
keit. FlUr die Einzelhaftkraft resultiert daraus fir die FluR-~
schlauch-Kernwechselwirkung:

B

K —32(1 b)-d
o} 2 ) Korngrengze

(4.32)

(d = Linge der Korngrenzenfliche in FluBschlauch-

Korngrenze
richtung).

Durch Bestrahlung wird die effektive Gr&Re der Korngrenzenfliche

reduziert. Im Rahmen eines dynamischen Modells (KRAMER 22)) kann

man deshalb auch nicht mehr die flir sehr starke Haftkrifte (groRe

Fldchen) hergeleitete Funktion fz(b) benutzen, sondern muR eine

komplizierte Summation Uber verschieden starke Einzelhaft-

krédfte Ko durchfilhren.

Zur Diskussion der Ausheileffekte auf die Volumenpinningkraft
sel auf die Ubersichtsdarstellung in Abb. 6 hingewiesen. Hier
sind in den beiden oberen Diagrammen die Bestrahlungs- und

Ausheileffekte auf die Grdfen (I, - B)maX und B(Ic . B)max
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dargestellt. Im Fall 0 = 90°

Maximum der zugehOrigen Volumenpinningkraft Uber den Supraleiter-
querschnitt FSL = 8,5 - 1079 m? verknlipft. Da man im Fall

© = 0° nicht von einer Volumenpinningkraft (PV = jc- B « sin 0)
sprechen kann, geben die GrdRen in Abb. 6 (Symbol 0) nur in-
teressante Eigenschaften der Feldabhlngigkeit des kritischen
Stromes nach Bestrahlung und Ausheilung wieder, wobei j . + B = a
h&ufig als KIM-ANDERSON~Parameter bezeichnet wird 30). Man

sieht, daf flir 0 = 0° &hnliche Effekte auftreten wie fir 900,

wobeili die Anderungen dem Betrage nach grdfer sind. Dies k&nnte

(Symbol +) sind diese mit dem

seinen Grund darin haben, daR die grdRten Ausdehnungen der
gebildeten Defektcluster rdumlich gerichtet sind, und zwar in
Richtung der FluBschl8uche. Interessant ist auch, daf die in
Abb. 6 gezeigten Bestimmungsgréfen nach Bestrahlung und der
maximalen Ausheilung von 9 h bel 100° ¢ gegenllber den Werten
vor Bestrahlung nur geringflgig verschoben sind, wenn man mit
den relativ groRen Effekten flir die Zwischenstufen vergleicht.
Diese Ausheileffekte hingen sicher damit zusammen, daR die durch
Bestrahlung erzeugten St6rstellen im Material wandern k&nnen,
d.h. eine bestimmte Lebensdauer besitzen, die wiederum von
Primdrenergie, Teilchen-, Defektart u.a. Faktoren abh&ngen.

So betrigt die Temperatur, bei der Zwischengitteratome in Cu
frei im Kristallgitter zu wandern beginnen, 35 bis 55 K, und
bereits bei 220 bis 270 K werden ganze Anhiufungen von Leer-
stellen oder Zwischengitteratomen beweglich. Um solche Ver&nde-
rungen der Defektstrukturen im einzelnen zu diskutieren, ist
jedoch eine genauere Kenntnis der strahlungsinduzierten Defekt-

arten und ihrer Kinetik notwendig.
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SchluBbemerkungen

Die Ergebnisse der durchgefihrten richtungsabhédngigen Messungen

des kritischen Stromes an VBGa-Mehrkernleitermaterial in Ver-

bindung mit Bestrahlungs- und Ausheilexperimenten k&nnen in

5 Punkten zusammengefaBt werden:

1)

2)

3)

1)

5)

Fir den kritischen Strom des Mehrkernleiterdrahtes wurde
eine maximale UberhShung bei Orientierung des Drahtes
parallel zum HuReren Magnetfeld gefunden. Der Anisotropie-
wert betrigt dabei I__ (0°)/I, (90°) = 1,45 + 0,05.

Bei Bestrahlung mit 50 MeV-Deuteronen sinkt die Stromtrag-
f8higkeit bis zu einem Teilchenfluf von 1O17 cm"2 nur
geringfiigig (um 10 %), dann jedoch steil auf 50 % des
ICO—Wertes vor Bestrahlung. Die Erholung beim Aufwirmen
der Probe bis Raumtemperatur bleibt gering; selbst beim
Tempern der Probe bei 100° C betrigt die Ausheilung nur

maximal 15 %.

