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zusammenfassung

Es wird an Nb 3Sn-Einkernleitern mit variierenden Schichtdicken

und Reaktionstemperaturen gezeigt, daß die bei Bestrahlung mit

50 MeV-Deuteronen bei tiefen Temperaturen auftretenden Änderun

gen der Stromtragfähigkeit j aufgrund von Pinningzentrendichte, c
einerseits und kritischem Feld B 2 und Ubergangstemperatur T. c c
andererseits separiert werden können. Der Zuwachs an Volumenpin-

ningkraft j ·B ist etwa proportional zum Bestrahlungsfluß (~t~

17 _2 c
5·10 cm ) und zum Wert T vor Bestrahlung. Im Bereich hoher

c
Dosis (>10 18 cm- 2 ) überwiegt die Schädigung von T und B 2; diec c
Absenkung von j kann allein als Folge hiervon verstanden werden.

c
Beim Vergleich der effektiven Einzelhaftkräfte je Korngrenze und

Strahlenpinningzentrum zeigt sich, daß beide von der gleichen

Größenordnung sind und die gleiche Abhängigkeit von der Strahlen

schädigung aufweisen, was einen ähnlichen Wechselwirkungsmecha

nismus zwischen Fluß linien und Pinningzentren nahelegt.

Abstract:

Pinning, forces in Deuteron-Irradiated A15-Superconductors

It is shown, that in monofilament sampIes of varying Nb 3sn-layer

thickness and different reaction temperatures irradiated by 50 MeV

deuterons at low temperatures the observed changes in critical

current density, j , may be separated as caused by density of
c

pinning, centers as weIl as by the upper cri tical field, B 2 , and
. 17 c_ 2

transition temperature, T . At low fluences (~t$.5·10 cm ) the
c

enhancement in volume pinning force j ·B as function of dose isc
just less than linear and dependent on the T -value before irradi-

18 -2 c
ation. At high fluences (>10 cm ), the degradation of T andc
B 2 is dominant and the decrease in j may be understood as ac c
consequence. Comparing specific pinning forces per grain boundary

and irradiation pinning center one finds both to be comparable in

magnitude and showing the same response to radiation damage, which

may be caused by similar flux pinning interactions.
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Einleitung

Die A15-Supraleiter werden neben den schon weitgehend optimierten

und in Großanlagen bewährten NbTi-Verbundleitern in wachsendem

Umfang zur Erzeugung starker Magnetfelder eingesetzt. Dabei ist

vor allem an Nb 3Sn, V3Ga und Nb
3

Al. in Form von Multifilamentlei

tern gedacht, die bei Feldern über B ~ a:T mit geringerem Kühl-

'aufwand als NbTi betri~ben werden können. Wegen ihrer Sprödigkeit

sind diese Stoffe zwar empfindlich gegenüber mechanischen Bela

stungen, z. B. bei der Verarbeitung und durch magnetische Kräfte,

jedoch scheinen diese Probleme durch geeignete Leitersysteme lös

bar1). Da experimentell gezeigt werden konnte2 ), daß die Schädi

gung durch Nuklearbestrahlung bei geeigneter Abschirmung in er

träglichen Grenzen bleibt, ist der Einsatz von Nb3Sn auch in Fu-

sionsreaktormagneten vorgesehen.

Die genaue Vorhersage der Strahlenschädigung bei geplanten Leiter

typen erfordert allerdings für die technische und wirtschaftliche

Konzeptierung experimentelle Untersuchungen. 3 ) Denn obwohl die

bei Bestrahlung auftretenden Effekte dank zahlreicher Arbeiten

überschaubar sind4 ), ist die quantitative Behandlung schwierig.

Der Grund liegt darin, daß dieWechselwirkungen zwischen magneti

schen Flußschläuchen und Kristalldefekten (Pinningzentren), die

zu den hohen Stromtragfähigkeiten führen, in den A15-Supraleitern

noch Gegenstand der Forschung sind, und man von einern gesicherten

Verständnis dieser Pinningmechanismen nicht sprechen kann5 )

Für die Deutung der experimentellen Ergebnisse sind häufig nicht

nur die im Prinzip zwar berechenbaren Strahlenschäden, sondern

auch der metallurgische Ausgangszustand der jeweiligen Proben nur

näherungsweise bekannt. Vor allem bei einern Vergleich der Meßer

gebnisse verschiedener Autoren ist zu beachten, ob unterschiedli

che Leitergeometrien und Mikrostrukturen der Supraleiterschicht

vorliegen. So kann die Erhöhung der Stromtragfähigkeit aufgrund

der durch Bestrahlung erzeugten Pinningzentren von null oder we

nigen Prozent bis zum mehrfachen des Wertes vor Bestrahlung be

tragen6 ). Auch liegt die für technische Anwendung wichtige Reduk

tion unter eine Sicherhe±tsschwelle im Bereichhoher Strahlen-·
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dosis je nach Ausgangsmaterial unterschiedlich innerhalb einer
17 -2Zehnerpotenz bei etwa 5·10 cm (50 MeV Deuteronen) entspre-

chend 4) 1019 cm- 2 (Neutronen E >1 MeV).
n

In der vorliegenden Arbeit wird nun an einern Probensatz mit vari

ierendem Ausgangszustand der Supraleiterschicht der Zusammenhang

der Strahlenpinning- und Strahlenschädigungseffekte mit spezifi

'schen Probenparametern ,untersucht. Die Ziele dabei sind:

- die VolLheMa.ge. de.JL S:tJz.omtJta.g 6ähigkUt na.c.h Be.6:tJz.a.htung

bei Kenntnis der Probenparameter,

- die KlälLung e.inige.JL ELge.n6c.ha.6te.n de.JL Pinningze.n:tJz.e.n

in Nb 3Sn durch Vergleich der Meßwerte mit theoreti

schen Berechnungen.

Als PlLobe.nma.te.JLia.l wurde ein Einkernleiterdraht gewählt, der die

Vorstufe eines technischen Leiters darstellt. Dadurch werden einer

seits die Untersuchungen der Supraleiterschicht erleichtert, ande

rerseits ist eine Übertragung der Methoden und Ergebnisse auf die

üblichen Multifilamentleiter möglich. Dies wurde an einern Beispiel

durchgeführt.

Für die Be.6:tJz.a.htung wurden 50 MeV-Deuteronen benutzt. Deren freie

Weglänge beträgt in Metallen einige Millimeter, so daß eine homo

gene Bestrahlung über den Probenquerschnitt gewährleistet ist.

Auch besteht eine gewisse Ähnlichkeit mit einer 14 MeV-Neutronen

bestrahlung (Fusionsneutronen) bezüglich der erzeugten Strahlen

schäden im Bereich der pinningaktiven größeren Defekteluster.

Die Arbeit ist folgendermaßen gegliedert:

Eingangs werden im ,ersten Kapitel die zu erwartenden Effekte bei

der gewählten B~strahlungsart kurz beschrieben und dann im zweiten

Kapitel der Ausgangszustand der Proben untersucht. Die Supralei

terschichten wurden durch Diffusionsglühung im Bronzeverfahren bei

fünf Temperaturen zwischen 650 und 850 oe mit jeweils etwa vier

unterschiedlichen Schichtdicken hergestellt. Dabei zeigt sich, daß.

trotz des ge\'lähl ten einfachen Probenaufbaus (Einkernleiter) die
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Schichtdicke und insbesondere die Korngröße in der Schicht nur

unter Schwierigkeiten bestimmt werden können und zudem nicht un

abhängig voneinander variierbar sind.

Im dritten Kapitel werden die Bestrahlungsexperimente beschrie

ben und auf die Bestimmung der Bestrahlungsdosis eingegangen.

Die Änderungen der Meßgnößen übergangstemperatur T und kriti-c
sehe Stromdichte j (T = 4.2 K, B<7 T) mit dem integrierten Deu-c -
teronenfluß ~t werden in ihrer Abhängigkeit von den variierenden

Probenparametern dargestellt.

Die V~RM~ion in den beiden letzten Kapiteln zeigt, wie die Strah

lenschädigung und die Erzeugung von Pinningzentren durch Bestrah

lung aus den Meßwerten abgetrennt werden und jeweils durch einfa

che Formeln mit ausreichender Genauigkeit beschrieben werden kön~

nen. Das vierte Kapitel beschäftigt sich dabei mit der Abhängig

keit der Pinningkräfte von den intrinsischen Parametern Tc, Bc2
und K sowie deren Strahlenschädigung. Nach Korrektur für diesen

Einfluß können im fünften Kapitel die durch Bestrahlung erzeugten

Pinningkräfte diskutiert werden. Es werden Vergleiche mit Modell

rechnungen und mit dem Korngrenzenpinning jeweils für die effek

tiven Einzelpinningkräfte8 ) durchgeführt. Eine quantitative Prü

fung theoretischer Pinningmodelle7 ,8) war hier wegen der Unsicher

heit bei der Bestimmung der Pinningzentrendichte allerdings nicht

möglich.

Im Anhang findet sich neben einer Symbolliste und den Probenspe

zifikationen eine Tabelle mit Einzelergebnissen. Dort sind auch

die Meßwerte an Mehrkernleitern mit aufgeführt, auf di.e natürlich

die Ergebnisse dieser Arbeit anwendbar sind. Auf die Abschätzung

der Meßfehler folgen schließlich noch zwei Ergänzungen zum expe

rimentellen Teil, wobei der Abschnitt über die Besti~mung von Bc2
auch einen Vergleich mit dem theoretischen Zusammenhang von Bc2
und Tc enthält, der in Abschnitt 4 verwendet wird.
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1 • Wirkungen der Deuteronenbestrahlungirn Supraleiter

1 . 1 Erzeugung Und Verteilung der Strahlendef'ekte

Bei der Bestrahlung von Metallen mit 50 MeV-Deuteronen entstehen

Frenkelpaare und Kaskaden von energiereicheren Verlagerungsstößen,

die ,in stark gestörten Zonen (Defektcluster) enden. Bei schweren

,Metallen ist die Ausdehnung der Kaskaden eng begrenzt; lediglich

durch fokussierte stöße können Energien Ef~100 eV aus der stark

geschädigten Zone übertragen werden9 ). Im betrachteten Energie

bereich reicht ein Modell statistisch verteilter Atome mit einf~-

( 1-1)=mit Em

chem Coulombpotential zur Beschreibung des Primärstoßes aus. Mit

einer mittleren Verlagerungsenergie Ed , die gerade zur Erzeugung

eines ,6tabilen Frenkelpaares ausreicht, dem gerni ttel ten Atomge

wicht M2 und der Kernladung Z2 für Nb 3Sn ist der Ver lagerungs

querschnitt für den Primärstoß (Index 1 für Deuteron):

224
M1Z1 Z2 e TI

a = M
2

• E
1

Die mittlere übertragene Energie ist dabei

(1-2 )

und die mittlere Gesamtzahl der Verlagerungen in einer Kaskade

nach einer Harte-Kugel-Näherung (Kaskadenfaktor) :

k' ~ 0,8 ... 1. (1-3 )

Bessere Potentialnäherungen liefern oft nur leicht geänderte Vor

faktoren k' bei ebenfalls linearer Energieabhängigkeit.

Im vorliegenden Fall ergeben sich mit einer angenornrnenen10 )

mittleren Verlagerungsenergie Ed ~ 36 eV folgende Zahlenwerte:

-21 2 -E = 3,9 MeV, a = 1,3·10 cm, E = 417 eV, v ~ 5,
In

so daß eine Verlagerung pro Atom nach einern Fluß von
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~t = 1 ,5'1020 cm- 2 erreicht wird. Es sei noch erwähnt, daß Kern

reaktionen nicht berücksichtigt werden, weil die Wirkungsquer

schnitte etwa 1000rnal kleiner sind als für den Primärstoß mit

Atomverlagerung (siehe auch Anhang IV).

1 .2 Störung der Or'dnun'g und Aus'hEÜ,lun'g ,der De'f'ekte

Bisher wurde nur die Gepamtzahl der bei tiefen Temperaturen

~tabLten Paare von Leerstellen und Zwischengitteratomen betrach

tet. Da jedoch die reversiblen Eigenschaften von Nb 3Sn, z. B.

T , von der langreichweitigen Ordnung S der A15-Struktur im ein~c
zeInen Korn bestimmt werden, ist auch die Wahrscheinlichkeit für

eine Mischung der Atomarten beim Zerfall der i~tab.[.e.en Frenkel

paare zu berücksichtigen. Als Schwellenenergie für einen solchen

,Ersetzungsstoß wird E ~ 2,5 eV <' Ed angenommen10). Der neue Kas-
11) r

kadenfaktor ist :

(1-4 )

gemittelt über die Sekundärenergie E2 ergibt sich vl~30. Diese

wesentlich größere Schädigung der A15-Supraleiter gegenüber ein

fachen Legierungen wie z. B. NbTi ist bekannt12 ), ebenso wie die

nur geringe Ausheilung dieser Schädigung bei Erwärmung, solange

nicht die zur Rekristallisation nötigen Diffusionstemperaturen

(~ 600 °C) erreicht werd~n13). So sind in elektronenmikroskopi

schen Untersuchungen der geordneten Legierung CU
3

AU nach Bestrah~

lung und Aufwärmen bei Abbildung mit Uberstrukturreflexen wesent

lich mehr Defekte Zu finden als mit der normalen Abbildung; man

benutzt solche geordneten Legierungen deshalb zur Untersuchung

der primären ,Defektkonfiguration14). Auch. t.n ne'utronenbestrahltem

Nb3Sn sind mit die~er Technik oft mehr Defektezti erkennen, wie in

einer neuen Arbeit15 ) gezeigt wird.

Trotz der geringen Ausheilung der Fehlordnung, im Gegensatz zu

Frenkelpaaren, kann die Bestrahlungstemperatur wegen der kompli

zierten Defektkinetik16 ) (Stabilität der veischiedenen Defektar

ten) das Gesamtergebnis beeinflussen. Bei der hier vorliegenden_

Bestrahlungstemperatur von etwa 18 K bleibt die primäre Defekt-O
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konzentration noch weitgehend erhalten. Dadurch werden Ausheilef

fekte bei jc-Messungen vermieden, die einen großen Teil der in

einer Bestrahlungsstufe erreichten Änderung betragen können
13

),

selbst wenn diese Ausheilung, verglichen mit dem Ausgangswert, nur

gering ist.

Für die Beschreibung der Fehlordnung in den A15-Supraleitern be

'nutzt man als Paramete~ die Konzentration cD der fehlbesetzten

Ubergangsmetall-Gitterplätze (hier Nb) oder den Bragg-Williams

Fernordnungsparameter,S. Dieser nimmt die Werte 0 bei statisti

scher und 1 bei völlig geordneter Besetzung der Gitterplätze an·

und kann näherungsweise berechnet werden17 ) :

(1-5 )

S <1 ist der Ordnungsgrad vor Bestrahlung. Dabei wird eine homogene
0-

VVLte.il.ung ~er Defekte angenommen, was bei Bestrahlung mit leichten

Ionen wegen der Bevorzugung kleiner Energieüberträge noch besser

als bei Neutronenbestrahlung erfüllt ist. Selbst wenn die Defekte

in kleinen fehlgeordneten Zonen konzentriert sind, ist die Wirkung

für die reversiblen Parameter des Supraleiters bei niedriger Kon

zentration ähnlich wie im Fall homogener verteilung18 ). Denn der

Fehler, der sich bei rein geometrischer Abschätzung der Ketten

länge ergibt und der proportional zum Radius der gestörten Zone an

wächst, wird teilweise d':lrch den Proximity-Effekt kompensiert, der

eine Verteilung der Wirkung der Fehlordnung auf einen größeren Be

reich bewirkt.

