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1. INTRODUCTION 
 

2001년 이붕소마그네슘(magnesium diboride, MgB2)에서 

초전도성이 발견된 이후, 지금까지 이 물질에 대한 물성 

연구뿐만 아니라 상용화를 위해 많은 연구가 진행되었다 [1-

5]. 금속성을 가진 MgB2는 약 40 K의 높은 초전도 임계온도 

(superconducting critical temperature, Tc)를 가지고 있으며, 

높은 초전도 임계전류밀도(critical current density, Jc)를 

포함하여 우수한 초전도 특성을 보임으로써 현재 상용화되어 

가장 널리 사용되고 있는 NbTi (Tc ~ 9 K)를 대체하여 

사용하기에 가능성이 매우 높은 물질로 여겨지고 있다 [6-8]. 

초전도체는 저항이 “0”인 물질로 좁은 면적에 대전류를 흘릴 

수 있어, 전력손실 없이 대전류 송전이 가능한 초전도케이블 

(superconducting cable) 뿐만 아니라, 자기공명영상장치 

(magnetic resonance imaging, MRI) 등 대전류를 이용한 

고자기장 발생장치에 널리 사용되고 있다 [9, 10]. 또한, 

초전도체를 마이크로파 공동 공진기(microwave resonant 

cavity)에 사용할 경우 큐 인자(quality factor, Q)를 

획기적으로 증가시킬 수 있어, 고에너지 입자가속기(particle 

accelerators)에 사용하기 위해 활발히 연구되고 있다 [11, 12]. 

초전도체의 경우 구리(Cu)와 같이 전기전도도(electrical 

conductivity)가 높은 금속보다 공진기의 표면저항(surface 

resistance, Rs)을 현저히 줄일 수 있어 큰 Q 값을 기대할 수 

있다. 이로부터 인가한 고주파에 대한 에너지 손실을 줄여 

입자가속기의 효율을 크게 향상시킬 수 있다. 

현재 초전도 공진기(superconducting cavity)의 경우 

나이오븀(Nb)이 가장 널리 사용되고 있는데, 낮은 표면저항 및 

높은 임계온도 등의 이유로 MgB2가 차세대 초전도 공진기에 

사용될 수 있을 것으로 기대되고 있다 [13]. 하지만 MgB2의 

경우 하부임계자기장(lower critical field, Hc1)이 낮아 이를 

향상시키는 일이 시급하다 [14]. 이론적으로, 인가한 자기장의 

크기가 하부임계자기장 이상에서는 양자화된 자기 

소용돌이(vortex)가 시료 내부로 침투할 수 있고, 이들의 

운동으로 인하여 저항 및 열 소모(heat dissipation)를 유발하여 

공진기의 성능을 저하시키게 된다 [11, 15]. 

최근 Nb 초전도체 표면에 다양한 코팅(coating) 방법을 

이용하거나, 무질서(disorder)를 증가시킬 경우 하부임계 

자기장 혹은 자기 소용돌이가 생성되어 침투할 때까지의 

준안정(metastable) 상태 임계자기장(superheating field, Hsf) 

이 향상된다는 연구결과들이 보고되고 있다 [16-18]. 이에 본 

연구에서는 저에너지 이온조사를 이용하여 고품질의 MgB2 

박막 표면에 무질서를 증가시키고 이로부터 하부임계자기장 

향상에의 가능성을 연구하였다. 

본 연구를 위하여 먼저 혼성물리화학증착(hybrid physical-

chemical vapor deposition, HPCVD)법을 이용하여 850 

nm의 두께를 가지는 고품질의 MgB2 박막을 준비하였다. 이후 

순수한(pristine) MgB2 층 위에 무질서가 형성된 MgB2 층 

(disordered overlayer)을 제작하기 위하여, 140 keV 에너지를 

이용하여 조사량 1  1014 개/cm2의 코발트(Co) 이온을 제작된 

고품질의 MgB2 박막에 조사(irradiation) 하였다. 이로부터 약 

143 nm 정도의 두께를 가지는 무질서화된 MgB2 층을 형성 
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Abstract    

 

