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Приводятся результаты изучения влияния облучения двухщелевого BCS-сверхпроводника MgB2 высокими

дозами (0 ≤ 8t ≤∼ 2.5 · 1018 cm−2) электронов со средней энергией Ē ∼ 10MeV на температуру и ширину

перехода в сверхпроводящее состояние, температурную зависимость электросопротивления в нормальном

состоянии, параметры кристаллической решетки и интенсивность дифракционных линий. При повышении

дозы электронного облучения 8t обнаружены следующие эффекты: снижение критической температуры

Tc и увеличение ширины сверхпроводящего перехода 1Tc , уменьшение величины „остаточного электро-

сопротивления“
ρ273 K

ρ40 K
, понижение величин параметров a и c гексагональной кристаллической решетки, а

также величины отношения интенсивности дифракционных линий
I110
I100

. На основании полученных результатов

установлено, что основным видом радиационных повреждений при облучении BCS-сверхпроводника MgB2

электронами высокой энергии является образование вакансий в B-подрешетке, следствием которого является

сужение большой энергетической щели 1σ на поверхности Ферми.

Работа выполнена при поддержке Украинского научно-технологического центра (проект STCUNP424).

1. Введение

Диборид магния MgB2 был впервые синтезирован

более полувека тому назад [1]. В состав MgB2 входят

„тяжелые“ атомы 12Mg27 (основное состояние — 2p63s2,
атомный радиус rMg ∼ 1.54 Å) и „легкие“ атомы 5B

11 1

(основное состояние — 2s22p, rB ∼ 0.89 Å), существен-

но различающиеся по атомной массе, размерами и

строению электронных оболочек. Вскоре была опреде-

лена кристаллическая структура этого соединения [2]:
в слоистой гексагональной кристаллической решетке

MgB2 [структурный тип C16 (AlB2), пространственная
группа D1

6h−P 6
mmm ] плотноупакованные гексагональные

слои атомов магния чередуются с „графитоподобными“

слоями атомов бора.

Сверхпроводимость MgB2 была открыта в начале

XXI века [3]. Установлено, что свехпроводимость MgB2

обусловлена механизмом электрон-фононного взаимо-

действия Бардина–Купера–Шриффера (BCS) [3,4]; мак-
симально высокое для BCS-сверхпроводников значение

Tc ∼ 40K связано с высокой частотой колебаний „лег-

ких“ атомов бора в B-слоях кристаллической решет-

ки [5].
Принципиально важно то, что развитая еще в конце

50-х годов XX столетия модель двухщелевой сверх-

проводимости [6,7] практически впервые реализуется в

1 В естественном („природном“) боре присутствует около 20% изо-

топа 5B
10, который, очевидно, играет определенную роль в процессах

образования радиационных дефектов при облучении MgB2 тепло-

выми нейтронами из-за протекания ядерной реакции трансмутации

5B
10 + 0n1 = 3Li

7 + 2He4(α) [ELi = 0.84MeV, Eα = 1.47MeV].

случае MgB2 [8]. Как известно, в рамках двухщелевой

модели постулируется существование двух различных

s -волновых сверхпроводящих щелей — большой 1σ и

малой 1π — на разных участках поверхности Ферми.

Величины этих энергетических щелей для MgB2 суще-

ственно различны: при T = 0K для трехмерных (3D)
π-связей между слоями атомов B и Mg — „малая щель“

1π(0) ∼ 2meV, для двумерных (2D) σ -связей B–B —

„большая щель“ 1σ (0) ∼ 7meV (см., например, [9–12]).
Двухщелевой характер сверхпроводимости диборида

магния приводит к особой актуальности вопроса о роли

дефектов кристаллической решетки в эволюции свойств

этого сверхпроводника в нормальном и сверхпрово-

дящем состояниях: наличие дефектов того или иного

типа, очевидно, может по-разному влиять на характер

π- и σ -связей, т. е. на величину обеих энергетических

щелей.

Существуют две возможности введения дефектов в

Mg- и B-подрешетки MgB2: замена элементов и разупо-

рядочение при облучении сверхпроводника заряженны-

ми частицами. Возможности замены элементов в решет-

ке MgB2 крайне ограничены из-за определяющей роли

размерного фактора — различия атомных радиусов Mg,

B и заменяющих элементов [13], фактически речь идет

только о нескольких достаточно эффективных схемах за-

мещения, позволяющих заместить достаточно большое

количество атомов Mg или B: Al→Mg (Mg1−yAlyB2,

0 ≤ y ≤ 1.0), C → B(MgB2(1−x)C2x , 0 ≤ x ≤ 0.3) и, воз-

можно, Li → Mg, причем во всех случаях имеет место

снижение критической температуры Tc и уменьшение

параметров кристалической решетки a и c [14,15].
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Гораздо больше возможностей для введения дефек-

тов в решетку открывают различные виды облучения

MgB2, когда можно варьировать тип частиц (нейтроны,
протоны, электроны, тежелые ионы и пр.), их энергию,

дозу облучения (флюенс 8t, где 8 — плотность потока

частиц, t — время облучения), температуру облучения

и т. п.