1.3 Erzeugung von Pinningzentren

Als Pinningzentren im Typ lI-Supraleiter bezeichnet man Gebiete mit

abweichenden Supraleitereigenschaften in einer homogenen Matrix,

die die Bewegung der Flußschläuche entsprechend dem, im Mischzu

stand vorliegenden Flußgradienten verhindern und so die hohen

Stromtragfähigkeiten ermöglichen. Die Abmessungen dieser Gebiete

oder der umgebenden Verspannungsfelder des Kristallgitters müssen

vergleichbar ~it der Kohärenzlänge (~-35 R) sein, wofür bei Be

strahlung die Defektcluster oder Abweichungen der Frenkelpaardichte

in der Nähe von Korngrenzen in Frage kommen.
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Qualitativ kann man einen Defektelusterfolgendermaßen beschreiben:

Bei den vorliegenden mittleren Atomgewichten ist die Defekterzeu

gung konzentriert auf ein Gebiet in der Größenordnung der Reich

weite des primär gestoßenen Atoms, wobei die Verteilung der Leer

stellen etwa kugelsymmetrisch ist und die Zwischengitteratome sich

auf einer Kugelschale befinden19 ). Außerdem breiten sich entlang

der dicht gepackten Richtungen einige Prozent der Clusterenergie

aus und führen in einer Entfernung von bis zu 30 Gitterabständen

zu einer Frenkelpaarwolke, wobei die Entfernung auch von der De

fektkonzentration in diesem Gebiet und der Bestrahlungstemperatur

abhängt.

Die Größenverteilung sollte numerisch berechnet werden, da für

die Mehrzahl der Defekteluster nur kleine Energien zur Verfügung

stehen und die Richtungsabhängigkeit der Verlagerungsenergie im

realen Festkörper vom bisher verwendeten isotropen Modell abweicht.

Mit dieser Einschränkung werden in Abb. 1 verschiedene einfache

Abschätzungen für die Größenverteilung der Cluster angegeben, ein

mal abgeschätzt nacha' und Vi (GI. (1-1) und (1-4» "mit und ohne

Anteil von fokussierten Stößen9)~ sowie nach der mittleren Reich

weite des primär gestoßenen Atoms. Man sieht deutlich das Uberwie

gen der kleinen Clusterdurchmesser, für deren Anzahl die gewählte

Verlagerungsenergie (Ed = 36 eV) ausschlaggebend ist. Die Kurve (a)

wird in Abschnitt 5.3 zur Abschätzung der Volumendichtevon Strah

lenpinningzentren benutzt.

In diesem Kapitel wurden die Wirkungen der Deuteronenbestrahlung

im Supraleiter beschrieben und dazu zwei Modelle nebeneinander be

nutzt. Die Annahme einer homogenen Verteilung aller Verlagerungen

wird für die Beschreibung der intrinsischenSupZ'aleitungsgrößen

verwendet, da diese räumlich nicht stärker als über "eine Kohärenz

länge variieren. Für das Flußlinienpinning werden diese gemittel

ten Eigenschaften als Hintergrund angesehen, in dem Gebiete mit

stark abweichenden Supraleitungseigenschaften, d. h. Korngrenzen

und Defekteluster, als Pinningzentren wirken. Abgesehen von sol

chen größeren Defektelustern, die stark verdünnte Zonen enthalten,

wirkt sich natürlich auch hier die Mittelung Uber die Kohärenz

länge (Proximity~Effekt) aus, allerdings im Sinne einer Abschwä~
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chung des Pinningzentrums (und einer Verstärkung der Schädigung

des Hintergrunds) .

10-2

\
\

ncLf
\. \

\\
1017

10-3 '''\
~. f *,,,- nCL, "

~1Tr3], .
,0 \b ........""'v,C

10
16

10-' \ ...........
\ ...........
\
\
\

10-5
\" 1015,

""
10-6 10

1
'-0 50 100 d [~] 150

Abb. 1: Größenverteilung von,Defektclustern in Nb3Sn,

berechnet nach einem Harte-Kugel-Modell a)

ohne und b) mit fokussierten Stößen sowie c)

nach der mittleren Reichweite des primär ge

stoßenen Atoms. Die linke Skala ist normiert

auf die Gesamtzahl von Frenkelpaaren, auf der

rechten Seite ist die Volumendichte für

'" t' 10 18 - 2 f t " 1 fu" r el'n~ = ' cm au ge ragen, ]eWel s

Durchmesserintervall von 10 ~.
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2 • Probenherstel'lun'g und Cha:rak·teri"s"ieruhg de'sAus'gangszustands

Die Auswahl des Probenmaterials erfolgte so, daß eine systematische

Variation von Schichtdicken und Korngrößen bei gleicher Probengeo

metrie möglich war. Dabei sollte die Messung der Größen jc und Tc

einfach durchzuführen sein und trotzdem ein Vergleich zu technisch

angewandten Supraleitern sinnvoll erscheinen. Aus früheren Be

'strahlungsmessungen war, bekannt20), daß die Reproduzierbarkeit

der Meßwerte bei Einkernleitern besonders gut ist und auch der

. Querschnitt der Supraleiterschicht sich relativ leicht bestimmen

läßt. Ein weiterer Vorteil gegenüber den gängigen Multifilament

leitern ist die größere Freiheit in der Wahl d~r Schichtdicke, wo

bei der Herstellungsprozeß in gewissen. Grenzen derselbe sein kann.

Eine Verarmung der Bronzematrix an Zinn ist selbst bei größeren

.Schichtdicken wegen des geringen Anteils des Supraleiters am Ge-

samtquerschnitt nicht zu erwarten.

2.1 Herstellung der Diff·li's:ionsschichten

Das Probenmaterial wurde von der Firma Vacuumschmelze, Hanau, in

ungeglühter Form zur Verfügung gestellt, sowie einige in Argon

atmosphäre bereits fertig reagierte Ein- und Mehrkernleiter

(24h 700 oe, 24h 750 oe). Die Diffusionsglühung der übrigen Pro

ben erfolgte im Vakuum, wobei Stücke von je 72 mm Länge einzeln

in Tantalschiffchen gelagert und in einem Glührohr aus Edelstahl

so in den Ofen eingefahren wurden, daß der Druck am Ort der Pro

ben nicht über 5'10- 3 Torr anstieg. Beim Erreichen von 600 oe war
-4 -5das Vakuum besser als 5'10 Torr, nach 1 h etwa 5'10 Torr. Der

Druck am äußeren Ende des Glührohres wurde ständig registriert und

mit dem experimentell bestimmten Druckabfall b~s zum Probenort

korrigiert. Diese Prozedur lieferte saubere, hochglänzende Proben

ohne sichtbare Oxidhaut. Bei den 5 Reaktionstemperaturen von 650

bis 850 oe wurden die prob~n zwischen 12 min und 400 h, je nach

gewünschter Schichtdicke, geglüht und anschließend das Glührohr

ausgefahren. Die Temperatur fiel in ca. 1 min unter 600 oe und in

weiteren 5 min unter 300 oe. Bei 350 - 380 oe wurde mit Argon ge

flutet. Die Temperatur am Probenort wurde mi.t Thermoelement und
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Platinwiderstand gemessen und wich im Mittel um + 2 °c vom Soll

wert ab. Die periodischen Schwankungen durch die Ofenregelung

betrugen ± 3 °c, der Meßfehler wurde zu ± 2 °c geschätzt.

Zur Bestimmung der Schichtdicken wurden Querschliffe angefertigt

und nach Ätzung oder anodischer Oxidation lichtmikroskopisch

fotdgrafiert (je 2 bis 4 Proben). Die Bilder (Verg~5ßerung 600-

. fach) wurden auf einem,elektronischen Planimeter (Kontron MOP 3)

vermessen. Die mittleren Schichtdicken und Querschnittsflächen

wurden später noch auf den jeweiligen Neigungswinkel des Schlif

fes korrigiert. Die mittlere Dicke der näherungsweise kreisring

f5rmigen Schicht wurde bei dünnen Schichten aus der Schichtflä

che und dem mittleren Umfang bzw. dem Umfang des Nb-Kerns bei

dicken Schichten berechnet. Bei dünnen Schichten sowie vor der

. Reaktion betrug der Formfaktor (Abweichung von der Kreisform) des

Nb-Kerns f o = ~nJ ~ 0,71 für das Material NS 38,. und für das spä

ter ersatzweise bezogene Material NS 41 war f o ~ 0,86. Bei Schicht

dicken d s >5 ~m verbesserte sich f o auf 0,85 bzw. 0,95; die Schicht

grenze zur CuSn-Matrix war jedoch unregelmäßiger, f o ~ 0,6 bzw.

0,8 (siehe Abschnitt 2.2).

Die so bestimmten Schichtdicken genügten näherungsweise einem

parabolischen Zeitgesetz (Reaktionszeit t R, s. Abb. 2):

n' = 2, Reaktionstemperatur T
R

= const. (2-1)

Aus der in Abb. 3 eingetragenen Fitgeraden erhält man nach

R = Gaskonst., (2-2)

eine Aktivierungsenergie von Q = 275 KJ/mol (2,8 eV/Atom) und

für Ko den Wert 1,63.10-2 m2/sec. In Abb. 3 sind auch die in Ar

gonatmosphäre geglühten Einkernleiter und ein Literaturwert

(n' = 2,9, Q = 149 KJ/mol) eingetragen21 ). Es sei noch bemerkt,

daß bei 800 °c die CUSn-Matrix zu schmelzen beginnt und bei 850°C

ca. 35 At % flüssig sind (Sn-Gehalt ca. 13 At %), was sich expe

rimentell durch Ankleben an den Berührungspunkten mit dem Ta-Trä

ger äußerte.
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Abb.2·: Zusa,rnmenhang zwi.schen Schichtdicke und Reak

tionszeit für 5 Reaktionstemperaturen. Neben

den beiden im Vakuum geglühten Drahtchargen

NS 38 und NS 41 (leere bzw. volle Symbole)

sind auch die in Argon. bei 7000 e (+) und

750 oe (x) reagierten Proben mit eingetragen.

Die Geraden entsprechen Gi. (2-1) und (2-2)

mit der AktivierungsenergienachAbb. 3.
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Abb.3: Diffusionskoe;Efizienten fUr ReaktionsglUhung

im Vakuum (leere Symbole) und Argonatmosphäre

(Kreuze) im Arrheniusdiagrarnrn. Die Gerade ent

spricht einer Aktivierungsenergie von 275 KJ/mol,

wobei' 4 Punkte bei 800 oe bei niedriger Schicht

dicke weggelassen wurden (gestrichelt fUr alle

Punkte Q - 250 KJ/mol)~ Das obere Geradenstück

entspricht dem im Text aufgeführten Literatur

wert21 ), die Meßpunktebei jeder Reaktionstempe

ratur wurden der Ubersichtlichkeit halber in

zwe'i Gruppen innerhalb der Fehlergrenze aufge

spalten.
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2.2 Untersuchungen zur Korngrößenverteilung

Die Auflösung des Rasterelektronenmikroskops (SEM) reicht zwar

nicht aus, eine vollständige Korngrößenbestimmung durchzuführen.

Die größeren Körner ab etwa 400 ~ sind jedoch erkennbar, und es

lassen sich mit Hilfe der Röntgenfluoreszenzanalyse Fragen der

Schichthomogenität klären+. Hierzu wurde an den metallografischen

'Schliffproben nach Abä~zen der CuSn-Matrix eine elektrolytische

Politur der Nb
3
Sn-Schicht und des Nb-Kerns durchgeführt. Die be

sten Ergebnisse wurden mit einer 0,05 molaren Mg(Cl04)2-Lösung

in Methanol und propanol bei 7 V und 2-3.103 A/m2 erzielt. Nach'

Ablösen der Matrixabdeckung konnte auch die sehr kontrastreiche

Grenzfläche der Nb 3sn-schicht zur Matrix unte~sucht werden, wo

durch die Deutung der in der polierten Querschnittsfläche sicht

,baren Strukturen unterstützt wird. An der Schichtgrenze zur Ma

trix wurden bei allen Glühtemperaturen mit der Schichtdicke wach-

sende, übergroße Körner gefunden, die für d
S

> 3 '11m auch inner

halb der Schicht auftreten (Abb. 4a und 4b). Mit der Röntgenanalyse

konnte kein Unterschied des Nb- oder Sn-Gehaltes zu den feinkör-.
nigeri Bereichen festgestellt werden, was die Ergebnisse von

Livingston22 ) bestätigt.

Die Korngrößenverteilung wurde an einigen Beispielen bestimmt

durch Auszählen der Schnittpunkte der Korngrenzen mit einer Ge

raden. Die Verteilung innerhalb der Schicht scheint, abgesehen

vom Matrixrand, homogen iu sein. Es überwiegen gleichachsige Kör

ner; ,nur in einzelnen Fällen (750 und 800 °c, d
s

> 4 ~m) wurden

am Nb-Rand lange, radial ausgerichtete Körner mit einem Achsenver

hältnis bis 1:5 gefunden, bei denen es sich möglicherweise um am

Rand geschnittene große Körner handelt.

In Abb. 5 sind für jeweils zwei Schichtdicken.die Korngrößenvertei

lungen bei zwei verschiedenen Reaktionstemperaturen dargestellt.

Den Diagrammen liegt eine geometrische Klasseneinteilung nach

+)
Diese Untersuchungen wurden am Laboratorium für Elektronen-
mikroskopie der Universität Karlsruhe, Leitung Dr. Albert,
zusammen mit Herrn Dipl. Phys. Pfundstein am Stereoscan 180
(Cambridge) durchgeführt.
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Abb. 4a und 4b: Rasterelektronenmikroskopische Abbildung von

Nb-Kern mit Filamentschicht (Oberfläche elektro

lytisch poliert, CuSn-Matrix abgeätzt). Links

(~800fach) nach Reaktionsglühung 16 h bei 850 °c,
rechts 340 h bei 700 °c (~6700fach). Auffallend

sind die großen Körner am Rand zur CUSn-Matrix,

die sich bei diesen relativ großen Schichtdik

ken auch im Innern der Schicht finden. Es ist

ein Längenmaßstab eingeblendet, wobei der Ab

stand zweier Punkte 10 bzw. 3 ~m beträgt.
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und KQrngrößenverteilung LdKnL (gestrichelte

Linien) mit 7 Größenklassen pro Dekade

(LnL > 100). Es sind die Diagramme für TR = 700

und 800 oe bei zwei ähnlichen Schichtdicken

d s ~ 2 und 4 - 6 ~m dargestellt, die sich er

gebende mittlere KorngrößedK ist ebenfalls

mit angegeben.
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Korndurchmessern (je 1/7 Dekade)_ zugrunde. Dabei wurde eine

Wichtung der Flächendichten der Korner in den Bereichen innere

Schicht (feinkörnig, homogen) und Schichtrand zur Matrix (gro

ße Körner, inhomogen) nach den jeweiligen Anteilen am Gesamt

querschnitt durchgeführt. Für d
K

< 500 R wird die Auflösung zu

gering23 ); bei den hier hauP~sächlich verwendeten Feldern

B ~ 7 T liefern jedoch kleinere Körner nur einen geringen Bei

trag zum Pinning. Denn 'oberhalb von B ~ 4 T nimmt die Volumen

pinningkraft aufgrund der Eigenschaften des Flußliniengitters

bereits wieder ab, und für kleinere Feldstärken ist der Flußli

nienabstand a o > 260 R, d. h. es liegt eine relativ hohe Kon

zentration an Pinningzentren vor.