Fir die Ubergangstemperatur ’I‘c wurde eine Reduktion von
14,7 K auf 12,3 K (etwa 16 %) bei nur 0,1 K Ausheilung
gefunden. Aus einer Abschdtzung des Einflusses der hier
ermittelten TC-Reduktion auf BC2 folgt, daB® eine mdgliche
Abnahme von B, bis zu U5 % betragen kann. So wurden z.B.
bei Bestrahlung von NbBSn mit 15 MeV~Deuteronen bei 20 K
eine Reduktion von B,o um etwa 50 % gefunden 1&).

Die im Verhdltnis zu NbTi geringere Strahlenresistenz 8,9)

von VBGa bei hoher Stromtragfihigkeit in starken Magnetfeldern
ist bei der zukiinftigen Auslegung von Fusionsreaktormagneten

kritisch zu berilicksichtigen.

Der Vergleich der experimentell bestimmten Volumenpinning-

kraft Py mit theoretischen Modellen zeigt, daR in VBGa

starke, fldchenartige Haftzentren flr die FluBschl8uche

zu einer relativ hohen Stromtragfihigkeit (etwa 2 - 107 A/m2)

fihren., Dies steht in Ubereinstimmung mit anderen Ergebnissen,20>
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daB® Korngrenzen die einzigen effektiven Haftzentren bei
V3Ga sind. Genauere Erklirungen liber das bei Bestrahlung
einsetzende Zusammenbrechen des Pinningmechanismus stehen
noch aus.

In diesem Zusammenhang werden elektronenmikroskopische Aufnahmen
des Probenmaterials nach verschiedenen Bestrahlungs- und Ausheil-
stufen notwendig, um 1.) die Defektstrukturen im einzelnen studie-
ren zu kdnnen und 2.) damit Aussagen tber den beeinfluBten
Pinningmechanismus zu erhalten., Fiir die Sichtbarmachung solcher
Defektkaskaden sind Primdrenergien von grdRer als 50 KeV erfor-
derlich 25), wobei die Bildung von solchen Kaskaden gerade

durch Primdrteilchen hoher Einfallsenergie beglinstigt wird.
Deshalb werden die Untersuchungen an A 15-Supraleitermaterialien
mit 100 MeV a~Teilchen oder spiter evtl. mit 150 MeV Li3+-Ionen
fortgesetzt.

Flir die erwiesene Unterstiitzung an dieser Arbeit danken wir

Herrn Professor Dr. W. Heinz. Herrn Dr. K. Wohlleben sind wir

flir Diskussion und Ratschlige zu Dank verbunden. Fir kryo-
technische Betreuung der Bestrahlungsanlage sowie flir uner-
miidliche Mitarbeit danken wir den Kryotechnikern Herrn H. Becker
und Herrn J. Pytlik. SchlieBlich sei der Betriebsgruppe des
Karlsruher Isochroﬁzyklotrons unter Leitung von Herrn Dr. G. Schatz
flir die Bereitstellung der Maschine gedankt.
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Tabelle 1:

Tabelle 2:

Daten zum Probenmaterial V3Ga

a) Materialspezifikationen liber VBGa—Mehrkern—

leiter

b) Allgemeine Daten Uber V. Ga

3

Kritische Strommefwerte in Abhingigkeit vom
DeuteronenfluB ¢t [cm—zj, von der Deuteronen-
dosis D [rad] und von der Atomverlagerungszahl

nverl.[cm_Bj'
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Tabelle 1:

a) Materialspezifikationen lber VBGa—Mehrkernleiter:

b)

Drahtdurchmesser
Filamentanzahl
Twist

Filamentdurchmesser

VBGa—Schichtdicke

Matrix

Anteil V4Ga am Gesamtquepschhitt
Dichte P

Probenlinge (bestrahlt)

Abstand der Spannungsabgriffe

Stromdichte im Draht
unbestrahlt)

Kritische
(B =17T,

Kritische Stromdichte im Supra-
leiter (B = 7 T, unbestrahlt)

Allgemeine Daten von V3Ga:

T, (B = 0)

B T = 0)

c2 (

=
i
@]

=3
u

0)

(0,255 + 0,001) mm

360

ungetwistet

7 + 5 um (geschdtzt nach
Schliffbild)

ca. 1,5 um ( L " )

Cu=Ga

ca. 1/6 ( " " )

(7,96 + 0,04) g em™
8 + 0,5 mm

4,6 + 0,2 mm

(116,3 + 1,8) - 10° an™2
0,7 » 109 Am™2

14,83 X (Ref. 2U)
14,6 + 0,1 K (Ref. 31)
14,7 + 0,1 K (diese Arbeit)
23,6 T (Ref. 24)
21,8 T (Ref. 32)
33,9 T " (Ref. 24)
37 (Ref. 33)
34,73 (Ref. 24)
49,7 R (Ref. 24)
0,25-10'”Qcm (Ref. 3L)



