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Abstract 
 

We investigated the effects of the irradiation of light-ions on the superconducting MgB2 thin films fabricated by using 
HPCVD. Deuterium and helium ions were irradiated on MgB2 thin films by various doses, from 1 × 1010 cm-2 to 8 × 1015 

cm-2. During these experiments some reasonable results and unpredictable results have been obtained. The reasonable results 
are that the peak of the reduced maximum pinning force shifts by increasing the pinning sites in MgB2 films and the slightly 
change of critical current density of films. We obtained some unusual results, which are the increasing of the transition 
temperature and the change of residual resistance ratio. Among the data of deuterium and helium ion irradiation experiments, 
the results of helium ion irradiation have most notable points so we will discuss mainly about helium irradiation experiments. 
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I. 서론 
 

이온의 조사에 의한 물질에 대한 임의적인 
파괴 작용은 여러 분야에서 각자의 여러 특성

을 알아보기 위하여 사용 되어 왔다. 우주탐사

가 본격화 되면서 우주의 환경과 밀접한 분위

기를 조성하여 얼마나 장비가 견딜 수 있는지

를 확인하는 작업에서부터 새로운 물질의 생성, 
국소적인 부분의 임의적인 파괴를 통한 효과 분
석에 이르기 까지 많은 연구가 진행되고 있다.  

초전도의 탐구에서 역시 현실적인 응용 및 
물리적 특성을 탐구하기 위하여 다양한 방법으

로 이온 조사 실험을 시행하고 있다. 초전도의 
실질적인 응용을 위해서는 높은 임계 전류 밀
도를 가지는 것이 중요하고 이에 상응하는 높
은 임계 자기장이 필수적이다. 이런 임계 자기

장을 높이기 위하여 다른 원소로의 도핑 [1-3], 
나노입자 첨가 [4], 임의의 구조물 생성 [5], 경
이온 에서부터 중이온에 이르는 다양한 조사실

험 [6-9] 등을 실행한다.  
이온 조사 실험은 비단 응용에서만 쓰이는 

것은 아니다. 균질한 시료 중간에 임의적인 결
점을 만들어 낼 수 있다는 장점 덕분에 이온 
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조사 실험은 다양한 물리적 특성을 탐구하는 
곳에 쓰인다. 자기 소용돌이의 움직임에 의한 
홀 효과 부호의 변화를 알아보는데 쓰일 뿐만 
아니라 [10] 중상자 포획 효과를 이용하여 초
전도를 구성하는 특정 원자 만을 치환하여 초
전도의 특성을 알아보는 실험에 아주 유용하게 
활용되고 있다 [11]. 또한 2종 초전도의 특징인 
자기 소용돌이의 꽂음 자리 형성 유무에 관한 
실험 및 이런 형성을 통한 꽂음 힘의 봉우리 
효과, 봉우리 이동, 꽂음 힘 원리 등의 탐구에 
유용하게 쓰일 수 있다 [12-14]. 

우리는 MgB2 초전도 박막에 중수소 및 헬륨

의 조사 실험을 하였고, 본 논문에서 다양한 
실험 조건 중 몇몇의 실험의 결과를 살펴보고

자 한다.  
 
 
II. 실험방법 

 
MgB2 초전도 박막은 혼성물리화학기상 증착

법(HPCVD, hybrid physical-chemical vapor 
deposition) [15, 16]을 이용하여 제작하였다. 우
선 성장실 내부를 10-3 Torr까지 진공을 만들고 
99.9999% 수소를 이용하여 200 Torr를 만든다. 
이후 590 oC까지 가열 한 후 수소에 의하여 희
석된 B2H6 기체(수소 95 %, B2H6 5 %)를 흘려준

다. 실험 시 수소는 100 sccm, B2H6는 4 sccm을 
흘려주었다. 기판은 (0001) Al2O3 기판을 사용하

였고, 크기는 10 mm × 10 mm이다. 위 실험을 
통하여 두께 400 nm의 양질의 MgB2 박막을 얻 

 

 
Fig. 1. The images of MgB2 thin film. (a) shows cleaness 
and homogeneity of film. The film which has size of 1cm × 
1cm, reflects a lens of camera. (b) shows an AFM image of 
the film which indicates good grain connectivity and clean 
surface morphology. 

