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Ñòðóêòóðíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå ðåçèñòèâíûå

õàðàêòåðèñòèêè MgB2 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0–110 ÌÃö

è èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5–300 Ê
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Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5–300 Ê îïðåäåëåíû ñòðóêòóðà è óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî MgB2. Â ýòîì æå èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èññëåäîâàí åãî èìïåäàíñ äëÿ
÷àñòîò 9–110 ÌÃö. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå òèï ðåøåòêè è ñèììåòðèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû MgB2 îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ïåðåõîäà Tc = 39,5 Ê íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðàçáðîñîì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè. Ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíîì õàðàê-
òåðå äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðè èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðíîé è
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rs(T,f) â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè
îáíàðóæåí ïåðåõîä îò ïèïïàðäîâñêîãî íåëîêàëüíîãî ïðåäåëà ïðè Ò << Òc ê ëîíäîíîâñêîìó ëî-
êàëüíîìó ïðåäåëó âáëèçè Òc. Ïðè Ò/Òc < 0,76 âåëè÷èíà Rs (Ò) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåí-
öèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ exp (–�(Ò)/kÒ) â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé ÁÊØ.

Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 5–300 Ê âèçíà÷åíî ñòðóêòóðó òà ïèòîìèé îï³ð ïîë³êðèñòàë³÷íîãî
MgB2. Â öüîìó æ ³íòåðâàë³ òåìïóðàòóð äîñë³äæåíî éîãî ³ìïåäàíñ äëÿ ÷àñòîò 9–110 ÌÃö. Ïîêà-
çàíî, ùî ó âñüîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ òèï ãðàòêè òà ñèìåòð³ÿ íàäïðîâ³äíî¿ ôàçè MgB2
çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè. Â çîí³ òåìïåðàòóðè íàäïðîâ³äíîãî ïåðåõîäó Òñ = 39,5 Ê ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ñòðóêòóðíà íåñò³éê³ñòü, ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîçêèäàííÿì âèì³ðþâàííèõ ïàðà-
ìåòð³â ãðàòêè. Çðîáëåíî âèñíîâîê ïðî ñóòòºâî àí³çîòðîïíèé õàðàêòåð äåôîðìàö³¿ êðèñòàë³â
ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè. Ïðè âèì³ðþâàíí³ òåìïåðàòóðíî¿ òà ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñòåé ïîâåðõíåâîãî
îïîðó Rs(T,f) â íàäïðîâ³äíîìó ñòàí³ âèÿâëåíî ïåðåõ³ä â³ä ï³ïïàðä³âñüêî¿ íåëîêàëüíî¿ ìåæ³
ïðè Ò << Òc äî ëîíäîí³âñüêî¿ ëîêàëüíî¿ ìåæ³ ïîáëèçó Òñ. Ïðè T/Tc < 0,76 âåëè÷èíà Rs(T)
äîáðå îïèñóºòüñÿ åêñïîíåíö³éíîþ çàëåæí³ñòþ exp (–�(T)/kT) çã³äíî ç òåîð³ºþ ÁÊØ.

PACS: 74.70.Ad, 74.25.Fy, 74.25.Nf

Ââåäåíèå

Äèáîðèä ìàãíèÿ MgB2 áûë ñèíòåçèðîâàí â íà÷à-
ëå 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [1], îäíàêî òîëüêî
â 2001 ãîäó â íåì áûëà îòêðûòà ñâåðõïðîâîäèìîñòü

ñ Òñ = 39 Ê [2], è ýòî ñðàçó âûçâàëî ïîâûøåííûé èí-
òåðåñ ê íîâîìó òèïó ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â äîâîëüíî
êîðîòêèé ñðîê áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ îáðàçöîâ äèáîðèäà ìàãíèÿ â ðàçëè÷íîì âèäå
(ïîëèêðèñòàëëû, òîíêèå ïëåíêè, ïîðîøêè, ïðîâî-
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ëîêà, ëåíòû è ìîíîêðèñòàëëû) è âûïîëíåíû ñîòíè
ðàáîò ïî èçó÷åíèþ èõ õàðàêòåðèñòèê. Çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ MgB2 â îáëàñòè N–S-ïåðåõîäà ñèñ-
òåìàòèçèðîâàíà â îáçîðå [3].

Äèáîðèä ìàãíèÿ èìååò ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó
ñèììåòðèè P6/mmm (D h6

1 ) ñ îäíîé ôîðìóëüíîé åäè-
íèöåé â ÿ÷åéêå [4]. Ñòðóêòóðà ñóùåñòâåííî àíèçî-
òðîïíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ãåêñàãî-
íàëüíûõ ñåòîê áîðà (òèïà óãëåðîäíûõ ñåòîê â
ãðàôèòå) è ãåêñàãîíàëüíûõ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñëîåâ
ìàãíèÿ (ðèñ. 1). Ñîãëàñíî ïåðâûì ïðåöèçèîííûì
ðåíòãåíîâñêèì äàííûì [4], ïàðàìåòðû ðåøåòêè MgB2
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíû à = (3,083 ±
� 0,0003) �� ñ = (3,5213 � 0,0006) �. Áëèæàéøèå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìàìè â ñëîÿõ ìàã-
íèÿ ñîñòàâëÿþò 3,08 �, â ñëîÿõ áîðà — 1,78 �, à ìå-
æäó îäíîòèïíûìè ñëîÿìè — 3,52 �. Êðàò÷àéøåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ìàãíèÿ è áîðà ñîñåäíèõ
ñëîåâ ðàâíî 2,5 �. Ñ÷èòàåòñÿ [3], ÷òî ñòîëü âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ñâåðõïðîâîäíèêà ÁÊØ òèïà
îáóñëîâëåíà, â îñíîâíîì, êâàçèäâóìåðíîñòüþ ñòðóê-
òóðû è ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé ìåæàòîìíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîäñèñòåìå áîðà. Â ðÿäå ïîñëåäóþ-
ùèõ ðàáîò [2,5–9] ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûëè
ïîëó÷åíû áëèçêèå, íî âñå æå îòëè÷àþùèåñÿ âåëè÷è-
íû ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè (òàáëèöà).