2.3 Abhängigkeit des kritischen Stromes vom Schichtaufbau

Die kritische Stromdichte wird bei Magnetfeldern, die gegenüber

Bc2 klein sind, von der Dichte und Wirksamkeit der Pinningzen

tren bestimmt. In Nb 3Sn wirken hauptsächlich die Korngrenzen als

Pinningzentren für das Flußliniengitter, wobei die zur Lorentz

kraft normale Korngrenzenfläche, die der Korngröße umgekehrt pro

portional ist, die Dichte der Pinningzentren näherungsweise an

gibt. Bei niedrigen Feldern wird wegen der geringen Flußschlauch

dichte nur ein Bruchteil davon wirksam. Eine Abschätzung für die

Pinningzentrendichte, bis zu der eine einfache Summation der zu

geordneten Einzelhaftkräfte sinnvoll ist, muß die elastischen

Eigenschaften des Flußlinien~ittersund die Größe der Einzelhaft

kräfte berücksichtigen. Wenn die Einzelhaftkraft bei unabhängi

gen Pinningzentren gleich ist, erwartet man Proportionalität zur

Pinningzentrendichte24 ). Dieser Fall ist bei st!ahleninduzierten

Pinningzentren vergleichsweise gut erfüllt (siehe Kap. 5). Beim

Korngrenzenpinning ,ändert sich jedoch mit der Pinningzentrendich

te gleichzeitig die Größe des einzelnen Pinningzentrums und damit

die Einzelpinningkraft. Man findet daher mit zunehmender rezipro

ker Korngröße anfangs einen linearen Zusammenhang mit der Volumen

pinningkraftPv = jc'B und einen Ubergang in die Sättigung, wenn

dK ~ 40 nm wird23 , 25). Für einige der untersuchten Leiter zeigt

Abb. 6 eine sOlche Darstellung. Die starke Streuung erklärt sic~

u. a. daraus, daß die mittlere Korngrö~e nicht die typischen Merk-
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41-

2-

Abb. 6: Maximum der Volumenpinningkraft, aufgetragen

über der reziproken mittleren Korngröße. Der

gestrichel~ angedeutete Bereich gibt die Feh~

23 )
lergrenzen aus denTEM-Messungen von Schelb

an Multifilamentleitern wieder. Die nach unten

abweichenden Punkte entsprechen jeweils den

größten Schichtdicken von 4 - 12.~m. Es wur

de eine Korrektur für die übergroßen Körner

durchgeführt (siehe Text).
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Abb. 7: Abnahme der kritischen Stromdichte jc für

Schichtdicken d s größer als 2 - 3 ~m. Die

Gerade entspricht einem linearen Zusammenhang;

für kleine Schichtdicken deutet sich Sättigung

an. Für das Maximum der Volumenpinningkraft er

gibt sich nahezu derselbe Verlauf.
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male der Korngrößenverteilung in Abb. 5 beschreibt, sondern die

damit verknüpfte Stromdichteverteilung vernachlässigt wird. Die

Volumenpinningkraft wurde deswegen in dieser Darstellung nur auf

den feinkörnigen Teil der Schicht bezogen (90 % der Anteile

Enldk). Bezogen auf die gesamte Schichtfläche überwiegt ein Ab

sinken von j etwa proportional zur Schichtdicke22 ) (s. Abb. 7),. c
wahrscheinlich aufgrund des Querschnittsflächenanteils der über-

großen Körner.

2.4 Aussagen der Tc-Messungen zum Zustand der SChicht

Die Ubergangstemperatur T ist von der langreichweitigen Ordnungc
S der A15-Struktur empfindlich abhängig. Der aus dem linearen

Kettenmodell hergeleitete theoretische Zusammenhang (Index 0

hier: Maximalwerte):

(2-3)

hat mehrfache experimentelle Bestätigung gefunden (siehe Ab

schnitt 4.1). In den vorliegenden Reaktionsschichten begrenzen

zunächst die Korngrenzen die Kettenlänge. Daher ist für die ge

samte Schicht ein mittleres Tc aus der mittleren Korngröße ab

leitbar; für die mit der resistiven Methode gemessenen T -Wertec
sind jedoch zusammenhängende schmale Strompfade über die größeren

Körner maßgebend. Die entsprechende Konzentration von fehlbesetz-
'a

ten Nb-Plätzen ist CD = ; nL , mit der mittleren Liniendichte n L
von Korngrenzen in der Grenzfläche zur CuSn-Matrix, da hier die

größeren Körner vorkommen. Man sieht in Abb. 8, daß T bei einemc '
Korndurchmesser von 1000 R schon etwa 5 % absinkt (berechnet nach

(2-3) mit q = 5,35, s. Kap. 4.1).

Eine weitere Absenkung von Tc entsteht wegen der Kompression der

SL-Schicht durch die CuSn-Matrix bei Abkühlung des ,Leiters auf

tiefe Temperaturen. Dieser Effekt wurde von verschiedenen Autoren

im Hinblick auf seine Auswirkungen auf das obere kritische Feld

Bc2 und die Stromtragfähigkeit untersucht 26-28). Aus diesen Ar

beiten läßt sich. eine Absenkung von 1,0 K bei Schichtdicken über

2 llm gegenüber dem Wert bei abgeätzter Matrix erwarten. In Abb; 9
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Abb. :s.: BerechneteA,bsenkungdei Ordnung S der

AlS-Struktur durch Unterbrechung der linea

ren Ketten an den Korngrenzen. Aufgetragen

ist die Reduktion von Tc über der Korngröße

d K für den Wert q = 5,35 nach GI. (2-3).
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Abb.9: Die resist.;i.v best.;i.mmte Ubergangstemperatur

als Funktion der SchichtdickefUr 5 Reaktions

temperaturen. Zum Vergleich die Zitat 28) ent

nommenen gestrichelten Kurven, unten induktiv

gemessene Werte (onset) mit Matrix, oben nach

Absätzen der Matrix für T
R

= 700 oe • Die Pro

bengeometrie ist vergleichbar,. und es wurde

eine leichte Korrektur der gestrichelten Kur

ven für den abweichenden Drahtdurchmesser vor

genommen.
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sind die gemessenen Tc-Werte für die untersuchten Leiter in Ab

hängigkeit von der Schichtdicke aufgetragen. Der Einfluß der

Thermokompression bei T
R

= 700 oe ist strichliert angedeutet

(nach 28), während der Einfluß der Reaktionstemperatur und _

der unterschiedlichen Korngröße geringer ist. Dies läßt darauf

schließen, daß die ungestörte Kettenlänge durch andere Effekte,

wie Unterstöchiometrie und Leerstellenkonzentration (als typisch

gilt CD~ 0,01 ~ S = 0,9'6) verkürzt ist, da die Absenkung durch

hydrostatischen Druck maximal 0,3 K betragen sollte.

Aus diesen Darstellungen kann man entnehmen, daß die hier verwen

deten Leiter typische Eigenschaften aufweisen, wie sie auch an

dere Autoren finden (21-23, 25-28). Dabei hat auch hier die spe

zielle Probengeometrie und Mikrostruktur einen wesentlichen Ein-

,fluß auf das Verhalten des Supraleiters. Im weiteren wird nun un

tersucht, wie sich diese unterschiedlichen Eigenschaften bei Be

strahlung verändern und wie diese Änderungen beschrieben und ver

standen werden können.
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3. Bestrahlung~experimenteund Meßergebnisse

3.1 Bestrahlungseinrichtung

An der Heliumbad-Bestrahlungsanlage 29 ) am Karlsruher Zyklotron

wurde an jeweils 6 Proben nach Erreichen der gewünschten Dosis

von 50 MeV-Deuteronen der kritische Strom im gleichen Kryostaten

ausgemessen und anschließend weiter bestrahlt. Die Bestrahlungs

temperatur TB ~ 18 K wurde durch Beobachtung des Tc-Ubergangs

über den Strahlstrom eingestellt. Der Teilchenfluß betrug dabei
13 -2 -1etwa <P = 1,3 . 10 cm sec und wurde nach Integration zur

Festlegung der Dosisschritte benutzt. Die Gesamtdosis wurde nach

träglich korrigiert (Abschnitt 3.3), wenn die durch sorgfältige

Fokussierung und Ausblendung eines Strahlflecks von 6,5 mm ~ er

zielte Homogenität der Bestrahlung es erforderte. Bei diesem Ver

fahren betrug die Transmission 40 - 50%,und die Aufnahmekapazi

tät der He-Gas-Rückge"'innung von 90 m3/h wurde voll ausgenützt.

Der Vorteil der kontinuierlichen Bestrahlung gegenüber einem

zeilenweisen Beschreiben mit schärfer fokussiertem Strahl liegt

in einer Vereinfachung der bei. diesen hohen Energien nicht unprob

lematischen Kontrolle von Strahl;f'ü,hrung und Fokussierung. Dadurch

wird eine starke örtliche Temperaturerhöhung sicher vermieden,

und man erreicht günstige Kü.hlbedingungen im Heliumbad.

3 . 2 ProbenaufbaU un.d Meßm:e:thöd"en

Um eine ausreichende Zahl von Proben zu erhalten, wurde der für

Ströme bis 1000 A bewährte probenaufbau30 ) so abgewandelt, daß

gleichzeitig 6 kontaktierte 1c -Proben und weitere 16 unkontakt-ier

te, an Zugdrähten aus dem· Strahlbereich ausJahrbare Proben je Be-,

strahlungsexperiment zur Verfügung standen. Während die unkon

taktierten Proben bei Raumtemperatur bis zur weiteren Ausmessung

(Tc' Aktivierung) gelagert wurden, konnten die kontaktierten Pro

ben nach jedem Bestrahlungsschritt ohne Aufwärmen in dem unter

halb der Strahlfenster montierten 7,5 T Magnet ausgemessen werden.

Die freie Probenlänge betrug 4,5 .•• 6,5 mm, der Abstand der Span

nungsabgriffe 2 mm (1 ~V/cm 1c-Kriterium) und die Lötlänge zur

Stromeinspeisung ~ 10 mm (Indium). Der Abstand der parallel in
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der Strahlfleckebene angeordneten Proben betrug ca. 0,8 mm. Die

Ströme blieben unter 50 A und die maximalen Kräfte lagen bei

0,05N/mm. Die Proben waren durch einen Stromshunt geschützt, der

einen Teilstrom von anfangs 2 % und nach Bestrahlung bis zu 50 %

des kritischen Stromes verursachte. Dieser Einfluß wurde durch

Messung der Shuntspannung jeweils korrigiert. Der erhöhte Ein

speisungswiderstand entsteht bei einem Anstieg von je' da dann

der gesamte Strom auf dem etwa 0,8 mm langen bestrahlten Teil des

Stromanschlusses eintritt. Ebenfalls kann eine zu schlechte Homo

genität des Strahlflecks einen Nebenstrom bewirken. Messungen an

mehreren verteilten Spannungsabgriffen zeigten jedoch, daß dieser

Effekt nicht zu einer Verfälschung der Ic-Werte führt. Der Proben

einsatz ist in Abb. 10a von der Strahleintrittsseite gezeigt und

wird relativ zu der im Probenträger befindlichen Cu-Blende ju-

'stiert (Abb. 10b).

Den für Tc-Messungen benutzten Probenaufbau zeigt Abb. 11. Die

nach der Bestrahlung mit je 8 Spannungsabgriffen von 1 mmAbstand

versehenen 6 Proben werden in einem Verdampferkryostat gleichzei-.
tig ausgemessen (resistiv, Meßstrom 100 mA). Die angegebenen T -c
Werte entsprechen einem Anstieg auf 50 % des Restwiderstands ~

bei 19 K. Die Breite der Ubergangskurven (zwischen 10 % und 90 %

~) betrug vor Bestrahlung 0,4 ... 0,7 K (Tc> 16 K) und war nach

Bestrahlung nur bei inhomogener Dosisverteilung vergrößert (siehe

Abschn. 3.4). Der Fehler, der durch Ausheilung bei Raumtemperatur

bzw. Einlöten der proben" entsteht, wird aus früheren Experimenten20 ),

in denen die Ausheilung von Tc im Bestrahlungskryostaten ausgemes

sen wurde, auf ~ 0,4 K geschätzt.

Bei den kritischen Strommessungen dagegen ist die Ausheilung nicht

vernachläSsigbar13~,und wurde an einigen Proben bei LN2- und Raum

temperatur, jeweils 1h, ausgemessen., Die Ausheilung führt immer zu

einer Erhöhung (1 - 3 % von jco) des nach Bestrahlung erreichten

j -Wertes und ist gegenüber dem Bestrahlungseffekt sehr gering.c '
Auch bei den nachträglich in einem 13-T-Magnet durchgeführten I -, c
Messungen zur Bc2-Extrapolation (Anhang III) liegt diese Aushei-

lung vor.
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Abb. 10a und 10b: Probenhalter für Bestrahlung und I -Messung
c

an 6 Proben. Links sind die Stromkontaktie-

rung und Schutzwiderstände zu erkennen (ca.

1,25fach), rechts gesehen durch die Cu-Blende

in Strahlrichtung (ca. 17fach) nach dem Zusam

menbau.

Abb. 11: Probenträger für T -Messungen im VerdampIer
c

kryostat zur gleichzeitigen Aufnahme der R(T)-

Kurven an 6 Proben mit je 8 Spannungsabgriffen.
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3.3 Bestinunung der Bestrahlungsdosis

Die Ergebnisse der Tc-Messungen (siehe Abschn. 3.4) zeigten, daß

eine genauere Bestinunung der Bestrahlungsdosis notwendig wurde.

Hierzu wurden Autoradiografien31 ) der Probendrähtchen angefertigt

und zur Eichung der Schwärzungskurve an einer Probe je Probensatz

die'Gesamtaktivierung durch Bestimmung der y-Aktivität des Isotops

'Zn 65 durchgeführt+), das nach

Cu 65 (d, 2n) Zn 65 (GA = 0,1 barn)

in der CU-Sn-Matrix entsteht, und durch Elektroneneinfang' mit einer

Halbwertszeit von 244 d zerfällt.

Die Radiografien wurden selbst angefertigt, wobei der Abstand der

Proben zum Film (ca. 90 ~m) durch Zwischenlage einer Kaptonfolie

in einer starren Halterung eingestellt wurde und gleiche Entwick

lungsbedingungen durch gemeinsame Verarbeitung sichergestellt wur

den. Nach mehreren Verbesserungen der Radiografiebedingungen konn

ten die Koeffizienten der die ~tivierung A und Schwärzung D (loga

rithmische optische Dichte) verknüpfenden Gleichung ermittelt wer

den:

, K
D = nAtB ; K(D) = InD-ß I

IntB+a"r , (3-1)

wobei der E~ponent K von der Schwärzung abhängig ist. Die Kon

stanten a' und ß I wurden aus 32 Proben bei je 4 Belichtungszeiten

t B bestimmt. Der Koeffizient n ist abhängig von der Abklingzeit,

und es wurde der für jedes Experiment aus der y-Aktivitätsmessung

bestimmte Koeffizient benutzt. Es zeigte sich, daß n mit einer

Halbwertszeit von ~1/2 = 100 d abklingt. Dieser Wert entspricht

gerade dem Verhältnis der -Isotope Zn 65 und Co 58 (T1/ 2 (Zn 65/

Co 58) = 99,7 d), die nach einigen 100 Tagen die stärksten Akti

vitäten sind. Weitere Angaben sind in Anhang IV zu finden.

+) Die y-Aktivitätsmessung wurde von der Analytischen Gruppe
des Instituts' für Radiochemie, Kernforschungszentrum Karls
ruhe, durchgeführt.
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Dort wird auch gezeigt, daß eine dritte Komponente, vermutlich

Zr 88, zur Schwärzung beiträgt. Die Effektivität der ß- und y

Strahlung der aktivierten Proben für die Schwärzung der Foto

emulsion ist also vom Isotopengemisch abhängig, welches sich

jedoch mit der Abklingzeit ändert. Unter solch schwierigen Ra

diografiebedingungen ist ein unabhängiger Test der Ergebnisse

erforderlich.. Dieser wird durch die T --Messungen in 1 mm-Inter-. c
vallen mit der Bestätigung des Zusammenhangs (2-3) geliefert

(siehe Abschn. 3.4 und 4.1, Meßwerte in Abb. 17). Der Schwär

zungsverlauf wurde schließlich mit einem Mikrophotometer über

die bestrahlte Probenlänge ausgemessen und zur Bestimmung von

Maximaldosis und Homogenität verwendet. Die' Integration über

den Strahlfleck ermöglicht den Vergleich mit dem experimentell

bestimmten Gesamtfluß. In Anhang .IV finden sich noch einige An

gaben hierzu.

3.4 überblick über die T-Meße:rgebn:is:se-----------,c--'----='-----'--
Trägt man die Meßwerte normiert auf den Wert vor Bestrahlung

auf in Abhängigkeit vom Fluß <I>t, so erhält man einen überblick

über den Bestrahlungseffekt.

