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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[1]、超伝導転移温度は金属間化合物超

伝導体としては最高の転移温度を持ち、この超伝導

転移温度を上回る超伝導体は発見されていない。

MgB2 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、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。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。近年

の研究では、薄膜の表面にイオン照射を行い物体に

欠陥を意図的に作り、その欠陥が磁束の移動を妨げ

臨界電流密度(Jc)を向上させるピン止め効果につい

ての研究が行われている[2,3]。 

超伝導物質において転移温度は結晶性の高さに依

存する。この結晶性の高さを判断するために、結晶

の内部構造を知ることができる XAFS 測定を用いる

ことが有効である。本研究では、MgB2 薄膜に Sn、

Ni、Fe イオン照射を行い臨界電流密度(Jc)が向上し

たサンプルについて、Mg-K 吸収端の XAFS 測定を

行い、得られたスペクトルの XANES 領域に注目し

FDMNES の計算結果との比較を行うことで、MgB2

薄膜のイオン照射量と局所構造の関係、照射された

イオンによる違いについて考察を行う。 

 

2 実験 

超伝導物質MgB2を基板Al2O3の上に蒸着させ、そ

の表面にSn、Ni、Feイオンを照射したサンプルを測

定した。Sn、Niイオンは 2MeV、Feイオンは 140keV

で照射され、各イオンのイオン照射量は以下の通り

である[2, 3]。 
 

Sn イオンを照射したサンプルのイオン照射量 

1×1012、2×1012、5×1012、5×1013、1×1014 (/cm2) 

Ni イオンを照射したサンプルのイオン照射量 

2×1012、5×1012、5×1013 (/cm2) 

Fe イオンを照射したサンプルのイオン照射量 

 5×1013、1×1014、2×1014、4×1014 (/cm2) 

 

この 12 種類のサンプルに 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 Sn、Ni イオン照射サンプルは電子収量法、Fe イ

オン照射サンプルは電子収量法と蛍光法を用いた。 

 

3   結果および考察 

Sn、Ni、Fe イオン照射時のそれぞれの Mg-K 端の

規格化 X線吸収スペクトルを図 1～4に示す。X線吸

収スペクトルの規格化は、XAFS 解析ソフトである

Athena[4]を用いた。 

 
図 1 Sn イオン照射時の規格化 X 線吸収スペクトル 
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図 2 Ni イオン照射時の規格化 X 線吸収スペクトル 

 

 
図 3 Fe イオン照射時の規格化 X 線吸収スペクトル

(電子収量法) 

 

 
図 4 Fe イオン照射時の規格化 X 線吸収スペクトル

(蛍光法) 

 

次に、実験結果との比較対象として理論計算ソフ

ト FDMNES を使用した[5]。図 5、6 にその計算結果

を示す。 

FDMNESでの計算はMgB2の結晶モデル(Crystal)と表

面モデル(Surface)の 2 種類行った。 

 
図 5 FDMNES の表面モデルと結晶モデルの 

計算結果の比較 

 

 
図 6 FDMNES の約 1320eV のピーク 

 

 FDMNES の表面と結晶の計算結果を比較すると、

結晶では約 1322eV でピークがみられるが、表面で

はみられなかった。このことから 1322eV 付近のピ

ークは表面の情報であるといえる。 

 

次に、Sn、Ni、Fe イオンを照射したサンプルの X

線 0吸収スペクトルの 1322eV付近のピークについて

図 7～10 に示す。 

  
図 7 Sn イオン照射時の 1322eV 付近のピーク 
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図 8 Ni イオン照射時の 1322eV 付近のピーク 

 

 
図 9 Fe イオン照射時の 1322eV 付近のピーク 

(電子収量法) 

 

 
図 10 Fe イオン照射時の 1322eV 付近のピーク 

(蛍光法) 

 

 イオン照射を行ったサンプルは、1322eV付近のピ

ークでイオン照射量が増加するごとにピークが小さ

くなっていく傾向が全ての照射イオンでみられた。

また Fe の電子収量法の 1322eV 付近のピークに比べ、

蛍光法のピークが大きい。これは電子収量法が表面

付近の情報が多く、蛍光法は表面だけでなく薄膜全

体の情報を含んでいることを表している。 

 次に 1322eV 付近のピーク強度のイオン照射量に

よる変化について示す。ここでのピーク強度は図 11

の a（測定結果のピークの高さ）と b（FDMNES 表

面の計算結果と測定結果の差）を足した値とする。

照射イオンごとのピーク強度の変化を図 12~14 に示

す。 

 
図 11 1322eV 付近のピークの大きさの定義 

 

 
図 12 Sn イオン照射時の 1322eV 付近の 

ピーク強度変化 

 

 
図 13 Ni イオン照射時の 1322eV 付近の 

ピーク強度変化 

 

 
図 14 Fe イオン照射時の 1322eV 付近の 

ピーク強度変化 
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イオン照射量ごとのピークの変化を見ると、イオ

ン照射量が増加するごとに 1322eV 付近のピークの

大きさが小さくなっていることがわかる。Fe イオン

照射時の変化が電子収量法と蛍光法であまり変化が

見られない。このことから、イオン照射による

MgB2 薄膜への影響は内部へは小さく表面部分へは

大きいといえる。

FDMNES 計算の表面モデル、結晶モデルのスペ

クトルの違いとイオン照射量増加時の 1322eV 付近

のピークの変化の傾向から、イオン照射を行うこと

により MgB2 の表面の割合が増加していることがわ

かる。これはイオン照射により MgB2 の表面積が増

加し、表面の情報が増加したためだと考えられる。

4   まとめ 

 本研究では、Sn、Ni、Fe イオンを照射した 

MgB2薄膜のサンプルについて Mg-K 端の XAFS の
測定結果とFDMNESの計算結果についての比較を

行った。どのイオンについてもイオン照射量を増加

していくごとに 1322eV 付近のピークが減少してい

く傾向がみられた。この変化は、イオン照射により 

MgB2 薄膜表面または薄膜内部に欠陥が生じたこと

で表面積が増加し、表面の情報が増えたためだと考

えられる。表面の割合の増加は、薄膜に欠陥が生じ

ピン止め効果により臨界電流密度が上昇することと

関連しているといえる。
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