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掺杂天然硼的熔融织构生长 (M elt2tex tu red Grow th)的 YB xBa2Cu3O y (x = 01015, 01035)超导

体经注量为 5×1017 cm - 2的热中子辐照后,磁临界电流密度 J c增至 318倍。10B (n, Α) 7L i、7L i3 (Q =

+ 2179 M eV )核反应出射的高能粒子能在超导体中产生均匀分布的、可以作为磁通钉扎中心的辐

照损伤,以便提高 J c。掺硼超导体热中子辐照后放射性副产物的半衰期较短,剂量较小,使得这项

技术很有应用前景。
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中子辐照已经被证明是一种能够在高 T c 超导体中产生可以作为磁通钉扎中心的辐照损

伤,以便提高磁临界电流密度J c。快中子辐照可使J c提高 10倍多[ 1 ] ,但有 2个缺点: 1) 一般核

反应堆石墨反射层中的热快比高达 500∶1,重水反射层中的热快比为 60∶1,因此,要使快中

子达到一定注量,必须照射很长时间,而大量的热中子不仅不能利用,而且还要用镉片屏蔽掉;

2) 长时间的照射生成了大量的放射性副产物,使辐照后的材料难以处理。采用热中子辐照来

提高 J c将更实用。热中子本身如果没有核反应,仅靠散射不能产生足够大的辐照损伤,因此 J c

的提高是有限的,系统研究见文献[2 ],最高增量只有 213倍。利用热中子的裂变反应和放热反

应可以收到良好的效果。在烧结YBaCuO 样品时掺入 10- 4量级的天然铀,然后用热中子辐照,
235U 俘获 1个热中子后发生裂变,高能裂变碎片在超导体中的射程可达 16 Λm ,形成非常大的

辐照损伤,从而大大提高 J c,最高可达 20倍[ 3 ]。但铀本身和裂变碎片都是放射性物质,这给材

料的进一步处理带来困难。热中子放热反应可以采用
6L i+ n 3H (2173 M eV ) + 4H e (2105 M eV )

其反应产物3H 和4H e在超导体中的最大射程分别约为 21 Λm 和 4 Λm ,与裂变碎片的损伤范围
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相当。掺入 3 % 6L i于钇位的高 T c YBaCuO 烧结超导体经注量为 1018 cm - 2的热中子辐照后,

J c最高可以提高到 25倍[ 4 ]。对于另一个热中子放热反应10B (n, 4H e) 7L i、7L i3 (Q = 2179 M eV )

首先要解决的问题是如何把硼掺入而又不影响高温超导体 YBaCuO 的 T c 和 J c,然后用热中

子辐照,探索最佳掺入量和热中子注量等实验条件。

1　实验
111　样品制备[5 ]