Fü,r die normierten Tc-Meßwerte ergibt sich eine gemeinsame Ab

hängigkeit von der Dosis; ein Einfluß der Probenparameter ist

innerhalb der Meßgenauigkeit nicht feststellbar (siehe Abb. 12).

Dieses Ergebnis wurde auch von anderen Autoren,sogar für ver

schiedene A15-Supraleiter32 ) und verschiedene Teilchenbestrah

lungen33 ) gefunden, wenn die Dosis als Energieübertrag pro Atom

angegeben wird10). Damit stellen die Tc-Messungen eine ~ichtige

stütze für die durchgefü,hrten Korrekturen des Bestrahlungsflus

ses dar. So sind in Abb. 12 neben den Tc-Werten zur maximalen

Dosis je Probe auch einige·Punkte mit örtlich variierender Do

sis eingetragen (volle Symbole), die sich ergänzend zwanglos

einfügen.

Weiter wurde eine gute Ubereinstimmung der nach GI. (2-3) und

1-5) aus dem Bestrahlungsfluß nach Radiografiemessungen be

rechneten T /T ':'Werte mit den Meßwerten in 1 mm Intervallenc co . ., ,
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Abb. 12: Bestrahlungseffekt für Tc' normiert auf den

Wert vor Bestrahlung, für 5 Reaktionstempe

raturen und unterschiedliche Schichtdicken

(jeweils nach maximaler Dos~s, leere Symbole)

sowie an 3 Proben bei örtlich variierender

.Dosis (volle Symbole). Innerhalb des Meßfeh~

lers ist der Effekt für alle Proben gleich;

die obere Skala gibt den Energieübertrag

durch Verlagerungsstöße in eV pro Gitteratorn

an.



- 29 -

2.0 r-r--T"""""'1r--rT""T'1rrr--.-r-.-,--rTTT,--.--.....-,..,.""T""T"TTT-.........,..-.................,

je l
1eo

1.5

1.0

0.5

TR [Oe] dS [lJrnJ

850 01.2. 3.7
800 • 4.1

750 v 1.4 ... 2.8
700 • 2.7

650 t:. 0.6 • 2.7

+

Abb.13: Bestrahlungseffekt für j 1 normiert auf denc
Wert vor Bestrahlung, für 5 Reaktionstempera-

turen bei mittleren bis kleinen Schichtdicken

(volle bzw. leere Symbole). Die Verbindungs

linien sollen den Verlauf verdeutlichen.
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über die bestrahlte Drahtlänge gefunden. Dabei wurde q als An

passungsparameter aufgefaßt (Fitwerte für die jeweilige Probe

siehe Anhang I Tab. 2) und S = 1 gesetzt. (Index 0 bedeuteto
hier: unbestrahlt, siehe auch Abb. 17 in 4.1.)

Die. Sreite der T -übergangskurven (siehe Abschn. 3.2) nach Be-c
strahlung ist im Plateaubereich der Dosiskurven (siehe Abb. A3)

wenig verbreitert32 ), z. B. 6T (10 % - 90 % ~) = 0,8 K bei

Tc = 10 K. Dagegen finden sich im Randbereich des Strahlfle6ks

übergangsbreiten von etwa 2 K und mehr, weil die Bestrahlungs

dosis innerhalb des 1 mm Intervalls variiert.

3.5 Die kritische Stromdichte bei Bestrahlung für variierende

Reaktionsparameter

Im Gegensatz zur übergangstemperatur findet man für die kriti

sche Stromdichte jc eine -starke systematische Abhängigkeit des

Bestrahlungsverlaufs von den Probenparametern. Die auf den Wert

vor Bestrahlung, jco' normierten Stromdichten sind in Abb. 13

über dem Bestrahlungsfluß aufgetragen für mittlere und geringe

Schichtdicken (volle und leere Symbole) . Dabei ist die Variation

mit der Schichtdicke stärker als mit der Reaktionstemperatur aus

geprägt, bei der geringsten Schichtdicke beträgt die maximale

Erhöhung etwa 5 %, während bei mittleren Schichtdicken 50 - 80 %

von jco erreicht werden. Bei noch größeren Schichtdicken wird

ein Faktor 6,5 bei B = 7 T erreicht, in Abb. 14 sind dafür drei

Beispiele gezeigt. Bei der hier gewählten logarithmischen Auf

tragungvon j sieht man auch deutlich, daß die starken Erhöhun-c
gen von jc durch Bestrahlung nur bei Proben mit niedrigem Aus-

gangswert auftreten und die Kurven für unterschiedliche Reaktions

parameter vor allem in der Nähe des Maximums und im abfallenden

Teil sehr ähnlich sind.

Abweichungen vom allgemeinen Kurvenverlauftreten nur bei großen

Schichtdicken vor Erreichen des Maximums auf, die vermutlich auf

dem einsetzenden Beitrag der übergroßen Körner beruhen. Der glei

che Effekt ist in Abb. 16 (s. u.), dort als Funktion der Schicht

dicke, zu sehen. Nach dieser I"nterpretation hätte man für
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+

Abb.14 : Kritische Stromdichte j als Funktion der. c
Bestrahlung,. Bei den kleineren Schichtdicken

(leere Symbole) treten Unterschiede zwischen

den Reaktionstemperaturen nur an der Schwelle

zur Schädigung hervor, dagegen weicht bei den

größeren Schichtdicken vor allem der Nieder

dosisbereich ab.
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~t < 3.1017 cm- 2 die Querschnittsfläche der großen Körner von

der Schichtfläche abzuziehen, um das Verhalten einer homogen

aufgebauten Probe näherungsweise darzustellen. Die Strorndichte

im feinkörnigen Teil der Supraleiterschicht wäre etwa um den Be

trag der Stufenhöhe größer.

In Abb. 15 und 16 ist die maximale durch Bestrahlung erreichte

kritische Stromdichte, einmal absolut und zum anderen normiert,

bei zwei Feldern B = 2 und 7 T in Abhängigkeit von der Schicht

dicke aufgetragen. Da der jeweils maximale Wert der Stromdichte

innerhalb eines Streubereichs für alle Proben gleich ist (Abb. 15),

bedeutet der funktionelle Anstieg für die normierte Stromdichte

(Abb. 16), daß es für ein bestimmtes Feld B eine optimale strom

dichte gibt. Diese wird für niedrige Schichtdicken durch den Glüh

prozeß realisiert und kann bei großen Schichtdicken durch Bestrah

lung erreicht werden. Zur Verdeutlichung dieser Aussage wurden

wegen der Streuung der Meßwerte die Mittelwerte in Abb. 15 und

in Abb. 16 die Anpassungsgeraden für d
S

< 4 ~m eingezeichnet;

die starken Abweichungen bei großen Schichtdicken werden, wie eben

erwähnt, vermutlich durch große Körner (dK > 0,5 ~m) hervorgerufen.

Zu den Darstellungen in diesem Abschnitt ist noch zu sagen, daß

die hier zur Charakterisierung der Proben verwendeten Parameter

Reaktionstemperatur und Schichtdicke natürlich erst über die zu

gehörige Mikrostruktur (Korngrößenverteilungen) und die intrin

sischen Parameter Bc2 und K zu den beobachteten Änderungen der

kritischen Stromdichten führen (siehe Abb. 21 in Abschn. 5.2).

Die entsprechenden Meßwerte sind jedoch weniger sicher oder müß

ten fremden Arbeiten entnommen werden. Dagegen konnte die Schicht

dicke experimentell gut bestimmt werden und eignet sich zur Glie

derung der Kurvendarsteilungen vor allem wegen des in Abb. 16 ge

zeigten Zusammenhangs mit dem Bestrahlungseffekt.
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Abb.15: Die während der Bestrahlung erreichte maximale

Stromdichte für verschiedene Reaktionstempera

turen als Funktion der Schichtdicke bei zwei

Feldern B = 2 und 7 T (leere bzw'. volle Sym

bole). Bei T
R

> 750 oe liegen die Stromdich

ten im allgemeinen etwas niedriger, aber eine

signifikante Abhängigkeit von den Reaktions..

parametern fehlt. Deshalb ist fürbeide Felder

der Mittelwert mit Streubereich (ca. + 27 %,

dünne Geraden) eingez~ichnet.
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Abb.16: Die maximale während der Bestrahlung erreich

te kritische Stromdi.chte, normiert auf den

Wert vor. Bestrahlung, für verschiedene Reak

tionstemperaturen bei zwei Feldern B = 2 und

7 T (leere bzw. volle Symbole) in Abhängig

keit von der Schichtdicke d s . Für d S < 4 ~m

wurde eine Ausgleichsgerade angepaßt (stan

dardschätzfehler ~ 8 %), wegen der Abweichun

gen bei größeren Schichtdicken siehe Text.
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4. Auswirkungen der Strahlenschädigung der A15,..Struktur

4.1 Gleichwertigkeit der unterschiedlich erzeugten Ordnungs

stärungen

Die Wirkung der Schädigung der A15-Struktur durch Störung der

Ordnung S bei Bestrahlung ist unabhängig von den sonstigen Pro

benpararnetern (Abb. 12). Auch die starke Druckabhängigkeit von

Tc (siehe Abschnitt 2.4) hat nur geringen Einfluß auf die Abhän

gigkeit von der Bestrahlung. Diese Druckabhängigkeit wird ver

mutlich durch die martensitische Transformation34 ) bei T ... 45 K

hervorgerufen, wobei der Volumenanteil an tetragonal verzerrtem

Nb 3sn vom anliegenden Druck abhängt (hervorgerufen durch die un

terschiedliche Wärmeausdehnung beim Abkühlen von CUSn-Matrix

und Nb-Kern). Unterhalb von T wachsen die transformierten Be-c
reiche dann nicht mehr35 ), wobei der Wert von Tc noch von anderen

Faktoren wie Stöchiometrie oder Störung der Ordnung an den Korn

grenzen beeinflußt wird.

M.an ka,nn nun annehmen, daß sich die ,Absenkung von Tc vor Bestrah

lung durch eine reduzierte Ordnung So < 1 besch~eiben läßt, da

die Verzerrung des kubischen Kristallgitters(- 0,6 %) zu Unre

gelmäßigkeiten in der Kettenanordnung der Nb-Atome führt und die

Grenzen zwischen kubischer und tetragonaler Phase jeweils als

Störung erscheinen. Ähnliche Vermutungen einer gemeinsamen Ursa

che für die bei unterschiedlichen Einflüssen abgesenkte Ubergangs

temperatur wurden auch von anderen Autoren36 , 37)geäußert.

Eine reduzierte Ordnung S < 1 führt jedenfalls zU einer Verschmie

rung des Peaks der Zustandsdichte N an der Fermikante und zu einer

Erhöhung der Fermienergie. Man kann dann unter gewissen Annahmen

Tc, theoretisch bestimmen, z. B. Appe138 ) aus der Mct-1illan-FormeI39 )

mit ordnungsabhängigem Elektron-phonon-Kopplungsparameter A:

A = A o
S+3 2, N (S)
-4- N(1)'

oder Fähnle und Kronmüller40) durch numerische Lösung der Gapglei

chung. Beide Methoden benötigen numerische Werte aus weiteren Ex-
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perimenten (Debyetemperatur, spezifische Wärme als Funktion der

Ordnung S). Für geringe Störung der Ordnung, z. B. 0,8< S < 1

entsprechend ~t < 5 . 1018 cm-~ variiert A jedoch nur schwach mit

S . In diesem Fall reicht eine lineare Näherung völlig aus, und da

mit folgt über die Tc-Formel von McMillan ein linearer Zusammen

hang zwischen S und In Tc' wie er durch GI. (2-3) dargestellt ist.

Pande 18 ) geht einen ähnlichen Weg, berUcksichtigt jedoch durch

eine Mittelung von A auch eine Konzentration der Defekte in ge

störten Zonen. Es ergibt sich eine leichte Abweichung von der Li

nearität entsprechend in GI. (2-3) 7,9 < q 2. 9,1 für 0,8< S .2. 1,

jedoch liefern homogene und inhomogene Defektverteilungen in die

sem Fall dasselbe Ergebnis. 41 )

In Abb. 17 ist deshalb In Tc aufgetragen über der durch Bestrah

lung erzeugten Störung der Ordnung S (nach (1-5) mit k = cr~' =
3,9 • 10-20 cm2 ). An einigen Beispielen ist gezeigt, wie aus den

Meßpunkten durch linearen Fit für jede Probe eine Steigung qi er

mittelt wurde (siehe Tab. 2, Anhang I). Der Mittelwert für 28 Pro

ben beträgt q = 7,1 + 0,9 und wurde zusätzlich mit einem angenom-. .
menen maxünalen Tcm = 18,3 K eingezeichnet (dicke Gerade, Streu-

bereich gestrichelt). Dieser Verlauf wird also für eine Probe mit

idealem Tc erwartet.

Man kann weiter die oben besprochene durch den Herstellungsprozeß

hervorgerufene reduzierte Ordnung S (vor Bestrahlung) durch Extra-
. 0

polation des Bestrahlungsverlaufs zu diesem idealen T -Wert bec
stimmen. Die gemes·senen Tc-Werte würden dann hervorgerufen durch

die Summe der beiden Störungen: S t' = S + S - 1. Allerdingsgesam 0
stört die Streuung der Steigung, die zum Teil eine Folge des Meß-

fehlers für die Bestrahlungsdosis(± 13 %) ist~ Ebenso ist die

Berechnung von S nach (1-5) nur eine Näherung, da die Defektkine

tik sicher auch vom Zustand der Proben vor Bestrahlung abhängt und

hier nur pauschal durch Ed und Er berücksichtigt wurde. Deshalb

eignet sich die experimentell bestimmbare Größe S nicht bessero
zur Charakterisierung des Ordnungszustands der Probe vor Bestrah-

lung als z. B. T •co
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Abb. 17: Logarithmus der übergangs temperatur Tc =
T (O, 5 .' ~) als Funktion der durch Bestrah

lung verminderten Ordnung S der A15-Struktur.

So ist die Ordnung vor Bestrahlung aus der

Extrapolation auf einen Idealwert T = 18,3 Kcm
(siehe Text). Der Standardschätzfehler für die

Geraden sowie stellvertretend zwei Meßfehler

angaben sind mit eingetragen. Die dick einge

zeichnete Gerade gibt die mittlere Steigung

q = 7,1 + 0,9 sowie den Streubereich (gestri

chelt) an.



bei gering gestörtem K von B 2.
8) c

ein Skalengesetz beschrieben

- 38 -

4.2 Schädigung von Bc2 und Volumenpinningkraft

Die- Pinningkräfte in einem. homogen ges.chädigten Supraleiter hän

gen von der Energiedifferenz ab, die für den Flußschlauchkern im

Hindernis und im homogenen Teil bestehen. Diese wird bestimmt

durch das kritische Feld H bzw.c
Da die Volumenpinningkraft durch

wird,

m -n= CBc2 K f n ~ 2, m - 2,5 , (4-1 )

ist jeweils die maximale Volumenpinningkraft zu betrachten; die

Abhängigkeit von B bleibt bis auf die lineare Streckung der Funk

tion f (b) gleich. WV1..den cüe duJr.c.h Bu:tAahlung en.t6tehenden PinrUng

zen.-tlten at60 rUc.h:t beJl..Ü.c.fUiic.h-ti.:gt, -60 e.Jr.iJJO.Jd.e:t man une EfLrUedJU..gung du Maxi

mum-6 von Pv und une VVUJc.hiebung nac.h k!unV1..en B-WV1..:te.n duJl.C.h cLi.e Ab.öen.-

kung von Bc.Z.

Ergänzend zu den an einigen prob~n vorliegenden Bc2-Meßwerten

nach maximalem Bestrahlungsflu~ (siehe Anhang 111) könnte man

weitere Werte nach dem Zusammenhang

(4-2 )

bestimmen aus dem Anstieg dBc2 /dT in der Nähe von Tc. Da jedoch

bei den vorliegenden inhomogen aufgebauten Proben T und j inc c
verschiedenen Bereichen der Schicht gemessen werden, wurde hier-

auf verzichtet.