Со времени открытия сверхпроводимости MgB2 про-

водились достаточно обширные исследования влияния

облучения высокими дозами тепловых нейтронов (8t
до 1020 cm−2) на структуру, электрофизические, магнит-

ные и другие свойства этого сверхпроводника (см., на-
пример, [16–19]). Основные существующие представле-

ния о природе радиационных дефектов в двухзонном

BCS-сверхпроводнике MgB2 основываются главным об-

разом на результатах экспериментов по нейтронному

облучению.

Отмечали [20] наличие некоторых общих особенно-

стей в проявлении радиационных эффектов, наблюдае-

мых при облучении двухзонного BCS-сверхпроводника

MgB2 и „низкотемпературных“ однозонных сверхпро-

водников со структурой A15 (Nb3Sn, V3Si и др.) теп-

ловыми нейтронами: сопоставимый уровень снижения

критической температуры Tc при эквивалентной дозе

нейтронного облучения, наличие корреляции между из-

менениями Tc и удельного электросопротивления вблизи

Tc („остаточного сопротивления“ ρ0), рост параметра a
кубических кристаллических решеток сверхпроводников

типа A15, с одной стороны, и анизотропный рост пара-

метров a и c гексагональной решетки MgB2,
2 с другой

стороны. Однако следует полагать, что сходство поведе-

ния MgB2 и сверхпроводников типа A15 при нейтронном

облучении не дает достаточно веских оснований для

предположений об идентичности радиационных дефек-

тов в этих сверхпроводниках.

Действительно, в результате облучения сверхпровод-

ников типа A15 основным видом достаточно устойчивых

радиационных повреждений служат „антиструктурные

дефекты“, возникающие в результате обмена местами

атомов разных сортов [21], в решетке же MgB2 возник-

новение подобных дефектов невозможно из-за большого

различия в атомных радиусах Mg и B (см. выше). Един-
ственным общим типом радиационынх повреждений в

структуре сверхпроводника MgB2 и сверхпроводников

типа A15, казалось бы, является образовние пар Френ-

келя (т. е. вакансии v и собственного междоузельного

атома i в подрешетках магния и/или бора [22]. Разу-

порядочение структуры MgB2, т. е. появление точечных

дефектов — вакансий и внедренных атомов, — должно

приводить к уменьшению длины свободного пробега

электронов и к изменению частот свободных колебаний

атомов Mg и B и, как следствие, к изменению кинетиче-

ских и магнитных свойств и фундаментальных парамет-

ров сверхпроводимости — критической температуры Tc

2 Сходные эффекты наблюдали на образцах MgB2, синтезированных

на основе как естественного бора [16], так и бора с минимальным

содержанием изотопа 5B
10 (около 0.5mol.%) [17].

и критических полей Hc1 и Hc2. Необходимо, однако,

иметь в виду, что благодаря существенному различию

в атомных массах и строении электронных оболочек

ионизированных атомов 12Mg27 и 5B
11, а также энергий

одномерных связей Mg–Mg и B–B и двумерной связи

Mg–B сама вероятность появления точечных дефектов

(вакансий) в подрешетках магния и бора элементарной

ячейки соединения MgB2 может оказаться различной.3

Эволюция системы образующихся в результате облу-

чения точечных (нульмерных) дефектов может приво-

дить к образованию одно-, дву- и трехмерных дефектов.

Так, известно, что в результате нейтронного облучения

формируются каскады атомных смещений, приводящие

к образованию кластеров дефектов.4 В частности, при

высоких дозах облучения в результате процессов ре-

комбинации точечных радиационных дефектов могут

образовываться протяженные дефекты, размеры которых

соизмеримы с длиной когерентности ξ [25], являющиеся

эффективными центрами пиннинга магнитного потока в

сверхпроводнике MgB2. И наконец, образующиеся при

облучении MgB2 тепловыми нейтронами атомы лития и

гелия, обладающие высокой энергией (см. выше), могут
вносить определенный вклад в процесс разупорядочения

кристаллической решетки.

Кроме изучения эффектов, связанных с нейтрон-

ным облучением, имеется довольно ограниченное чис-

ло работ, посвященных исследованию свойств моно-

кристаллов, тонких пленок и поликристаллических об-

разцов MgB2, облученных протонами [27,28], альфа-

частицами [29], тяжелыми ионами [30,31], электрона-

ми [31–34] и γ-квантами [31,34,35], в сверхпроводящем

и нормальном состоянии.

