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Приводятся результаты изучения влияния облучения BCS-cверхпроводника MgB2 небольшими дозами
(0 ≤ 8t ≤∼ 5 · 1016 cm−2) электронов со средней энергией E ∼ 10 MeV на параметры кристаллической
решетки, интенсивность и ширину дифракционных линий, температуру перехода в сверхпроводящее
состояние Tc и температурную зависимость сопротивления в нормальном состоянии ρ(T). На основании
результатов структурных исследований установлены закономерности процессов дефектообразования в Mg-
и В-подрешетках MgB2 в зависимости от флюенса электронов: на начальной стадии облучения преимуще-
ственно образуются вакансии в Mg-подрешетке, затем в B-подрешетке; при флюенсах 8t ≥∼ 1 · 1016 cm−2

вакансии образуются в обеих подрешетках. Характер эволюции электрофизических свойств (Tc, ρ273 K,

остаточное сопротивление RRR=
ρ273 K

ρ50 K
, параметры зависимости ρ(T)) при облучении электронами

согласуются с установленными закономерностями образования радиационных дефектов в кристаллической
решетке MgB2.

PACS: 74.62.Ph, 74.70.Ad

1. Введение

Cверхпроводимость диборида магния MgB2 была от-
крыта в начале 2001 г. [1]. Интерес к изучению кри-
сталлической структуры и физических свойств диборида
магния в сверхпроводящем и нормальном состояни-
ях обусловлен наряду с перспективами его широкого
практического применения в сильноточной технике сле-
дующими обстоятельствами: 1) MgB2 обладает наибо-
лее высокой критической температурой Tc ∼ 39 K из
всех известных в настоящее время сверхпроводников,
сверхпроводимость которых обусловлена механизмом
электрон-фононного взаимодействия Бардина–Купера–
Шриффера (BCS) [2]; 2) в случае MgB2 впервые,
по-видимому, реализуется давно предсказанная теоре-
тически [3], но ранее экспериментально не наблю-
давшаяся модель двущелевой проводимости (two gaps
model) [4].

В слоистой гексагональной кристаллической решетке
MgB2 (пространственная группа D1

6h − P 6
mmm) плотно-

упакованные гексагональные слои атомов магния чере-
дуются с графитоподобными (honeycomb) слоями ато-
мов бора [5]. В рамках модели двущелевой сверхпрово-
димости диборида магния постулируется существование
двух различных s-волновых сверхпроводящих щелей
(большой 1σ и малой 1π) на различных участках по-
верхности Ферми. Величины этих энергетических щелей
существенно различны: для трехмерных (3D) π-связей
между слоями атомов В и Mg имеет место „малая“ щель
1π(0) ∼ 2.4± 0.1 meV, для двумерных (2D) σ -связей
B–B — „большая щель“ 1σ (0) ∼ 7.1± 0.4 meV (см.,
например [6–8]). С реализацией явления двухщелевой
проводимости в соединении MgB2, очевидно, согласует-
ся характер состава и структуры этого сверхпроводника:

в его состав входят „тяжелые“ атомы 12Mg27 (основ-
ное состояние 2p63s2, атомный радиус r Mg ∼ 1.54 Å)
и „легкие“ атомы 5B11 (основное состояние 2s22p,
r B ∼ 0.89 Å), существенно различаются по атомной мас-
се, размерам и строению электронных оболочек.

Согласно существующим представлениям (см., на-
пример, [9]), источником относительно высокой крити-
ческой температуры MgB2 служит сильное электрон-
фононное BCS-взаимодействие, основную роль в кото-
ром играют высокая частота колебаний „легких“ атомов
бора в B-слоях кристаллической решетки и связанные
с этими колебаниями ангармонические E2g-фононные
моды. Очевидно, что любые нарушения структуры ди-
борида магния должны приводить к изменению свойств
этого сверхпроводника в нормальном и сверхпроводя-
щем состояниях. Действительно, даже при относительно
слабом воздействии на структуру MgB2 путем изотер-
мического отжига при умеренно высокой температуре
(∼ 900◦C) удалось обнаружить заметные эффекты изме-
нения критической температуры, электропроводности и
параметров кристаллической решетки [10].