Statt dessen wird eine theoretische Abhängigkeit von T und B 2c c
von der Defektkonzentrationbei Bestrahlung benutzt, die durch

eigene Bc2-Meßwerte bei 4,2 K (s.Tab. 2 im Anhang I sowie An

hang 111) gestützt wird. Dabei wird eine monotone Absenkung von

Bc2 durch Bestrahlung vorausgesetzt42 ), so daß sich Bc2 bis

~t ~ 0,5 . 1017 cm- 2 nur wenig « 17 %) ändert. Eine Erhöhung

von Bc2 bei steigender Defektkonzentration, verbunden mit einer

Erhöhung des Restwiderstands, wurde zwar an dünnen Schichten be-
43) .

obachtet und auch bei Neutronenbestrahlung von Nb 3Sn-Draht-
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proben als Ursache des Anstiegs von jc angenommen44 , 6), jedoch

tritt dieser Fall sicher nur bei sehr reinen Proben auf.

Hier wird der bei Fähnle40 ) berechnete Verlauf von Bc2 und Tc

benutzt, der im Anhang III (Abb. 12) zusammen mit eigenen Meß

werten dargestellt und diskutiert ist. Der näherungsweise hyper

bolische Verlauf läßt sich wiedergeben mit:

(4-3 )

Für ß und a kann man aus Abb. A2 die Werte 0,268 und 4,73

(durchgezogene Kurve) bzw. 0,602 "und 2,66 (strichpunktierte 45 )

Kurve) entnehmen. Mit der im betrachteten Dosisbereich völlig

ausreichenden Näherung von (1-5)

.1-S/So = 1-exp (-k4>t) AI k4>t

wird nach (2-3):

« 0 ,08) ,

Damit erhält man den gesuchten Bc2 (4)t)-Zusammenhang aus Glei

chung (4-3)

= ß (1+6)
ß+1-exp(-qk4>t) - ß. (4-4)

Eine Näherung für T /T > 0,8 (4)t < 1018 cm- 2 ) ist noch:
c co

B /B ~ 1+ß (1-T IT ) + 1
c2 c20 ß c co

~ 1 - aqk4>t (4-5)

Durch Einsetzen von (4-4) oder der Näherung (4-5) in das Skalen

gesetz (4-1) erhält man die Strahlenschädigung der Volumenpin

ningkraft Pv in Abhängigkeit vom Bestrahlungsfluß 4>t bei Ver

nachlässigung des Einflusses von K.
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4.3 Diskussion der Hochdosisreduktionen

Mit der im vorigen Abschnitt durchgeführten Abschätzung der

Strahlenschädigung von B 2 sollen nun über das Skalengesetzc .
(4-1) die gemessenen Werte der Volumenpinningkraft Pv = jc·B

als Funktion der Bestrahlungsdosis diskutiert werden. Dabei

werden die Meßwerte PVmax im Maximum der Feldabhängigkeit be

nutzt, so daß f(b) in (4-1) eine Konstante ist:

In P = m In Bc2 - n In K + const.Vmax (4-6)

Unter Verwendung von (4-5) wird die Absenkung mit der Bestrah

lungsdosis:

d
- d<I>t In PVmax = m a q k n1dK I

1 - a q k <Pt - K d<pt (4-7)

= k
R

< m a q k = 2,45.10- 18 2
cm • (4-8)

~

Dieser rechnerisch mit q = 5,35 'abgeschätzte Koeffizient k R
hängt über den Nenner von (4-7) noch von <Pt ab. Bei Benut

zung der besseren Näherung (4-4) erhält man für
17 -2 ~ -18 2<Pt = 5·10 cm : k R = 1,8·10 cm.

In Abb. 18 sind die Meßwerte für einige Proben in entsprechen

der Auftragung dargestellt. Der Mittelwert der Steigungen der

Fitgeraden für 27 Proben beträgt:

d In PVmax 18 2
= k = (1,8 ± 0,4) • 10- cmd <Pt (4-9)

mit einer jeweiligen Streuung von etwa

Mittelwerts verringert sich noch um 40

der k mit den experimentellen q-Werten

(Streuung in Abb. 17 bzw. Tabelle 2 im

wird:

3 %. Die Streuung des

%, wenn die Korrelation

aus den T -Messungenc
Anhang) berücksichtigt

k,·q/q, '= (1,90 ± 0,26)
~ ~

2cm .
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Abb. 18: Exponentieller Abfall des Maximums der Vo

lumenpinningkraft im Bereich der Schädigung

(4)t ~ 5.1016 cm- 2 ). Der Standardschätzfehler

für die Gerade ist jeweils eingetragen; die

gestrichelte Kurve ist normiert auf Pv =
10 3 0

10 N/m und wurde nach Gl. (4-6) und dem

mittleren Wert q = 7,1 aus den T -Messungenc
berechnet.
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In Abb. 18 ist der nach (4-6, 1. Term) berechnete Verlauf der

Absenkung von Pv gestrichelt angedeutet und in Abb. 19 mit Bc2
und T verglichen. Dabei wurde der B 2 - T - Zusammenhangc c c
nach Abb. A 2, durchgezogene Kurve, und der aus den T -Messun

. 2 c
gen bestimmte mittlere Wert für q·k = 7,1·3,9.10- 20cm . benutzt

(s. Abb. 17) .

Man sieht so, daß der Haupteffekt der Absenkung der Pinningkräf

~ te vor allem durch die Schädigung von T und B 2 bestimmt wird,
c c

f = Tc/Tco

BC2/Bc2o

Pv/Pvo

1.0 1=".::::_:::-=-===:::::::=:---------------1-- .--- ..............--....... .......-................. ............
....., ..........

.......... ...........

"'", '"'" .
" "\ .'\

\ .
\ \

\ \\ .
\ \\ .

\ '\\ ", .
" "-" ............

............. ...........

o10~1;;6---'----'------l10-;17;--:===~-..J.l0-;;18~......i::-:..::..----l--.J1O19

0.5

Abb. 19: Berechnung der Strahlenschädigung von Pv max
aus T -Messungen. Dargestellt sind 3 Funktioc
nen vom Bestrahlungsfluß ~t: ~emessener Ver-

lauf von T /T (Mittelwert, durchgezogenec co
Linie, für ~t>2,3·1018 extrapoliert), der

hieraus bestimmte Verlauf von B 2/B 2c c 0

(nach 4-4), s. Abb. A 2) und von Pv/Pvo
(berechnet nach GI. (4-6), gestrichelt). Der

gestrichelte Verlauf ist auch in Abb. 18 ein

gezeichnet.
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wobei das allgemeine Skalengesetz (4-1) ausreicht und eine de

taillierte Beschreibung der Einzelpinningkräfte nicht nötig ist.

Der Einfluß von K wird hier vernachlässigt, da eine experimen

telle Bestimmung nicht durchgeführt wurde. Wie Berechnungen40 ,45)
r

zeigen, nimmt K anfangs mit der Bestrahlung ab, um bei ~t ~

5.10 18 cm- 2 wieder anzusteigen. Dies bewirkt nach (4-6) eine

Verkleinerung von k R um weniger als 25 %, also vergleichbar mit

der Streuung der Meßwerte in (4-9). Bei größeren Dosen verschwin

det der Einfluß, was einer Linearisierung der gestrichelten Kurve

in Abb. 18 entspricht.

Im nächsten Kapitel wird die hier bestimmte Reduktion der Volu

menpinningkraft durch Schädigung der intrinsischen Parameter

von den Meßwerten abgetrennt, um den Einfluß der strahlenindu

zierten Pinningzentren zu untersuchen. Dazu werden jeweils die
~

experimentellen Schädigungsraten k. verwendet.
1
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5. Diskussion der Pinningmechanismen im bestrahlten Supra

leiter

5.1 Abtrennung des Bestrahlungsanteils der Pinningkräfte

Im allgemeinen ist bei mehreren wirksamen Pinningmechanismen

eine Trennung der Einzelbeiträge schwierig. Im vorliegenden

Fall darf man jedoch annehmen, daß die Haftwirkung der schon

vor Bestrahlung pinningaktiven Korngrenzen bei niedriger Do

sis nur wenig geändert wird, da es sich im Maximum von Pv um

verdünnte, starke Pinningzentren handelt. Deshalb wird eine

einfache additive Aufteilung von Pv in PV1 ' Haftkraft der vor

Bestrahlung wirksamen Pinningzentren, und PV2 ' der durch Be

strahlung neu entstandenen Pinningzentren, versucht:

(5-1)

Auch hier werden die Meßwerte im Maximum der Feldabhängigkeit

f(b) benutzt; zur Begründung sie?e Abschn. 5.3. Die im Hochdo

sisbereich wirksame Absenkung von P
v

wird als Korrektur berück

sichtigt und auf Pvo ' den Wert vor Bestrahlung, normiert:

(5-2 )

PV1 = pvoexp(-k<I>t) mit den jeweiligen k i aus Abb. 18.

Für f
2

wird der Ansatz

(5-3 )

gewählt, da bereits ohne Korrektur der Strahlenschädigung der
m'Verlauf von Pv-Pvo bei niedriger Dosis durch <I>t , 0,5<m'<1, an-

gepaßt werden konnte. 46 )Bei verdünnten Pinningzentren erwartet

man m' = 1 (Proportionalität zur Volumendichte der Cluster) oder

bei höherer Dichte m' = 2/3, wenn nur die Dichte in Flußschlauch

richtung und Lorentzkraftrichtung effektiv zum Pinning beiträgt.

In Abb. 20 ist die der GI. (5-3) entsprechende Auftragung der
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Abb. 20: Anstieg der strahleninduzierten Volumenpinningkraft

PV2 im Niederdosisbereich, normiert auf die Volumen

pi~ningkraft de: Korngrenzen PV1 = Pv - PV2 =P
Vo

exp

(-k~t) mit den k aus den Fitgeraden in Abb. 18. Im

stärker ausgezogenen Teil wurde die Gerade angepaßt

(Standardschätzfehler angegeben); bei der Extrapola

tion bis zur Sättigung weichen die Punkte mit T
R

=

750 oe sowie für einige weitere, hier nicht wiederge

gebene Proben ab. Die Geradensteigungen sind in An

hang I aufgeführt, der Mitt~lwert beträgt m' = 0,9.
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Meßwerte gezeigt. Für die ersten 4 bis 6 Punkte (~t~1017 cm- 2 )

ist die Linearität ausgezeichnet (der sich dabei aus der Streu

ung ergebende Standardschätzfehler Sy.x für die Gerade ist mit

angegeben). Ohne die Korrektur der Strahlenschädigung von PV2
(Nenner von (5-3)) ist die Linearität viel schlechter, d. h.

auch die strahleninduzierten Pinningkräfte sind in gleicher Wei

se wie Korngrenzenpinning von B
c2

und K abhängig.

Die Abweichung von der Linearität bei höherer Dosis kann durch

die Anpassung der k. (in Abb. 18) entstehen, dieser Einfluß auf
1

den Wert m' ist jedoch gering.

Für die Geradensteigungen ergibt sich ein Mittelwert von:

m' = 0,89 ± 0,14 (28 Proben) (5-4)

(mittl. stat. Fehler für die Einzelwerte om!/m! = 3 %). Auch
1 1

hier ist eine Korrelation der einzelnen Werte mit Probenpara-

metern (ds ' dK) nicht erkennbar,oworaus man folgern kann, daß

die Eigenschaften der strahleninduzierten Pinningzentren nicht

von der Mikrostruktur der Proben abhängen. Dadurch ist aller

dings die Möglichkeit einer Aktivierung von pinningschwachen

Korngrenzen durch akkumulierte Defekte noch nicht ausgeschlossen.

Die Koeffizienten A' in (5-3) sind zur Beschreibung des Strahlen

pinnings nicht geei~net, da PVo enthalten ist und sich die Streu

ung der Exponenten kund m' zu stark auswirkt. Dagegen wird die

Stärke der Strahlenpinningzentren z. B. durch die Größe

-
f2(~t) Pvo = PV2exp(+k~t), ~t = const.,

charakterisiert, die in Abb. 21 (s. nächster Abschnitt) darge

stellt ist.

Der Einsatz der Sättigung im Anstieg von f 2 in Abb. 20 zwischen

~t = 1017 und. 10 18 cm- 2 ist einerseits qualitativ zu erwarten,

da bei hoher Defektdichte nur noch Fluktuationen in der räumli-
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chen Verteilung als Pinningzentren wirken. In diesem Fall nimmt

die Pinningkraft pro Defekt etwa proportional zur Pinningzentren

dichte ab 24 ) , und die gesamte Strahlenpinningkraft P
vo

f
2

als

Funktion von ~t bleibt konstant. Andererseits wurde die exponen

tiell mit dem Fluß zunehmende Schädigung beider Pinningmecha

nismen in diesem Bereich an die Meßwerte angepaßt (Abb. 18 in

4.3). Deshalb ist eine quantitative Aussage über den Zuwachs an

Strahlenpinning hier nicht mehr möglich, die gute Linearität in

Abb. 18 ist aber bei konstanter Strahlenpinningkraft noch besser

verständlich, denn dort wurde ja diese nicht berücksichtigt.

5.2 Effektivität der einzelnen Pinningzentren

Nachdem im vorigen Abschnitt der Einfluß der Strahlenschädigung

in befriedigender Weise berücksichtigt werden konnte, werden im

weiteren die Pinningkräfte losgelöst von diesem Einfluß behandelt.

Für den Vergleich der beiden Pinningmechanismen wird die jeweili

ge Größe der Einzelhaftkraft sowie die Zahl der wirksamen Pinning

zentren benötigt. Da experimentell hier nur die Volumenpinning

kraft zugänglich ist, wird zunächst die effektive Haftkraft Q je

Defekt betrachtet. 24 ) Dabei wird die lineare Summation der Ein

zelhaftkräfte benutzt, die in der Theorie als oberer Grenzwert

für die Volumenpinningkraft gilt, sowie die Unabhängigkeit der

Pinningzentren angenommen.

Für Ko~ng~enzenpinning ergibt sich aus dem näherungsweise linea-

ren Teil des Pv (d
k

- 1 ) - Zusammenhangs (Abb~ 6) ein Zuwachsmax
von 2.109 N/m3 für Od

K
- 1 = 1 ~m-1 entsprechend einer Pinningkraft

von 4.10- 12 N pro Flußlinie oder 4.10- 5 N pro Meter Fluß linien

länge IF bei einer mittleren Korngröße von dk = 1000 R:

QK
dP

V od- 1 dk IF 4.10- 12 N ( B 7 T) ,=
dd- 1

. a ~ =k 0

k

QK / IF = 4.10-5 N/m. (5-5)
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Für diese Abschätzung wurde 1/3 der gesamten Korngrenzenfläche

als pinningwirksam angenommen.

Bei Be~~nahlung bis ~t = 1017 d/cm2 steigt die Volumenpinning

kraft um den Wert f (~t) .Pv = 1 ... 4.10 10 N/m3 an. Nimmt man an,
2 0

daß alle Cluster mit einern Durchmesser dCI~ ~ ~ 40 R pinning-

wirksam sind, und benutzt man die in Abb. 1 abgeschätzten Grös

senverteilungen, so erhält man eine Volumendichte ny zwischen

0,2 und 3.1022 m- 3 bei dieser Dosis. Für ~ = 1.102 m- 3 beträgt

dann die effektive Haftkraft Q je Defekt:s

-5= 2 ... 8·10 N/m. (5-6)

Der angegebene Streubereich verringert sich etwa auf die Hälfte,

wenn man einen linearen Zusammenhang zwischen Q und In d bzw.
s s

Q und T annimmt, wie er in Abb. 21 dargestellt ist. In den
s co .

Proben mit höherem T ist danach die effektive Haftkraft jeco
Strahlendefekt größer, dagegen konnte eine Korrelation mit der

mittleren Korngröße nicht festgestellt werden. Dies spricht für

die Unabhängigkeit der beiden Pinningmechanismen und für die Be

rechtigung des Ansatzes (5-2), wo für den Hochdosisabfall der

strahleninduzierten Volu~enpinningkraftPvo f 2 ebenfalls die in

Abschnitt 4.3 diskutierte und auf B 2 bzw. T zurückgeführtec c
Schädigung des Korngrenzenpinnings verwendet wird. Demzufolge

ist eine starke überlappung der Strahlenpinningzentren bei den

hier verwendeten Dosen nicht gegeben.