We investigate the effect of surface disorder on the lower critical field (Hc1) of MgB2 thin films with a thickness of 850 nm, 

where the disorder on the surface region is produced by the irradiation of 140 keV Co ions with the dose of 1  1014 ions/cm2. The 

thickness of the damaged region by the irradiation is around 143 nm, corresponding to ~17% of the whole thickness of the film, 

thereby forming the disordered MgB2 overlayer on the pure MgB2 layer. The magnetic field dependence of magnetization, M(H), 

for the pristine MgB2 thin film and the film with overlayer is measured at various temperatures, and Hc1 is determined from the 

difference (M) between the Meissner line and magnetization signal with the criterion of M = 10−3 emu. Intriguingly, the film 

with the disordered overlayer shows a remarkably large Hc1(0) = 108 Oe compared to the Hc1(0) = 84 Oe of pristine film, indicating 

that the disordered MgB2 overlayer on the pure MgB2 layer serves to prevent the penetration of vortices into the sample. These 

results provide new ideas for improving the superheating field to design high-performance superconducting radio-frequency 

cavities. 
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시켰다. 그 결과, 흥미롭게도 무질서화된 위 층을 가진 MgB2 

박막에서 0 K에서의 하부임계자기장의, Hc1(0), 크기가 29% 

(84  108 Oe) 정도 증가함을 보였다. MgB2 박막에 무질서화 

된 위 층을 형성할 경우 볼텍스가 시료내부로 침투하지 못하게 

하는 임계자기장이 향상 될 수 있다는 본 연구결과는, 초전도 

공진기뿐만 아니라 마이크로파를 이용한 초전도 장치(device) 

개발에 응용될 가능성이 높을 것이라 사료된다. 
  
  

2. EXPERIMENTAL METHODS 

 

혼성물리화학증착(HPCVD)법을 이용하여 c-축으로 성장 

한 고품질의 MgB2 박막을 제작하였다 [19, 20]. MgB2 박막은 

c-cut 사파이어(Al2O3) 기판 위에 증착하였으며, 제작된 

박막의 두께는 850 nm (MB850nm)이다. MgB2 박막의 

표면근방에 무질서화된 MgB2 층을 형성시키기 위해, 에너지 

140 keV를 이용하여 1  1014 개/cm2의 코발트 이온을 

조사하였다. 이온조사는 경주에 위치한 한국원자력연구원 

양성자과학연구단에 있는 금속이온 빔 조사장치를 이용하여 

수행되었다. 140 keV 에너지의 코발트 이온을 밀도 2.57 

g/cm3을 가지는 MgB2에 조사할 경우 생성되는 무질서의 

정도는 SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) 

시뮬레이션 프로그램을 사용하여 유추하였다 [21]. 

140 keV 코발트 이온조사 전후에 대한 X-선 회절(X-ray 

diffraction, XRD) 분석을 통하여 무질서화된 MgB2 층의 생성 

유무를 확인하였다. 초전도 임계온도는 물성특성측정장비 

(Physical Property Measurement System, PPMS 9 T, 

Quantum Design)와 자기특성측정장비(Magnetic Property 

Measurement System, MPMS 5 T, Quantum Design)를 

이용하여 온도에 따른 전기저항(electrical resistivity, ) 및 

자화(magnetization, M) 특성을 각각 측정하여 확인하였다. 

전기저항은 4-단자법(4-probe method)을 이용하여 측정 

하였고, 와이어(wire)와 시료 사이에 금 패드(Au pad)를 

사용하여 접촉저항(contact resistance)을 최소화하였다. 

하부임계자기장은 자기특성측정장비를 이용하여 온도 2-39 K 

범위에서 자기 이력 곡선(magnetization hysteresis loop)을 

측정하고 이를 분석하여 구하였다. 이때, 인가한 자기장의 

방향은 시료의 표면에 수직한 방향(H//c)이다. 
 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

 

그림 1(a)는 140 keV 에너지의 코발트 이온을 850 nm의 

두께를 가지는 MgB2 박막에 조사할 경우 생성되는 

변위손상(displacement damage) 정도를 SRIM 시뮬레이션 

프로그램을 이용하여 구한 뒤, 조사량 1  1014 Co ions/cm2에 

해당하는 무질서 정도를 아래 식(1)에서와 같이 주어지는 

조사량 단위(displacements per atom, dpa)로 나타낸 것이다. 