을 수 있었다. 
위의 방법으로 얻어진 10 mm × 10 mm 크기

의 박막을 일정한 크기로 6등분하여 각각의 이
온에 대한 조사실험을 수행하였다. 조사를 위
한 가속기는 한국 원자력 의학원에 있는 MC- 
50 가속기를 이용하였다. 여러 실험 조건에 의
하여 중수소 및 헬륨 이온을 조사하였고 조사

량을 측정한 방법은 다음과 같다. 우선 가속기

의 인출부로 부터 일정거리 만큼 떨어진 곳에 
2개의 측정기를 배치한 후 조사를 하고, 이를 
바탕으로 각각의 측정기가 받아 들이는 이온의 
비율을 측정한다. 그리고 한 곳의 측정기를 시
료로 대체하고 또 다른 측정기에서 받아들이는 
이온의 양을 바탕으로 위에서 언급했던 비율을 
곱하여 실제 박막에 조사된 양을 추론한다. 측
정기는 패러데이 컵을 이용한 방식으로 조사된 
이온들에 의한 전류를 측정하고 이를 각각의 
이온에 상응하는 전하량으로 나누어 조사된 이
온의 개수를 계산하는 방식이다. 

저항은 4 단자법(four-probe method)를 통하여 
측정하였고, 자기모멘트의 자기장 의존성은 
Quantum Design 사의 MPMS (Magnetic Property 
Measurement System)를 이용하여 측정하였다. 
 
 
III. 결과 및 토의 
 
초전도 박막내부의 꽂음 자리 형성 유무를 

알 기 위해서는 꽂음 힘 그래프를 관측하는 것
이 하나의 방법이다 [17]. 

F i g .  2의  그래프는  5 M e V  1 . 1 5  ×  1 0 1 5 
particles/cm2의 헬륨 이온을 조사한 후의 꽂음 
힘 곡선의 변화를 보여준다. 이 그래프에서 알 
수 있듯 조사 이후의 꽂음 힘 그래프는 조사 
이전의 그래프에 비하여 훨씬 넓어 졌고, 꽂음 
힘이 최대값을 가지는 H/Hirr 지점이 약간 작아 
졌음을 알 수 있다. 이는 조사 이전의 샘플이 
가지고 있던 약한 꽂음 자리보다 더 강한 꽂음 
자리가 형성되어 H/Hirr이 낮은 지점에 봉우리

가 형성되었음을 의미 한다. 즉, 조사에 의하여 
형성된 점 결점이 훌륭한 꽂음 자리로서의 역
할을 하고 있다고 볼 수 있다 [18]. 또한 여기

서 눈 여겨 보아야 할 점은 조사된 헬륨의 양
이다. 다른 논문에서보다 1/100 만큼의 [19] 조 
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Fig. 2. Normalized pinning force versus reduced magnetic 
field curves for a pristine sample and a helium ion 
irradiated sample. The curve for pinning force of irradiated 
sample become broder than prestine one. 
 