Очевидно, что оптимальным видом облучения для

решения проблемы установления природы атомных по-

вреждений в BCS-сверхпроводнике MgB2 является облу-

чение электронами высокой энергии в силу следующих

обстоятельств:

1) высокая глубина проникновения электронов в

MgB2 приводит к гомогенному распределению радиаци-

онных повреждений в исследуемых образцах;

2) при электронном облучении вероятность процес-

сов трансмутации элементов практически исключена.

В проведенных ранее экспериментах по влиянию

относительно невысоких доз электронного облучения

на критическую температуру, электросопротивление и

кристаллическую структуру MgB2 электронами в зави-

симости от условий облучения наблюдали как эффекты

заметного понижения Tc на ∼ 3K при 8t ∼ 1015 cm−2

(средняя энергия электронов Ē ∼ 2.5MeV, облучение

при Tirr ∼ 20K, измерения Tc без отогрева облученных

3 Возможность селективного удаления атомов определенного сорта

из двух- или многоатомных соединений при облучении посредством

атомных смещений рассматривали в работах [23,24].
4 Отметим, что методом просвечивающей электронной микро-

скопии наблюдали образование аморфных областей нанометриче-

ских размеров в облученных высокой дозой тепловых нейтронов

(8t = 1.4 · 1020 cm−2) образцах MgB2 [26,27].
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образцов [33]), так и эффекты крайне незначительно-

го понижения Tc при 8t ∼ 5 · 1016 cm−2 (Ē ∼ 10MeV,

облучение при комнатной температуре, последующие

измерения Tc [32]). Достаточно сильное влияние ма-

лых доз электронов при низкотемпературном облуче-

нии MgB2 на Tc и удельное электросопротивление ρ

связывали с высокой концентрацией точечных дефектов

и малой вероятностью протекания процессов рекомби-

нации этих дефектов [33]. При „высокотемпературном“

(Tirr ∼ 300K) облучении, очевидно, возможно одновре-

менное протекание двух процессов: образования и ре-

комбинации точечных дефектов (в результате отжига

при температуре облучения). Наблюдаемые изменения

электрофизических и структурных свойств обусловлены

в основном вкладом „остаточных“ радиационных повре-

ждений — изменением состава и структуры сверхпро-

водника в результате селективного удаления атомов Mg

или B из кристаллической решетки MgB2 и, возможно,

образованием кластеров дефектов. В пользу подобного

сценария возникновения и эволюции радиационных по-

вреждений в MgB2 свидетельствует появление анома-

лий в ходе зависимостей критической температуры Tc ,

электросопротивления в нормальном состоянии ρ, пара-

метров кристаллической решетки и других структурных

характеристик от дозы электронного облучения 8t [32].
Очевидно, что для установления природы радиацион-

ных повреждений в двухщелевом BCS-сверхпроводнике

MgB2 необходимо исследование влияния достаточно

высоких доз электронного облучения на свойства это-

го сверхпроводника в сверхпроводящем и нормальном

состояниях. Иными словами, необходимо накопление

достаточного числа „остаточных“ радиационных повре-

ждений для того, чтобы можно было надежно судить

относительно их природы.

В связи с изложенным выше целью настоящей ра-

боты является изучение влияния облучения электро-

нами со средней энергией Ē ∼ 10MeV при флюен-

сах 0 ≤ 8t ≤∼ 2.5 · 1018 cm−2 на структурные харак-

теристики — параметры кристаллической решетки и

интенсивность дифракционных линий, на критическую

температуру Tc и ширину сверхпроводящего перехода

1Tc , а также на температурные зависимости удельного

электросопротивления ρ сверхпроводника MgB2. Мы по-

лагаем, что проведение подобного исследования позво-

лит установить как природу радиационных повреждений

в MgB2 при электронном облучении, так и причины

различий во влиянии различных видов облучения на

свойства этого сверхпроводника.

2. Образцы и методы исследования

2.1. С и н т е з и р е н т г е н о с т р у к т у р ны й а н ал и з

о б р а з ц о в MgB2. Процесс синтеза образцов диборида

магния описан нами ранее [36,37]. Порошки магния

и бора чистотой ∼ 99% смешивали в стехиометриче-

ском соотношении, полученную смесь измельчали и

дополнительно перемешивали при помощи мельницы-

ступки „Pulverizette“. Из смеси компонентов прессова-

ли образцы размерами ∼ 2× 2× 20mm. Прессованные

образцы отжигали в атмосфере очищенного аргона под

давлением ∼ 106 Pa при температуре 900◦C в течение

двух часов. При помощи проводящего клея на образцы

наносили низкоомные Ag-контакты.