 

dpa = (
displacements

ions × Å
) × (

108(Å/cm) × dose (
ions

cm2)

𝜌A (
atoms

cm3 )
) 

              = (
# of displacements

atom
)     (1)  

 

여기서,  A는 표적물질의  원자밀도(atomic density)로  

 
 

Fig. 1. (a) Displacements per atom (dpa) as a function of 

MgB2 depth from the sample’s surface, induced by 140 

keV-Co-ion irradiation. The dpa value corresponds to a 

dose level of 1  1014 Co ions/cm2. The thickness of MgB2 

overlayer (~ 143 nm) is determined at dpa = 0.02, which is 

a sufficient disorder level to degrade the superconductivity 

of MgB2. (b) X-ray diffraction (XRD) for pristine (Pri.) and 

irradiated (Irr.) MgB2 thin films, reflecting the formation 

of disordered MgB2 overlayer by 140 keV-Co-ion 

irradiation. 

 

MgB2는 약 3.44  1022 atoms/cm3의 값을 가진다. MgB2의 

초전도 임계온도가 10 K 이하로 상당히 감소할 것으로 

예상되는 지점인 dpa = 0.02 점을 기준으로 하여 표면근방에서 

무질서가 형성된 위 층(disordered overlayer)의 두께(143 

nm)를 결정하였다 [22, 23]. 

그림 1(b)에 나타낸 X-선 회절 패턴을 살펴보면 MgB2 

결정의 (002)면에 해당하는 봉우리(peak)가 두 개로 갈라진 

것을 볼 수 있다.  이는 코발트 이온조사로 인해 동일한 MgB2 

물질임에도 불구하고, 시료의 표면 근방에 무질서 증가로 인해 

c-축이 늘어난 MgB2 층이 형성된 것을 보여주는 명확한 

증거라 할 수 있다. 물질에 저에너지 이온을 조사하면, 주입한 

이온과 타겟 물질에 있는 원자 간의 탄성충돌 및 다단계 

충돌(collision cascade)로 인해 격자 빈자리(vacancy)와 격자 

틈새(interstitial)가 생성된다. 이로부터 결정화된 물질에 격자 

변형(lattice strain)이 발생하고, 결정구조에 무질서를 야기 

하는 것으로 알려져 있다 [24-26]. 
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Fig. 2. Temperature dependence of (a) electrical resistivity 

() and (b) magnetization (M) near superconducting 

transition temperature for pristine and 140 keV Co-ion-

irradiated MgB2 thin films. Here, the (T) and the M(T) 

were normalized to the  at 41 K and the absolute zero-

field-cooled M at 5 K, respectively, for comparison. 

 

140 keV 코발트 이온조사로 인해 형성된 무질서화된 MgB2 

위 층이 MgB2 박막 전체의  임계온도에  미치는  영향을 

살펴보기 위하여 전기저항(electrical resistivity, ) 및 자화 

(magnetization, M) 특성의 온도 의존성을 측정하였고, 이를 

그림 2(a)와 (b)에 각각 나타내었다. 전기저항의 경우 4 단자를 

MgB2 위 층에 접촉시켜 측정하였다. 조사(irradiation) 전 

39.90 K이었던 초전도 임계온도는 1  1014 개/cm2의 코발트 

이온조사 후 39.82 K로 미미한 감소를 보였다.  초전도 

임계온도는 그림 2(a)에 화살표로 표기한 것처럼 초전도 

전이가  시작되는  온도에서의  전기저항  값이  절반으로 

줄어드는 지점을 기준으로 결정하였다. 전기저항에서 얻은 

초전도 임계온도의 경향성은 그림 2(b)에 나타낸 자화 특성 

곡선에서 보이는 무자장 냉각(zero-field cooling, ZFC)과 

자장 냉각(field cooling, FC)이 비가역적(irreversible)이 되는 

지점에 해당하는 온도 결과와 잘 부합함을 볼 수 있다. 코발트 

이온조사 전후 무자장 냉각과 자장 냉각이 비가역적이 되는  

 

 
 

Fig. 3. Magnetic field dependence of the magnetization (M) 

at various temperatures from 2 to 39 K for (a) the pristine 

MgB2 and (b) the MgB2 with a disordered overlayer. The 

red solid lines reflect the Meissner line. (c) and (d) 

Difference between the Meissner line and the measured 

magnetization signal (M) as a function of magnetic fields 

for the pristine MgB2 and the MgB2 with the overlayer, 

respectively. Hc1 was evaluated from the criterion of M = 

10−3 emu, as indicated by the dotted lines and arrows. 

지점의 온도는 각각 39.80 K와 39.70 K를 보였는데, 초전도 

시료의 품질이 우수할 경우 이 온도는 볼텍스 운동이 시작되는 

지점으로 전기저항이 “0”이 되는 온도에 해당한다. 