Известно, что весьма эффективным способом воз-
действия на кристаллическую структуру и электронные
свойства металлических и оксидных высокотемператур-
ных сверхпроводников является облучение нейтрона-
ми, заряженными частицами и γ-квантами (см., напри-
мер, [11,12]). В течение нескольких лет, прошедших
со времени открытия сверхпроводимости MgB2, прово-
дились достаточно обширные исследования по облуче-
нию нейтронами [13–16], протонами [17,18], тяжелыми
ионами [19,20], электронами [21] и γ-квантами [22].
Сразу же подчеркнем, что в большинстве исследований,
как правило, использовали достаточно высокие дозы
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облучения (5 · 1017 ≤ 8t ≤ 5 · 1019 cm−2). Оценка уров-
ня радиационных повреждений при облучении высокой
дозой тепловых нейтронов 8t ∼ 1019 cm−2 дает более
10 dpa (dpa (displacement per atom) — число смеще-
ний на атом), при этом критическая температура Tc

понижается от ∼ 38 до ∼ 5 K [13]. В то же время,
например, при облучении протонами со средней энер-
гией E = 1 MeV уровень радиационных повреждений не
превышает 0.01 dpa, и Tc понижается незначительно [17].
Рентгеноструктурные исследования показали, что облу-
чение высокими дозами тепловых нейтронов приводило
к заметному росту параметров кристаллической решет-
ки MgB2 [13,15,16].

Отметим, что при высоких дозах облучения в резуль-
тате процессов рекомбинации точечных радиационных
дефектов могут образовываться протяженные дефекты,
размеры которых соизмеримы с длиной когерентности
ξ [22,23]. Эти дефекты могут служить эффективными
центрами пиннинга в MgB2 (см., например [17,24]).

Наличие точечных дефектов приводит к уменьшению
длины свободного пробега электронов и как следствие к
изменению кинетических свойств (в частности, электро-
проводности) и фундаментальных параметров сверхпро-
водимости (в первую очередь критической температуры
Tc [16]). Очевидно, при малых дозах облучения, т. е. при
низкой концентрации точечных дефектов, вероятность
протекания процессов рекомбинации этих дефектов от-
носительно невелика. Кроме того, ввиду существенного
различия атомных масс и строения электронных обо-
лочек ионизированных атомов 12Mg27 и 5B11, а также
энергий связи Mg–Mg, Mg–B и B–B сама вероятность
появления точечных дефектов в подрешетках магния
и бора элементарной ячейки соединения MgB2 может
оказаться различной.1 Это означает, что при малых
дозах облучения возникает потенциальная возможность
изучения влияния процессов разупорядочения в раз-
личных подрешетках на свойства диборида магния в
нормальном и сверхпроводящем состояниях. Последнее
обстоятельство, по-видимому, открывает новые возмож-
ности для изучения природы двущелевой сверхпроводи-
мости MgB2.

В связи с изложенным целью настоящей рабо-
ты является изучение влияния облучения электрона-
ми со средней энергией E ∼ 10 MeV при флюенсах
0 ≤ 8t ≤∼ 5 · 1016 cm−2 на структурные характеристики
облученных образцов сверхпроводника MgB2: парамет-
ры кристаллической решетки, интенсивность и ширину
дифракционных линий, критическую температуру Tc

и ширину сверхпроводящего перехода 1Tc, темпера-
турную зависимость электросопротивления R(T) при
T > Tc .

1 Возможность селективного удаления атомов определенного сорта
из двух- или многоатомных соединений посредством атомных смеще-
ний рассмотрена в работе [25].

2. Образцы и методы исследования

Процесс синтеза образцов диборида магния описан
нами ранее [10,26]. Порошки магния и бора чистотой
∼ 99% смешивали в стехиометрическом соотношении,
полученную смесь измельчали и дополнительно пере-
мешивали при помощи мельницы-ступки „Pulverizette“.
Из смеси компонентов прессовали таблетки диамет-
ром ∼ 8 mm, которые потом загружали в контейнер.
Контейнер помещали в камеру высокого давления,
камеру откачивали и заполняли аргоном под давле-
нием ∼ 106 Pa во избежание испарения легколетуче-
го магния при синтезе MgB2. Синтез производили
при температуре 900◦C в течение 2 h. Полученные
таблетки измельчали в порошок. На рентгенограмме
порошка (дифрактометр ДРОН-УМ1, CuKα-излучение)
наблюдается характерная система дифракционных ли-
ний диборида магния с параметрами кристаллической
решетки a = 3.0854 ± 0.0001 Å, c = 3.5268 ± 0.0001 Å,
c/a = 1.1431. Содержание примесных фаз (Mg, MgO)
не превышало 1–2%.