Tabelle 2: Kritische Strommefdaten vom VBGa—Mehrkernleiter vor und nach Deuteronenbestrahlung
! ot [en™2] o 6,06-102 | 1,19-10%° | 5,72.10%° | 8,90-10%° | 1,u6-10Y7 | 1,81.10% | 2,60-10'7
Strahlen- +0,73 +0, 14 +0,69 +1,10 +0,18 +0,22 +0,31
belastung - - -
D [rad] 5 1,45.100 | 2,86-10° | 1,37.10° | 2,14-10%° | 3,50-10° | 4,34.10%° | 6,23.10%°
40,17 +0,34 +0,16 +0,26 +0,42 +0,52 +0,75
rtomverlage- Dy L) - 35,7108 | 732088 | 35109 | 55100 | 9,010° | 1,2.10%° | 1,6-10%°
* erl, .
TUngen
1 1,002 0,976 0,925 0,899 0,698 | 0,62k 0,499
Bestrahlungs- 0= + 0,011 + 0,013 + 0,010 + 0,011 + 0,000 1+ 0,005 + 0,006
effekt (26 ,0U% — - — - - - 72
3 ®
I/1 +0,075) 0,90k
¢ 7o ’ + 0,014
B=1T
(begogen auf 1 1,007 0,991 0,939 0,929 0,717 0,6u42 . 0,505
iritischen 90 + 0,010 + 0,013 + 0,009 0,011 + 0,008  1+0,000 |+ 0,008
Strom I., (22,023 - - 72 - - -7 p—-
vor +0 697) 0,906 E !
Bestrahlung) - + 0,013
T T
1 1,013 1,022 . 0,969 0,944 | 0,789 . 0,719 0,601
0 s g |E OO ' +0,0090 +o00r (X0  io0008  +0,005 +0,005
] ; ‘ ; =
+0,0H0) 0,952
# | + 0,009
g 5
1 1,013 1,009 L 0,977 0,961 . 0,814 0,730 0,591
? 90 + 0,009 + 0,012 + 0,006 + 0,009 '+ 0,012 +0,000 | +0,009
(10,750 - = ! - o L
+0,060) © 0,955
i i 03009
%) Zur Abschitzung wurde der Verlagerungsquerschnitt von Ni benutzt 27) !
NS
i

*¥x) Werte in Klammern sind I, -Bezugswerte in [A].




II. Abbildungen

Abb. :

Abb. :

Abb. :

Abb. :

Abb. :

Abb. :

Abb. :
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Schema des BestrahlungsmefRaufbaus am Zyklotron.
K = Klappschirm, L = Magnetlinse, B = Blendensystem,
FK = Faradayk#fig, SL-Magnet = Supraleitungsmagnet.

Targethalterung flr winkelabhingige Ic-Messungen mit
a) Beam-stop flir Ladungsmessungen,
b) einen um 90O drehbaren Probentréger flUr V3Ga—Draht,

¢) einen ZnS=Schirm fir Strahlfokussierungszwecke und

d) eine unkontaktierte Testprobe fir Energieabsorptions-

messungen. ‘
Die vordere Abdeckung ist entfernt, um die Probe in

drehbarer Teflonschale zu zeigen.

Querschliffbild eines VBGa—Mehrkernleiters (Draht-
durchmesser 0,255 mm) mit 360 Filamenten in CuGa-
Matrix eingelagert (Filamentdurchmesser etwa 10 um,
VBGa—Schicht etwa 1 um). Das Leitermaterial ist unge-
twistet. Weitere Spezifikationen s. Tabelle 1.
Hersteller:National Laboratory BROOKHAVEN.

Schematischer MeBaufbau flr kritische Strommessungen.

Up—Ip—Charakteristik einer supraleitenden VBGa—Draht—
probe zur Demonstration des Aufldsungsvermdgens der
NANOMAT-Anlage. AuBeres transversales Magnetfeld

B = 3,0 T.

Zeitlicher Ablauf der Bestrahlungs- und Ausheil-
experimente an VBGa—Draht. Zwischen den einzelnen
Bestrahlungs= und Ausheilperioden (weiRe Bereiche)
befand sich die Probe im Heliumbad (T = 4,2 K).

Abh8ngigkeit der kritischen Stromdichte jc (bezogen
auf den Drahtquerschnitt) von der HduReren Induktion B

fiir verschiedene Bestrahlungsabschnitte mit Deuteronen-



Abb. 8:

Abb. 9:

Abb.10:

Abb.11:

Abb.12:

Abb.13:

flissen ¢t = 0, 0,9, 1,5 und 2,6 - 1017 cm™2, Aus-
wertung von jc bei einer Spannung von 1 uV ilber
L,6 mm effektiver Probenlinge.

