
Физика твердого тела, 2007, том 49, вып. 6

Критическое магнитное поле безвихревого состояния
тонких пленок NbC и перспективы его наблюдения в MgB2
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Измерены критические магнитные поля Hc‖ и Hc2 тонких пленок изотропного сверхпроводника NbC.
Наблюдалась сильная анизотропия критических полей, связанная с безвихревым состоянием пленки в
параллельном ее поверхности магнитном поле. Отношение Hc‖/Hc2 при 2 K превышало 6 и увеличивалось
с ростом температуры. Зависимость Hc‖(T) во всей температурной области ниже Tc количественно
согласуется с представлениями микроскопической теории о безвихревом состоянии тонкой пленки чистого
сверхпроводника. При уменьшении длины свободного пробега электронов в результате облучения пленки
малой дозой ионов He+ критическое поле Hc‖ не изменилось вблизи Tc и заметно возросло при более
низких температурах. На основе известных теоретических моделей были проведены оценки электронных
параметров и толщины пленок MgB2, при которых на температурной зависимости Hc‖(T) возможно
проявление особенностей, связанных с безвихревым состоянием двухщелевого сверхпроводника.
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1. Введение

Тонкие пленки металлов, в том числе сверхпровод-
ников, являются интересными объектами для изучения
разнообразных размерных эффектов [1]. Классическим
примером размерного эффекта в сверхпроводящем со-
стоянии является рост критического магнитного поля с
уменьшением толщины пленки при ее ориентации вдоль
направления поля (Hc‖).

Теоретически зависимость величины Hc‖ от толщины
пленки d и электронных параметров сверхпроводника
исследовалась на основе феноменологической и микро-
скопической теории в работах [2–6]. Увеличение Hc‖,
связанное с так называемым безвихревым состоянием,
наблюдалось у сверхпроводников с большой длиной
когерентности Гинзбурга–Ландау ξ ∼ 100 nm, таких как
свинец, олово, индий [7–9] (не слишком толстые пленки
этих металлов становятся сверхпроводниками второго
рода [10]), а также в пленках их сплавов, массивные
образцы которых, хотя и являются сверхпроводниками
второго рода, имеют, как правило, низкую критическую
температуру (Tc < 4.2 K) [11]. У сверхпроводников со
структурой B1 и A15 и более высокой Tc малая длина
когерентности ξ мешает реализовать условия безвихре-
вого состояния (толщина пленки меньше размера кора
вихря: d < 1.8ξ [2,12]). Пленки таких сверхпроводников
должны быть очень тонкими (d ∼ 5 nm), чтобы при
параллельной ориентации магнитное поле не могло
проникать в них в виде вихрей.

Основные закономерности изменения Hc‖ качествен-
но хорошо описываются теоретическими моделями. До-
биться количественного согласия теории с экспери-
ментом оказалось значительно труднее [13]. Поэтому

исследование связи критического поля Hc‖ с элек-
тронными параметрами сверхпроводника, полученными
из эксперимента, остается по-прежнему актуальным.
Наконец, совершенно неясны возможности и условия
наблюдения безвихревого состояния в новом двухще-
левом сверхпроводнике MgB2. Наличие в MgB2 двух
групп носителей с разными энергетическими щелями и
сильно отличающимися длинами когерентности делает
задачу наблюдения особенностей Hc‖(T), связанных с
безвихревым состоянием, особенно интересной.

В настоящей работе экспериментально исследованы
критические магнитные поля Hc‖ тонких пленок NbC
(структура B1, Tc = 11.2 K) с различным уровнем де-
фектности. Исследована связь Hc‖(T) с электронны-
ми параметрами этого сверхпроводника, определенными
в результате измерений критического магнитного по-
ля Hc2 (направление поля перпендикулярно поверхности
пленки [14]). На основе известных теоретических мо-
делей [3,5,6] сделаны оценки параметров пленок MgB2,
при которых на температурной зависимости Hc‖(T) мо-
гут проявиться особенности, отвечающие безвихревому
состоянию двухщелевого сверхпроводника.

2. Эксперимент и результаты

Пленки NbC были приготовлены импульсным лазер-
ным испарением Nb в атмосфере углеводородов. Детали
метода представлены в [15]. Критические магнитные
поля Hc2 и Hc‖ измерялись резистивным методом в
магнитном поле сверхпроводящего соленоида напря-
женностью до 70 kOe. Изменение уровня дефектности
пленок достигалось с помощью их облучения ионами
He+ с энергией 200 keV на ионном ускорителе.
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Рис. 1. Температурные зависимости магнитной восприимчи-
вости на переменном токе χ′(T) и удельного сопротивления
ρ(T) пленки NbC толщиной 14 nm вблизи сверхпроводящего
перехода.