Òàáëèöà

Ïàðàìåòðû ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè à, ñ è ñ/a äèáîðèäà
ìàãíèÿ

a, � c, � c/a Ò, Ê Ðàáîòà

3,0834 3,521 1,142 293 [4]

3,083 3,521 1,142 293 [6]

3,086 3,524 1,142 293 [2]

3,08489 3,52107 1,141 297 [8]

3,08230 3,51461 1,140 37 [8]

3,0906 3,5287 1,142 293 [9]

3,08589 3,52122 1,141 293 [10]

3,086
8

3,525
5

1,141 293 Íàñòîÿùàÿ

3,083
7

3,516
5

1,140 5 Íàñòîÿùàÿ

Ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè äèôðàêöèîííûõ ìåòîäèê, íî è ñ òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñèíòåçà äèáîðèäà
ìàãíèÿ â ðàçíûõ ðàáîòàõ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî âîç-
ìîæíî, íàïðèìåð, ÷àñòè÷íîå çàìåùåíèå êîìïîíåíò
ñîåäèíåíèÿ ïðèìåñÿìè, íàðóøåíèå ñòåõèîìåòðèè è

äð. Â öèòèðóåìûõ â òàáëèöå ðàáîòàõ â îñíîâíîì
ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè äè-
áîðèäà ìàãíèÿ. Â òî æå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ìàëî
ñâåäåíèé î âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîòåðÿõ MgB2, à â èç-
âåñòíûõ íàì ðàáîòàõ â îñíîâíîì ïðèâåäåíû äàííûå
îá ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. À
äàííûå î ïîâåðõíîñòíîì ñîïðîòèâëåíèè äèáîðèäà
ìàãíèÿ â ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå â ëèòåðàòóðå
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Âî-ïåðâûõ, ïîðîøêîâûì ìåòîäîì ïðîâåäåíû
ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ MgB2 íå òîëüêî ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íî è â îáëàñòè ïåðåõîäà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âî âñåì èíòåðâàëå
5–293 Ê ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè: èíòåíñèâíîñòè, ïîëóøèðèíû îòðàæåíèé,
ïàðàìåòðû, ìîëÿðíûå îáúåìû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè, óòî÷íåíû ñèììåòðèÿ ðåøåòêè è ôàçîâûé ñîñòàâ
îáðàçöîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñ äàííûìè íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé [8] â èíòåðâàëå 11–297 Ê. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî îáëàñòè òåìïåðàòóð, îõâàòûâàþùåé òî÷êó
ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â èíòåð-
âàëå 5–300 Ê îìè÷åñêèõ ïîòåðü Rs ïðåññîâîê äèáîðè-
äà ìàãíèÿ â ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 9–110 ÌÃö.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ ïîðîøêà è ñïå÷åííûõ
ïðåññîâîê äèáîðèäà ìàãíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðà-
áîòå [11]. Çäåñü ìû òîëüêî îòìåòèì, ÷òî ïîðîøîê
áûë ïîëó÷åí òâåðäîòåëüíûì ñèíòåçîì èç ýëåìåíòîâ
Mg (÷èñòîòà 98 %) è Â (÷èñòîòà 99,5%) â ñðåäå àðãî-
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Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äèáîðèäà ìàãíèÿ MgB2
(ãåêñàãîíàëüíàÿ ðåøåòêà ñèììåòðèè P6/mmm (D1

6h)).



íà. Îáðàçöû äëÿ èçìåðåíèé ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå ïðåññîâàííûõ öèëèíäðîâ äèà-
ìåòðîì 5,5 ìì è âûñîòîé 6 ìì ïðèãîòàâëèâàëè
ïðåäâàðèòåëüíûì îáæàòèåì ïîðîøêà â êàìåðå âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ïðè äàâëåíèÿõ äî 1,3 ÃÏà è ïîñëåäóþ-
ùèì ñïåêàíèåì. Ïîñëå ñïåêàíèÿ îáðàçöû îõëàæäàëè
ñî ñêîðîñòüþ 100 ãðàä/ñ ïîä äàâëåíèåì, à çàòåì äàâ-
ëåíèå ñíèæàëè äî îáû÷íîãî ñî ñêîðîñòüþ 0,5 ÃÏà/ñ.

Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà äè-
ôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì, îñíàùåííîì ãåëèåâûì êðèî-
ñòàòîì, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â îáëàñòè
òåìïåðàòóð 5–293 Ê. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ è ñòàáè-
ëèçàöèè òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ áûëà íå õóæå 0,05 Ê,
à èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé è ïàðà-
ìåòðîâ ðåøåòêè 1 è 0,02 % ñîîòâåòñòâåííî.

Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå �, à òàêæå ïîë-
íîå ñîïðîòèâëåíèå Z â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
5–300 Ê èçìåðÿëè ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì, èñ-
ïîëüçóÿ êîíòàêòû èç áåðèëëèåâîé áðîíçû. Ïîâåðõ-
íîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rs â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
9–110 ÌÃö è òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 5–300 Ê èç-
ìåðÿëè ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì [12]. Â êà÷åñòâå ýòà-
ëîíà èñïîëüçîâàëè ìåäü. Òåìïåðàòóðó îáðàçöà ñ
òî÷íîñòüþ äî 0,1 Ê ðåãóëèðîâàëè è ñòàáèëèçèðîâà-
ëè ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî â [13] óñòðîéñòâà. Òåìïå-
ðàòóðó íà÷àëà ïåðåõîäà ñîåäèíåíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿëè ïî íà÷àëó âëèÿíèÿ
ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ïðè
÷åòûðåõêîíòàêòíîì ìåòîäå èçìåðåíèÿ è ïî íà÷àëó
âëèÿíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äîáðîò-
íîñòü èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ñ ðàñ-
ïîëîæåííûì â íåì îáðàçöîì ïðè èçìåðåíèè Rs ðåçî-
íàòîðíûì ìåòîäîì.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(Ò) è Rs(Ò), à òàê-
æå èõ àáñîëþòíûå âåëè÷èíû áûëè ïîëó÷åíû â ðå-
çóëüòàòå óñðåäíåíèÿ íåñêîëüêèõ èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå

1. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ ïî îïè-
ñàííîé âûøå ìåòîäèêå îáðàçöîâ MgB2 áûëè ïðîâå-
äåíû ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå. Òèïè÷íàÿ äèôðàêòîãðàììà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. Íàðÿäó ñ îòðàæåíèÿìè îò ãåêñàãî-
íàëüíîé ðåøåòêè ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ðåô-
ëåêñû. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ [14], ãäå
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñèíòåçå MgB2 â êà÷åñòâå ïðèìåñè
â ïîðîøêàõ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå îêñèäà ìàãíèÿ
MgO, è îïèðàÿñü íà äàííûå ñòðóêòóðíûõ ðàáîò ïî
èññëåäîâàíèþ ÷èñòîãî MgO [15,16], íàì óäàëîñü ñ
äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàòü äî-

ïîëíèòåëüíûå ëèíèè íà äèôðàêòîãðàììàõ êàê îòðà-
æåíèÿ îò êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû MgO.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû è îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà íàáëþäàåìûõ ôàç èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîëíî-
ïðîôèëüíîãî àíàëèçà Ðèòâåëüäà [15–17]. Äëÿ ðàñ-
÷åòà èíòåíñèâíîñòåé äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé
íàáëþäàåìûõ ôàç áðàëèñü êîîðäèíàòû àòîìîâ è íà-
÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â [2]. Â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ öèêëîâ óòî÷-
íåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ìèíèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû
äîñòîâåðíîñòè ñòðóêòóðû ôàç:

R
F hkl F hkl

F hkl

o c

o

�
��

�

[ ( ) ( )]

( )
, (1)

ãäå Fo(hkl) è Fc(hkl) — íàáëþäàåìûå è ðàññ÷èòàí-
íûå ñòðóêòóðíûå àìïëèòóäû. Äëÿ äèáîðèäà ìàãíèÿ
êîýôôèöèåíò R îêàçàëñÿ ðàâíûì 1,9 % â ðàìêàõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ãðóïïû ñèììåòðèè P6/mmm. Ýòîò ðå-
çóëüòàò åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò áîëüøóþ äîñòîâåð-
íîñòü ñèììåòðèè P6/mmm äëÿ êðèñòàëëîâ MgB2 â
ñðàâíåíèè ñ ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [6] ãðóïïîé
P622. Â ïðåäïîëîæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû
ñèììåòðèè Ð622 ôàêòîð äîñòîâåðíîñòè ñòðóêòóðû
îêàçàëñÿ çàìåòíî õóæå. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû
óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê íàáëþäàåìûõ ôàç.
Äëÿ MgB2 óòî÷íåííûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ãåêñà-
ãîíàëüíîé ÿ÷åéêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå, äëÿ êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêè Fm3m
îêèñè ìàãíèÿ ïîëó÷åíî çíà÷åíèå à = 4,2163 �. Ìè-
íèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàþòñÿ â MgO äî
14%. Íà ðèñ. 2, êðîìå ýêñïåðèìåíòàëüíîé äèôðàê-

Ñòðóêòóðíûå è âûñîêî÷àñòîòíûå ðåçèñòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè MgB2
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ äèôðàêòîãðàììà îäíîãî
èç èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ äèáîðèäà ìàãíèÿ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå (à), øòðèõ-ðåíòãåíîãðàììû ÷èñòûõ
ôàç MgB2 (á) è MgO (â), âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ òåîðå-
òè÷åñêîé äèôðàêòîðàììû, ðàññ÷èòàííîé ñ ó÷åòîì äâóõ
ôàç â îáðàçöå, îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé (ã).



òîãðàììû, ïðèâåäåíû øòðèõ-ðåíòãåíîãðàììû ôàç
MgB2 è MgÎ, à òàêæå âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé äèôðàêòîãðàììû îò òåîðåòè÷åñêîé.
Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðû ãåêñà-
ãîíàëüíîé ðåøåòêè äèáîðèäà ìàãíèÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîò [2,8–10]. Íà-
áëþäàåìûå íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò
áûòü îáóñëîâëåíû îòëè÷èÿìè â ìåòîäèêå ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ èëè â èõ ïðèìåñíîì ñîñòàâå è äð.

