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研究成果の概要（和文）：本研究では様々な基板上に厚さの異なる MgB2 薄膜を作製して，その

超伝導臨界温度（Tc）を評価し，膜厚の厚い試料の Tcが薄い試料の Tcより高くなることを明ら

かにした。この原因は基板界面では MgB2薄膜の結晶性が十分でないことに起因している。これ

らの結果から，超伝導／常伝導積層構造薄膜の Tc に結晶性が影響していることが示唆された。

しかしながら，MgB2/Ni 多層膜の断面透過型電子顕微鏡観察結果では Ni 層を挟んで上下の MgB2

結晶に結晶性の違いは認められないことから，超伝導／常伝導積層構造薄膜の Tcの決定要因に

はまだ未知の要因も絡んでいるものと考えられる。また，本研究の研究に関連して Al 基板上に

結晶粒径を小さく抑えて作製した MgB2薄膜の超伝導臨界電流密度（Jc）が 10Kにおいて 10 MA/cm2

と極めて高いことを見出した。この値は新しいタイプの超伝導線材の可能性を拓く結果であり，

実用化に貢献する価値ある結果であると考えられる。 

 
研究成果の概要（英文）：We fabricated MgB2 thin films with various thickness on several 
kinds of substrates. We found that the superconducting critical temperature (Tc) of the 
thicker films have higher Tc than those of the thinner ones. The reason of these lower 
Tc for the thinner films was their poorer crystallinity. These results suggest that the 
Tc of the superconductor/normalconductor alternately-layered thin film was influenced 
by the crystallinity of the superconducting layer. However, since the columnar MgB2 
crystals of the MgB2 layers separated by the inserted Ni-layers were confirmed to grow 
continuously and epitaxially through the separating Ni-layers from a cross-sectional 
transmission electron microscope observation, other factors are also to govern the Tc 
of the MgB2/Ni alternately-layered thin film. We also found that the MgB2 thin films have 
a very high critical current density  (Jc) over 10 MA/cm

2 at 10 K when they were grown 
with small grain size of few tens nm. We believe that such a high Jc value may open a 
new way to fabricate a practical superconducting wire. 
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  表 1 厚さの異なる MgB2 薄膜の 

     組成分析結果と Tc 

基板の表
面粗さ
(nm)

30 300

膜厚
(nm)

200 1000 200 1000

基板温度
(℃)

260 

B / Mg 

比
1.9 1.9 2.0 2.1 2.1 2.0 2.1

Tc (K) 29 30 30 31 33 29 33
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図 1  MgB2 薄膜の断面 TEM 観察像 

キーワード：超伝導材料・素子，金属物性，結晶工学 

 
１．研究開始当初の背景 

 我々は、金属間化合物超伝導物質MgB2に０

抵抗で流すことができる電流密度（Jc）を向

上させるために、MgB2に様々な物質のナノレ

ベル構造体（粒子や層）を挿入して、MgB2内

部に侵入する量子化磁束線のピン止めについ

て研究を行ってきた。その中で、MgB2/Niおよ

びMgB2/B多層膜において超伝導転位温度（Tc

）がMgB2層厚の逆数に対して直線的に減少す

るという奇妙な現象を発見した。この現象は

従来の超伝導理論では説明することができな

かった。 

 

２．研究の目的 
 本研究では，上述の現象が MgB2超伝導物質
に特有の現象であるのか、或いは全ての超伝
導物質に共通の現象であるのかを実験的に
明確にすることを当初の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 上述の現象の発現機構を解明するために、
様々な超伝導物質（純金属、合金、金属間化
合物、窒化物、高温超伝導物質など）と様々
な非超伝導物質（常磁性金属、反磁性金属、
強磁性金属、半導体、絶縁体）を組み合わせ
た多層膜を作製し、理論構築の為のデータを
蓄積することが必要と考えた。本研究では超
伝導物質としては主に MgB2を使用した。また，
様々な非超伝導物質を基板として，その上に
超伝導物質として MgB2 薄膜を作製する条件
の探索を実施した。 
 各層の厚さは数 nmから数十 nmと非常に薄
くする必要があるので，成膜環境は非常に清
浄であることが求められる。また，B は非常
に融点の高い物質である。そこで，成膜には
超高真空下での電子ビーム蒸着法を用いた。
基板には Al，Nb，Al2O3，Siなどを使用した。 
 
４．研究成果 
 H21 年度の研究では超伝導物質層の厚さを
10～50nm 変化させて，超伝導物質/非超伝導
物質多層膜を作製し，その Tc, Jcなどの超伝
導特性を評価した．しかしながら，Ni 層を
1nm, MgB2 超伝導物質層を 42, 30, 24, 15, 
11nm として作製した超伝導物質/非超伝導物
質多層膜の Tcは、大きな傾向としては超伝導
物質層が薄くなるに従って Tc が低下するも
のであったが、複数枚作製した同じ超伝導物
質層厚の試料で、Tcが数 K 異なっていた。つ
まり、本年度の実験結果からは、超伝導物質
層厚さに対しての Tc 変化が必ずしも系統的
に変化しているとは断定できない結果であ
った。  
 H22 年度は，H21 年度の研究で使用してい