Из одной партии порошка MgB2 в строго
идентичных условиях прессовали образцы размером
∼ 3× 3× 20 mm для облучения и последующих
исследований электрофизических свойств. Полученные
образцы спекали в атмосфере аргона при 950◦C в
течение нескольких минут, а затем отжигали при
900◦C в течение 2 h. При помощи проводящего клея на
образцы наносили низкоомные Ag-контакты.

Эксперименты по облучению образцов сверхпровод-
ника MgB2 проводились при комнатной температу-
ре на электронном линейном ускорителе ЛУ-10 На-
ционального научного центра „Харьковский физико-
технический институт“ Украины [27]. Было проведено
десять циклов облучения электронами со средней энер-
гией E = 10 MeV; в каждом цикле доза облучения 8t
составляла ∼ 5.3 · 1015 cm−2.

Одновременно облучали несколько пар идентичных
образцов MgB2. После каждого цикла облучения на
„основных“ образцах с Ag-контактами проводили элек-
трофизические измерения, а затем они вновь подверга-
лись облучению. От образцов-„свидетелей“ после каж-
дого цикла облучения отделяли части, которые затем
измельчали в порошок для проведения рентгенострук-
турных исследований, после чего эти образцы также
поступали на следующий цикл облучения.

Электросопротивление образцов MgB2 в интер-
вале температур ∼ 20−275 K измерялось с помо-
щью приборно-программного измерительного комплек-
са, созданного на основе криогенератора RGD-210
(Leybold) [28]. Датчиком температуры служил платино-
вый термометр сопротивления.

Структурные исследования и электрофизические из-
мерения, как правило, проводились непосредственно
после облучения электронами для минимизации влия-
ния возможных эффектов старения [17] на результаты
исследования.
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3. Результаты исследований

3.1. С т р у к т у р н ы е и с с л е д о в а н и я . В экспери-
ментах по облучению образцов сверхпроводника MgB2

заметного изменения фазового состава не наблюдалось.
На рис. 1, 2 представлены результаты измере-

ний параметров кристаллической решетки образ-
цов MgB2, прошедших облучение электронами при
0 ≤ 8t ≤ 5.3 · 1016 cm−2. Для зависимостей a(8t), c(8t),
c
a (8t) и объема элементарной ячейки („молекулярного
объема“) Vcell(8t) наблюдаются следующие закономер-
ности: 1) при увеличении флюенса электронов 8t в
целом имеет место тенденция к слабому росту пара-
метра c и уменьшению параметра a, росту осевого
отношения c

a и уменьшению объема элементарной ячей-
ки Vcell; 2) на фоне монотонного хода кривых a(8t),
c(8t), Vcell(8t) и c

a (8t) в диапазоне доз облучения
0 ≤ 8t ≤ 5 · 1916 cm−2 при 8t ∼ 5 · 1015 cm−2 (первый
цикл облучения) параметры a, c, c

a и Vcell скачкообразно
изменяются (скачки a и Vcell отрицательны, скачки c и c

a
положительны).

Рис. 1. Зависимость параметров решетки a и c сверхпро-
водника MgB2 от дозы облучения электронами с энергией
E ∼ 10 MeV.

Рис. 2. Зависимость объема элементарной ячейки Vcell и осево-
го отношения c/a сверхпроводника MgB2 от дозы облучения
электронами с энергией E ∼ 10 MeV.

Рис. 3. Зависимость ширины дифракционных линий (100) и
(110) сверхпроводника MgB2 от дозы облучения электронами.

Рис. 4. Зависимость отношения интенсивностей дифракцион-
ных линий I 110/I 100 сверхпроводника MgB2 от дозы облучения
электронами.

Кроме того, в результате облучения имеет место
заметное изменение профиля и интенсивности дифрак-
ционных линий.

