
Физика твердого тела, 2005, том 47, вып. 9

Зависимость верхнего критического магнитного поля от дефектности
и параметры электронной структуры MgB2
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Для двухзонного сверхпроводника MgB2 исследована зависимость верхнего критического магнитного
поля Hc2 (H ‖ c) от величины остаточного удельного сопротивления ρn. Обнаружен классический рост
наклона −dHc2/dT температурной зависимости Hc2(T) при повышении дефектности материала. Определено
значение верхнего критического магнитного поля чистого предела, получены прямые оценки параметров
носителей 2D σ -зоны, включая скорость Ферми и длину когерентности. Определен вклад от рассеяния
электронов в величину Hc2, что позволило оценить длины свободного пробега электронов в образцах
с различной дефектностью. Из зависимости наклона −dHc2/dT от ρn с учетом представлений о зонной
структуре получена также величина плотности электронных состояний σ -электронов на уровне Ферми.
Прямая оценка этой величины из исследуемой зависимости невозможна, поскольку верхнее критическое
магнитное поле определяется группой носителей одной зоны, а удельное сопротивление — носителями
обеих зон.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (грант
№ 02-02-17353) и Федеральной целевой научно-технической программы (госконтракт № 40.012.1.1.1357).

1. Введение

Неожиданное открытие высокотемпературной сверх-
проводимости в классе интерметаллидов обусловило
значительный научный интерес к соединению MgB2 [1],
критическая температура которого существенно превы-
сила максимальную Tc для бескислородных сверхпро-
водников. Благодаря высокой активности исследователей
к настоящему моменту считается установленным, что
диборид магния является анизотропным двухщелевым
сверхпроводником. Существование двухэнергетических
щелей, предсказанное теоретически [2], получило под-
тверждение по результатам туннельных эксперимен-
тов [3–5], измерениям теплоемкости [6–8], данным ин-
фракрасной спектроскопии [9,10]. Аналогично купрат-
ным (металлооксидным) высокотемпературным сверх-
проводникам в MgB2 проявляется, хотя и в меньшей
степени, кристаллическая анизотропия. Измерения кри-
тических магнитных полей монокристаллов [11–17] и
эпитаксиальных пленок [18–25] показали, что отношение
значений верхнего критического магнитного поля Hc2

при ориентации вдоль плоскостей ab и перпендикуляр-
но им значительно превышает величину 1.69, т. е. не
связано с проявлением поверхностной сверхпроводимо-
сти. В то же время остается фактически неизученным
фундаментальный вопрос о связи величины верхнего
критического магнитного поля и длины свободного
пробега электронов в MgB2. В случае классических
сверхпроводников Hc2 растет при сокращении длины
свободного пробега электронов и длины когерентности
из-за рассеяния [26–30]. В высокотемпературных ме-
таллооксидных сверхпроводниках характер зависимости
принципиально иной [31–33], что связано с возможным
подавлением критической температуры при рассеянии

электронов на дефектах в d-волновых сверхпроводниках
и сингулярностью в плотности электронных состоя-
ний [34,35]. Представляет интерес установить характер
изменения Hc2 при сокращении длины пробега электро-
нов в многозонном сверхпроводнике MgB2.

В настоящей работе изучается влияние дефектности
диборида магния на наклон температурной зависимо-
сти верхнего критического магнитного поля −dHc2/dT.
Проводится сравнение критических полей ориентиро-
ванных пленок с различным остаточным удельным со-
противлением, а также с литературными данными для
пленочных и монокристаллических образцов этого мате-
риала. Исследуется связь Hc2 с основными параметрами
электронной структуры MgB2.