Îõëàæäåíèå îáðàçöîâ â îáëàñòü Ò < Tc âïëîòü äî
5 Ê íå ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ íè òèïà ðåøåòêè, íè
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèé îò
MgB2. Ïðîâåäåííûé ïîëíîïðîôèëüíûé àíàëèç Ðèò-
âåëüäà äàííûõ ïðè 5 Ê ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà MgB2 èìååò òó æå ñèììåò-
ðèþ P6/mmm, ÷òî è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ôàçû ïðè 5 Ê ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ñòðóê-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè ïåðåõîäà â ñâåðõïðî-
âîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Éîðãåíñåí è äð. [8] èññëåäîâà-
ëè òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ è îáúåìà
ðåøåòêè äèáîðèäà ìàãíèÿ ñ ïîìîùüþ íåéòðîíîãðà-
ôèè íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 11–297 Ê ñ ïîäðîáíûì ïðîõîäîì ïî òåì-
ïåðàòóðå â îáëàñòè íèæå 100 Ê. Â âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ôàçå ïðè ïîäõîäå ê òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî
ïåðåõîäà â èíòåðâàëå 48–41 Ê îíè îáíàðóæèëè, ÷òî
ïîñëå îáû÷íîãî ñïàäà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
ìîæíî óâèäåòü íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà a è
îáúåìà V ðåøåòêè ïðèìåðíî íà 0,001 � è 0,0025 �3

ñîîòâåòñòâåííî. Õîòÿ, â ïðèíöèïå, òåîðèÿ [18] ïðåä-
ñêàçûâàåò òàêîé ýôôåêò äëÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè â
ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ, íî óâåëè÷åíèå îáúåìà âûçûâàåò
óäèâëåíèå (ïî êðàéíåé ìåðå äðóãèå ñëó÷àè óâåëè÷å-
íèÿ îáúåìà ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ôàçó ñ
ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàì íå èçâåñòíû).

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè íàáëþäàåìîãî Éîðãåíñåíîì è
äð. [8] ýôôåêòà è óñòàíîâëåíèÿ ïîâåäåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ õàðàêòåðèñòèê âáëèçè Òñ íàìè ïðîâåäåíû
ïîäðîáíûå ïî òåìïåðàòóðå (ñ øàãîì 0,1–0,3 Ê) èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ è îáúåìà ðåøåòêè MgB2 â
îáëàñòè 35–45 Ê. Â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðå-
íèé ìû íå îáíàðóæèëè êàêèõ-ëèáî îñîáåííîñòåé íà
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðîâ a, c è îáú-
åìà V ðåøåòêè, à òàêæå øèðèíû è èíòåíñèâíîñòè
îòðàæåíèé. Ñèñòåìàòè÷åñêè îòìå÷àëîñü òîëüêî óâå-
ëè÷åíèå ðàçáðîñà èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí â óêàçàííîì
èíòåðâàëå (ðèñ. 3). Âîçìîæíî, íàø îáðàçåö áûë íå-
äîñòàòî÷íî ÷èñòûì è îäíîðîäíûì äëÿ îäíîçíà÷íîé
âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòà Éîðãåíñåíà è äð. Ìû,
íàïðèìåð, íå èñêëþ÷àåì íàëè÷èå íåñòåõèîìåòðè÷åñ-
êè èçáûòî÷íîãî àòîìíîãî ìàãíèÿ, êîòîðûé çàìåùàåò
ïîçèöèè áîðà, ëèáî ïîçèöèîííîãî áåñïîðÿäêà

Mg–B. Îäíàêî ìîæíî íàäåæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
íàøè äàííûå ãîâîðÿò î çàìåòíîé ñòðóêòóðíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè êðèñòàëëîâ äèáîðèäà ìàãíèÿ âáëèçè ïå-
ðåõîäà, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, äîëæíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î äîâîëüíî ñèëüíîé ýëåêòðîííîé ñâÿçè.

Îïèðàÿñü íà èçâåñòíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîò-
íîøåíèÿ [18], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ N–S-ïå-
ðåõîäà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà,
ñêà÷îê îáúåìà (è ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè) íàáëþäàòüñÿ
íå äîëæåí. Âåëè÷èíàìè, ïðåòåðïåâàþùèìè ðàçðûâ,
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Â.Ì. Äìèòðèåâ è äð.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ a (à), ñ
(á) è îáúåìà (â) ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè MgB2 â îáëàñ-
òè ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå Òñ = 39,5 Ê.



ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ � � � �lnV T, à òàêæå âñå êî-
ýôôèöèåíòû ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊËÐ)
� i i ia a T� � �( )1 , ãäå ai — ïàðàìåòð ðåøåòêè â íà-
ïðàâëåíèè i. Ñêà÷îê ÊËÐ ïðè N–S-ïåðåõîäå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå [18]

� �� � �i i n i s V ij
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c

i
iC s

T

T

a
a� � � �

�

��( ) ( )
1

. (2)

Çäåñü �C C CV n s� � — ñêà÷îê òåïëîåìêîñòè (â
äàííîé ôîðìóëå — íà åäèíèöó îáúåìà) ïðè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé
Tc; sij — òåíçîð ïîäàòëèâîñòè (îáðàòíûé òåíçîðó
óïðóãèõ ìîäóëåé cij). Âûðàæåíèå (2) ìîæíî ïðåîá-
ðàçîâàòü ê áîëåå óäîáíîìó âèäó, åñëè âîñïîëüçî-
âàòüñÿ îïðåäåëåíèåì êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî òåï-
ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ � �� 	 i

i
:

� �� � �
�

�
C

T PV
c

c1 T
. (3)

Âñå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â (3), õîðîøî èçâåñòíû.
Âåëè÷èíà ïðîèçâîäíîé � �Ò Pñ c âàðüèðóåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò êà÷åñòâà è ìîðôîëîãèè îáðàçöà. Òèïè÷-
íîé ìîæíî ñ÷èòàòü � � �Ò Pñ c 1Ê ÃÏa [19]. Ñêà÷îê
óäåëüíîé (íà ìîëü) òåïëîåìêîñòè �Ñm òðàäèöèîííî
âûðàæàåòñÿ ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
ñêà÷êà â (2) â âèäå [20]

�Ñ
m

= – 1,09 

n

T
c
, (4)

ãäå 
n = 2,7 ìÄæ/(ìîëü�Ê2). Âåëè÷èíà �ÑV, ôè-
ãóðèðóþùàÿ â (2), èìååò âèä �ÑV = �Ñm/Vm, ãäå
Vm = 17,35 ñì3/ìîëü — ìîëÿðíûé îáúåì MgB2
ïðè 39 Ê, ñîãëàñíî íàøèì äàííûì ïî ïàðàìåòðàì
ðåøåòêè. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ â (3), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ðàñ÷åòíîå çíà÷å-
íèå �� = 0,17�10–6 Ê–1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåíå-
íèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �� ïðè ïåðåõîäå, ïî
îöåíêàì èç íàøåãî ýêñïåðèìåíòà, íåñêîëüêî áîëü-
øå, íî â ïðåäåëàõ òîãî æå ïîðÿäêà. Èç äàííûõ [8]
ñëåäóåò âåëè÷èíà �� ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå.

Èç ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ î òåìïåðàòóðíîì
èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè âî âñåì èññëåäîâàí-
íîì èíòåðâàëå ñëåäóåò âûâîä î ñóùåñòâåííî àíèçî-
òðîïíîì õàðàêòåðå äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ. Òåìïå-
ðàòóðíîå èçìåíåíèå ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè MgB2
âäîëü îñè ñ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â áàçèñíîé
ïëîñêîñòè (òàáëèöà). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â èíòåðâàëå
5–293 Ê îêàçàëèñü ðàâíûìè �à = 3,5�10–6 Ê–1 , �ñ =
= 8,8�10–6 Ê–1. Ýòîò ðåçóëüòàò óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûì â [8] òåìïåðàòóðíûì èç-
ìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè. Âáëèçè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû àâòîðàìè [8] áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-

ùèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî òåïëîâîãî
ðàñøèðåíèÿ: �à � 5,4�10–6 Ê–1, �ñ � 11,4�10–6 Ê–1.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ � â èíòåðâàëå îò ãåëèåâîé äî êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðû, ïî íàøèì îöåíêàì èñõîäÿ èç
äàííûõ [8], ðàâíû �à � 2,3�10–6 Ê–1, �ñ � 6,4�10–6 Ê–1.

2. Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � ñîåäèíå-
íèÿ MgB2 â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 5–300 Ê. Íà
âñòàâêå ê ðèñ. 4 ïðèâåäåí â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå
ôðàãìåíò â èíòåðâàëå 30–45 Ê. Âèäíî, ÷òî Òñ =
= 39,5 Ê — òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïåðåõîäà â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, à � = 0 ïðè Ò0 = 36 Ê.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-
ëå 39,5–300 Ê çàâèñèìîñòü �(Ò) èìååò ëèíåéíûé õà-
ðàêòåð. Ïðè ýòîì �(300 Ê) = 107�10–8 Îì�ì, �(40 Ê) =
= 89�10–8Îì�ì, êðóòèçíà ��/�T = 7�10–10 Îì�ì/Ê.
Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �(Ò) ïîêàçàë,
÷òî â äèàïàçîíå 39,5–300 Ê îíà ìîæåò áûòü îïèñàíà
óðàâíåíèåì

�(T) = �0(1 + �
�
Ò), (5)

ãäå �0 = 86�10–8 Îì�ì, �
�

= 8�10–4 Ê–1.
Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [2]), ïîñâÿùåí-

íûõ MgB2, íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü �(Ò).
Â ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàõ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü � � Ò îá-
ñóæäàåòñÿ â ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè ïðîâîäíèêîâ
[21,22]. Ïðè ýòîì ñîåäèíåíèe ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
òâåðäûé ðañòâîð ñ ïðèìåñÿìè. Âîçìîæíî, ÷òî
MgB2, êàê äâóõçîííûé ïðîâîäíèê [23], òàêæå ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàìêàõ òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ � MgB2 â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
5–300 Ê. Íà âñòàâêå — òà æå çàâèñèìîñòü â îêðåñòíîñòè
òåìïåðàòóð ïåðåõîäà MgB2 â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ-
íèå â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.