5.3 Diskussion der Feldabhängigkeit und des Defektspektrums

Die Abhängigkeit der Volumenpinningkraft vorn äußeren Feld B

tritt in dem Skalengesetz (4-1) nur in der Form f (b), b = B/Bc2
auf. Diese Funktion läßt sich für verschiedene Pinningmechanis

men aus theoretischen Annahmen berechnen, wobei in vielen Fällen

f (b) = Cl b r (1-b)s (5-7 )
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ausreichend ist. Die Funktion hat ein Maximum bei b = r/(r+s)

und ist weniger von der Art der Pinningwechselwirkung als von

der Größe der Pinningzentren abhängig. Bei einer einheitlichen

Größe aller Pinningzentren treten scharfe Minima und Verzer

rungen auf und machen den obigen Ansatz unbrauchbar. In den

meisten praktischen Fällen ist die Größenverteilung jedoch sehr

breit und die Aussagekraft gewisser experimentell bestimmter

Exponenten gering.

8 lC 101O

f2PVol (0)

tt =1017cm-2

[N/m3] (v)

6 o TR =850°C
0 800 lVi-v 750

(0)

0 700
0

4 t:. 650
v 0

D~A 0
~__ o 0 0 0

2 t:. A 0

V 0

t:. 0 ~

0 •16 17 Teo [K) 18

Abb. 21: Der Bestrahlungsanteil der Volumenpinningkraft
. '" 1 17 -2 . . d "bbel ~t = 0 cm stelgt mlt er U ergangstem-

peratur (vor Bestrahlung) an. Die Strahlenschä

digung ist bei der aufgetragenen Größe f 2PVo be

reits abgezogen. Die Ausgleichgerade stellt ei

nen linearen Zusammenhang dar; für die eingeklam

merten Meßpunkte ist die Bestimmung von f 2 weni

ger sicher.
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Für Korngrenzenpinning, d. h. vor Bestrahlung, hat sich (5-7)

mit r = 0,5, s = 2 gut bewährt als Fitfunktion für alle verwen

deten Proben, jedoch stellt die Bestimmung von Bc2 hier das

größere Problem dar. Bei Pinning durch Defektcluster ist der An

satz mit r = 0,5, s = 1 oder r = 1, s = 1 möglich 13 ), da für

Punktdefekte das Maximum bei höheren Feldern liegt. Bei Bestrah

lung wird der erwartete Anstieg des Maximums von Pv zu größeren

Feldern sichtbar, allerdings konnte mit den verwendeten Magnet

feldern bei 4,2 K eine quantitative Untersuchung nicht durchge

führt werden.

In jedem Fall muß die gesamte Pinningkraft aufgeteilt werden

auf zwei Teile mit unterschiedlicher Feldabhängigkeit. Für die

in Abschnitt 5.1 durchgeführte Analyse erscheint die Vernachläs

sigung dieser Aufgabe vertretbar, da die beiden Maxima relativ

nahe liegen (b = 0,2 und 0,3 - 0,5 für Korngrenzen bzw. Clu-max .
sterpinning) und nur der Betrag verwendet wird. Für eine weitere

Deutung der Feldabhängigkeit erscheint jedoch die Methode nicht

geeignet. Auch das von Kramer8 ) 'angegebene Verfahren erfordert

für die statistischen Berechnungen einen umfassenderen Datensatz.

Lediglich zur Extrapolation von Bc2 ' sowohl vor als auch nach

maximaler Bestrahlung, wurde die Feldabhängigkeit von Pv ausge

nützt (s. Anhang 111).

Ein weiterer Zugang zu den Einzelpinningkräften bietet sich durch

den Vergleich von berechneten und experimentellen Maximalwerten

der Einzelpinningkraft, wenn die Mikrostruktur der Pinningzent

ren bekannt ist. Man kann etwa die experimentell gefundenen Wer

te für die durch Bestrahlung erzeugte Volumenpinningkraft mit

Rechnungen 40 ) für kleine normalleitende kugelförmige Pinningzent

ren vergleichen, wobei jedoch die Größenverteilung der Cluster

vor allem bei niedrigen Energien zu wenig bekannt ist. Benutzt

man in dem Ansatz

J
Emanv

aE Pm (E) dE (5-8)
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die Größenverteilung aus Abb. 1 Kurve a und für p (E) den bei
m

Fähnle angegebenen Verlauf von p (R/a), so erhält man P
V2

~
11 3 17 _2m 0

5,1·10 N/m bei ~t = 10 cm . Der Clusterradius R wurde

dabei aus der Energie wie in Abb. 1 bestimmt, und der Index m

bedeutet bei den Einzelpinningkräften den für verdünnte Systeme

möglichen Maximalwert.

Eine bessere Abschätzung ergibt sich, wenn man für dCl<~ die

Einzelpinningkraft proportional dem Volumen V der Defekteluster

ansetzt:

(5-9)

und wegen des Proximity-Effekts ÖBc2 von dCl/~ abhängig macht.
11 3 - -14Man erhält dann PV2 ~ 2,5·10 N/m bei Pm = 3,6·10 N und die-

ser Dosis, wobei immer noch 1/3 des Beitrags von Clustern mit

dCl<~ stammt. Der experimentelle Wert f 2Pvo liegt etwa einen Fak

tor 10 niedriger, jedoch ist wegen der vielen nötigen Abschätz

ungen eine genaue Ubereinstimmurig nicht zu erwarten. Möglicher

weise ist auch die Reduktion von öBc2 quadratisch von dCl/~ ab

hängig 47 ) oder das System nicht genügend verdünnt.

5.4 Vergleich von Korngrenzen- und Bestrahlungspinningkräften

Bei dem Vergleich von Korngrenzen- und Bestrahlungspinningkräf

ten findet man viele Gemeinsamkeiten, obwohl doch zwei völlig

verschiedene Geometrien und Größenverteilungen vorliegen. So

stimmen die abgeschätzten Pinningkräfte je Pinningzentrum und

Flußlinie größenordnungsmäßig überein (( 5-5) und (5-6)) und die

Abhängigkeit von der Strahlenschädigung ist gleich. Dies ist ei

ne Folge einerseits der breiten Größenverteilungen, die besonders

charakteristische Effekte verhindern und die gute Beschreibung

durch das einfache Skalengesetz (4-1) gestatten. Andererseits

stellt jede Störung unabhängig von der geometrischen Anordnung

in den A15-Mqterialien eine starke lokale Abweichung der Supra

leitungsparameter und damit ein Pinningzentrum dar, wenn die AUs-
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dehnung nur einige Kristallgitterabstände übersteigt. Dabei kann

man die gestörte Zone als normalleitend betrachten, und die Ein

zelpinningkräfte hängen stark von den Eigenschaften der Matrix

ab.

Unterschiede bestehen vor allem in der Abhängigkeit vorn Magnetfeld,

da bei niedrigen Feldern der Abstand der Pinningzentren relativ

zum Flußlinienabstand a schon vor Bestrahlung relativ niedrig ist.
o

Eine starke Variation der mittleren Korngrößen läßt sich aber

durch den Reaktionsprozess nicht erreichen, wie in Abb. 5 darge

stellt wurde, und deshalb das Korngrenzenpinning bei niedrigeren

Defektdichten nicht an dem gewählten Material untersuchen. Als

Funktion vorn Bestrahlungsfluß steigt die Volumenpinningkraft daher

bei hohen Feldern stärker an und es bildet sich eine Feldabhängig

keit f (b) mit breitem Maximum aus.

Für eine mehr quantitative Aussage über die Pinningzentren, z. B.

zur Klärung der Frage, welcher Wechselwirkungsmechanismus bei Korn

grenzenpinning wirksam ist und ob im Fall der Kernwechselwirkung

sich eine plausible "Dicke" der Korngrenzen ergibt, ist vor allem

eine genaue Bestimmung der Dichte der Korngrenzen nötig. Vorteil

haft wäre eine bezüglich T relativ homogene Supraleiterschicht
c

ohne Störung durch Druckspannungen. In diesem Fall ist die Bestrah-

lung mit verschiedenen hQchenergetischen Teilchen eine gute Methode,

die Pinningwechselwirkung zu untersuchen, da sich die Pinningzent

rengröße und Häufigkeitsverteilung variieren läßt und man die Vor

aussagen entsprechender theoretischer Berechnungen vergleichen kann.

Nach den Ergebnissen dieser Arbeit kann man die Schädigung der re

versiblen Parameter leicht eliminieren und braucht eine gegenseiti

ge Beeinflussung der verschiedenen Pinningzentren bei niedriger Do

sis nicht erwarten.
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Schluß

In dieser Arbeit wurde das Verhalten von Nb 3Sn bei Deuteronen

bestrahlung untersucht. Die für A15-Supraleiter typische große

Bedeutung einer Störung der Ordnung spiegelt sich in allen Er

gebnissen wider. Im vorliegenden Fall (Ionen) kann man die Schä

digung als homogen betrachten und kommt mit den üblichen Ansät

zen für die Defekterzeugung und für den Zusammenhang von T und
c

Ordnung innerhalb des Meßfehlers zu quantitativer Übereinstim-

mung mit Literaturwerten (Abb. 17). Die gleichzeitige SQhäd~gung

von BQ2 6ühnt dann zum Haupte66ekt den Ab~enkung den Stnomtnag
6äh~gke~t (Abb. 18), wobei B

c2
nach Bestrahlung durch Extrapola

tion bestimmt werden konnte und für den Verlauf mit der Dosis

die theoretische Abhängigkeit von T (Abb. A 2) benutzt wurde.c

Nach Korrektur für diesen Haupteffekt ist der Anstieg der Strom

tragfähigkeit durch Bestrahlung erwartungsgemäß nahezu linear

mit der Dosis (Abb. 20) und die Größe des Effekts ist durch Tc
bzw. Bc2 vor Bestrahlung beeinflußt (Abb. 21).

Vam~t ~~t e~ mögl~Qh, ~owohl An~t~eg w~e Ab6all

den Stnomtnag6äh~gke~t vonhenzu~agen, wenn dunQh
e~ne Kunzbe~tnahlung d~e Exponenten 6ün An~t~eg

(j ) und Ab6all (r ) be~t~mmt wunden.
Q Q

Bei inhomogenem Schichtaufbau ist die induktive Messung von Tc
ratsam, um im feinkörnigen Bereich Werte zu erhalten und damit

die Streuung in Abb. 21 zu reduzieren. Dann ers.cheint auch die

direkte Berechnung der Effekte ohne Bestrahlungsexperiment mög

lich. Die Methode ist natürlich auch bei Multifilamentleitern

anwendbar, wie aus den Tabellen im Anhang hervorgeht.

Ein Vergleich der Meßwerte mit theoretischen Berechnungen für

die Pinningkräfte bestätigt die Anwendbanke~t de~ e~n6aQhen Ska
lenge~etze~ (4-1) 6ün Konngnenzenp~nn~ng w~e 6ün Stnahlenp~n

n~ngzentnen ((4-1) b~~ (4-9)). Es zeigt sich weiter, daß die
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e66ektiven Einzefha6tkhä6te (phO Ve6ekt und Ffußfiniel ghö~

~enohdnung~mäßig gfeieh sind ((5-5) und (5-6)) und vom Volu

men der gestörten Zone abhängen. Kompliziertere Ansätze wer

den wegen der relativ zum Flußlinienabstand geringen Abmes

sungen für Strahlenpinningzentren kaum benötigt und bei Korn

grenzenpinning wegen der breiten Größenverteilungen unzweck

mäßig. Für eine Entscheidung zwischen verschiedenen theoreti

schen Ansätzen wäre erforderlich, das Magnetfeld im ganzen

interessierenden Bereich zu variieren oder eine genauere Be

stimmung von Anzahl und Größenverteilung der Defekte durchzu

führen.

Für die Zukunft erscheint eine Untersuchung des Zusammenhangs

zwischen T und B 2 (Abb. A 2) besonders interessant, vor al-c c
lern, wenn der Einfluß von Druckbelastungen eingeschlossen wird.

Die Dichteverteilungen der Defekte können durch Uberstrukturab

bildungen bei der Transmissionselektronenmikroskopie eventuell

besser bestimmt werden, wodurch dann Vergleiche von verschiede

nen Nuklearbestrahlungen 48 ) über die Variation des Defektgrößen

spektrums noch an Bedeutung gewinnen.
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Anhang I

Probenspezifikationen und Meßwerte

Die Ergebnisse dieser Arbeit stützen sich in der Hauptsache auf

Einkernleiter, deren Supraleiterschicht durch Reaktionsglühung

im Vakuum selbst hergestellt wurde (Abschn. 2.1). Ergänzend wur

den jedoch auch einige vom Materialhersteller in Argonatmosphäre

unter den üblichen technischen Bedingungen hergestellte Ein- und

Mehrkernleiter untersucht, für die der übersichtlichkeit halber

die Meßergebnisse nur in Tabelle 2 aufgeführt werden. Wie zu er

warten, sind die Meßwerte bei entsprechender Schichtdicke und

Reaktionstemperatur vergleichbar mit den unter Vakuum geglühten

Proben. Die Unterschiede im Diffusionsprozess (s. Abb. 2 und 3)

wurden daher nicht untersucht.

Die Daten der Ausgangsmaterialien sind in Tabelle 1 zusammenge

stellt. Nach Herstellerangabe beträgt der Sn-Gerhalt der CuSn

Matrix einheitlich für alle Proben 13.5 Gew.% ~ 7.8 At.% und

das Querschnittsverhältnis von'Matrix : Nb-Kern etwa 5 : 1

(vor der Reaktionsglühung). Das nachträglich bezogene Drahtma

terial mit verbesserter Gleichmäßigkeit des Nb-Kerns zeigt außer

dem geänderten Verhältnis von Schichtdicke zu Supraleiterquer

schnittsfläche und den daraus resultierenden geringeren Strömen

(18 %) keine systematischen Abweichungen (s. Abb. 2) und wurde

Tabelle 1: Ausgangsmaterial für Proben

Mat.Nr. VAC- Durchm. Fi 1. Fi 1. {Il 4nF Reakt. , 1fd. Proben-Nr.
NS- Charge [mmJ Zahl [~m] ü2 CuSn/Nb in Tabelle 2

76/38 CS 1098 0.145 1 67±2 0.71 un reag . , 1-4,6,8,11,12,14-
5 17,19-22,24,25.

77 /41 CS 1432 0.152 1 60±2 0.86 unreag. , 5,7,9,10,13,18,
6 23,26-29.