Исследования температурной зависимости верхнего
критического магнитного поля Hc2 пленок карбида нио-
бия толщиной d ∼ 100 nm с различной дефектностью,
проведенные ранее, позволили оценить основные элек-
тронные параметры этого соединения [16]. Было показа-
но, что пленки (Tc = 12 K), полученные в оптимальных
технологических режимах, имеют длину когерентности
Гинзбурга–Ландау ξ(0) ≈ 15 nm. Поэтому уже при тол-
щине пленки около 30 nm становится принципиально
возможным наблюдать проявление безвихревого состоя-
ния на зависимости Hc‖(T) практически во всей области
температур ниже Tc .

Нам удалось получить тонкие пленки NbC без суще-
ственного ухудшения их параметров. На рис. 1 представ-
лены температурные зависимости удельного сопротив-
ления ρ(T) и динамической магнитной восприимчивости
χ′(T) для пленки NbC толщиной 14 nm. Резистивные пе-
реходы этой пленки в магнитном поле, перпендикуляр-
ном (a) и параллельном (b) ее поверхности, показаны на
рис. 2. Видно, что магнитное поле различной ориентации
оказывает качественно и количественно различное воз-
действие на пленку. Напряженности перпендикулярного
поля 10 kOe достаточно, чтобы подавить сверхпроводи-
мость ниже 4.2 K. Параллельное поле той же величины
сдвигает переход всего на 0.2 K.

Определенная по температурному сдвигу середины
резистивного перехода в перпендикулярном магнитном
поле фазовая кривая Hc2(T) является линейной функ-
цией температуры (рис. 3). Зависимость Hc‖(T) (рис. 3)
нелинейна во всей области ниже Tc . Из температурной
зависимости Hc2(T) была определена длина когерент-
ности ξ(0) ≈ 15.5 nm. Поскольку условие d < 1.8ξ(T)
выполняется во всем температурном интервале ниже Tc,
при ориентации вдоль направления магнитного поля
пленка должна находиться в безвихревом состоянии до
тех пор, пока величина магнитного поля не превысит
критического значения Hc‖(T). Такое состояние суще-

Рис. 2. Сверхпроводящие переходы пленки NbC (d = 14 nm)
в перпендикулярном (a) и параллельном (b) магнитном поле.
Числа около кривых — напряженность магнитного поля в kOe.

Рис. 3. Температурные зависимости критических магнитных
полей Hc‖(T) (светлые символы) и Hc2(T) (темные символы)
пленки NbC толщиной 14 nm до (кружки) и после (квадраты)
облучения ионами He+ дозой 1 · 1015 cm−2. Штриховой линией
показана кривая, рассчитанная по формуле (1) для параметров
пленки d = 14 nm, ξ0 = 24 nm.
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Рис. 4. Температурные зависимости критического магнитного
поля Hc‖(T) пленок NbC толщиной 45 (1) и 14 nm (2).
Штриховые линии — зависимости Hc‖(T), построенные по
формуле (1).

ственно влияет на величину и температурную зависи-
мость параллельного критического поля. Это наглядно
демонстрирует рис. 4, где представлено Hc‖ пленок
NbC толщиной 14 и 45 nm. У более толстой пленки
безвихревое состояние существует лишь в узкой области
вблизи Tc. Важно отметить, что толщина обеих пленок
значительно меньше глубины проникновения магнитно-
го поля δ(0) ≈ 100 nm.

В непосредственной близости от Tc, согласно фено-
менологической [2–4] и микроскопической [5,6] теории,
критическое поле должно меняться с температурой по
закону Hc‖(T) ∝ (1− T/Tc)1/2 независимо от соотноше-
ния длины когерентности микроскопической теории ξ0 и
длины свободного пробега электронов l . При удалении
от Tc в соответствии с [5,6] характер зависимости Hc‖(T)
определяется соотношением параметров d, ξ0 и l .