3. Rs MgB2 â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rs ñîåäèíåíèÿ MgB2
â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 5–300 Ê, èçìåðåííûå íà
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè
(Ò > 39,5 Ê) çàâèñèìîñòü Rs(Ò) ëèíåéíà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íà âñåõ ÷àñòîòàõ èçìåðåíèé Rs(T) � �(T).
Êðóòèçíà �Rs/�T ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñÿ-
ùåé îò ÷àñòîòû, õîòÿ ñàìî Rs è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
÷àñòîòû. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñè-
ìîñòè Rs(f) äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð: 300 è 50 Ê. Ýòè
çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îïèñàíû âûðàæåíèåì

R
s
(T,f) = A�(T)f, (6)

ãäå À = 1,16�10–3 Ì–1�Ãö–1.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè

Rs(T) è Rs(f) íå ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì î òîì, ÷òî â ìåòàëëàõ Rs � (�f)0,5 [24].

Âáëèçè N–S-ïåðåõîäà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà-
ëå 39,5–45 Ê íà çàâèñèìîñòÿõ Rs(Ò) íàáëþäàþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûå óâåëè÷åíèÿ Rs (ðèñ. 7), â òî âðåìÿ
êàê íà çàâèñèìîñòè �(Ò) îíè íå ïðîÿâëÿþòñÿ
(ðèñ. 7,à). Ïðè ýòîì ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû àìïëè-
òóäà àíîìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ Rs ñíèæàåòñÿ. Ýòî
âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 7,á è â, íà êîòîðûõ ïîêàçà-
íû çàâèñèìîñòè Rs(Ò), èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå 9 è
110 ÌÃö ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî àì-
ïëèòóäà ïîâûøåíèÿ Rs ïåðåä òåìïåðàòóðîé ïåðåõî-
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Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ MgB2 ïðè 300 è 50 Ê.
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Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (à) è ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ MgB2 íà ÷àñòîòàõ 9 (á) è 110 (â) ÌÃö â òåì-
ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 35–70 Ê.
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rs MgB2 íà ÷àñòîòàõ,
ÌÃö: 9 (1), 16 (2), 40 (3), 55 (4), 80 (5) è 110 (6) â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 5–300 Ê. Ñïëîøíûå ëèíèè —
ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (7).



äà Òñ íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â ïðåäåëàõ 0–3 êÝ).

Íàáëþäàåìûé ýôôåêò, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî
îáúÿñíèòü ëèáî ðàçìåðíûì ýôôåêòîì, ëèáî ñòðóê-
òóðíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ MgB2 âáëèçè ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Îäíàêî ðàçìåðíûé ýôôåêò âîçíèêàåò ïðè Ò 
 Òñ
áëàãîäàðÿ ïðîÿâëåíèþ ïðè N–S-ïåðåõîäå ýôôåêòà
Ìåéññíåðà íà ÷àñòîòàõ, ïðè êîòîðûõ ãëóáèíà ïðî-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîèçìåðèìà ñ
ðàçìåðàìè îáðàçöà (èëè ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëè-
òîâ). Ïîýòîìó åñëè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîñòîÿí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Rs ïðè Ò 
 Òñ óâåëè÷èâàåòñÿ
(ýôôåêò Ôèøåðà—Êàî [25]), òî â ìàãíèòíîì ïîëå
ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñíèæàåòñÿ. Â íàøèõ
æå ýêñïåðèìåíòàõ Rs îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå çàâèñèò.

Êðîìå òîãî, ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è ïðè òåìïåðà-
òóðàõ íåñêîëüêî âûøå Òñ.

Âèäèìî, íàáëþäàåìûé ýôôåêò âûçâàí ñòðóêòóð-
íîé íåóñòîé÷èâîñòüþ MgB2 â îáëàñòè N–S-ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïðè
ïðîâåäåíèè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé íà-
ìè áûë îáíàðóæåí ñèñòåìàòè÷åñêèé ðàçáðîñ èçìå-
ðÿåìûõ âåëè÷èí (ðèñ. 3). Ñêîðåå âñåãî, ýòîò ýôôåêò
çàâèñèò îò ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà è ïîýòî-
ìó ïðè èçìåðåíèè òîãî èëè èíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà íàáëþäàåòñÿ íå âî âñåõ îáðàçöàõ, à òîëüêî â
íåêîòîðûõ. Òàê, â ðàáîòå [21] ïîêàçàíî, ÷òî îòæèã
ïëåíêè MgB2 ìîæåò âûçâàòü óâåëè÷åíèå åå ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ðàáîòå [26] óâåëè÷åíèå ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå
âáëèçè Òñ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íà ìíèìîé ÷àñòè èìïå-
äàíñà, à â [27] — íà àêòèâíîé. Â ðàáîòå [28] â îáëàñòè
òåìïåðàòóð N–S-ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ
òîëüêî ìíèìîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

4. Ïðîìåæóòî÷íîå è ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèÿ

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
Òñ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçìåðåíèÿ è ðàâíà 39,5 Ê.
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 39,5 äî 35 Ê ïî-
âåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rs íà âñåõ ÷àñòîòàõ
óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Êðó-
òèçíà ñíèæåíèÿ Rs

–1
�Rs/�T ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ

ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Ïðè
òåìïåðàòóðàõ íèæå 35 Ê ëèíåéíîñòü Rs(Ò) íàðóøàåò-
ñÿ è çàâèñèìîñòè Rs(Ò,f) ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíî íåëèíåé-
íûìè, âûõîäÿ íà ïëàòî ïðè Ò < 10 Ê.