Полученыне образцы измельчали в порошок. На ди-

фрактограмме порошка (рентгеновский дифрактометр

ДРОН-УМ1, CuKα-излучение) наблюдается характерная

система дифракционных линий MgB2. Количество при-

месных фаз (MgB4, MgO) не превышало 1–2%.

Таким же образом, т. е. на измельченных в порошок

образцах, исследовали структуру сверхпроводника MgB2

после облучения электронами.

2.2. О б л у ч е н и е о б р а з ц о в MgB2. Экспери-

менты по облучению образцов сверхпроводника MgB2

электронами проводили при комнатной температуре на

линейном ускорителе электронов ЛУ-10 Национально-

го научного центра „Харьковский физико-технический

институт“ Национальной академии наук Украины [38].
Основные параметры ускорителя ЛУ-10: средняя энер-

гия электронов Ē = 10MeV, длительность импульса

τ = 3.5µs, средний ток пучка Ī ≤ 1000µA, мощность

пучка W = 10 kW. Одновременно облучали несколько

пар идентичных образцов MgB2.

После каждого цикла облучения на „основных“ об-

разцах с Ag-контактами проводили электрофизические

измерения (см. далее), а затем они вновь подвергались

облучению. От образцов-„свидетелей“ после каждого

цикла облучения отделяли кусочки, который затем из-

мельчали в порошок для проведения рентгенострук-

турных исследований, после чего эти образцы также

поступали на последующий цикл облучения.

2.3. Э л е к т р оф и з и ч е с к и е и с с л е д о в а н и я

MgB2. Электросопротивление образцов MgB2 в

диапазоне температур ∼ 20−275K измеряли в автома-

тическом режиме с помощью приборно-программного

измерительного комплекса, созданного на основе крио-

генератора RGD-210 (Leybold) [39]. Датчиком темпера-

туры служил платиновый термометр сопротивления.

3. Влияние дефектов на интенсивность
дифракционных линий MgB2

Как было показано ранее [32], основным „ин-

струментом“ для установления характера радиаци-

онных повреждений кристаллической решетки MgB2

является измерение зависимости интенсивности раз-

личных дифракционных линий от дозы облучения

электронами. Действительно, для гексагональной кри-

сталлической решетки соединения MgB2 с базисом
{

Mg(0, 0, 0), B
(

1
3
, 2
3
, 1
2

)

, B
(

2
3
, 1
3
, 1
2

)}

интенсивность ди-

фракционных линий Ihkl — площадь под дифракционным
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Рис. 1. Влияние концентрации вакансий в подрешетках магния

и бора на отношение интенсивностей дифракционных ли-

ний I110/I100 сверхпроводника Mg1−yB2(1−x) в CuKα -излучении

(расчет).

отражением от плоскости (hkl) (см., например, [40])

Ihkl ∼ PLG · H · F2
nkl, (1)

где PLG — произведение геометрических множителей,

зависящих от угла дифракции 2ϑ , H — множитель

повторяемости [число эквивалентных кристаллографи-

ческих плоскостей (hkl)], Fnkl =
t

∑

j=1

f j exp[−2π(hx i +ky i

+ lz i)] — структурная амплитуда (амплитуды атом-

ного (ионного) рассеяния f j

( sin ϑhkl
λ

)

= f Mg( f Mg2+) или

f B( f B−), λ — длина волны рентгеновских лучей),
x i , y i , z i — координаты атомов в кристаллической ре-

шетке, существенно зависит от индексов отражающих

плоскостей (hkl). Так, отношение интенсивностей двух

достаточно сильных дифракционных линий (110) и (100)
( I110

I100

)

должно быть весьма чувствительными к характеру

заполнения позиций кристаллической решетки MgB2

ионами магния и бора, а также решеточными ваканси-

ями. Действительно, как нетрудно показать,

I110
I100

= C





f Mg2+
( sinϑ110

λCuKα

)

+ 2 f B−
( sinϑ110

λCuKα

)

f Mg2+
( sinϑ100

λCuKα

)

− f B−
( sinϑ100

λCuKα

)





2

, (2)

где C — постоянная.

Результаты математического моделирования зависи-

мости величины I110
I100

от концентрации вакансий в Mg-

и B-подрешетках Mg1−yB2(1−x), где x — доля вакансий

в B-подрешетке, y — доля вакансий в Mg-подрешетке,

представлены на рис. 1.