Величины ξ0 и l исследуемых пленок мы оценили по
изменению наклона температурной зависимости верхне-
го критического магнитного поля −dHc2/dT в результа-
те облучения малыми дозами ионов гелия. (Методика
подробно описана в [16]). Пленка толщиной 14 nm,
как и более толстые, оказалась чистым сверхпровод-
ником: ξ0 ≈ 24 nm, l ≈ 40 nm. Поэтому анализ наблю-
даемой температурной зависимости ее критического
поля Hc‖(T) на основе локальной электродинамики
(уравнений Гинзбурга–Ландау) в данном случае являет-
ся неприемлемым. Экспериментальные данные хорошо
аппроксимируются соотношением

Hc‖(T) = 0.86
80

(d3ξ0)1/2
(1− T/Tc)1/2 (1)

(рис. 3, штриховая линия), полученным в [5] для крити-
ческого поля достаточно чистой (ξ0 ≤ l) тонкой пленки
(80 — квант магнитного потока). При построении
кривой использовались d и ξ0, отвечающие параметрам
нашего образца. Выражение (1) записано для темпера-
тур, близких к Tc (1− T/Tc � d/ξ0), для случая d� ξ0

при диффузном отражении электронов от поверхности
пленки. Хотя длина когерентности данной пленки менее
чем в 2 раза превышает ее толщину, выражение (1)
хорошо описывает эксперимент вблизи Tc. Более того,
оно хорошо описывает зависимость Hc‖(T) во всей
температурной области. Провести строгое сравнение
теории с экспериментом для температур далеких от Tc

не представляется возможным, поскольку эта область
температур рассмотрена теоретически только для слу-
чая d� ξ0 [5,6]. Температурный диапазон полученных
в [5,6] решений с ростом толщины пленки сужается,
а при d ∼ ξ0 его не существует. Зависимость Hc‖(T),
близкая к корневой, должна наблюдаться при любых
температурах у не слишком тонких грязных пленок
(d ∼

√
ξ0l). Соответствующее выражение первоначаль-

но было получено в [3] для температур, близких к
критической, и мало отличается от результата теории
Гинзбурга–Ландау

Hc‖(T) =
√

380

πdξ(T)
=
√

380

πdξ(0)
(1− T/Tc)1/2. (2)

Однако решение аналогичной задачи на основе микро-
теории [5] позволило обобщить результат на произволь-
ные температуры.

Выражения (1) и (2) предполагают вблизи Tc раз-
личную зависимость Hc‖ от толщины у чистых и гряз-
ных пленок. Критическое поле чистых пленок долж-
но меняться по закону Hc‖(T) ∝ d−3/2, грязных —
Hc‖(T) ∝ d−1. На рис. 5 приведены температурные за-
висимости Hc‖(T) для пленок толщиной 53, 45 и 14 nm.
Все пленки имеют очень близкие параметры ξ0 и l .
Видно, что даже у относительно толстых пленок вблизи
критической температуры имеется область с корневой
температурной зависимостью. В этой области размер
вихря превышает толщину пленки. Параллельное кри-
тическое поле меняется с толщиной пропорциональ-
но d−3/2.

Рис. 5. Температурные зависимости критического магнитного
поля Hc‖ вблизи Tc пленок NbC толщиной 14 (1), 45 (2)
и 53 nm (3). Штриховой линией показаны кривые Hc‖(T),
рассчитанные по соотношению (1).
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Рост верхнего критического магнитного поля Hc2

из-за рассеяния на дефектах является универсальным
свойством сверхпроводников второго рода с фонон-
ным механизмом сверхпроводимости [17,18]. Карбид
ниобия не является в этом плане исключением. Как
видно на рис. 3, облучение пленки ионами He+ до-
зой 1 · 1015 cm−2 привело к повышению Hc2. Длина
когерентности, определенная прямо из соотношения
−dHc2/dT = 80/2πTcξ

2(0), снизилась с 15.5 до 13.5 nm.
Критическое поле Hc‖(T) вблизи Tc тонких, доста-

точно чистых пленок, согласно [5,6], не должно за-
висеть от длины свободного пробега. И в очень чи-
стых пленках (ξ0 � l), и при значительном загрязнении
(ξ0 ∼ l) параллельное критическое поле должно быть
одинаковым. С уменьшением l лишь сужается тем-
пературная область (1− T/Tc � d/min{ξ0, l}), в кото-
рой это выполняется. Действительно, ионное облучение
не изменило Hc‖ в довольно широком температурном
интервале 9.5−11 K (рис. 3). Хотя длина свободного
пробега (определенная нами из измерений Hc2) умень-
шилась с 40 до 24 nm, вблизи критической температуры
зависимость по-прежнему хорошо аппроксимируется вы-
ражением (1).