Ïðåæäå ÷åì àíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòè Rs(Ò,f),
îïðåäåëèì íåêîòîðûå âàæíûå ïàðàìåòðû ñâåðõïðî-
âîäíèêà, âëèÿþùèå íà Rs(Ò,f). Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ìû ðàáîòàëè ñ âûñîêîîìíûìè îáðàçöàìè è
âáëèçè Òc îñòàòî÷íîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ �r = 89�10–8 Îì�ñì (ñì. ðèñ. 4). Èñïîëüçóÿ
çíà÷åíèÿ Rs(Ò,f) ïðè Ò � Òc èç ðèñ. 5 è ñîîòíîøåíèå

� = �/Rs, îöåíèì çíà÷åíèÿ ñêèíîâîé ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ �. Äëÿ ÷àñòîò
èçìåðåíèé çíà÷åíèÿ � ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 80 äî
8 ìêì. Èç ñîîòíîøåíèÿ l N e VF r� �3 2 0 2 1[ ( ) ]� [29] ñ
ó÷åòîì ôåðìèåâñêîé ñêîðîñòè VF = 4,8�107 ñì/ñ è
ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà n = 6,7�1022 ñì–3 [27]
ïîëó÷àåì çíà÷åíèå l = 26 �, ÷òî íà ìíîãî ïîðÿäêîâ
ìåíüøå �. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ñ ó÷åòîì âîçðàñòà-
íèÿ l ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî ãåëèåâîé ïðè
âñåõ òåìïåðàòóðàõ è ÷àñòîòàõ ìû îñòàåìñÿ â ðàìêàõ
êëàññè÷åñêîãî ñêèí-ýôôåêòà. Äëèíó êîãåðåíòíîñòè
�0 = �VF /��(0) íàéäåì ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ìàëîé
ùåëè �(0) = 2,45 ìýÂ [30], êîòîðàÿ îáû÷íî íàáëþäàåò-
ñÿ â «ãðÿçíûõ» îáðàçöàõ. Ïîëó÷àåì �0 = 409 � >> 1.
Çíà÷åíèå ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
�L(0) = (mc2/4�ne2)1/2 îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 206 �.
Òàê êàê �L(0) < �0 è l << �L(0), �0, òî äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ �(0) âîñ-
ïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì � = �L(�0/l)1/2 [29]. Íà-
õîäèì �(0) = 817 �. Ïàðàìåòð Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó
äëÿ ñëó÷àÿ Ò << Òñ òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ êàê � =
= �(0)/l è ðàâåí 31,4. Âáëèçè Òñ äëÿ «ãðÿçíîãî» ìå-
òàëëà ïàðàìåòð � = 0,753 lL(0)/l � 6. Òàêèì îáðà-
çîì, èçìåðåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî èññëåäóåìûé MgB2 ÿâëÿåòñÿ ëîíäîíîâñêèì
ñâåðõïðîâîäíèêîì, òàê êàê � > 1 âî âñåì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå íèæå Òñ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå �
óìåíüøàåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ê Òñ , îòðàæàÿ òåíäåí-
öèþ ê ïåðåõîäó â ïèïïàðäîâñêèé ïðåäåë â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè [31].

Â ïåðåìåííîì ïîëå èññëåäóåìûé MgB2 âåäåò ñåáÿ
ñîâåðøåííî èíà÷å. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè-
ìîñòü Rs(f), ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì äàííûõ ðèñ. 5 äëÿ
Ò = 5 Ê. Õîðîøî âèäíî, ÷òî Rs(f) � f 2, ÷òî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåîðèåé ÁÊØ äëÿ T < Tc ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì
íåëîêàëüíîãî ïèïïàðäîâñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, äëÿ
êîòîðîãî äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñè-
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ìîñòü Rs(f) � f n, ãäå n = 2 [32,33]. Íà ðèñ. 10 íà îñ-
íîâàíèè çàâèñèìîñòåé Rs(Ò,f) ðèñ. 5 ïîêàçàíî, êàê
èçìåíÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n ñ âîçðàñòàíèåì
òåìïåðàòóðû îò 5 äî 50 Ê. Âèäíî, ÷òî â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò 5 äî 15 Ê n ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû è åãî çíà÷åíèå îñòàåòñÿ ðàâíûì 2, õà-
ðàêòåðíûì äëÿ ïèïïàðäîâñêîãî íåëîêàëüíîãî ïðå-
äåëà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñòå-
ïåíü íåëîêàëüíîñòè ïàäàåò è n ïî÷òè ëèíåéíî
óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ n = 1,5, êîòîðîå ñîõðàíÿ-
åòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 35–38 Ê è ÿâëÿåòñÿ
ïðèçíàêîì ëîêàëüíîãî ëîíäîíîâñêîãî ïðåäåëà [32].
Èìåííî â òàêîì óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
âáëèçè Òñ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [31] è ðåàëèçóåò-
ñÿ ëîíäîíîâñêèé ïðåäåë â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ. Ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ëîíäîíîâñêèé
ïðåäåë íàðóøàåòñÿ è n ðåçêî ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ
n = 1, íàâÿçûâàåìîãî íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèåì.