На рис. 3 представлены зависимости полной шири-
ны на половине высоты дифракционного максимума
(FWHM) линий (100) и (110) от флюенса электронов.
Наблюдается общая тенденция к сужению дифракци-
онной линии (100) и уширению линии (110). При
8t ∼ 5 · 1015 cm−2 (первый цикл облучения) на зависи-
мостях FWHM(8t) наблюдаются явно выраженные скач-
ки — отрицательный для линии (100) и положительный
для линии (110).

На рис. 4 представлена дозовая зависимость соотно-
шения интенсивностей дифракционных линий (110) и
(100) ( I 110

I 100
, где I hkl — площадь под дифракционным

отражением от плоскости (h, k, l)). На фоне общей
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Электрофизические свойства облученных образцов MgB2

ρ273 K, Коэффициенты уравнения
ρ(T)
ρ273 K

= α + βTνЧисло циклов облучения
Tc, K 1Tc,K

m� · cm
RRR=

ρ273 K

ρ50 K(8t = n · 5.3 · 1015 cm−2)
α β · 105 K−ν ν

0 38.85 0.12 325.48 2.127 0.4439± 0.0005 1.2873± 0.0369 1.9056± 0.0048
1 38.71 0.12 352.94 2.169 0.4333± 0.0006 0.7367± 0.0227 2.0077± 0.0055
2 38.81 0.10 270.89 2.254 0.4163± 0.0007 0.5131± 0.0221 2.0792± 0.0069
3 38.74 0.09 272.86 2.269 0.4116± 0.0007 0.5754± 0.0220 2.0605± 0.0065
4 38.72 0.10 273.02 2.271 0.4032± 0.0007 0.9010± 0.0293 1.9812± 0.0057
5 38.72 0.09 272.08 2.268 0.4081± 0.0007 0.7094± 0.0257 2.0238± 0.0066
6 38.73 0.10 273.36 2.275 0.4095± 0.0008 0.6255± 0.0256 2.0460± 0.0069

10 38.63 0.10 273.07 2.298 0.4031± 0.0007 0.5749± 0.0220 2.0609± 0.0064

тенденции к росту величины I 110
I 100

при повышении 8t

наблюдается скачок I 110
I 100

при 8t ∼ 5 · 1015 cm−2.

3.2. Э л е к т р о ф и з и ч е с к и е с в о й с т в а . Тем-
пературные зависимости удельного электросопротивле-
ния ρ(T) образцов сверхпроводника MgB2, облученных
электронами с дозами 0 ≤ 8t ≤ 5.3 · 1016 cm−2, пред-
ставлены на рис. 5. В первую очередь обращает на
себя внимание существенное отличие хода зависимо-
сти ρ(T) для образца, получившего дозу облучения
8t ∼ 5 · 1015 cm−2, от аналогичных зависимостей для
других образцов: наклон кривой ρ(T) для этого образца
явно сильнее, чем в случаях 8t = 0 и 8t & 5 · 1015 cm−2.

Рис. 5. Температурные зависимости удельного электросо-
противления образцов сверхпроводника MgB2, прошедших
облучение электронами. Цифры около кривых указывают на
число циклов облучения n (8t = n · 5.3 · 1015 cm−2). Начало
отсчета каждой следующей кривой сдвинуто на 50 m� · cm.

Результаты измерений критической температуры и
ширины сверхпроводящего перехода облученных элек-
тронами образцов сверхпроводника MgB2 представлены
на рис. 6 (в виде „усов“ на этом рисунке показана не
погрешность измерений, а величина ширины перехода
1Tc, погрешность же в определении середины перехода
δTc не превышает 0.01–0.02 K) и в таблице. На фоне
тенденции к снижению Tc наблюдается явно выражен-
ный „отрицательный скачок“ на зависимости Tc(8t) при
8t ∼ 5 · 1015 cm−2, ширина сверхпроводящего перехода
1Tc от флюенса электронов практически не зависит.

Рис. 6. Зависимость критической температуры Tc сверхпро-
водника MgB2 от дозы облучения электронами. В виде „усов“
показана величина ширины сверхпроводящего перехода 1Tc .