たシリコン単結晶基板に代えて，ニオブ基板
上に MgB2単層膜と MgB2多層膜を形成した。得
られた MgB2単層膜と MgB2多層膜の Tc測定を
行った結果，単層膜の Tcはシリコン単結晶基
板上に作製した場合と同じ 31K程度であった。
Nb 基板上に作製した MgB2多層膜の Tcは，Nb
基板上に作製した MgB2 単層膜の Tc よりも低
くなっていたが，シリコン基板上に作製した
同じ構造の多層膜の Tc よりも低い値であっ
た。この結果は多層膜の Tcに基板の種類が影
響を与えることを示唆しているが，実験結果
の再現性などを含めて詳細に検討する必要
が残っている。 
 基板が異なると MgB2 薄膜の Tc が異なるこ
とが分かった。このことは，結晶の成長初期
過程が MgB2 薄膜の Tc に影響を与えている可
能性を示している。そこで厚さの異なる MgB2

薄膜を作製して，その Tcを評価した。結果を
表１に示す。基板には表面粗さの異なる２種
類の Al-Cu 合金基板を使用し，MgB2薄膜の膜
厚は 200，1000 nm の２水準とした。また，
成膜後の薄膜の組成は誘導結合プラズマ発
光分光分析法により決定した。本研究で作製
した試料の組成はいずれも化学両論組成で
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図 2  MgB2 薄膜表面の SEM 観察像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3  MgB2 薄膜表面の SEM 観察像 

あることが確認できた。作製した薄膜の Tc

は基板表面の粗さには依存しないこと，また
僅かな膜組成の違いにも依存しないことが
分かる。しかしながら，膜厚は Tc値に大きな
影響を与えており，200 nm の薄い試料の Tc

は 29～31 Kであるのに対して，1000 nm と厚
い MgB2薄膜の Tcは 33 K と 2 K 以上高くなる
ことが分かった。 
 図１に試料の断面を透過型電子顕微鏡で
観察した結果を示す。基板界面では結晶粒径
が非常に小さく，基板から離れるに従って結
晶粒径が増加することが分かった。図 2 には
膜厚を 200，1000 nm として作製した MgB2薄
膜表面の走査型電子顕微鏡観察結果を示す。
表面における柱状 MgB2 結晶の直径は，膜厚
200 nmの薄膜では 30 nm程度，1000 nmの薄
膜では 60 nm 程度と，明らかに膜厚が厚い薄
膜表面付近の MgB2 結晶の粒径は大きいこと
が分かる。これらの結果は，基板との界面付
近では MgB2結晶の結晶性が悪く，膜厚が厚く
なるに従って柱状の MgB2 結晶の粒径が大き
くなって結晶性が向上していることを示唆
していると考えられる。 
 以上の結果から，MgB2薄膜の Tcに結晶性が
影響していることが分かる。しかしながら，
MgB2/Ni 多層膜の断面透過型電子顕微鏡観察
結果では Ni 層を挟んで上下の MgB2結晶に結
晶性の違いは認められないことから，Tcの決
定要因にはまだ未知の原因も絡んでいるも
のと考えられる。MgB2/Ni および MgB2/B 多層
膜において超伝導転位温度（Tc）が MgB2層厚
の逆数に対して直線的に減少するという奇
妙な現象の背景にあるものを完全に明らか
にすることはできなかったが，Tc変化を与え
る材料科学的な要因を１つ明らかにし，今後
更に研究を進める際に排除すべき実験的外

乱要因を取り除くことができた。このことは
新規現象の解明のための実験的研究にとっ
て大きな進歩であると考える。 
 図３に Al テープ上に様々な温度で作製し
た MgB2薄膜の 10および 20 K における Jcの 
印加磁場依存性を示す。基板温度 280℃で作
製した試料の Jc は２つの試料間で少し異な
っているが，いずれも高い特性を示している。
10 Kにおいて外部からの磁場印加が無い場合
の Jcは 1×107 A/cm2にも及んでいる。また，
10 および 20 K における 5 T の外部印加磁場
中の Jc も 1.5×106 A/cm2 および 0.3×106 
A/cm2と非常に高い値を示している。これら値
は金属テープ上に作製した MgB2 薄膜の Jc 値
として世界最高の値である。このように非常
に高い値の MgB2 薄膜を金属上に作製できた
ことは，金属テープ上に MgB2層を形成するこ
とで，非常に特性の高いテープ上の超伝導線
材が作製できることを示している。 
 この結果は新しいタイプの超伝導線材の
可能性を拓く結果であり，実用化に貢献する
価値ある結果であると考えている。 
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