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研究成果の概要： 
 本研究では実用化が期待されていながらも、超伝導体にとって最も基本的で重要な特性である

臨界電流密度 Jc（電気抵抗ゼロで流すことができる電流密度の上限値）が低い MgB2超伝導体に

ついて、Jcを支配する主たる要因であるピン止め機構を明らかにすることを目的に研究を行な

い、Mg 不足組成に伴って発生する点欠陥、1nm 厚の Ni 層、5nm 厚の B層が非常に有効なピン止

め物であることを発見した。また、ピン止めされるべき対象である量子化磁束線が過不足なく

ピン止め物に捕らえられた時に最も高いピン止め力が得られることを明らかにした。 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度  

２００５年度  

２００６年度 1,600,000 0 1,600,000 

２００７年度 900,000 270,000 1,170,000 

 ２００８年度 900,000 270,000 1,170,000 

総 計 3,400,000 540,000 3,940,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学・金属物性 
キーワード：超伝導、ピン止め、二ホウ化マグネシウム、量子化磁束線、臨界電流密度 
 
１．研究開始当初の背景 

二ホウ化マグネシウム（MgB2）は、比較的
取り扱い易い金属間化合物でありながら40 K
と非常に高い温度で超伝導性（電気抵抗がゼ
ロになる等）を示す。構成元素が多く結晶構
造が複雑であるため実用化が遅れている高
温超伝導体と異なって、MgB2は地球上に豊富
に存在している Mg と B の２元素から出来て
いるため、人体に無害、安価、合成が容易で
安定、超伝導転移温度(Tc)が高いなどの多く
の利点を有しているため、実用化への期待が
高い超伝導体である。しかし、超伝導体にと

って最も基本的で重要な特性である臨界電
流密度 Jc（電気抵抗ゼロで流すことができる
電流密度の上限値）が低いため、実用化に至
っていない。Jcは、主として超伝導体内部に
侵入した量子化磁束線の動きを止める力を
高めることで向上することが知られている。
しかしながら MgB2 超伝導体のピン止め機構
に関する研究は不十分で、ピン止め力を高め
るための研究指針が存在しない状態であっ
た。 
MgB2超伝導体のピン止め機構に関するこれ
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図 1 Tc （●）及び 40K における常伝導抵
抗率 （○）の組成依存性 

我々の研究を除いて、何れも焼結体もしくは
金属パイプ内で MgB2 粉末を焼結させた試料
を用いて行われていた。しかしながらこれら
の試料では、ピン止め候補の欠陥や物質を導
入した場合、同時に他の因子も変化してしま
うので、導入したピン止め候補がピン止めと
して有効に働いているか明らかでない。焼結
温度を変化させて作製した焼結体の臨界電
流密度 Jc変化から「結晶粒界がピン止め点と
なっている可能性が高い」と結論付けている
論文がいくつか報告されているが、焼結温度
が異なることは粒径以外にも様々な違いを
サンプルにもたらしているために、結論が不
明確である。また MgB2粉末に Zr, Al, ホウ化
タングステンや SiC粉末を混合して焼結体を
作製し、その Jcが未添加の MgB2焼結体より高
いことから、「Zr, Al, ホウ化タングステン
や SiC がピン止め点になっているであろう」
といった推測を行った論文なども多数報告
されている。しかしながら、添加によって結
晶粒径が変化したり、焼結状態が異なるため
に Jcが変化した可能性も高い。また、焼結体
に陽子、中性子、重イオンを照射したときに
Jcが向上したのでこれらの照射が作り出す欠
陥がピン止め点になっているとの報告もあ
るが、粒子線照射によって結晶粒界の超伝導
的結合性が変化している可能性が排除でき
ない。 
 以上のように、MgB2超伝導体についてのピ
ン止め機構に関する研究は十分ではない状
況であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では実用化が期待されていながら

も、超伝導体にとって最も基本的で重要な特
性である臨界電流密度 Jc（電気抵抗ゼロで流
すことができる電流密度の上限値）が低いた
めに実用化に至っていない MgB2 超伝導体に
ついて、そのピン止め機構を明らかにするこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、結晶成長技術を駆使して、MgB2