Остаточное электросопротивление
(
RRR=

ρ273 K

ρ50 K

)
об-

разцов MgB2 заметно возрастает в диапазоне доз облу-
чения 0 ≤ 8t ≤ 1 · 1016 cm−2 и при дальнейшем облуче-
нии слабо зависит от флюенса электронов (рис. 7). На-
против, дозовая зависимость удельного сопротивления
ρ273 K обнаруживает резкое уменьшение между первым
и вторым циклами облучения (см. таблицу).

Температурная зависимость электросопротивления
облученных образцов соединения MgB2 при 50–273 K
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Рис. 7. Зависимость остаточного электросопротивления

RRR=
ρ273 K

ρ50 K
сверхпроводника MgB2 от дозы облучения элек-

тронами.

адекватно (коэффициент корреляции R2 > 0.99) описы-
вается степенной функцией (см., например [29,30])

ρ(T)
ρ273 K

= α + βTν . (1)

Зависимость параметров уравнения (1) от флюенса
электронов 8t представлена в таблице. Видно, что
параметр α, величина которого обратно пропорци-
ональна величине остаточного электросопротивления
RRR=

ρ273 K

ρ50 K
, быстро уменьшается в результате первого

и второго циклов облучения 8t ∼ 5 · 1015−1 · 1016 cm−2,
а затем остается практически постоянным. Параметр β,
характеризующий наклон кривой температурной зависи-
мости электросопротивления, ведет себя аналогичным
образом, однако скачок на зависимости β(8t) выражен
гораздо сильнее, чем на зависимости α(8t). Во всем диа-
пазоне доз облучения 0 ≤ 8t ≤ 5.3 · 1016 cm−2 величина
показателя степени ν в уравнении для температурной
зависимости электросопротивления (1) остается посто-
янной: ν = 2.02± 0.02.

4. Обсуждение результатов

4.1. Э в о л ю ц и я к р и с т а л л и ч е с к о й с т р у к т у -
р ы п р и о б л у ч е н и и . Из результатов изучения струк-
турных эффектов в облученном сверхпроводнике MgB2,
представленных на рис. 1–4, видно, что на всех зави-
симостях a(8t), c(8t), Vcell(8t), c/a(8t), FWHM100(8)t,

FWHM110(8t) и
I 110

I 100
(8t) наблюдаются три участка.

1) В интервале 0 ≤ 8t ≤∼ 5 · 1015 cm−2 имеют место
уменьшение параметра a и объема элементарной ячейки
Vcell(8t), рост параметра c и отношения осей c/a, рост

отношения интенсивностей дифракционных линий
I 110

I 100
,

сужение линии (100) и расширении линии (110) при

росте дозы облучения электронами со средней энергией
E = 10 MeV.

2) В области ∼ 5 · 1015 ≤ 8t ≤∼ 1 · 1016 cm−2 наблю-
даются рост a и Vcell, уменьшение c и c/a, уменьшение

отношения интенсивностей дифракционных линий
I 110

I 100
,

расширение линии (100) и сужение линии (110) при
росте дозы облучения электронами.

3) В интервале 8t ≥∼ 1 · 1016 cm−2 сохраняются те
же тенденции изменения структурных характеристик,
что и на первом участке, однако зависимости структур-
ных характеристик от флюенса электронов выражены
гораздо слабее.

Очевидно, что наиболее информативными являются
результаты измерения зависимости отношения интен-
сивностей дифракционных линий от дозы облучения
электронами (рис. 4). Действительно, для гексагональ-
ной кристаллической решетки соединения MgB2 с бази-
сом

{
Mg(0, 0, 0), B

(1
3 ,

2
3 ,

1
2

)
, B
(2

3 ,
1
3 ,

1
2

)}
интенсивность

дифракционных линий I hkl (см., например [31]) равна

I hkl = PLG ·H · F2
hkl, (2)

где PLG — произведение геометрических множите-
лей, зависящих от угла дифракции (брэгговского угла)
2ϑhkl, H — множитель повторяемости (число эк-
вивалентных кристаллографических плоскостей (hkl)),

Fhkl =
t∑

j =1
f j exp[−2π(hxi + kyi + lzi )] — структурная

амплитуда (амплитуды атомного (ионного) рассеяния

f j
( sinϑhkl

λ

)
= f Mg( f Mg2+) или f B( f B−), λ — длина волны

рентгеновских лучей, xi , yi , zi — координаты атомов в
кристаллической решетке), которая существенно зави-
сит от индексов отражающих плоскостей (hkl).