2. Эксперимент и результаты

Напыление пленок производилось импульсными твер-
дотельными лазерами на подложки MgO (111). Ис-
пользовались стехиометрические мишени MgB2. Техно-
логические детали синтеза представлены в [36]. Плен-
ки имели резкие индуктивные переходы, что указы-
вало на их объемную однородность. Для измерений
в магнитном поле использовались c-ориентированные
пленки с критической температурой 39 K и достаточно
хорошей поверхностью, позволяющей определить тол-
щину и удельное сопротивление. Измерение темпера-
турной зависимости верхнего критического магнитного
поля проводилось резистивным методом в магнитом
поле H ‖ c [37]. Фазовая кривая Hc2(T), определяющаяся
по температурному сдвигу середины перехода, имела
слабую положительную кривизну. Наклон температур-
ной зависимости −dHc2/dT для различных образцов
сравнивался при температуре около 30 K.
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Для оценки зависимости величины наклона −dHc2/dT
от остаточного удельного сопротивления ρn MgB2 были
выбраны пленки, не обнаруживающие признаков со-
держания избыточного магния. Согласно результатам
исследований [38], образцы MgB2 с избытком магния
характеризуются критической температурой, превыша-
ющей 39 K, и высоким отношением RRRудельного со-
противления при комнатной температуре к остаточному,
характерным для чистых металлов. Кроме того, наличие
магния в качестве второй фазы в образцах должно
сильно сказываться на результатах измерений удельного
сопротивления. Для измеренной пленки с удельным
сопротивлением ρn ∼ 15µ� · cm при 40 K (Tc = 39 K,
RRR= 3.2) значение наклона составило 0.27 T/K. Об-
разец с ρn ∼ 30µ� · cm (Tc = 37.5 K, RRR= 2) имел
наклон в полтора раза выше.

Полученные результаты были сопоставлены с лите-
ратурными данными для образцов MgB2 с критиче-
ской температурой около 39 K и различной дефектно-
стью (монокристаллы [11–14] и ориентированные плен-
ки [18–25]). Были обнаружены значительные расхожде-
ния в величине наклона −dHc2/dT в области низких
значений остаточного удельного сопротивления. На наш
взгляд, это может быть связано с наличием избыточного
магния в пленках, приводящего к ошибочным оценкам
величины остаточного удельного сопротивления. Техно-
логия приготовления пленок MgB2 такова, что избежать
попадания в них избыточного магния оказывается труд-
но, поскольку процесс охлаждения пленок происходит в
парах магния. Для того чтобы из имеющейся совокупно-
сти данных выбрать те, которые отражали бы характер
изменения наклона критического поля −dHc2/dT от сте-
пени дефектности MgB2, понадобились дополнительные
данные, характеризующие исследуемые образцы. Мы
исходили из того, что дефекты в образцах с одинако-
вой критической температурой не должны приводить

Рис. 1. Корреляция отношения сопротивления
RRR= ρ(193)/ρn с удельным сопротивлением ρn в плоскос-
ти ab образцов MgB2 различной дефектности: 1 — пленок,
исследованных в настоящей работе, 2–6 и 7 — пле-
нок [21–25] и [18–20], 8–11 — монокристаллов [11–14].

Рис. 2. Зависимость наклона −dHc2/dT температурной за-
висимости верхнего критического магнитного поля (H ‖ c) от
удельного сопротивления ρn в плоскости ab образцов MgB2.
Данные обозначены так же, как на рис. 1. Штриховой линией
показано значение наклона чистого предела −dH0

c2/dT.

к изменениям электронных и фононных характеристик.
Иными словами, температурно зависящая часть удель-
ного сопротивления ρph(T) в таких образцах должна
оставаться неизменной. Поскольку удельное сопротивле-
ние образца может быть представлено, согласно правилу
Матиссена, в виде двух слагаемых ρ(T) = ρn + ρph(T),
а отношение сопротивлений определяется выражением
RRR= ρ(293)/ρn =

(
ρn + ρph(293)

)
/ρn = 1 + C/ρn, за-

висимость отношения сопротивлений от остаточного
удельного сопротивления должна быть гиперболической.
(В данном случае считалось, что удельное сопротивле-
ние нормального состояния вблизи перехода ρn близко
к остаточному.) На рис. 1 представлена корреляция
RRR и ρn для образцов, у которых измерялся наклон
температурной зависимости верхнего критического маг-
нитного поля. Видно, что для ряда монокристаллов и
пленок зависимость RRR от ρn действительно близка
к гиперболической. По-видимому, данные о верхнем
критическом магнитном поле именно этих образцов
должны отражать зависимость наклона −dHc2/dT от
степени дефектности диборида магния.