の結晶粒径、結晶方位を精密にコンロールし、
導入する不純物の組成、サイズ、形状などを
作り分け、ただ１種類のみの欠陥あるいは不
純物を導入した十分に制御された試料を用
いてピン止め点の研究を行った。クリヤーな
実験を行うことで量子化磁束線と各種の欠
陥や不純物との相互作用を十分に議論する
ことが可能となった。 
具体的には 
(1)ナノ構造を制御した試料を作製し、特性
と微細構造の相関からピン止め機構を明ら
かにし， 
(2)解明したピン止め機構を基にして、適切
なピン止め点を設計し， 

(3)その最適なピン止め点を具体的に導入す
るための新しい技術を開発して試料を作製
して設計したピン止め点が理想的であるこ
とを実証した。 
 
４．研究成果 
(1)MgB2超伝導体の組成ずれによる特性変化 

蒸着法を用いて組成を変化させた MgB2 薄
膜をシリコン単結晶基板上に作製し、結晶構
造の変化、化学的安定性、超伝導特性（臨界
温度：Tc，臨界電流密度:Jc）を調べた。 

X 線回折測定結果及び透過型電子顕微鏡観
察結果から、MgB2 に組成の不定比が存在し、
Mg:B=1:2～3 程度の範囲で B リッチ組成の
MgB2相が存在すること、そして Mg リッチ組成
の MgB2 相は存在しないことを明らかにした。
化学量論組成の MgB2 相は大気中に含まれる
水分などによって変質し易く、B リッチ MgB2

相は相対的に化学的に安定であることを明
らかにした。また、B リッチ組成になるに従
って、MgB2結晶の c軸が長くなり、常伝導状
態の抵抗値が上昇し、Tcが低下することを明

らかにした。 
更に、組成を変えて作製した MgB2薄膜の磁

場中 Jc を測定したところ、B リッチ組成の
MgB2薄膜のJcは化学量論組成のBリッチ組成
の Jcより 30 倍程度高いことが明らかになっ
た。この結果から、Bリッチ組成の MgB2結晶
中に存在する Mg サイトに空孔、または Mg サ
イトへの B置換は、有効なピンニングセンタ
となることを明らかにした。 
 

(2)MgB2薄膜中に挿入した5nm厚のB層のピン
止め効果 
B 層の厚さを 5 nm とし、MgB2層の厚さを

42 nm、24 nm、15 nm と変化させて積層した
MgB2/B 多層膜を作製した。また、B層を導入
していない基準膜として、MgB2層のみを堆積
させた MgB2薄膜を作製した。作製した MgB2/B
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図 2 ピン力の印加磁場依存性 
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図 3 MgB2/B 多層薄膜中に侵入した量子化
磁束線格子のイメージ図 

多層膜の断面を透過型電子顕微鏡により観
察し、界面での反応や拡散のない綺麗な層状
構造が得られていることを確認した。 

これらの試料の磁場中 Jcを測定した。磁場
印加方向と Jcに関しては、MgB2/B 多層膜では
薄膜表面に対して平行に磁場(平行磁場)を
印加した時の方が垂直に磁場(垂直磁場)を
印加した時よりも Jcは高くなっている。一方、
MgB2薄膜では平行磁場を印加したときよりも
垂直磁場を印加した時の方が Jc は高かった。
平行磁場を印加した場合、MgB2/B 多層膜は
MgB2薄膜よりも Jcは高かった。また、垂直磁
場を印加した場合では、MgB2/B 多層膜の Jc

は全磁場領域で MgB2 薄膜の Jc よりも低かっ
た。 

また、MgB2層の厚さを 15nm として作製した
試料のB層に平行に磁場を印加したときのJc

から算出した体積ピン力(Fp)の磁場依存性を
プロットしたところ、4 T に明瞭なピークを
有していた。またこの最大 Fpは何も挿入して
いないMgB2薄膜の最大Fpの2倍以上の大きな
値を示した。MgB2層の厚さを 15nm として作製
した試料の B 層の中心間隔は 20nm であり、
一方、印加磁場が 4T の時の量子化磁束線格
子の格子間隔は 21nm である。つまり、ピン
止め力が最も高くなるのは、量子化磁束線の
すべてが B層の位置にぴったりと納まったと
きであることがわかる。 
以上の結果から、MgB2薄膜中に挿入された