高纯BaCO 3、Y2O 3、CuO 与H 3BO 3 粉按照 YB xBa2Cu3O y 组分混合,天然硼的掺杂量分别

为 x = 01015和 01035,使用改进的熔融织构生长工艺进行晶体生长[ 6 ]。在 450～ 500 ℃的氧气

气氛中对样品进行 80～ 100 h 的后处理,用交流磁化率法测量了不同掺硼量样品的临界转变

温度 T c,结果表明:在此 x 量范围内,超导临界温度 T c下降幅度不大,在 1 K 以内。

112　热中子辐照

掺硼熔融织构生长的 YBaCuO 超导样品的热中子辐照是在中国原子能科学研究院重水

反应堆的垂直孔道N o112中进行的。孔道N o112在重水反射层中,两边的垂直孔道一般不安

排60Co 的照射,其热快比为 60∶1,重水温度为 60 ℃左右。单位功率的中子注量率为 416×106

s- 1·cm - 2·W - 1,日常堆功率为 7 MW ,累计 415 h,中子注量为 5×1017 cm - 2。

113　J c 增量测量

掺硼YBaCuO 熔融织构生长的超导样品在热中子辐照前、后用移动样品磁强计LDJ 9500

V SM 装置测量其磁滞回线,测试温度为 77 K,提供的磁场方向与织构样品 c轴方向平行,磁

场从- 2 T 到+ 2 T 变化。辐照前,根据磁滞回线采用改进型Bean 临界态模型公式[ 1 ]可以推算

出磁化临界电流密度 J c。根据文献[5 ]的研究,适量掺杂硼能够提高样品的 J c,并改善 J c与磁

场的关系, J c增量最高可达 2倍,在 77 K、2 T 下 J c 达到 4×104 A öcm 2。根据透射电镜观察, J c

增量是因为掺杂硼后,在 123基体中发现了一些新的析出相,析出相类型有 2种: 一种尺寸小

于 5 nm ,分区域集中分布,在其周围有密集的位错网; 另一种尺寸约 50 nm ,为球对称畸变颗

粒,在其周围的 123相内产生“蝴蝶状”应变场。这些新析出相颗粒及其周围的缺陷可以作为磁

通钉扎中心,以便提高 J c和改善与磁场的关系。

2　结果与讨论
掺硼熔融织构生长的 YBaCuO 超导样品经注量为 5×1017 cm - 2的热中子辐照后,磁化临

界电流密度都明显增加,其增量在 2倍以上,以 YB 01035Ba2Cu3O y 为例,其 J c增至 318倍。它的

辐照前后磁滞回线的比较示于图 1。

在掺硼熔融织构生长的 YBaCuO 超导样品热中子辐照实验中,用不掺硼的样品作对比,

结果不掺硼的 YBaCuO 样品的 J c 提高甚微,这表明 J c 增加是由于10B 的热中子放热反应所

致。10B 反应与6L i反应一样,由于热中子能量很小 (约 01025 eV ) ,反应后两种产物的能量几乎

完全由Q 值带来。
10B + n 4H e (1178 M eV ) + 7L i(1101 M eV )

两种反应产物在超导体中的最大射程的总和大约为 4 Λm ,这与6L i反应造成的缺陷范围相近,

但比快中子散射造成的缺陷大得多,足以作为钉扎中心以便提高 J c。
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图 1　YB 01035Ba2Cu3O y 经注量为 5×1017 cm - 2热中子辐照前、后磁滞回线的比较

F ig11　Comparison of hysteresis loop s of the irradiated and

un irradiated YB 01035Ba2Cu3O y samp le w ith the fluence of 5×1017 cm - 2

磁场方向与织构样品 c轴方向平行,温度为 77 K

1——辐照前; 2——辐照后

掺少量天然硼,用热中子辐照后,其剩余放射性与 YBaCuO 相同,没有增加新的长半衰期

放射性。冷却 3个月后,剩余放射性主要来自132Ba+ n 133Ba (T 1ö2= 10154 a)。在天然钡中,
132Ba 含量很少 (01101 % ) ,产生的放射性强度在允许剂量范围内。

样品中不能掺银,因为109A g 的天然丰度为 48116 % , 109A g+ n 110A gm (T 1ö2= 250 d)反

应生成的放射性很强。另外也不能掺杂 Gd,因为152Gd+ n 153Gd (T 1ö2= 24116 d)反应生成

的放射性也较强。虽然152Gd 的天然丰度只有 0120 % ,但是此反应截面高达 111×10- 25 m 2。

以上 J c 增加的结果只是初步实验,掺硼量和热中子注量等最佳条件的探索正在进行中,

掺浓缩10B 的实验也在考虑中,预期 J c 增量高达 10倍是可以实现的。
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ABSTRA CT

U p to 318 t im es enhancem en t of m agnet ic crit ica l cu rren t den sity has been ob served fo r

bo ron2doped m elt2tex tu red grow th superconducto rs YB xBa2Cu3O y (x = 01015, 01035) irrad ia t2
ed w ith therm al neu tron fluences of 5×1017 cm - 21 A cco rd ing to the nuclear react ion 10B (n,

Α) 7L i, 7L i3 (Q = + 2179 M eV ) , the energet ic react ion2p roduced charged part icles Αand 7L i o r
7L i3 can crea te un ifo rm ly dist ribu ted rad ia t ion dam age as m agnet ic flux p inn ing cen ters1 T he

sho rt life and sm all do se of the rad ioact ive by2p roducts of the therm al neu tron irrad ia t ion

m ake th is techn ique qu ite feasib le fo r p ract ica l app lica t ion s1
Key words　T herm al neu tron irrad ia t ion　B doped YBaCuO superconducto r　C rit ica l

cu rren t den sity
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