Рис. 2 демонстрирует повышение наклона темпера-
турной зависимости верхнего критического магнитного
поля соответствующих образцов MgB2 при росте их
остаточного удельного сопротивления. При этом зависи-
мость −dHc2/dT от ρn близка к линейной. Аналогичная
зависимость Hc2 от ρn в области постоянной Tc была
ранее обнаружена нами для бинарных сверхпроводящих
соединений NbC [29] и Nb3Sn [28].

3. Обсуждение

Зависимость верхнего критического магнитного поля
от удельного сопротивления в MgB2 хорошо согласуется
с представлениями микротеории для сверхпроводника с
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фононным механизмом сверхпроводимости [26,27,39,40]
и может быть использована для оценки параметров
электронной структуры.

В обычном случае однозонного сверхпроводника с
хорошим приближением наклон температурной зависи-
мости Hc2 может быть представлен в виде линейной
функции удельного сопротивления [28–30]

−dHc2/dT = A + Bρn, (1)

где A∝ Tc/〈v2
⊥〉, B ∝ N(0). Здесь 〈v2

⊥〉 — усреднен-
ный по поверхности Ферми квадрат перпендикулярной
приложенному магнитному полю компоненты скорости
Ферми [40], N(0) — плотность электронных состоя-
ний на уровне Ферми. Значение параметра A, которое
соответствует наклону верхнего критического магнит-
ного поля чистого предела −dH0

c2/dT, определяется в
результате экстраполяции зависимости −dHc2/dT(ρn) к
нулевому остаточному сопротивлению.

На основе экспериментальных данных, приведенных
на рис. 2, мы оценили величину параметра A. (С по-
вышением дефектности −dH0

c2/dT слабо уменьшается
из-за небольшого снижения критической температуры.)
Однако для двухзонного сверхпроводника при опре-
делении критического поля чистого предела необхо-
димо учитывать особенности электронной структуры.
В случае MgB2 верхнее критическое поле определяется
группой носителей 2D σ -зоны, тогда как в проводимости
участвуют носители 2D σ -зоны и 3D π-зоны [41–43].
Представленная на рис. 2 зависимость фактически от-
ражает изменение критического поля при сокращении
длины свободного пробега электронов l из-за рассея-
ния на дефектах в условиях неизменной электронной
структуры. Полагаем, что дефекты приводят к одина-
ковым изменениям l для электронов в обеих зонах.
Поэтому зависимость −dHc2/dT от ρn для носителей
только σ -зоны качественно будет иметь тот же вид,
изменится только масштаб по оси ординат. Результат
экстраполяции не изменится. Таким образом, величи-
на параметра A соответствует наклону температурной
зависимости верхнего критического магнитного поля
в чистом пределе −dH0

c2/dT для электронов σ -зоны
в MgB2.

Для MgB2 величина −dH0
c2/dT составляет 0.1 T/K,

соответственно H0
c2(0) ∼ 2.5 T. Близкие значения верх-

него критического магнитного поля имеют монокристал-
лы [11–17]. Средний по поверхности Ферми квадрат
скорости Ферми в плоскости ab〈v∗2ab〉 определяется из
выражения [30,40]

−dH0
c2

dT
= 2.11 · 1016 Tc

〈v∗2ab〉
, (2)

где v∗ab = vab/(1 + λ), vab — зонное значение, λ —
константа электрон-фононного взаимодействия, наклон
в Oe/K, скорость Ферми в cm/s. В результате величина
〈v∗2ab〉1/2 составила около 3 · 107 cm/s, что согласуется
со средним зонным значением для эллипсоидов 2D
σ -электронов [42] при λ = 1.5.