B層は非常に有効なピン止め点として働くこ
とが分かった。 
 
(3)MgB2薄膜中に挿入した 1nm 厚の Ni 層のピ
ン止め効果 
シリコン単結晶基板上に超高真空中で電

子ビーム共蒸着法を用いて、MgB2と Ni を交互
に積層した多層膜を作製した。Ni 層の厚さは
1nm として、MgB2層の厚さを 31、21、15nm と
変化させて３種類の多層膜を作製した。作製
した MgB2/Ni 多層膜の断面を透過型電子顕微
鏡により観察し、界面での反応や拡散のない
綺麗な層状構造が得られていることを確認
した。 
これらの試料の磁場中 Jcを測定した。磁場

印加方向と Jcに関しては、MgB2/Ni 多層膜で
は薄膜表面に対して平行に磁場(平行磁場)
を印加した時の方が垂直に磁場(垂直磁場)
を印加した時よりも Jcは高くなっていた。一
方、Ni 層を挿入していない MgB2薄膜では平行
磁場を印加したときよりも垂直磁場を印加
した時の方が Jcは高かった。平行磁場を印加
した場合、MgB2/Ni 多層膜は MgB2薄膜よりも
Jcは高かった。また、垂直磁場を印加した場
合では、MgB2/Ni 多層膜の Jcは全磁場領域で
MgB2薄膜の Jcよりも低かった。特に、高磁場
中での高い Jcを狙った MgB2層の厚さを 15nm
として作製した MgB2/Ni 多層膜では、4.2K、
5T の磁場中で 1,000,000A/cm2 を上回る非常
に高い値を得ることに成功した。 
図 4 に，Ni 層挿入間隔が 32，23，16nm で

あるMgB2/Ni多層膜のNi層に平行に磁場を印
加して 4.2K で測定した Jcから求めた体積ピ
ン力 Fpの磁場依存性を示す。Ni 層間隔 32nm
の試料では 2T に Fp=90GN/m

3にも達する非常
に強いピン止め力のピークが観測される。
23nm の試料では 3.5T，16nm の試料では 6T に
明確なピークが存在する。この印加磁場は超
伝導薄膜内部に侵入した量子化磁束線格子
の間隔とよく一致している。このことから、
MgB2 中に挿入した Ni 層は非常に良好なピン
止め点となっていることがわかる。 
ここで Ni 層間隔 23nm の結果に注目する。



 

 

21nmの半分の11.5nm及び２倍の42nmの量子
化磁束線格子に相当するマッチング磁場は，
14 及び 1T である。しかしながら印加磁場が
1T の位置にも，14T の位置にもピークは観測
されていない。これは，1T以上といった非常
に大きな磁場が印加された場合でも，即ち，
磁場侵入長を考慮した場合に隣接する量子
化磁束線同士がほぼ重なってしまうような
状態においても，量子化磁束線は単独で存在
し，三角格子を組んでいることを示唆してい
ることを明らかにした。 

 
 
 
 
①二ホウ化マグネシウム中に挿入された
Ni 層は非常に強いピン止め力を発揮する。 
②二ホウ化マグネシウム層の厚さが 31、21、
15nm である多層膜では、Ni 層に平行に磁
場を印加した 
場合のピンニング力の印加磁場依存性

曲線において、2、3.5、6T の時に明確なピ
ークが観察される。 
③量子化磁束線が正確に３角格子を組ん
でいると仮定した時の１つの３角格子の
３角形の高さが、 
Ni 層間隔に一致する時に、特に強いピン

止め力が得られる。 
④磁気的には量子化磁束線がほとんど重な
っているような高い磁場（１～６T）に 
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図 4 MgB2/Ni 多層膜の Fp の磁場依存性 