Теоретически для соединения MgB2 при образовании

дефектов (вакансий) в подрешетках магния и бора

[MgB2 → Mg1−yB2(1−x)] возможны три качественно раз-

личные ситуации:

1) образование вакансий в подрешетке магния —

величина
I110
I100

растет при увеличении концентрации

вакансий y (геометрический образ — сечение поверх-

ности x−y− I110
I100

плоскостями, параллельными плоско-

сти y0 I110
I100

),

2) образование вакансий в подрешетке бора — вели-

чина
I110
I100

уменьшается при увеличении концентрации ва-

кансий x (сечение поверхности x−y− I110
I100

плоскостями,

параллельными плоскости x0 I110
I100

),

3) образование эквивалентного числа вакансий в обе-

их подрешетках, y = 2x — величина
I110
I100

остается по-

стоянной (сечение поверхности x−y− I110
I100

плоскостями,

параллельными плоскости x2x I110
I100

).

Более общим случаем является возникновение нерав-

ного числа вакансий Mg- и B-подрешетках Mg1−xB2(1−x)

(сечение поверхности x−y− I110
I100

плоскостью, параллель-

ной оси
I110
I100

). Ситуация, при которой возникают „анти-

структурные дефекты“, т. е. происходит частичный обмен

местами атомов магния и бора, должна сопровождаться

ростом величины
I110
I100

при увеличении концентрации

подобных дефектов, однако, как отмечалось выше, ве-

роятность процесса обмена местами атомов Mg и B

исчезающее мала из-за больших различий в величинах

атомных радиусов.

Результаты математического моделирования широко

использовались в настоящей работе при интерпретации

экспериментальных данных о влиянии электронного

облучения на структуру сверхпроводника MgB2.

4. Результаты экспериментальных
исследований

4.1. И з у ч е н и е э л е к т р оф и з и ч е с к и х с в о й с т в

о б л у ч е н ны х о б р а з ц о в. Для иллюстрации на рис. 2

представлены некоторые из полученных в работе кри-

вых температурных зависимостей относительного элек-

тросопротивления
ρT
ρ273

(T ) облученных образцов MgB2.

Наблюдается заметная зависимость величин
ρT

ρ273 K
MgB2

в нормальном состоянии от дозы облучения электро-

нами 8t . При увеличении 8t наблюдаются две явно

выраженные тенденции:

1) увеличение скачка сопротивления
ρTc

ρ273 K
при пере-

ходе в сверхпроводящее состояние,

2) уменьшение наклона кривых
ρT

ρ273 K
(T ).

На основании подобных зависимостей определя-

ли электрофизические свойства облученных образцов

сверхпроводника MgB2 в нормальном и сверхпроводя-

щем состояниях.
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Рис. 2. Температурные зависимости относительного электро-

сопротивления
ρT

ρ273 K
(T ) образцов MgB2 при различных дозах

облучения электронами со средней энергией Ē ∼ 10MeV при

комнатной температуре.

Рис. 3. Зависимости удельного электросопротивления образ-

цов сверхпроводника MgB2 от дозы облучения электронами с

энергией Ē ∼ 10MeV при T = 40 и 273K. На вставке — зави-

симость относительного „остаточного электросопротивления“

ρ273 K/ρ40 K от флюенса электронов 8t .

На рис. 3 представлены кривые ρ(8t) для двух

температур: 40 и 273K. Обращает на себя внимание

то немаловажное обстоятельство, что зависимость со-

противления от дозы облучения вблизи Tc значительно

сильнее, чем при комнатной температуре. Аналогичные

данные, полученные при промежуточных температурах,

показывают, что по мере повышения температуры кри-

визна кривых ρ(8t) уменьшается.

На врезке показана дозовая зависимость относитель-

ного „остаточного электросопротивления“
ρ273 K
ρ40 K

(8t).

Как видно, величина
ρ273 K
ρ40 K

заметно снижается при уве-

личении дозы облучения.

На основании кривых температурной зависимости

электросопротивления исследуемых образцов MgB2, по-

лученных при различных дозах облучения электронами

со средней энергией Ē = 10MeV (часть из этих кривых

приведена на рис. 2), построены зависимости температу-

ры и ширины перехода в сверхпроводящее состояние от

дозы облучения: Tc(8t) и 1Tc(8t) (рис. 4, 5).
Как видно, заметное снижение критической тем-

пературы Tc и размытие сверхпроводящего перехода

1Tc наблюдаются при 8t >∼ 5 · 1017 cm−2. При низких

дозах облучения имеет место аномальное уменьше-

ние Tc и рост 1Tc с минимумом (максимумом) при

8t ∼ 1 · 1016 cm−2. Таким образом, качественно воспро-

изводится ранее обнаруженный эффект [31].
4.2. С т р у к т у р ны е и с с л е д о в а н и я о б л у ч е н-

ны х о б р а з ц о в. Прежде всего отметим, что на дифрак-

Рис. 4. Зависимость критической температуры Tc сверхпро-

водника MgB2 от дозы облучения электронами со средней

энергией Ē = 10MeV. На врезке — зависимость Tc(8t) при

0 ≤ 8t ≤∼ 1 · 1017 cm−2 .