Â êëàññè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ íåâûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè Òc òàêèå ïåðåõîäû â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ
îò ïèïïàðäîâñêîé ê ëîíäîíîâñêîé îáëàñòè îáû÷íî
òðóäíî ðåàëèçóþòñÿ [31] êàê â ñèëó èõ «÷èñòîòû» è

àíîìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà, òàê è â ñèëó óçêîãî
òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, îáû÷íî äîñòóïíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòàòîðàì. Â èññëåäîâàííîì íàìè MgB2 ýòè
îãðàíè÷åíèÿ îòñóòñòâóþò è òàêîé ïåðåõîä óäàëîñü
íàáëþäàòü.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîëíûå çàâèñèìîñòè Rs(Ò,f),
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé
ÁÊØ îíè ìîãóò áûòü îïèñàíû âûðàæåíèåì, ñîäåð-
æàùèì îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå è ñîìíîæèòåëè,
îïðåäåëÿþùèå ÷àñòîòíóþ è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòè [31,32,34]. Ïîýòîìó çàïèøåì Rs(Ò,f) â âèäå

R
s
(Ò,f) = R

s0(f0)(f/f0)
2 [1 + F(f)e–(�(T)/êT)]. (7)

Çäåñü Rs0 = 5,7�10–5 Îì — îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðè Ò = 5 Ê íà ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòå f0 = 9
ÌÃö, �(0) = 2,45 ìýÂ — çíà÷åíèå ìàëîé ùåëè äëÿ
MgB2 [30], F(f) — ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà
åäèíèöû, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 11. Åãî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïðè âîçðàñòàíèè ÷àñòîòû åãî çíà÷åíèå ñòðåìèòñÿ
ê íóëþ, ñíèìàÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü Rs(Ò,f)
ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå íà î÷åíü âûñîêèõ
÷àñòîòàõ, êîãäà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Rs(Ò,f) íå çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíîìó
ìåòàëëó [33]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (7)
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Ïðè
âû÷èñëåíèè �(Ò) ïî òåîðèè ÁÊØ ìû ïîëüçîâàëèñü
òàáëè÷íûìè äàííûìè èç [35]. Âèäíî äîñòàòî÷íî õî-
ðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðè Ò < 30 Ê, ò.å. ïðè Ò/Òñ < 0,76.

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü Rs � f 2 â
ïèïïàðäîâñêîé îáëàñòè ïðè Ò << Òñ (ñì. ðèñ. 9), åå
òðàíñôîðìàöèÿ â çàâèñèìîñòü Rs � f 1,5 â ëîíäîíîâ-
ñêîé îáëàñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî Ò � Òñ
(ñì. ðèñ. 10) è ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü R(Ò)
â îáëàñòè Ò/Òñ < 0,76 (ñì. ðèñ. 5) êðàñíîðå÷èâî
óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èññëåäîâàííûé íàìè MgB2 ÿâ-
ëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì, îïèñûâàåìûì òðàäèöè-
îííîé òåîðèåé ÁÊØ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Âïåðâûå ïðîâåäåíû ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ
ñîåäèíåíèÿ MgB2 ïðè òåìïåðàòóðàõ ïåðåõîäà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Îáíàðóæåíà çíà÷è-
òåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíîå
èçìåíåíèå ðåøåòêè âäîëü îñè ñ ñóùåñòâåííî áîëü-
øå, ÷åì â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîìàëèÿ Rs â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå 39,5–45 Ê êîððåëèðóåò ñ îñîáåííîñòÿìè,
íàáëþäàåìûìè ïðè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîì àíàëèçå
MgB2.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé è ÷àñ-
òîòíîé çàâèñèìîñòåé ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Rs(T,f) â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïîêàçàíî, ÷òî
õàðàêòåðèñòèêè MgB2, èçìåðåííûå â ïîñòîÿííîì è
ïåðåìåííîì ïîëÿõ, îòëè÷àþòñÿ: â ïåðåìåííîì ïîëå
ïðè Ò << Òñ, â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé íà ïîñòîÿííîì
òîêå, MgB2 ïðîÿâëÿåò õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ïèï-
ïàðäîâñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Îáíàðóæåí ïåðåõîä
îò ïèïïàðäîâñêîãî íåëîêàëüíîãî ïðåäåëà ïðè T << Òñ
ê ëîíäîíîâñêîìó ëîêàëüíîìó ïðåäåëó âáëèçè Òc,
ïðè ýòîì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè çàâèñèìîñòè Rs(f) � f n

èçìåíÿåòñÿ îò n = 2 äî n = 1,5. Ïðè Ò/Òc < 0,76
Rs(Ò) õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çà-
âèñèìîñòüþ exp (–�(T)/kT) â ñîîòâåòñòâèè ñ òåî-
ðèåé ÁÊØ.
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Structural and high-frequency resistive
characteristics of MgB2 in the range

0–110 MHz at 5–300 K

V.M. Dmitriev, N.N. Prentslau, V.N. Baumer,
N.N. Galtsov, L.A. Ishchenko, A.L. Prokhvatilov,
M.A. Strzhemechny, A.V. Terekhov, A.I. Bykov,

V.I. Liashenko, Yu.B. Paderno, and V.N. Paderno

The structure and electrical resistivity of
polycrystalline MgB2 are investigated in the in-
terval 5–300 K. Its impedance is investigated in
the same temperature range in the frequency re-
gion 9–110 MHz. It is shown that the lattice
type and the superconducting-phase symmetry of

MgB2 are invariant in the whole temperature in-
terval. In the region of superconducting transi-
tion temperature Tc = 39.5 K, a structural insta-
bility is observed, which is accompanied by a
scatter in the lattice parameters measured. It is
suggested that the crystal deformation with
varying temperature is significantly anisotropic.
The measurements of the temperature and fre-
quency dependences of the surface resistance
Rs(T,f) in the superconducting state have re-
vealed a transition from the Pippard nonlocal
limit at T << Tc to a London local one near Tc.
At T/Tc < 0.76, Rs(T) is well described by the
exponential dependence exp (–�(T)/kT) in ac-
cordance with the BCS theory.
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