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蛍光 XAFS 法による MgB2薄膜の局所構造解析 

Local structure analysis of MgB2 thin films by fluorescent XAFS method
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本研究では Al2O3上に直接成長させた MgB2薄膜、Hastelloy 合金上に成長させた MgB2薄膜、および種々の厚

さの ZnO 上に成長させた MgB2薄膜について Mg-K 端 XAFS 解析を行った。最近接 Mg-Mg 結合の Debye-

Waller 因子が Mg-B に比べて小さい結果が得られた。これは同一面内に存在する Mg-Mg 結合が強いことを示
している。Hastelloy 合金上に成長させた MgB2薄膜の構造が他のものとは異なることがわかった。また、ZnO

の厚さに対する MgB2薄膜の構造には変化はなかった。 

1 はじめに 

 MgB2は 2001年に発見された超伝導物質であり、

冷却時に 39Kから超伝導特有のマイスナー反磁性を

示すことから超伝導転移温度は 39Kという金属化合

物超伝導体としては最高の転移温度であり、この転

移温度を上回る超伝導体は現在まで発見されていな

い。この超伝導体は小型の冷却器を使用して、比較

的簡単に到達できる 20〜30Kの温度で動作する超伝

導デバイスを実現できるため現在実用化されている

超伝導体と異なり、希少な液体ヘリウムを消費する

ことがない。また、希少金属を含まないため材料が

安価であることも有用である。さらにコヒーレンス

長が長く、異方性が大きくないことによりネットワ

ーク状の強い超伝導結合組織を形成していることか

ら、これらの特徴により超伝導物質としてのデバイ

ス化に向けて期待と関心が高まっている。

MgB2 のデバイス化に向けた課題の１つが高品質

な MgB2薄膜の作成である。我々はこれまで ZnO や

SiCなどの緩衝層上のMgB2薄膜の構造と超伝導挙動

の関係を調べてきた[1-4]。さらに、MgB2 の膜厚が

小さくなると MgO の割合が増え、そのことが転移

温度の低下と相関があることを見出した[5]。本研究

では基板 Al2O3と MgB2の間に Hastelloyや ZnOとい

った金属物質を緩衝層として挟んだサンプルの Mg-

K端を測定し、その構造を解析、比較する。 

2   実験 

超伝導物質 MgB2を基板 Al2O3、または緩衝層の上

に蒸着させた。測定したサンプルの種類は以下の 6

つである。(以下、サンプルはそれぞれ番号で記す) 

1：Al2O3上に直接 MgB2を蒸着させたもの(緩衝層が

ないもの) 

2：Al2O3と MgB2の間に緩衝層として Hastelloy が入 

ったもの 

3：Al2O3と MgB2の間に緩衝層として ZnO(25nm)が

入ったもの 

4：Al2O3と MgB2の間に緩衝層として ZnO(50nm)が

入ったもの 

5：Al2O3と MgB2の間に緩衝層として ZnO(75nm)が

入ったもの 

6：Al2O3と MgB2の間に緩衝層として ZnO(125nm)が

入ったもの 

これらのサンプルに軟 X 線を照射し、Mg-K 端の
XAFS を測定した。XAFS 測定は KEK-PF の BL-11A

で行なった。また、検出器に SDD を用いて蛍光法で
測定した。 

3   結果および考察 

まず、MgB2層の下地の効果を調べるために、サ

ンプル 1~3 について比較する。サンプル 1~3 に対す
る Mg-K 端の規格化 X 線吸収スペクトル、k2χ(k)ス

ペクトル、フーリエ変換スペクトルをそれぞれ図１

~3 に示す。なお、本研究においては、XAFS 解析ソ
フトウェアである Athena を用いた[6]。
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図 1  サンプル 1~3の Mg-K端の規格化 X線吸収スペ

クトル

図 2 サンプル 1~3の k2χ(k)スペクトル 

図 3  サンプル 1~3のフーリエ変換スペクトル 

フーリエ変換の 2.0Å付近のピークが Mg-Bの原子

間距離であり、2.7Å付近のピークが Mg-Mgの原子

間距離である。サンプル 1、3には大きな違いが見

られなかったが、サンプル 2の EXAFS信号は大き

く検出された。これらのサンプルを k空間、r空間

でフィッティングを行なった。k空間のフィッティ

ングは大きな違いが見られなかったので、サンプル

1の結果のみを図４に示す。r空間のそれぞれのフィ

ッティング結果を図 5~7に示す。このフィッティン

グは Mg-B、Mg-Mgバンドを用い、解析ソフト

Artemisを使用した。[7] 