Рис. 5. Зависимость ширины сверхпроводящего перехода

1Tc сверхпроводника MgB2 от дозы облучения электронами

со средней энергией Ē = 10MeV. На врезке — зависимость

1Tc(8t) при 0 ≤ 8t ≤∼ 1 · 1017 cm−2 .
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Рис. 6. Зависимость параметров решетки a и c сверхпро-

водника MgB2 от дозы облучения электронами с энергией

Ē ∼ 10MeV.

Рис. 7. Зависимость отношения интенсивностей дифракци-

онных линий
I110
I100

сверхпроводника MgB2 от дозы облучения

электронами с энергией Ē ∼ 10MeV.

тограммах образцов сверхпроводника MgB2, облучен-

ных даже максимальной дозой электронов с Ē = 10MeV,

каких-либо заметных изменений фазового состава не

обнаружено.

На рис. 6 представлены результаты измерений пара-

метров кристаллической решетки a и c образцов MgB2,

облученных электронами при 0 ≤ 8t ≤∼ 2.5 · 1018 cm−2.

Наблюдается явно выраженная тенденция к заметному

уменьшению параметров a и c гексагональной кри-

сталлической решетки MgB2 при росте флюенса элек-

тронов.5 Сразу же подчеркнем, что такой ход зави-

симости a(8t) и c(8t) при электронном облучении

качественно отличается от зависимостей a(8t) и c(8t)
при облучении тепловыми нейтронами, когда параметры

решетки a и c растут при увеличении 8t [16–20]. Имеет

место заметная, хотя и меньшая, чем при нейтронном

облучении, анизотропия радиационной деформации кри-

сталлической решетки MgB2: уменьшение размеров ре-

шетки вдоль гексагональной оси почти вдвое превышает

величину эффекта в перпендикулярном направлении.

На рис. 7 представлена дозовая зависимость соотно-

шения интенсивностей дифракционных линий (110) и

(100)
[ I110

I100
(8t)

]

.

Несмотря на относительно невысокую точность из-

мерения интенсивности дифракционных линий, удается

наблюдать достаточно сильное снижение отношения
I110
I100

при росте флюенса электронов 8t . На фоне общей

тенденции к снижению величины
I110
I100

при повышении

8t наблюдается „отрицательный скачок“ величины
I110
I100

примерно при тех же значениях дозы облучения 8t,
при которых имеют место аномалии сверхпроводящих

характеристик (рис. 4, 5) и параметров кристаллической

решетки (рис. 6).

5. Обсуждение результатов

Переходя к обсуждению полученных в настоящей

работе результатов, прежде всего отметим следующее

обстоятельство. Во Введении к работе было высказано

предположение о том, что для установления природы

радиационных повреждений в двухщелевом BCS-сверх-

проводнике необходимо провести исследования влияния

достаточно высоких доз электронного облучения на

свойства этого сверхпроводника в сверхпроводящем и

нормальном состояниях. Проведенные нами ранее ис-

следования [32] влияния относительно низких доз об-

лучения (до 8t ∼ 5 · 1016 cm−2) электронами со средней

энергией Ē ∼ 10MeV на структуру и свойства MgB2

позволили обнаружить ряд особенностей в поведении

дозовых зависимостей критической температур, удель-

ного электросопротивления, параметров кристалличе-

ской решетки, интенсивности дифракционных линий и

др. Обнаруженные эффекты связывались с протеканием

5 На фоне такого хода кривых a(8t) и c(8t) наблюдаются глубокие

„провалы“ в области малых доз облучения.
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процессов селективного удаления атомов Mg и B из кри-

сталлической решетки MgB2 [23,24], т. е. с изменением

заселенности Mg- и B-подрешеток на различных стадиях

облучения. Появление ряда аномалий, прежде всего

характерного отрицательного „пик-эффекта“ в дозовой

зависимости критической температуры Tc , свидетель-

ствовало о возможности протекания электронного топо-

логического перехода (ЭТП) в результате уменьшения

параметров решетки MgB2, подобного ЭТП, связанному

с приложением высокого гидростатического давления

или легирования [41–44]. Подчеркнем, что наличие

всех особенностей поведения зависимостей a(8t), c(8t),
I110
I100

(8t), Tc(8t) и 1Tc(8t) качественно воспроизводится

и в настоящей работе (рис. 4–7) и в этой связи не

требует дальнейшего обсуждения.

В плане решения основной задачи настоящей ра-

боты — установления природы радиационных повре-

ждений в двухщелевом BCS-сверхпроводнике MgB2 —

далее рассмотрены исключительно эффекты, связанные

с воздействием относительно высоких доз электронного

облучения (0 ≤ 8t ≤∼ 2.5 · 1018 cm−2) на структуру и

свойства двухщелевого BCS-сверхпроводника MgB2.