Как нетрудно показать, структурная амплитуда Fhkl

в уравнении (2) в случае кристаллической решетки
типа MgB2 (пр. гр. D1

6h − P 6
mmm) может принимать

следующие четыре значения:
при h + 2k = 3n, l = 2m

Fhkl = f Mg2+ + 2 f B− , (3a)

при h + 2k = 3n± 1, l = 2m

Fhkl = f Mg2+ − f B− , (3b)

при h + 2k = 3n, l = 2m± 1

Fhkl = f Mg2+ − 2 f B− , (3c)

при h + 2k = 3n± 1, l = 2m± 1

Fhkl = f Mg2+ + f B− , (3d)

где n и m — целые числа.
Хотя абсолютные значения интенсивности дифракци-

онных линий I hkl в условиях различных дифракционных
экспериментов (т. е. в данном случае при рентгеногра-
фировании серии облученных образцов сверхпроводника
MgB2), как правило, не могут быть измерены с доста-
точно высокой точностью, отношение интенсивностей
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отражений от двух различных плоскостей
( I h1k1 l1

I h2k2 l2

)
в

этих условиях определяется с относительно небольшой
погрешностью. В соответствии с формулами (3a)–(3d)
отношение интенсивностей двух достаточно сильных

дифракционных линий (110) и (100)
(

I 110

I 100

)
должно быть

весьма чувствительным к характеру заполнения позиций
кристаллической решетки MgB2 атомами (точнее, иона-
ми) магния и бора, а также вакансиями. Действительно,
как нетрудно показать,

I 110

I 100
= C

 f Mg2+

( sin ϑ110

λCuKα

)
+ 2 f B−

( sin ϑ110

λCuKα

)
f Mg2+

( sin ϑ100

λCuKα

)
− f B−

(
sin ϑ100
λCuKα

)


2

, (4)

где C — постоянная.
Как отмечалось, при облучении двух- или многоком-

понентных твердых тел заряженных частицами, нейтро-
нами и т. п. возможны процессы селективного удаления
атомов определенного сорта из их кристаллических
решеток [25]. При облучении сверхпроводника MgB2

в результате образования пар Френкеля в различных
подрешетках ([Mg] и {B}) кристаллической решетки,
очевидно, теоретически возможно появление следующих
типов нарушения идеального заполнения подрешеток:
1) образование вакансий в подрешетке магния (схема-
тически [Mg1−x]{B2}); 2) образование вакансий в подре-
шетке бора [Mg]{B2(1−x/2)}); 3) обмен позициями атомов
магния и бора [Mg1−xBx]{B2(1−x/2)Mgx}); 4) образование
вакансий в обеих подрешетках [Mg1−x ]{B2(1−x/2)}).

При возникновении различных дефектов характер за-

висимости отношения интенсивностей
I 110

I 100
от „парамет-

ра дефектности“ x оказывается существенно различным
(рис. 8).

Рис. 8. Зависимость отношения интенсивностей ди-
фракционных линий I 110/I 100 соединения MgB2 от „па-
раметра дефектности“ x для различных типов дефек-
тов. 1 — образование вакансий в подрешетке магния:
[Mg1−x]{B2}, 2 — образование вакансий в подрешетке бора:
[Mg]{B2(1−x/2)}, 3 — обмен позициями атомов магния и бора:
[Mg1−xBx]{B2(1−x/2)Mgx}, 4 — образование вакансий в обеих
подрешетках: [Mg1−x ]{B2(1−x/2)}.

Сопоставление результатов математического модели-
рования, представленных на рис. 8, с поведением по-
лученной экспериментально дозовой зависимости отно-

шения интенсивностей дифракционных линий
I 110

I 100
(8t)

(рис. 4) дает возможность сделать некоторые заключе-
ния о характере радиационных дефектов, возникающих
в сверхпроводнике MgB2 на разных стадиях облучения
электронами.

1) Наблюдающийся на начальной стадии облучения
(0 ≤ 8t ≤∼ 5 · 1015 cm−2) сильный рост величины отно-

шения
I 110

I 100
может быть обусловлен тремя различными

процессами: a) образованием вакансий в Mg-подрешетке
(кривая 1 на рис. 8); b) одновременным образованием
вакансий в обеих подрешетках (кривая 4); c) обменом
позициями атомов Mg и B (кривая 3).