図 4 サンプル 1の k空間のフィッティング 

図 5 サンプル 1の r空間のフィッティング 

図 6 サンプル 2の r空間のフィッティング 

図７ サンプル 3の r空間のフィッティング 
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 これらのフィッティングによって得られたパラメ

ータの値を表１にまとめる。サンプル２の r空間で

は第一近接原子のフィットが他の 2つのサンプルよ

りも結晶データに近い結果となった。 

表 1  フィッティングにより求めたサンプル 1~3に

おけるMg-BとMg-Mgの Debye-Waller因子と原子

間距離 r 

σ2(Å2) r(Å) 

結晶データ 

Mg-B ― 2.51 

Mg-Mg ― 3.09 

サンプル１

Mg-B 0.035 2.50 

Mg-Mg 0.0099 3.19 

サンプル２

Mg-B 0.022 2.49 

Mg-Mg 0.0092 3.16 

サンプル３

Mg-B 0.034 2.51 

Mg-Mg 0.012 3.18 

 表の数値から全てのサンプルに共通して、Debye-

Waller 因子は経路 Mg-Mg が Mg-B よりも小さくな 

っていることがわかる。XAFS 実験で得られた Mg-

Mg の原子間距離が結晶データのものより約 0.1Å短

い。 

サンプル 2 では原子間距離が他の２つのサンプル
よりも短く、Debye-Waller 因子の 2 乗の値が他の２
つのサンプルよりも小さく検出されていた。この結

果により、サンプル 2 は今回測定したサンプルの中
で最も安定していた。この原因については現在検討

中である。 

次に MgB2の下地の ZnO の厚さの効果を調べるた
めに、サンプル 3~6 を比較する。サンプル 3~6 の規
格化吸収スペクトル、k2χ(k)スペクトル、フーリエ

変換スペクトルを図 8~10 に示す。 

図 9  サンプル 3~6 の k2χ(k)スペクトル 

図 10 サンプル 3~6 のフーリエ変換スペクトル

図 8~10 よりこれらのサンプルにおける Mg 周辺の
構造に大きな違いは見られないことがわかる。ま

た、フィッティング結果に関しても同様に明白な違

いや相関関係は得られなかった。ここでは例として

サンプル６の k および r 空間のフィッティング結果
を図11、12に示す。またフィッティングによって得
られたパラメータの値を表２にまとめる。

図 11 サンプル 6 の k 空間のフィッティング

図 8  サンプル 3~6 の Mg-K 端の規格化 X 線吸収スペ
クトル

図 12 サンプル 6 の r 空間のフィッティング
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表 2  フィッティングにより求めたサンプル 3~6 に
おける Mg-B と Mg-Mg の Debye-Waller 因子と原子
間距離 r 

σ2(Å2) r(Å) 

結晶 

データ 

Mg-B ― 2.51 

Mg-Mg ― 3.09 

サンプル３

Mg-B 0.034 2.51 

Mg-Mg 0.012 3.18 

サンプル４

Mg-B 0.032 2.50 

Mg-Mg 0.012 3.19 

サンプル５

Mg-B 0.035 2.50 

Mg-Mg 0.011 3.18 

サンプル６

Mg-B 0.037 2.51 

Mg-Mg 0.012 3.18 

 表 2 より、表１で述べた特徴と同様に全てのサン
プルに共通して、Mg-Mg の Debye-Waller 因子が
Mg-B よりも小さくなっていることがわかる。今回
は水平方向のみを測定したが、吸収原子 Mg と同じ
面内にある Mg との結合が同じ面内にない B との結
合より強いことが現れたと考えられる。 

4   まとめ 

 本研究では基板 Al2O3上に直接超伝導物質 MgB2

を成長させた試料、または緩衝層として合金を入れ

た試料に対し、Mg-K 端 XAFS を測定し、Mg 周囲の
局所構造の差異について考察した。 

本実験の全ての薄膜サンプルは、Mg-Mg の距離が
結晶データの Mg-Mg より約 0.1Å長くなっており、

この原因は基板である Al2O3 の影響を受け、面内方

向に引き伸ばされたものと考えられる。また、全て

の薄膜サンプルでDebye-Waller因子は、Mg-BがMg-

Mg より大きくなった。この原因は今回水平方向の
みを測定したため、吸収原子Mgと結合しているMg

原子は、同じ面内にいるため安定してり、Debye-

Waller 因子が小さくなったと考えられる。緩衝層

Hastelloy の検出の大きさについては今のところ

原因が不明であるため、今後解析を進めていきた

い。 
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