Основные результаты, полученные в работе, а именно

1) существенное снижение критической температуры

Tc и ширины 1Tc сверхпроводящего перехода сверх-

проводника MgB2 при повышении дозы облучения 8t
(рис. 4, 5).

2) заметное понижение величины относительного

„остаточного электросопротивления“
ρ273 K
ρ40 K

при повыше-

нии 8t (врезка на рис. 3),

3) заметное уменьшение величин параметров a и c
гексагональной кристаллической решетки при повыше-

нии 8t (рис. 6),

4) снижение величины отношения интенсивности ди-

фракционных линий
I110
I100

при повышении 8t (рис. 7),

дают, очевидно, достаточно оснований для обоснован-

ных суждений о природе радиационных дефектов в

двухщелевом BCS-сверхпроводнике MgB2.

Прежде всего сравним результаты облучения MgB2

высокоэнергетичными электронами с результатами об-

лучения другими частицами — нейтронами, протона-

ми, альфа-частицами, тяжелыми ионами и γ-квантами

(см. Введение):

1) снижение критической температуры Tc при повы-

шении 8t при облучении всеми видами частиц,

2) заметное понижение величины
ρ273 K
ρ40 K

при повыше-

нии 8t при облучении всеми видами частиц,

3) при нейтронном облучении заметное и при этом

явно выраженное анизотропное увеличение величин па-

раметров a и c гексагональной кристаллической решет-

ки при повышении 8t (для других видов облучения, на-

сколько нам известно, дозовые зависимости параметров

решетки ранее не изучались),

4) изменение интенсивности дифракционных линий в

зависимости от 8t (ранее не изучалось).

Рис. 8. Зависимость критической температуры Tc от отно-

сительного „остаточного электросопротивления“ ρ273 K/ρ40 K
сверхпроводника MgB2, облученного электронами с энергией

Ē ∼ 10MeV.

Как видно, снижение Tc и повышение „остаточ-

ного электросопротивления“ в результате облучения

MgB2 — эффекты, качественно не завиящие от вида

облучения. Кроме того, независимо от вида облучения

имеет место наличие явно выраженной корреляции

между величинами Tc и
ρ273 K
ρ40 K

, подобной полученной в

настоящей работе при облучении электронами с энерги-

ей Ē ∼ 10MeV (рис. 8).

Наличие этих эффектов указывает лишь на рост

концентрации радиационных повреждений в MgB2 при

повышении дозы любого вида облучения.

Различие в „знаке“ изменения параметров кристал-

лической решетки MgB2 при облучении достаточно

высокими дозами тепловых нейтронов (рост a и c ,
сильная анизотропия радиационной деформации решет-

ки: 1c ≫ 1a) и электронов (уменьшение a и c , слабая
анизотропия) связано, очевидно, со следующими обсто-

ятельствами. Возникновение пар Френкеля, естественно,

имеет место при любом виде облучения, но при элек-

тронном облучении процессы эволюции вакансий и соб-

ственных внедренных атомов не осложняются никакими

ядерными реакциями; в случае же нейтронного облу-

чения в процессе эволюции этих нульмерных дефектов

участвуют также и другие точечные дефекты, возника-

ющие при облучении — атомы 3Li
7 и 2He

4 (см. выше).
Уменьшение параметров a и c при возрастании флюенса

электронов с энергией Ē ∼ 10MeV, очевидно, является

следствием возникновения вакансий в подрешетках Mg

и/или B кристаллической решетки MgB2; возможность

же внедрения атомов Mg и/или B в решетку практически

исключена.

Основной вопрос, на который призваны ответить ре-

зультаты настоящего исследования — это вопрос о типе

дефектов, преимущественно возникающих в двухзон-

ном сверхпроводнике MgB2 при облучении достаточно

высокими дозами высокоэнергетичных электронов при
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T > Tc . Относительно слабое понижение Tc в результате

облучения при T ∼ 300K по сравнению с результатами

облучения при криогенных температурах [33] является

следствием рекомбинации значительной части вакансий

и внедренных атомов. Рекомбинация точечных дефектов,

возникающих при электронном облучении, очевидно,

может приводить как (в основном) к их аннигиляции, так
и к образованию протяженных дефектов — эффективных