Определив −dH0
c2/dT, можно по формуле (1) оценить

вклад от рассеяния Bρn в величину верхнего критическо-
го поля и для однозонного случая плотность электрон-
ных состояний на уровне Ферми из выражения [28–30]

−dHc2

dT
−
(
−dH0

c2

dT

)
= 3.3 · 10−27N∗(0)ρn, (3)

где N∗(0) = N(0)(1 + λ), N(0) — зонное значение
в 1/(erg · cm3), наклон −dHc2/dT в Oe/K, удельное
сопротивление в �·cm. Величина плотности электрон-
ных состояний на уровне Ферми, полученная из это-
го выражения для MgB2, является оценкой сверху,
поскольку верхнее критическое магнитное поле опре-
деляется группой носителей одной зоны, а удельное
сопротивление — носителями обеих зон. Согласно зон-
ным расчетам вклад в проводимость от электронов 2D
σ -зоны составляет около 30% [42]. С учетом этого N∗(0)
в σ -зоне должна быть примерно в три раза меньше
величины, определенной выше, и будет составлять около
1 · 1034 1/(erg · cm3). Это значение согласуется с зонным
значением плотности электронных состояний на уровне
Ферми σ -электронов (около 40% суммарной N(0) [42])
при λ = 0.9.

Таким образом, если сопоставить наши оценки
〈v∗2ab〉1/2 и N∗(0) с соответствующими зонными значе-
ниями для σ -электронов MgB2 [42], оказывается, что
величина их константы связи λ близка к 1. С учетом
поправок на сильную связь эта величина соответствует
21/kTc ≈ 4, где 1 — энергетическая щель сверхпровод-
ника, k — постоянная Больцмана.

Из зависимости, представленной на рис. 2, следует,
что с ростом дефектности диборида магния уменьшается
его длина когерентности ξ(T). Для сверхпроводника
второго рода этот параметр связан с наклоном критиче-
ского поля соотношением −dHc2/dT = 80/

(
2πT0ξ

2(0)
)
,

где 80 — квант магнитного потока. Значению −dH0
c2/dT

отвечает длина когерентности Гинзбурга–Ландау иде-
ального материала ξ(0) = 95 Å. В чистом пределе
ξ(0) = 0.74ξ0, где ξ0 — параметр микротеории. Для
MgB2 ξ0 = 125 Å. В грязном сверхпроводнике, когда
вклад рассеяния электронов в величину Hc2 является
доминирующим, длина когерентности меняется с дли-
ной пробега по закону ξ(0) ∝

√
ξ0l . В этом случае

наклон критического поля будет отвечать соотноше-
нию −dHc2/dT ∝ 80/(2πTcξ0l). В промежуточном слу-
чае вклад рассеяния [(−dHc2/dT)− (−dH0

c2/dT)] растет
пропорционально 1/l и соотносится с наклоном крити-
ческого поля в чистом пределе как (ξ0/

√
ξ0l)2 = ξ0/l .

С хорошей точностью отношение ξ0/l можно определить
из выражения [28–30]

[(−dHc2/dT)− (−dH0
c2/dT)]

−dH0
c2/dT

= 0.9
ξ0

l
. (4)

Мы оценили среднюю длину свободного пробега
электронов для образцов диборида магния с различ-
ной дефектностью. В монокристаллах она может до-
стигать 100 параметров кристаллической решетки и
сокращается до нескольких параметров решетки для
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Электронные характеристики и параметры сверхпроводящего
состояния (в чистом пределе) σ -электронов диборида магния,
а также карбида ниобия [29,30], оцененные по параметрам их
экспериментальных зависимостей −dHc2/dT от ρn