76/32 CS 1098 o. 145 1 ca.67 - in Ar, 30 (24h, 700°C)
5

76/35 CS 1098 o. 145 1 ca.67 - in Ar, 31 (24h, 750°C)
5

76/33 NS 61/5-5 0.15 61 ca. 8 - in Ar, 32 (24h, 700°C)
5

76/36 NS 61/5-5 0.15 61 ca. 8 - in Ar,
33 (24h, 750°C)

5
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lfd Exp.Nr. tR TR ds .!üE d; Tco Telxl Bc20 Bc21xJ tt lxl l'>tt q k Pv,(1017) m' ~of2(1017) f2 Pvo
U2 ttlxl

lÖl8cm2~ ImaXI
Nr, IProbe [hl [OC] [lJmJ Inm] [K] [K] [Tl [Tl [1018cm21 1101lN1m3] [lOIlN/m]]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 77 -6/2 24 650 0.6 0.71 - 15.7 9.6 16.6 12.5 1.56 0.47 8.4 1. 84 0.83 0.89 0.097 0.28 0.459
tO.04 tO.01 >0.01 *O~OO1

2 76- 6/1 96 650 1.5 0.70 200 16.8 11.6 - - 1.45 0.05 6.7 1.68 0.85 0.85 0.186 0.93 0.447
0.01 0.01 0.01 O.fXn

3 77-4/2 96 650 1.3 0.70 - 17.1 9.2 - 9.0 2.21 0033 8.24 2.09 0.81 0.85 0.194 0.29 0.446
>0.07 0.01 0.04 0.04 0.021

4 77 -5/3 400 650 2.7 0.74 80 ,6.9 11.7 18.2 15.2 1.68 0.11 6.07 1.41 0.87 0.96 0.277 1.1 0.494
0.1 0.01 0.03 0.02 0.027

5 77- 6/6 10 700 1.2 0.82 - 16.2 12.5 '7.3 14.4 1.04 0.35 6.5 1.52 0.86 0.90 0.098 0.98 0.339
0.09 0.06 0.03 0.017

6 77-1,/6 21 700 1 ~ ~ ,1.7( 1 ?,) 16.9 9~ 8 - 11.2 1.91 0.31 7.58 2033 0.79 0.97 0.245 4.8 0.439
J.B2 0.01 0.02 0.01 0.006

7 7'7-('/3 26 700 1.1, 0.35 '. 1'5. 7 10.2 16.4 12.7 1. 59 J. ?7 -,' ..~ 1.41 0.87 0.84 0.148 0.70 0.393
0.01 0.01 0.02 0.013

8 77-1/5 96 700 3.1 0.30 - 17 .:' 10.8 - - 2.07 0033 5.9 1.82 0.83 0.93 0.240 3.1 0.491
0.01 0.01 0.01 0.022

9 77-6/1 96 700 2.7 0.91 - 16.9 12.3 17.3 14.9 1.25 0.25 6.6 1.22 0.89 ( 1.25) 0.750 1.0 0.422
0.07 0.12 0.026

10 77 -6/4 340 700 4.2 0.79 150 16.2 11.9 16.8 '4.7 1. 51 0.28 6.62 1. 66 0.85 (0.81 ) 0.435 8.1 0.221
0.17 0.02 0.02 0.016

11 77-3/1 2 '150 1.4 0.67 - 16.7 9.3 - 9.0 1.83 0.30 8.5 2.46 0.78 0.84 0.227 2.2 0.477
0.01 0.08 0.01 0.005

12 77-4/3 3 75° 1.8 o. 'i3 - 16. e :J.2 - 7.9 2.33 0.38 7.76 1. 91 0.83 0.78 0.153 1.0 0.448
0.12 0.02 0.04 0.05 0.063

13 77-4/4 3 750 1.6 0.89 115 16.4 9.2 - 8.1 2.33 0030 7.55 2.14 0.81 0,96 0.218 2·7 0.446
0.13 0.02 0.03 0.01 0.003

14 7'1-1/2 1: 750 2.8 - 60 17.2 14.4 - - 0.75 0.38 6.2 1. 69 0.84 0.65 0039 1.7 0.469
0.01 0.01 0.03 0.12

15 77-3/2 34 7",0 4. G 0.60 - 17 .6 10.4 - 11.2 1.77 0.27 8.00 2.38 0.79 (1.05) 0.66 10 0.198
0.25 0.01 0.05 0.20

16 77-3/3 94 750 5·7 0.72 200 17.6 11.5 - 14.0 1.61 0.34 7.1 3.33 0.72 (1.11 ) 0.57 41 0.133
0.01 0.02 0.15

17 77-3/4 o. '5 800 1.8 0.6') - 16.9 11.9 - 16.2 1.12 0.31 8.2 2.31 0.79 1. 03 0.49 3.1 0.320
0.02 0.06 0.12 0.16

18 77-6/5 0.5 800 1.7 Q.8·l - 17 .0 12.3 '7.5 14.6 1.35 0.35 5037 1.62 0.85 0.92 0.144 1.6 0.3'9
0.11 0.05 0.06 0.02 0.009

19 77-4/1 0.7 800 2.3 0.74 220 16.9 (7.5) - 8.7 1. 71 0.31 - 2.27 0,80 0.75 0.313 0.89 0.324
0.01 0.04 0.05 0.015

20 76-6/2 3 800 4.1 - 165 17.4 12.8 - - 1.42 0.33 5.8 ( 1.6) (0.85) 0,73 0.261 3.9 0.276
0.05 0.018

21 77-3/5 3 800 4.1 0.69 180 17.5 14.1 - 18,9 0.73 0.32 7.81 2.27 0.80 0.94 0.387 8.9 0.143
0.17 0.01 0.03 0.03 0.047

22 77-3/6 45 800 .1.8 0.68 340 17.7 16.4 - - 0.34 0.28 7.10 2.1· O. B1 * 1.06 O. }8 2.3 0.079
0.59 0.11 0.25

23 77-5/4 0.2 850 1.2 0.38 - 16.'1 10.1 17.6 14.6 1.68 0.13 7.45 1.64 0.85 0.86 0.149 0.73 0.432
0.21 0.01 0.03 0.03 0.019

24 77-4/5 003 850 1.'( 0.74 350 16.7 8.9 - 8.5 1.92 0.19 9.08 2.60 0.77 0.83 0.242 4.0 0.370
0.14 0.01 0.05 0.01 0.007

25 77 -1/3 0.:'3 850 2.7 0.64 - '7·3 12.6 - - 1.15 0.27 7.2 1. 66 0.85 0.63 0,335 2.5 0.222
0.01 0.03 0.01 0.003

26 TI-5/1 1.5 fl'}O 3·7 0.70 - 17 .1 13 • .! 24.6 17.8 1.04 0.26 6.89 1.34 0.88 0,93 0.250 0.98 0.237
0.19 0.01 0.04 0.01 0.016

27 77-5/2 4 A50 G.Il 0.66 220 1'( .4 11.8 21,9 14.7 1.31 0.16 7.01 1.50 0.86 0.85 0.213 1,3 0.183
0.05 0.01 0.04 0.01 0.010

28 77-5/6 8.8 850 10.1 0.59 280 -11. S .2.5 28.4 17.7 1.06 0.15 7.11 1.73 0.84 0.95 0.345 7.8 0.085
J.19 0.01 0.02 0,01 0.019

?9 77-5/5 16 850 11.0 0.73 - 17 .c, 12.9 26.9 18.4 1,46 0.16 5.51 1036 0.87 0.98 0.273 6.8 0.103
0.10 0.01 0.01 0.01 0.005

30 77-1/6 24 700 5·7 - - 17.6 11,9 - - 2. :JO 0.48 5.2 1.54' 0.86* 0.82 00307 - 0.378
0.07 0.092

31 77- 1/4 24 750 14,5 - - 17. 8 12. , - - 1, 56 0.43 6.3 1.86* 0.83' 0.81 0.26 - 0.071
0.03 0.11

32 76-5/ : 24 '700 ca. 3 61 Fil. - - 0.46 - 5.4' 1.6' 0,85' 0.67 0.98 7.3 0.17- - - 0.16 0.21

33 76-5/2 24 750 ca. 4 61 Pil. - - 0.46 - 5.4' 1. 6* 0.85' 0.67 1.04 9.3 0.13- - - 0.06 0.08
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im weiteren nicht mehr unterschieden. Für Aktivierungsanalyse

und Radiografie sind natürlich die unterschiedlichen Zusammen

setzungen berücksichtigt.

In Tabelle 2 sind einige charakteristische Meßergebnisse zu

sammengestellt, die ergänzend zu den graphischen Darstellungen

in der Arbeit z. B. auch den Streubereich der Parameter kund

m' deutlich machen. Im einzelnen sind neben der Experiment-

und Probennurnrner in Spalte 1 in den folgenden Spalten 2-4 die

Reaktionszeit und -temperatur sowie die resultierende gemittel-

te Nb3Sn-Schichtdicke, gemessen bei 600facher Vergrößerung, ein

getragen. Der Formfaktor (s. Abschn. 2.1) in Spalte 5 gibt die

Abweichung von einern idealen kreisförmigen Umfang des Querschnitts

an (~1.0) und in Spalte 6 ist die über die gesamte Schicht ge

mittelte Korngröße angegeben (nach rasterelektronenmikroskopi

schen Aufnahmen, s. Abschn. 2.2).

In Spalte 7 und 8 sind die resistiv bestimmten übergangstempera

turen vor und nach Bestrahlung (~m Punkt maximaler Dosis) sowie

(Spalte 9 und 10) die durch Extrapolation (s. Anhang 111) be

stimmten Werte von Bc2 vor und nach Bestrahlung angegeben. Der

zugehörige Wert des integrierten Gesamtflusses ist in Spalte 11

und in Spalte 12 der hierauf normierte Wert der stärksten Ab

weichung innerhalb der Spannungsabgriffe zu finden.

Beide Werte wurden nach dem in Abschn. 3.3 und Anhang IV be

schriebenen Verfahren durch Aktivierungsanalyse (an Probe /2

für jede Exp. Nr.) in Verbindung mit Autoradiografien zur Be

stimmung der Ortsabhängigkeit der Aktivierung berechnet. Aus

serdem wurde eine Korrektur durch Vergleich der Integration

über den Blendenquerschnitt mit dem experimentell bestimmten

Gesamtfluß angewendet. Durch Vergleich der ortsabhängigen Ak

tivierung mit den ortsauflösenden T -Messungen konnte an jederc
Probe der lineare Zusammenhang zwischen ln T und der Schädi-c
gung S bestätigt werden (Abb. 17). Die Steigung q der Geraden

ist in Spalta 13 angegeben, wobei die Schädigung der Ordnung S

immer mit dem gleichen Exponenten k = 3.9·10- 20cm2 berechnet
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wurde; eine experimentelle Aussage ist jedoch nur für das Pro

dukt k·q möglich (siehe GI. (4-3)-(4-8)).

Die weiteren Angaben betreffen die I -Messung, wobei die Steic
gung der Geraden k = -aln Pv /a~t bei höherer Dosis (Abb. 18)

max 17 -2
und die beim Fluß ~t erreichte Reduktion PY1/PYo(~t=10 cm )

in Spalte 14 und 15 angegeben sind (GI. (5-2), 2. Term). Der

nach Abzug dieser Schädigung verbleibende Anstieg von Py
durch Vermehrung der Pinningzentren bei niedriger Dosis ist,

ebenfalls in Punkt ~t = 10 17 cm- 2 , in Spalte 17 und die Gera

densteigung m' = aln Py /aln~t (s. Abb. 20) sowie der Sät-max
tigungswert f 2 (max) in Spalte 16 und 18 angegeben. Hier ist

jedesmal der aus 4-10 Punkten bei niedrigem Fluß gewonnene

Wert für die least-squares-fit-Gerade (Abb. 20) genannt. Die

Sättigungswerte entstehen dabei etwas willkürlich durch die

Anpassung im Hochdosisbereich. Die in den letzten 6 Spalten an

gegebenen Fehlergrenzen betreffen die Güte der jeweiligen li

nearen Anpassung in einem sinnvoll gewählten Intervall. Bei den

eingeklammerten Werten in spalt~ 16 lag das Maximum von Py bei

B>7 T und mußte durch Extrapolation bestilTImt werden; der geklam

merte Wert in Spalte 14 ist nur durch 2 Punkte gestützt.

Die Werte für Probe 22 in Spalte 14-18 (mit*) sind aus T -Mes-. c
sungen berechnet, da wegen zu niedriger Bestrahlungsdosis das

Maximum in j als Funktion der Dosis nicht überschritten wurde;c
sie stellen daher ein Beispiel für die in Abschn. 5.4 und im

Schluß vorgeschlagene Anwendung der Methode dar. Die Meßfehler

zu Spalte 2-12 sind in Anhang II diskutiert.
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Anhang II

Abschätzungen der Meßfehler

Die Reaktionstemperatur TR bei der Probenherstellung weicht um

maximal 4 °c vom angegebenen Wert ab, wobei die Reaktionszeit t R
bei überschreiten einer 50 °c tiefer liegenden Temperatur gezählt

wurde, bis zur Erreichung der Fehlergrenze vergingen allerdings

maximal 2 mine Tiefere Temperaturen (über 600 °C) wurden in weni

ger als 1 mine durchlaufen, so daß für die kürzesten Reaktions

zeiten von 0.2 und 0.3 h dieser Verlauf mit zu berücksichtigen

wäre. Für alle anderen Werte fällt der Fehler der Zeitmessung

nicht ins Gewicht, es wurden jedoch z. T. gerundete Werte(±2 %)

angegeben.

Wesentlich ungenauer ist dagegen die Angabe der nach dem in

Abschnitt 2.1 angegebenen Verfahren bestimmten Schichtdicke.

Zwar beträgt die typische Streuung bei Ausmessung verschiedener

Schliffbilder des gleichen Materials etwa 7 %, jedoch sind vor

allem bei Schichtdicken von 1.5 ~m und kleiner wegen der Diffe

renzbildung zweier großer Zahlen stärkere Abweichungen möglich.

Bei dicken Schichten wird die Erfassung der großen Körner am

Rand zur Matrix durch den jeweiligen Querschliff streuen, wes

halb allgemein mit einem Streubereich von ±10 % für die Schicht

dicke zu rechnen ist. Dies ist auch die Genauigkeit der Bestim

mung der Supraleiterquerschnittsfläche, da die Meßgenauigkeit

des mittleren Durchmessers nicht ins Gewicht fällt. Für die Mes

sung der I -Werte wurden 3 % Fehler abgeschätzt (bei vergrößer-e
tem Shuntstrom bis zu 6 %) und es ergibt sich so für je bzw. Pv
etwa 13 .•• 16 % Meßfehler. Der Eichfehler des Magnetfeldes kann

maximal 1.5 % betragen (Streuung 0.3 %), ist jedoch im Rahmen

dieser Arbeit vernachlässigbar.

Die wohl größte Unsicherheit liegt in der Bestimmung einer mitt

leren Korngröße, wobei vor allen Dingen die Auflösungsgrenze bei

100 ... 200 R, die stark von der Einstellung des Elektronenmikros

kops und der Qualität der Politur bzw. Ätzung der Proben abhängig

ist, in der Nähe der kleinsten erwarteten Korndurchmesser liegt.
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Für die aus den Größenverteilungen berechneten mittleren Korn

größen (arithmetischer Mittelwert in Tabelle 2 Spalte 6, ab

weichende Mittelung in Abb. 6) wird deshalb als Fehler ±30 %

angenommen.

Für die T -Messungen (Tab. 2 Spalte 7 und 8) beträgt der Meß-c
fehler einheitlich jeweils ±0.1 K; lediglich bei abrupten Än-

derungen innerhalb der 1 mm Meßlänge (am Blendenrand) treten

größere Fehler auf, solche Punkte wurden jedoch nicht zur Be

stimmung von q verwendet. Meßwerte unter 9.2 K sind wegen der

Supraleitung des Nb-Kerns extrapoliert.

Bei der Bestimmung von Bc2 beträgt der Meßfehler unterhalb 15 T

etwa ±0.5 T. Da wegen der breiten Defektgrößenverteilung nicht

mit den bekannten Abweichungen bei hohen Feldern zu rechnen ist,

sollte die Extrapolation bis auf 18 T auf etwa 1 T verläßlich

sein, darüber hinaus jedoch sind die Angaben nur als Anhalts

punkte zu werten.

Für den integrierten Gesamtfluß ~t wird der Meßfehler auf ±15 %

geschätzt, da einerseits die Wirkungsquerschnitte für die Akti

vierung bestenfalls auf 10 % bekannt sind und die Aktivierungs

messung ebenfalls mit 2-8 % Fehler behaftet ist. Da andererseits

mehrere Nuklide für die Erzeugung der Schwärzung der Autoradio

grafien in Frage kommen, 'wurden die so berechneten Bestrahlungs

flüsse auf den experimentell bestimmten Gesamtfluß korrigiert,

der wegen Aufweitung des Strahls an den Strahlfenstern, im flüs

sigen Helium und in der Probe seinerseits nur auf etwa 12 % ge

nau angegeben werden kann. Sicher kann ein Teil der Streuung der

die homogene Defekterzeugung beschreibenden Faktoren q (ca. ±24 %)

insbesondere wegen der Korrelation mit der jeweiligen Schädigungs

rate k von j (siehe Bemerkung nach GI. (4-9}) auf Fehler in derc
Bestimmung der Bestrahlungsdosis zurückzuführen sein. Eine wesent-

liche Verbesserung wäre von speziellen Aktivierungsmeßfolien aus

Reinstmetallen zu erwarten, die mittels eines bezüglich der Radio

grafien standardisierten verfahrens 31 ) auszuwerten wären.
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Anhang 111

Abschätzungen von Bc2 aus Messungen bis 13 T

III~1 Extrapolation von B 2. c

Wegen der leichten Zugänglichkeit und der vor allem bei be

strahlten Proben zu erwartenden Meßgenauigkeit wurde B
c2

bei T = 4.2 K aus j -Messungen bis B = 13 Textrapoliert.
c

Hierzu wurde die Feldabhängigkeit der Volumenpinningkraft

«4-1), (5-7)) benutzt, die zwar bei mittleren Feldstärken

in unübersichtlicher Weise von der Pinningstruktur abhängt.