центров пиннинга магнитного потока. Действительно,

отмечалось повышение критической плотности тока

MgB2 Jc почти вдвое в результате облучения электро-

нами [34].6

Сопоставление полученных экспериментальных дан-

ных отностиельно изменения интенсивности дифракци-

онных линий MgB2 в результате облучения электронами

с энергией Ē ∼ 10MeV (уменьшение величины
I110
I100

при

росте 8t) (рис. 7) с результатами математического моде-

лирования дифракционных эффектов (рис. 1) указывает

на то, что облучение приводит к преимущественному

удалению атомов бора из кристаллической решетки

MgB2. Это заключение хорошо согласуется с результата-

ми расчета энергии дефектов в MgB2 из первых принци-

пов [45]: энергия образования вакансий в B-подрешетке

существенно ниже, чем в Mg-подрешетке. Кроме того,

необходимо иметь в виду то, что согласно существу-

ющим представлениям [46–48] значение Tc в первую

очередь определяется длиною двумерной σ -связи B–B
(

rB−B = a
√

3

)

в решетке MgB2, и уменьшение длины

σ -связи (кривая a(8t) на рис. 6) приводит к понижению

критической температуры.

Таким образом, в результате облучения сверхпровод-

ника MgB2 высокоэнергетичными электронами образу-

ется дефектная структура типа твердого раствора вычи-

тания MgB2(1−x), для этого вида твердых растворов ха-

рактерно уменьшение параметров кристаллической ре-

шетки при росте концентрации дефектов (вакансий) [49].
Естественными стоками для выбитых из решетки атомов

бора могут служить границы зерен поликристалличе-

ского материала, а также образующиеся в результате

эволюции пар Френкеля дву- и трехмерные дефекты.

Необходимо полагать, что при нейтронном облуче-

нии MgB2 из-за присутствия в облученном материале

атомов лития и гелия возможны как замена элементов

в решетке (Mg → Li), так и внедрение атомов He в

междоузельное пространство (см., например, [16,45]).
В результате облучения MgB2 тепловыми нейтронами,

по-видимому, образуются твердые растворы замещения

Mg1−yLiyB2, для которых возможно как уменьшение,

так и увеличение параметров решетки, или внедрения

MgB2(He), для которых возможно только увеличение

параметров.

6 Надо полагать, что аналогичный сценарий эволюции дефектов

имеет место и при облучении MgB2 γ-квантами, при котором наблюда-

ются незначительное понижение Tc и рост Jc [35]. Как известно, в ре-

зультате дезинтеграции γ-квантов образуются электрон-позитронные

пары.

6. Заключение

Как отмечалось выше (см. Введение), преимущество

использования электронного облучения для установле-

ния природы радиационных дефектов в двухщелевом

BCS-сверхпроводнике MgB2 связано с двумя обстоя-

тельствами: достаточно высокой прозрачностью объекта

исследования для электронов, обеспечивающей гомо-

генное распределение дефектов, и отсутствием эффек-

тов появления при облучении продуктов каких-либо

ядерных реакций. Основным итогом настоящей работы,

посвященной исследованию влияния облучения двуще-

левого BCS-сверхпроводника MgB2 достаточно высоки-

ми дозами (8t ≤∼ 2.5 · 1018 cm−2) высокоэнергетичных

электронов (Ē ∼ 10MeV) при комнатной температуре,

является установление характера возникающих радиаци-

онных повреждений.

Анализ результатов изучения эволюции кристалличе-

ской структуры и свойств MgB2 при облучении элек-

тронами однозначно показал, что конечным результатом

электронного облучения является появление и дальней-

шее накопление — по мере повышения флюенса элек-

тронов — вакансий в B-подрешетке MgB2. Уменьшение

заселенности B-позиций в „графитоподобных“ слоях

B−B кристаллической решетки MgB2, очевидно, приво-

дит в первую очередь к снижению энергии двумерных

σ -связей B–B, а следовательно, и к сужению „большой“

энергетической щели 1σ на поверхности Ферми, с кото-

рой связана относительно высокая критическая темпе-

ратура этого сверхпроводника. С появлением подобных

радиационных дефектов и их относительной устойчиво-

стью при достаточно высоких температурах (T ≥ 300K)
связаны обнаруженные в настоящей работе эффекты

снижения критической температуры и размытия сверх-

проводящего перехода, а также повышения электросо-

противления MgB2 в нормальном состоянии в результа-

те облучения высокоэнергетичными электронами.

Есть все основания полагать, что подобный харак-

тер радиационных повреждений BCS-сверхпроводника

MgB2 имеет место и при других видах облучения

(протоны, тяжелые ионы, α-частицы, γ-кванты), однако
для окончательного суждения необходимо проведение

дальнейших исследований, в первую очередь — с по-

мощью развитого в настоящей работе метода идентифи-

кации положения вакансий в кристаллической решетке

на основании измерений интенсивности рентгеновских

интерференций. Специфика радиационных повреждений

при нейтронном облучении MgB2, сопровождающемся

протеканием ядерной реакции 5B
10 + 0n1 = 3Li

7 + 2He
4,

рассмотрена выше (см. раздел 4).
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