사 양으로도 이만한 성과를 얻을 수 있었던 것
은 본래의 샘플이 매우 우수한 박막임을 암시

한다고 볼 수 있다. 
이와 연관되어 알 수 있는 것이 잔류 저항 

비이다 [20]. 원자 반지름이 보론 보다 큰 마그

네슘이 조사 시 충돌 할 확률이 높고, 조사에 
의하여 생성된 결점들은 마그네슘의 부족에 의
한 것일 수 있으며, 이는 잔류 저항 비를 낮추

는 결과를 가져온다. Fig. 3은 41.5 K의 값을 1
으로 틀 맞춤 한 저항 값 이다. 그래프 (a)에서 
알 수 있듯 조사 이전의 시료는 잔류 저항 비 
값이 22에 이르지만 조사량이 7.11 × 1013 
particles/cm2, 5.92 × 1014 particles/cm2 그리고 1.15 
× 1015 particles/cm2으로 증가할수록 잔류 저항 
비 값은 17, 14, 12로 점차적으로 작아 짐을 알 
수 있다. 

또한 여기서 특이할 점은 전이 온도의 상승

이다. 일반적인 조사 실험에서는 조사량이 증
가할 수록 전이온도는 감소하는 경향을 보인다 
[6-9, 19]. 하지만 이번 실험에서는 비록 미비하

긴 하지만 1 K 가량 증가하는 경향을 보이고 
있다. 이견이 있을 수 있겠으나 조사에 의한 
격자상수의 증가가 그 원인이 아닐까 추론하고 
있다 [21]. 

마지막으로 중수소 조사에 의한 실험 결과를 
기술하겠다. 중수소는 헬륨 이온 조사 실험에

서와 동일한 조건에서 만들어진 시료를 바탕으 

 
Fig. 3. Normalized resistance versus temperature graphs for 
pristine and helium ion irradiated samples. Resistance data 
were normalized at 41.5 K (a) shows that the RRR value of 
the pristine sample has highest value. The most upper curve 
of graph (a) is the data of pristine sample, and the second, 
third, and fourth are 7.11 × 1013 particles/cm2, 5.92 × 1014 
particles/cm2, and 1.15 × 1015 particles/cm2 respectively. 
(b) shows the magnified view near the superconducting 
transition temperature. Transition temperature of samples 
increases as the irradiation dose increases. 
 
로 실험을 진행하였다. 헬륨 이온에서의 실험 
결과는 위와 같은 변화가 눈에 띄었으나 중수

소의 조사 실험은 Fig. 4와 같이 약간의 변화만

을 보여 주고 있다. 
6.68 × 1014 particles/cm2 인 지점이 가장 높은 

임계 전류 밀도의 값을 보인다. 이는 다른 그룹

에서 한 실험의 결과들과는 많이 상반되는 결과

를 나타낸다 [6-8]. 일반적으로 1018 particles/cm2

를 초과하는 조사량에 가서야 임계 전류 밀도가 
감소하는 특성을 보이지만 본 실험에서는 그 
값이 일찍 감소하는 경향을 보이고 있다 [22]. 
 
 
IV. 결론 

 
MgB2 초전도 박막에 중수소 및 헬륨 이온 

등을 조사하였다. 여러 경이온 조사 실험 중에 
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Fig. 4. Critical current density versus deuteron dose of 
pristine and deuteron irradiated samples. The point of first 
one from left indicates a pristine sample and from second 
to sixth indicate 3.58 × 1014 particles/cm2, 6.68 × 1014 
particles/cm2, 1.24 × 1015 particles/cm2, 2.43 × 1015 
particles/cm2, and 4.81 × 1015 particles/cm2 respectively. 
 
서 그 중에서 가장 무거운 헬륨 이온이 가장 
효과적인 결과를 보여 주었다. 실험에 사용된 
시료의 양질은 다른 연구 그룹에서 보지 못한 
낮은 조사량에서의 실험을 가능하게 하였고, 
이런 실험 결과들은 여러 가지 특성을 보여주

었다. 1.15 × 1015 particles/cm2의 헬륨 이온을 조
사한 시료와 조사 전의 시료를 비교한 결과 꽂
음 힘의 봉우리의 변화를 보여 주었다. 또한 
조사한 시료들의 경향성을 분석하는 가운데 마
그네슘의 이탈로 인한 잔류 저항 비의 감소를 
보여다. 
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