При температурах ниже 9.5 K снижение l привело к
существенному росту параллельного критического маг-
нитного поля (рис. 3). Например, при температуре око-
ло 6 K его изменение составило приблизительно 12%.
Примерно на столько же снизилась длина когерентности
Гинзбурга–Ландау. Подобная корреляция имеет место
для любой температуры ниже 9.5 K. Таким образом, в
рассматриваемом температурном диапазоне изменение
критического поля Hc‖(T) из-за рассеяния у пленок
NbC с параметрами d ∼

√
ξ0l качественно согласуется с

результатами [3,5] для не очень тонких грязных пленок.
Мы оценили также параметры пленок MgB2, при

которых на температурной зависимости критического
магнитного поля Hc‖(T) могут проявиться особенности,
обусловленные безвихревым состоянием двухзонного
сверхпроводника. Соединение MgB2 имеет две энерге-
тические щели 1π и 1σ , связанные со сверхпроводимо-
стью носителей трехмерной 3D π-зоны и квазидвумер-
ной 2D σ -зоны, образующих поверхность Ферми [19].
Отношение 1σ /1π по различным оценкам составляет
примерно 3−5 [20–22]. Несмотря на то что обе щели
схлопываются при одной температуре Tc ≈ 39 K, сверх-
проводимость π-электронов (по крайней мере выше
10−13 K) считается наведенной за счет внутреннего
эффекта близости. Поскольку скорости Ферми в двух
зонах отличаются несильно [23], длины когерентности
ξ0 у π- и σ -электронов отличаются более чем в 4 раза
(ξσ0 ≈ 13 nm, ξπ0 ≈ 60 nm [24]).

Нас интересовало, существует ли принципиальная
возможность того, чтобы в некотором температурном
интервале параллельное критическое поле определялось
конденсатом с большей ξ0. При проведении оценок
мы исходили из того, что в MgB2 взаимодействие
двух групп электронов мало, и использовали уравнения

для параллельного критического поля тонких пленок
однозонного сверхпроводника [3,5,6]. (Нам неизвестны
теоретические работы, посвященные поведению тонких
пленок двухзонного сверхпроводника в параллельном
магнитном поле). Кроме того, мы полагали, что в
температурной области 0−13 K сверхпроводимость в
π-зоне является самостоятельной [21,25]. Выше 13 K
π-электроны не оказывают существенного влияния на
критические параметры MgB2.

Исходя из изложенного выше очевидно, что при
температурах ниже 13 K величину параллельного кри-
тического поля пленки как в случае проникновения
вихрей (d > max{1.8ξπ(T), 1.8ξσ (T)}), так и при без-
вихревом состоянии (d < min{1.8ξπ(T), 1.8ξσ (T)}) бу-
дет определять только одна группа носителей, имеющая
меньшую длину когерентности. Если рассеяние в зонах
различается не слишком сильно, такой группой будут
σ -электроны, длина когерентности ξσ0 которых значи-
тельно ниже.

Иная ситуация возможна в пленках толщиной
1.8ξσ (T) < d < 1.8ξπ(T). Меньшая длина когерентно-
сти σ -электронов не гарантирует большего Hc‖(T),
поскольку критическое поле безвихревого состояния
π-электронов Hπ

c‖ зависит еще и от толщины пленки
(см. выражения (1) и (2)).

В очень чистых пленках MgB2, согласно извест-
ному соотношению ξ(0) = 0.74ξ0, длины когерентно-
сти Гизбурга–Ландау будут составлять ξσ (0) ≈ 10 nm,
ξπ(0) ≈ 50 nm. Для того чтобы Hπ

c‖ выросло настолько,
чтобы определять параллельное критическое поле плен-
ки, необходимо снижать ее толщину, не допустив при
этом перехода σ -электронов в безвихревое состояние
(по крайней мере при температуре ниже 13 K). Таким
образом, предел, до которого можно уменьшать тол-
щину, примерно равен 20 nm. Этого оказывается недо-
статочно для того, чтобы вблизи 13 K (согласно (1))
и при более низких температурах Hπ

c‖ смогло превы-
сить критическое поле Hc2 чистого предела. Однако
при T → 0 теория предсказывает логарифмический рост
критического поля безвихревого состояния [5]

H ln

(
0.56π3ξ0

80
Hd

)
=

80

πd2
ln

(
0.56π2ξ0

d
Tc

T

)
. (3)

Наши оценки показывают, что, согласно (3), при тем-
пературах менее 2 K критическое поле Hπ

c‖ превысит
критическое поле чистого предела Hc2 ≈ 25 kOe.