Verhdltnis jc/jco des kritischen Stromes nach und vor
Bestrahlung mit 50 MeV Deuteronen in Abh8ngigkeit vom
Deuteronenfluf ¢t flilr 2 charakteristische Induktionen
B =1und 4 T.

Abh8ngigkeit des normierten kritischen Stromes vom
Winkel 6 (6 = ¥ (B, I)) und HuRerer magnetischer In-
duktion B. Die 4 Darstellungen zeigen MeRergebnisse
vor Bestrahlung (links oben), nach Deuteronenbestrah-
lung mit 0,9 - 1017 em™2
2,6 1017 em™2
heilperiode von 1 h bei 100° C (rechts unten).

(rechts oben) und mit
(links unten) sowie nach einer Aus-

Polardiagramm des kritischen Stromes vor und nach
maximaler Deuteronenbestrahlung sowie nach Ausheilung
(9 h Temperung bei 100° ¢) von VBGa—Mehrkernleiter-
draht. Die durchgezogenen Linien entsprechen der
Fitfunktion in G1.(3.1), S. 11.

Ubergangstemperatur von V3Ga vor und nach Deuteronen-
bestrahlung sowie nach 9 h Temperung bei 100° C. Der
Widerstand R ist auf eine Probenldnge von 4,6 mm be-
zogen.

Thermische Erholungskurven des kritischen Stromes von
o o
und 907,

In beiden Diagrammen sind die MeBkurven filir unbestrahl-

VBGa-Draht nach Deuteronenbestrahlung flir 0 = O

tes (leere Kreise) wie flir maximal bestrahltes VBGa
(leere Dreiecke, gestrichelte Kurven) eingezeichnet.
Die MeBwerte nach den verschiedenen Ausheilperioden

sind durch volle Symbole gekennzeichnet.

Schematische Darstellung von Defektstrukturen, die =zu

einer jeweils unterschiedlichen Summation der Einzel-
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Abb. :

Abb.

Abb.

Abb. :
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haftkridfte fihren.

a) Statistisch verteillte sowie

b) zu Linien und

¢) zu Fldchen geordnete Anh#ufungen von Haftstellen.
Das FluBschlauchgitter ist durch 5 einzelne FluB-
schliuche symbolisiert. Die aktiven Haftstellen

sind in a) als volle Kugeln dargestellt.

Vergleich der Feldabhlngigkeit der experimentell
bestimmten Volumenpinningkraft von unbestrahltem
VBGa—Draht mit verschiedenen theoretischen Kurven

£y bis £, (s. auch Gln. (4.7)und (4.9) bis (L4.11) auf
S. 17). '

Schematische Darstellung von Defektereignissen wie
Frenkeldefekte, verdiinnte Zonen, u.a. entlang der
Bahn eines primir gestofenen Atoms.

Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Defektclustern
in neutronenbestrahltem Nb bei Raumtemperatur. Auf-
nahmen von TUCKER et al. 28).

Anderung der Volumenpinningkraft fir VBGa—Draht beil
Deuteronenbestrahlung und Ausheilung. In dem einge-
setzten Bild ist der Verlauf der zum Maximum von

PV(B) gehdrigen Induktion Uber dem DeuteronenfluB ¢t

aufgetragen.

Vergleich der Feldabhingigkeit der experimentell
bestimmten, normierten Volumenpinningkraft fir Deute-
ronen bestrahlten V3Ga—Draht mit theoretischen Funk-
tionen fi(b), f2(b) und fu(b). Oben im Bild sind zum
Vergleich die MeBwerte vor Bestrahlung in Abhidngigkeit
von der reduzierten magnetischen Induktion b = B/Bc2
mit Boo = 24 T gezeigt. Im unteren Bild sind die
Mefwerte bezogen auf B,, = 24 T (Kreise) und 13,2 T
(Quadrate) aufgetragen. Die Reduktion von B,, auf

13,2 T resultiert aus einer Abschitzung unter Berlick-

sichtigung der TC—Reduktion von V_Ga nach Strahlen-

3
einfluB.
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1 ' | T I

T Kritische Stromdichte V3Ga - Draht
(360 Filamente, Fil.durchm.10 um, Drahtdurchm.0,25mm)

8.10° )
Je E Deuteronen =350 MeV
[A/mz] T Bestrahlung = Te=14,7K

9({B.j)=go° .
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Deuteronen-Bestrahlung V3Ga-Draht (360 Filamente, Fil.durchm.10pum)

1019 1020 Verlagerungen [crﬁi]
UL L B ¥ T ? | BN B A ]
10F $———¢— _
Je ;
Jco \§ i
E Deuteronen = 90 MeV
T Bestrahlung = Te= 147K
08} 0 \ i
- O (xB.,J) =90 |
-4 3 \B=4T
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\
¢
06 A _
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Normierte Volumenpinningkraft
(Exp.und theor. Daten)
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