In der Nähe von Bc2 jedoch sollte die Volumenpinningkraft,

falls eine breite Verteilung der Pinningzentrengröße und

-dichte vorliegt, nur noch von den Eigenschaften des Fluß

liniengitters abhängen. Nach Kramer8 ) gilt dann:

f (b) - c a - (1_b)2b 1/2
66 0

(A-1 )

da der Schermodul c
66

wesentlic~ schwächer als alle anderen

elastischen Konstanten ist und deswegen das Abscheren von

Bereichen des Flußliniengitters auf einen Gitterabstand a o
in Kraftrichtung begrenzt ist. Man erwartet daher eine line-

are Abhängigkeit von B für:

(A-2)

und kann diesen Zusammenhang bei guter Linearität für die

Extrapolation von B
c2

benutzen. Wie die Auftragung in Abb.

A 1 zeigt, ist die Feldabhängigkeit nach (A-1) .teilweise

schon ab B = 2 T und sowohl vor wie nach Bestrahlung gut er

füllt. Dabei ist natürlich bei den bestrahlten Proben der

extrapolierte Wert wegen der starken Reduktion entsprechend

sicherer; die Werte über B = 20 T stellen nur noch einen An

haltspunkt dar.

111.2 Diskussion der Ergebnisse

Die experimentelle Bestimmung von B
c2

hatte zum Ziel, die
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Anwendbarkeit von theoretischen Zusammenhängen zwischen Tc
und Bc2 nach Bestrahlung zu überprüfen, wie sie z. B. für

Nb
3
AI bei Somekh 42 ) oder für Nb

3
sn bei Fähnle40 ) zu finden

sind. Diese Berechnungen benutzen das Labbe-Fridel~ModeI149)

der linearen Ketten und einen Mittelwert für die Fermige

schwindigkeit. Die Reduktion der mittleren freien Weglänge

ist bei Fähnle berücksichtigt und äußert sich in höheren

Bc2-werten vor allem bei starker Reduktion. In Abb. A 2 sind

die durch Extrapolation gewonnenen B
c2

-Werte mit den theore

tischen Kurven verglichen, wobei für ungestörtes Nb 3Sn ein

Wert Bc2m= 30 T angenommen wurde (B
c2m

= 25 T im Original).

Dabei ist für die durchgezogene und die gestrichelte Kurve

die Zustandsdichte als Funktion der Defektkonzentration nach

Labbe und van Reuth bestimmt, während die strichpunktierte

vor u. nach Bestrahlung

o

IJcI'B' t
6

o

o

6

o

o 0

o 0

o

10

6

o

TR [OC] ds [/Jm]

& 650 2.7
• 700 4.2

• 850 3.7

20

_A_b_b_.__A 1_: Extrapolation von B 2 aus I -Messungen bis 13 T,
c c /

wobei die Feldabhängigkeit Pv-b1 2(1_b)2 zu einer

linearen Abhängigkeit der Funktion I 1/2B1/4 von
c

B führt. Ordinate in relativen Einheiten, 650 oe

(vor Bestrahlung) um Faktor 2 gestaucht.
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Abb. A 2: Zusammenhang zwischen T und B 2 bei Strahlen-c c
schädigung mit eigenen Meßwerten (Bc2 extrapo-

liert ab 13 T, volle Symbole bestrahlt, leere

unbestrahlt). Die theoretischen Kurven sind der

Arbeit von Fähnle40 ,45) entnommen (rechte und

obere Achsenbeschriftung); in der Originalar

beit betrug B 2 = 25 T. Durchgezogene und ge-c m
strichelte Kurve mit der Zustandsdichte nach

(50), strichpunktierte Kurve nach der verbes

serten Näherung (45,51).
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Kurve der neuen Arbeit45 ) entnommen ist und eine verbesserte

Zustandsdichterechnung51 ) benutzt. Es zeigt sich, daß vor Be

strahlung Bc2 etwas stärker abgesenkt ist, als die Theorie aus

den T -Meßwerten voraussagt. Nach Bestrahlung liegen die Wertec .
zwischen der durchgezogenen und der gestrichelten Kurve (für

Unabhängigkeit der mittleren Fermigeschwindigkeit von der Stö

rung der Ketten); die verbesserte Rechnung (strichpunktiert)

paßt hier am besten.

Da nach Bestrahlung die Zustandsdichte an der Fermikante schwä

cher variiert, ist es möglich, daß die unbestrahlten Werte

durch die Thermokompression der Matrix und die dadurch hervor

gerufene Verschiebung der Fermikante stärker abgesenkt sind,

als es nach Bestrahlung möglich ist. Allerdings erwartet man

einen Effekt, der auf T bezogen höchstens 0,3 K ausmacht undc
damit zu klein wäre.

Trotz dieser Komplikation bestätigen die Meßwerte den prinzi

piellen Verlauf der theoretisch~n Kurven~ Für geringe Störung

kann man den Zusammenhang approximieren und für die Abschätzung

der Schädigungsrate von Pv heranziehen (s. Abschnitt 4.2 und 4.3).
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Anhang IV

Ergänzungen zur Dosisbestimrn.ung

IV.1 NumerisChe Angaben zur Radiografieauswertung

Die Koeffizienten cr und ~ wurden aus den Maxima der Schwär

zungskurven (Film Agfapan 25) von 32 Proben bei den 4 Be

lichtungszeiten t B = 6.1, 11.8, 24.1, 48.1 h bestimmt durch

einen Fit der Geraden:

ln D.. = K. ln (tB/ 1h) . +a .
1J 1 J 1

und der Koeffizienten:

j = 1,2,3,4 (A-3)

a. = aIK.+ßI
1 1 i = 1, ••• ,32. (A-4)

Es ergibt sich a l = - 7.08, ßI = 3.95, wobei die statistische

Ablehnungswahrscheinlichkeit für lineare Unabhängigkeit so

wohl für «A - 3), n = 3) als auch für «A - 4), n = 32) nach

Student-t-Test > 99 % bleibt. Die K. lagen zwischen 0.4 und
1

0.8 bei D.-Werten zwischen 0.05 und 1.2 (logarithmische op
1

tische Dichte über Entwicklungsschleier) .

Durch Vergleich der durch y - Analyse bestimmten und mit

T 1/ 2 (zn 65) = 244 d korr~gierten Gesamtaktivität Ao mit den

durch numerische Integration aus den Schwärzungskurven be

stimmten Summen wurde der Vorfaktor n bestimmt:

A
-1 t= n yD T = a l (ln t

B
+ al) -1 (äquivalent zu (3-1))

y = exp ß I (1-T) (A-5)

mit ~x = 0.5 mm. Dabei lag n zwischen 5.8 und 75 mm/~Ci und

die Abklingzeiten zwischen 290 und 650 Tagen.

IV.2 Einige Ergebnisse der y - Spektrometrie

Die über 6.5 mm Probenlänge integrierte Aktivität (bei Bestrah

lungsende) betrug 0.02 ••• 0.2 VCi für Zn 65, das 3.7fache für



Tabelle 3: Mittels y-Aktivitätsanalyse gefundene längerlebige NUkl ide

Aktivitäten bezogen auf 50-MeV Deuteronenfluß ~t=1018cm-2

(JA T1/ 2 A [nCi/mm] NA/NZn65
Erzeugungsreaktionen Nuklid

[10- 2lf cm 2J
Zerfall

[d] t A=29 1d t A=646d t = 0A

Cu 65 (d, 2n) Zn 65 0,1±0,01 E,ß 244 11 3.9 1 .00

(63+x) (d,apxn) (-0,01) ß- 1924Cu Co 60 2.5 2.2 0.90

Cu (63+x) (d,ap(x+2)n) Co 58 - E ,oß 70.8 20 0.6 3.9

(63+x) (d,ap(x+3)n) - 7.8 (0 . 8 )Cu Co 57 - E,e 270 3.8

Nb 93 (d,a3n) Zr 88 - E 83.4 1 .6 (0. 1) 0.3

Zr 88 y 88 - E 108 9.5 (1) -
Sn (112+y) (d,py·n) Sn 11 3 - E 1 15 . 1 4.5 o. 5 0.5

x = 0,2; Y = 0,2,3, ... ,8,10,12

E = K-Einfang; e = Konversionselektronen

Werte in Klammer: Unsicherheit> 20 %

'"'"
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Co 58 (T 1 / 2 = 70.8 d) und das 0.85fache für Co 60 (T 1 / 2=
5.27 a). Dies entspricht etwa 0.2 . ro- 5 langlebigen ak

tivierten Kernen pro Cu-Atom der bestrahlten CuSn-Bronze

matrix bei ~t = 10 18 cm- 2 . Die Aktivierung der Nb-Atome des

Drahtkerns beträgt etwa 1/3 dieses Wertes. In der Tabelle 3

sind die wichtigsten gefundenen Isotope und eine mögliche

Erzeugungsreaktion aufgeführt.

IV.3 Aktivitätsverteilung innerhalb eines Probensatzes

In Abb. A 3 ist die Aktivitätsverteilung innerhalb des Strahl

flecks an einem Beispiel (Experiment Nr. 77-6) gezeigt. Man

sieht, daß trotz der sorgfältigen Fokussierung mit Hilfe von

ZnS - Fluoreszenzschirmen an mehreren Punkten des Strahlver

laufs eine nicht zu 'vernachlässigende Inhomogenität bestehen

bleibt; so variiert die Aktivität z. B. über 70 % der bestrahl

ten Probenlänge um einen Faktor 2 und innerhalb der Spannungs

abgriffe um 40 %. Wie jedoch entsprechende Messungen mit meh

reren Spannungsabgriffen (an Probe 1 in diesem Bild) ergeben

14-----~7mm------tl~

Abb. A3: Normierte Dosisverteilung der Proben nach

Bestrahlung (Exp. Nr. 77-6). Die Homogeni

tät im Bereich der Spannungsabgriffe ist

besser als 40 %.
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haben, löst ein Übergang zur Normalleitung in einem Teilstück

der Probe nicht einen übergang des ganzen Leiters aus (gute

Stabilisierung durch den Nb-Kern), so daß nur die Dosis in

nerhalb der Spannungsabgriffe maßgebend ist. In Fällen, in

denen jedoch ein großer Teil der Probe vorzeitig normallei

tend wird, steigt der Meßfehler entsprechend an (stark ver

größerte Stromaufnahme des Shunts).

Bei der Integration der Aktivität über den Strahlfleck ergibt

sich eine Abweichung gegenüber dem experimentell ermittelten

Gesarntfluß, und zwar für t
A

= 291 d : ~n = - 35.3 %, t A =
326 d : ßn = - 29.7 %, t A = 446 d ~n = -16.8 %. Der Korrek

turfaktor klingt mit T 1/ 2 ~ 443 d ab und entspricht einem

kurzlebigen Anteil mit T1/ 2 ~ 81.4 d (etwa Zr 88, s. Tab. 3).

Die entsprechende Korrektur der ~t - Werte wurde durchgeführt.
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Anhang V

Liste der verwendeten Symbole

Intervall, Intervall oder Änderung

Schichtdicke, Korngröße

Durchmesser Defektcluster

kinetische Energie Deuteron, primär gestos

senes Atom

maximale, mittlere übertragene Energie

Verlagerungsenergie, Schwellenergie Ersetzungs

stoß

Elementarladung

Effektivitätsfaktor bei Aktivierung

Formfaktor, Querschnittsfläche

normierte strahleninduzierte Volumenpinningkraft

Abhängigkeit der Volumenpinningkraft vom redu

zierten Feld

Aktivität pro Längeneinheit des Drahtes

Gesamtaktivität an Zn 65 nach Gammaspektro

metrie

Proportionalitätskonstante

Flußliniengitterkonstante, Kristallgitter

konstante

Fitparameter bei Radiografieauswertung

Koeffizienten für Näherung des T -B 2-zusam-c c
menhangs

Induktion, oberes kritisches Feld

oberes kritisches Feld vor Bestrahlung, ge

schätzter Wert für Proben hoher Reinheit

reduziertes Feld, im Maximum der Volumenpin

ningkraft

Konzentration fehlbesetzter Nb-Gitterplätze

const. Proportionalitätskonstanten

Schermodul des Flußliniengitters

optische Dichte

Differentialzeichen

A

A
0

AI

a
0'

a G

a. , a " ßI
~

Ci. , ß

B, B
c2

B Bc20' c2m

b, bmax

cD
c, c' ,

c 66
D

d, a
ö , f::,

ds' d K
dCl

E1 ' E
2

Em' E

E
d

, Er

e

n
f
0'

F

f 2
f (b)



4>t

Hc
i, j
I .
c' J C

K, Ko
k

k'
~

-k, -k.
1

m', m!
1

M
1

, M
2

m, n, n'

'*nV' nCI

N (S)

P P PV' Vmax' Vo
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über die Zeit integrierter Deuteronenfluß

thermodynamisches kritisches Feld

Zählindices

kritischer strom, kritische Stromdichte

Diffusionskoeffizienten

Wirkungsquerschnitt für Erzeugung von Fehl

besetzungen

Effektivitätsfaktor bei Kaskadenbildung

mittlerer Wert der Steigung von In Pvmax
über 4>t, Einzelwerte

rechnerisch abgeschätzte Steigung alnPvmax/a4>t

Ginzburg-Landau Parameter

Exponent bei Belichtungszeit

Flußschlauchlänge

renomierte Elektron-Phonon-Kopplungskonstante

mit, ohne Strahlenschädigung

mittlere Steigung von In Pv über In 4>t,max
Einzelwerte

Atomgewicht Deuteron, primär gestoßenes Atom

Konstanten

Volumendichte an Defektclustern, beim angege

benen 4>t-Wert

Anteil an Defektclustern normiert auf Frenkel

paardichte

Liniendidhte von Korngrenzen

Induktionskonstante

Kaskadenfaktor, mit Ersetzungsstößen, Mittel

wert

Zustandsdichte an der Fermikante als Funktion

der Ordnung S

Volumenpinningkraft, im Maximum von f (b),

vor Bestrahlung

Korngrenzen-, Bestrahlungsanteil von PVmax
maximale Einzelpinningkraft ohne andere

Pinningzentren

p nach Berechnungen40 ) für kugelförmige
.max

normalleitende Ausscheidungen als Funktion

vom normierten Radius, Mittelwert



Q

q

QK' QS

R

r, s

S, So,Sgesamt
Sy.x

T, T
R

t, t R
T1/ 2 , t A
t

B
, T

TC' Tco ' Tcm

v
x
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Aktivierungsenergie

Steigung von in T über Sc
effektive Pinningkraft je Korngrenze,

Strahlenpinningzentrum

Gaskonstante

Restwiderstand bei 19 K

Konstanten

Ordnung bei Bestrahlung, vor Bestrahlung, Summe

Standardabweichung der y-Werte gegenüber der

Schätzung aus den x-Werten (Standardschätzfeh

ler der Regressionsgeraden)

Wirkungsquerschnitt für Atomverlagerung, für

Aktivierung

Temperatur, Reaktionstemperatur

Zeit, Reaktionszeit

Halbwertszeit, Abklingzeit

Belichtungszeit, diese enthaltender Koeffizient

Ubergangstemperatur, vor Bestrahlung, geschätz

ter Maximalwert

Volumen eines Defektelusters

Längenkoordinate

Kohärenzlänge

Kernladung Deuteron, primär gestoßenes Atom
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