Последний процесс, скорее всего, маловероятен из-
за существенных различий величин атомных радиусов
магния и бора (см. выше). Наиболее вероятен, по-
видимому, процесс преимущественного возникновения
радиационных дефектов — пар Френкеля — в подрешет-
ке, образованной „тяжелыми“ атомами магния, в резуль-
тате которого в Mg-подрешетке образуются вакансии.

2) Уменьшение величины отношения
I 110

I 100
на второй

стадии облучения (∼ 5 · 1015 ≤ 8t ≤∼ 1 · 1016 cm−2), как
видно из рис. 8, можно связать только с одним процес-
сом — появлением вакансий в подрешетке, образован-
ной „легкими“ атомами бора (кривая 2).

3) И наконец, слабый рост величины отношения
I 110

I 100

на третьей стадии облучения (8t ≥∼ 1 · 1016 cm−2) (по

сравнению с ходом зависимости
I 110

I 100
(8t) на первой

стадии облучения) может быть обусловлен протекани-
ем процесса дефектообразования одновременно в двух
подрешетках решетки соединения MgB2 (кривая 4).
Очевидно, что только последний процесс наблюдается
при облучении сверхпроводника MgB2 большими до-
зами нейтронов или заряженных частиц, хотя и при
этом вероятность появления радиационных дефектов в
подрешетках магния и бора, по-видимому, различна. Так,
уменьшение заселенности Mg-позиций (по отношению
к заселенности B-позиций) наблюдалось при облучении
MgB2 высокими дозами нейтронов [32].

Естественно, что во всех случаях речь может ид-
ти лишь о преимущественных механизмах дефекто-
образования при облучении сверхпроводника MgB2 и
диапазоны существования различных механизмов мо-
гут перекрываться. Кроме того, все процессы радиа-
ционного разупорядочения MgB2 протекают на фоне
процесса диссоциации этого соединения на элементы
(MgB2 = Mg + 2B). Изменения интенсивности дифрак-
ционных линий, связанные с этим процессом, обусловле-
ны изменениями величин факторов атомного (ионного)

рассеяния f j

( sinϑhkl

λ

)
f Mg2+ < f Mg, f B− > f B. (5)

Физика твердого тела, 2006, том 48, вып. 11



Влияние электронного облучения на структуру и свойства сверхпроводника MgB2 1927

Как показывает расчет, изменения отношения
I 110

I 100
,

связанные с частичной диссоциацией сверхпроводника
MgB2, крайне незначительны и не влияют на ход зави-

симостей
I 110

I 100
(8t).

Характер зависимостей a(8t), c(8t), Vcell(8t), c/a(8t)
(рис. 1, 2), судя по имеющимся данным о влиянии
дефектов и стехиометрии на величину параметров кри-
сталлической решетки сверхпроводника MgB2 [33,34],
не противоречит приведенной выше схеме образования
радиационных дефектов, хотя, строго говоря, данные
указанных работ не несут никакой информации о харак-
тере заполнения подрешеток атомами Mg и В, а также
вакансиями.

Тенденция к уширению дифракционных линий сверх-
проводника MgB2 при увеличении дозы облучения
(рис. 3) свидетельствует о повышении общего уровня
дефектности образцов [10,35,36]. По-видимому, появ-
ление особенностей на зависимостях FWHM(8t) при
8t ∼ 5 · 1015 cm−2 согласуется с изменением характера
дефектообразования (см. выше).

4.2. И з м е н е н и е э л е к т р о ф и з и ч е с к и х
с в о й с т в п р и о б л у ч е н и и . Отметим прежде всего,
что вся совокупность электрофизических свойств образ-
цов сверхпроводника MgB2, облученных электронами с
энергией E ∼ 10 MeV (высокие значения сопротивления
в нормальном состоянии ρ273 K, низкие значения остаточ-
ного электросопротивления RRR=

ρ273 K

ρ50 K
и практически

постоянная величина показателя ν → 2 в степенном
уравнении для температурной зависимости электросо-
противления (1)), соответствует случаю „грязного пре-
дела“ [10]. В этом случае, как известно [16,37,38], пре-
валирует перенос заряда по двумерным σ -связям В–В.