Характеристика MgB2 NbC

Tc 39 12
〈v∗2

ab〉1/2, 107 cm/s 3 1.7
N∗(0), 1034/(erg · cm3) 1 3.6
λ 1 0.9
γ∗(0), mJ/(mol f.u. · K2) 1 3
ξab(0), Å 95 175
δab(0), Å 550 500
κ 6 3

П р и м е ч а н и е . Для NbC с кубической решеткой 〈v2
ab〉 = 2〈v2〉/3,

где 〈v2〉 — средний по поверхности Ферми квадрат скорости Фер-
ми [29,30].

пленок с остаточным удельным сопротивлением около
50µ� · cm.

В таблице представлены параметры MgB2 для но-
сителей 2D σ -зоны, которые определены в результате
измерений верхнего критического магнитного поля Hc2

образцов с различной дефектностью. (γ∗ — коэффици-
ент при электронной теплоемкости, δab(0) — глубина
проникновения магнитного поля в сверхпроводник, κ —
параметр Гинзбурга–Ландау). Величина γ∗ хорошо со-
гласуется с оценками коэффициента при электронной
теплоемкости для σ -электронов, полученными из изме-
рений теплоемкости [6,7].

В таблице приведены также результаты аналогичных
исследований соединения NbC [29,30]. Обращает на себя
внимание тот факт, что оба соединения имеют прак-
тически одинаковую величину константы связи λ ≈ 1,
а их критическая температура отличается более чем в
три раза. При этом плотность электронных состояний
на уровне Ферми в дибориде магния оказывается даже
ниже, чем в карбиде ниобия, и на порядок меньше, чем
в одном из наиболее высокотемпературных бинарных
соединений сверхпроводников Nb3Sn [28,30]. Таким об-
разом, в рамках фононного механизма, высокая критиче-
ская температура MgB2 не может определяться только
величиной плотности электронных состояний и констан-
ты связи λ. По-видимому, важную роль играют особен-
ности фононного спектра. Фононный спектр диборида
магния простирается до 100 meV, в то время как у кар-
бида ниобия спектр заканчивается при 35 meV [44–46].
Средняя фононная частота в MgB2 [44] втрое выше, чем
в NbC [46], что может объяснить разницу в величине их
критической температуры.

4. Заключение

В настоящей работе исследовано верхнее критическое
магнитное поле Hc2 образцов MgB2 с критической
температурой, близкой к 39 K, и различной дефект-

ностью. Обнаружено характерное для обычных сверх-
проводников с фононным механизмом повышение Hc2

при росте остаточного удельного сопротивления ρn.
Зависимость Hc2 от ρn оказалась близкой к линейной
и отвечает небольшой дефектности материала, когда
практически не проявляются изменения его электронной
структуры. Оценены важнейшие параметры электронной
структуры и сверхпроводящего состояния MgB2. При
этом учитывался двухзонный характер сверхпроводимо-
сти материала. Имеющиеся экспериментальные данные
позволили прямо определить средний квадрат скорости
Ферми электронов 2D σ -зоны, длину когерентности, а
также среднюю длину их свободного пробега в образ-
цах с различной дефектностью. При оценке величины
плотности электронных состояний на уровне Ферми
для σ -электронов привлекались данные о соотношении
вклада в проводимость носителей π- и σ -зоны. Наши
оценки электронных характеристик MgB2 согласуются
с полученными в расчетах [41–43] зонными значениями
при условии сильного электрон-фононного взаимодей-
ствия в σ -зоне с константой связи λ ≈ 1.

Сравнение MgB2 с исследованным нами ранее соеди-
нением NbC (Tc = 12 K) показало, что эти материалы
имеют практически одинаковую величину константы
связи. Различие в величине критической температуры
может определяться характерной частотой фононного
спектра, которая в MgB2 [44] примерно в три раза выше,
чем в NbC [46].
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