В грязных пленках, так же как и в чистых, добиться
необходимого повышения Hπ

c‖ только за счет уменьше-
ния толщины не удастся. (Имеется аналогичное ограни-
чение на толщину, связанное с переходом σ -электронов
в безвихревое состояние). Однако, если рассеяние носи-
телей в π- и σ -зоне неодинаково, возможно возрастание
Hπ

c‖ настолько, чтобы именно оно определяло парал-
лельное критическое поле пленки. В работах [26,27]
было показано, что даже в качественных эпитаксиальных
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Рис. 6. Температурная зависимость критического магнитного
поля Hc‖ (сплошная линия), рассчитанная для пленки MgB2

толщиной 5 nm. Кривая 1 отвечает температурной зависимости
параллельного критического поля электронов σ -зоны, кривая
2 — электронов π-зоны.

пленках рассеяние носителей в π-зоне может быть на
порядок более сильным. По нашим оценкам отношение
средней длины свободного пробега электронов в σ - и
π-зоне l σ /lπ ≈ 2. При таком соотношении длин пробега
достигается наилучшее согласие величины плотности
электронных состояний на уровне Ферми в σ -зоне,
рассчитанной из первых принципов [19,28] и определен-
ной в результате исследования верхнего критического
магнитного поля Hc2 [29]. Использовав эксперименталь-
ную корреляцию наклона верхнего критического поля
Hc2 и остаточного удельного сопротивления [29], мы
оценили l σ ≈ 5 nm эпитаксиальной пленки с остаточным
удельным сопротивлением 20µ� · cm. Длину пробега
в π-зоне приняли lπ ≈ 2.5 nm, длину когерентности
ξπ(0) ≈ 10 nm определили из соотношения для грязного
предела ξπ(0) = 0.85

√
ξπ0 lπ . Далее, воспользовавшись

выражением (2) с поправками, распространяющими его
действие на произвольные температуры [3], были рас-
считаны Hπ

c‖(T) для пленок различной толщины. На
рис. 6 показано поведение пленки MgB2 толщиной 5 nm
в параллельном магнитном поле (H ‖ ab). В области
39 K Hc‖(T) отвечает температурной зависимости кри-
тического поля безвихревого состояния σ -электронов
(d < 1.8ξσ (T)). С понижением температуры и сокра-
щением ξσ (ξσ (0) ‖ ab составляет примерно 2 nm) эта
зависимость переходит в зависимость Hc‖(T) для тол-
стых пленок, наблюдаемую в эксперименте. Ниже 8 K
величину Hc‖(T) определяет Hπ

c‖(T). Качественно ана-
логичное изменение параллельного критического маг-
нитного поля (рис. 6) должно иметь место в пленках
MgB2 толщиной около 15 nm при ориентации оси c
параллельно плоскости подложки. В настоящее время
объекты MgB2 с такими размерами (нанопроволоки)
получены экспериментально [30,31].

3. Заключение

Таким образом, в настоящей работе исследовано па-
раллельное критическое магнитное поле Hc‖ тонких
пленок карбида ниобия. Изучена связь Hc‖ с электрон-
ными параметрами сверхпроводника, определенными в
результате измерений верхнего критического магнитно-
го поля Hc2 пленок с различной степенью дефектности.
Показано, что вблизи критической температуры Tc ве-
личина Hc‖(T) количественно согласуется с представ-
лениями микроскопической теории для параллельного
критического поля тонкой пленки чистого сверхпровод-
ника [5]. В промежуточной температурной области и
вблизи абсолютного нуля зависимость Hc‖ от темпе-
ратуры T и длины свободного пробега l качественно
аналогична теоретической зависимости параллельного
критического поля от этих параметров у не очень тонких
грязных пленок (d ∼

√
ξ0l) [3,5].

Для двухщелевого сверхпроводника MgB2 на осно-
ве известных теоретических моделей [3,5,6] проведены
оценки параметров тонких пленок, при которых на
температурной зависимости Hc‖(T) возможно проявле-
ние особенностей, связанных с безвихревым состоянием
электронов 3D π-зоны.
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