Очевидно, что из всех обнаруженных эффектов эволю-
ции электрофизических свойств сверхпроводника MgB2

при облучении электронами (нерегулярная зависимости
величины параметра β в уравнении (1), характеризую-
щего наклон кривой температурной зависимости элек-
тросопротивления, остаточного электросопротивления и
сопротивления в нормальном состоянии, от флюенса
электронов 8t; скачкообразное уменьшение критиче-
ской температуры Tc на начальной стадии облучения
электронами (0 ≤ 8t ≤∼ 5 · 1015 cm−2)) наиболее суще-
ственным является последний эффект.

Появление „отрицательного пика“ на зависимости
Tc(8t) хорошо согласуется с полученными в работе дан-
ными об изменении характера заселенности подрешеток
Mg и В: образование вакансий в Mg-подрешетке, сопро-
вождающееся ростом параметра c и уменьшением пара-
метра a, на начальной стадии облучения и образование
вакансий в В-подрешетке, сопровождающееся ростом па-
раметра a и уменьшением параметра c, на второй стадии
облучения. Согласно существующим представлениям,
значение Tc в первую очередь определяется длиной
двумерной σ -связи B–B

(
r B–B = a√

3

)
в кристаллической

решетке сверхпроводника MgB2: уменьшение длины σ -

связи приводит к понижению критической температу-
ры [39–41].

Очевидно, что резкое возрастание остаточного со-
противления RRR=

ρ273 K

ρ50 K
в диапазоне доз облучения

0 ≤ 8t ≤∼ 1 · 1016 cm−2 (рис. 7) обусловлено ростом
общего уровня дефектности при изменении характера
заселенности подрешеток Mg и B.

Довольно слабые изменения величин ρ273 K,
RRR=

ρ273 K

ρ50 K
и Tc при „больших“ дозах облучения

(8t >∼ 1 · 1016 cm−2), очевидно, согласуются с наблюда-
ющимся небольшим изменением отношения интенсивно-
стей диффракционных линий

I 110

I 100
(рис. 4) и других струк-

турных параметров (рис. 1–3) на этой стадии облучения,
свидетельствующим об одновременном образовании
дефектов в обеих подрешетках сверхпроводника MgB2.

5. Заключение

Основным результатом настоящей работы является
установление того обстоятельства, что при облучении
сверхпроводника MgB2 высокоэнергетическими элек-
тронами имеет место существенное изменение засе-
ленности подрешеток магния и бора, о чем в пер-
вую очередь свидетельствует изменение интенсивности
рентгеновских дифракционных линий. При малых до-
зах облучения процессы дефектообразования протека-
ют в основном последовательно: на начальной стадии
облучения преимущественно образуются вакансии в
Mg-подрешетке, а затем — в B-подрешетке. Результаты
изучения дозовых зависимостей параметров кристалли-
ческой решетки, критической температуры, остаточного
электросопротивления и т. п. полностью согласуются с
развиваемыми представлениями о селективном удалении
атомов магния и бора из кристаллической решетки
сверхпроводника MgB2 на различных стадиях облу-
чения.

Появление характерного „пик-эффекта“ в дозовой
зависимости критической температуры сверхпроводника
MgB2 позволяет высказать предположение о возможно-
сти протекания электронного топологического перехода
(ЭТП) в результате изменения параметров кристалличе-
ской решетки и заселенности подрешеток этого сверх-
проводника при облучении относительно малыми доза-
ми электронов. ЭТП в сверхпроводнике MgB2 наблюда-
ли при приложении высокого гидростатического давле-
ния (см., например, [42,43]) или при легировании в таких
системах, как Mg1−xAlxB2 [44] и Mg1−xScxB2 [45]. Как
известно (см., например, [38]), для двущелевого сверх-
проводника наличие недиагонального σ−π-межзонного
спаривания приводит к заметным изменениям Tc вблизи
ЭТП. Судя по сходству эффектов, наблюдаемых при
приложении высокого давления, при легировании и при
облучении MgB2 малыми дозами электронов, ЭТП свя-
зан с изменением топологии поверхности Ферми σ -зоны
от двумерной к трехмерной [46,47].
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