MgB2 박막의 표면 근방에 형성된 무질서화된 위 층이 

하부임계자기장에  미치는  영향을  살펴보기  위하여 , 

이온조사를 이용하여 무질서화된 위 층이 형성되기 전후에 

대하여 자기장에 따른 자화 특성 곡선을 측정하고 이를 그림 

3(a)와 (b)에 각각 나타내었다. 제2종 초전도체(type-II 

superconductor)에서 하부임계자기장은 볼텍스 하나가 

초전도체 내부로 침투하는 자기장에 해당한다. 따라서 제2종 

초전도체에 인가한 자기장의 크기가 하부임계자기장 보다 

작을 경우, 마이스너 효과(Meissner effect)로 인해 자화 값은 

인가한 자기장이 증가할 수록(인가한 자기장의 방향과 반대 

방향으로) 선형적인 증가를 보일 것으로 예상할 수 있다. 

하지만, 그림 3(a)와 (b)에서 볼 수 있듯 자화 값이 선형적으로 

증가하는 영역을 벗어 나더라도, 인가한 자기장이 증가함에 

따라 특정 자기장(Hpeak)까지 계속해서 증가하는 것을 볼 수 

있다. 이는 시료의 모양, 자속 꽂음 힘(flux pinning force),  

 

 
Fig. 4. (a) Hc1 and Hpeak as a function of temperature for 

pristine MgB2 thin film and the MgB2 film with a 

disordered overlayer, indicating a large improvement of 

both Hc1 and Hpeak owing to the disordered overlayer. Hc1 

at 0 K, Hc1(0), for both cases was estimated from the linear 

extrapolation, as indicated by solid lines. (b) Temperature 

dependence of the ratio of Hc1 (=Hc1) and Hpeak (=Hpeak) 

for the pristine MgB2 thin film and the MgB2 film with the 

disordered overlayer. 
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그리고 표면 장벽(surface barrier)등의 영향에 의한 것으로 

여겨지고 있으나, 아직까지 정확한 이유는 밝혀지지 않은 

상황이다 [27, 28]. 

여기서, 인가한 자기장의 크기에 따라 자화 값이 선형적인 

감소를 보이는 영역을 마이스너 라인(Meissner line)이라 하고, 

이를 그림 3(a)와 (b)에 붉은색 실선으로 표시하였다. 볼텍스가 

시료 내부로 침투하게 되면 초전도체의 반자성 신호 

(diamagnetic signal)를 감소시키게 되고, 이로부터 자화 값의 

자기장 의존성이 마이스너 라인을 벗어나게 된다. 따라서, 일정 

온도에서의 하부임계자기장은 측정한 자화 값이 마이스너 

라인을 벗어나는 지점이 될 것이다 [29]. 본 연구에서는 그림 

3(c)와 (d)에서 볼 수 있는 바와 같이 마이스너 라인과 측정한 

자화 값의 차이(M)가 10-3 emu 가 되는 지점을 기준으로 

하여 하부임계자기장을 구하였고, 그 지점을 화살표로 표기 

하였다. 

그림 4(a)는 이온이 조사되지 않은 순수한 MgB2 박막과 

이온을 조사하여 무질서화된 위 층이 있는 MgB2 박막에 대한 

Hc1과 Hpeak의 온도의존성을 나타낸다. 흥미롭게도 무질서화된 

위 층을 생성할 경우, Hc1과 Hpeak 두 임계자기장 모두에서 큰 

증가를 보였다. Hc1의 경우 온도가 감소함에 따라 선형적인 

증가를 보였고, 이로부터 유추한 0 K에서의 하부임계자기장 

값 Hc1(0)은 84 Oe에서 무질서화된 위 층 생성 후 108 Oe로 

큰 증가를 보였다. 

무질서화된 위 층에 의한 Hc1과 Hpeak의 변화율 Hc1과 

Hpeak을 그림 4(b)에 나타내었다. 초전도 임계온도 근방에서는 

무질서화 된 위 층 생성 후 Hc1과 Hpeak 두 값 모두 감소하지만, 

온도가 감소함에 따라 30% 이상의 큰 증가를 보인다. 이때, 

Hc1의 경우 35 K 아래의 온도에서 급격한 증가를 보이고, 

Hpeak의 경우 온도가 감소함에 따라 선형적으로 증가함을 볼 수 

있다. 조사량 1  1014 개/cm2에 해당하는 코발트 이온이 

조사된 MgB2 층의 경우 초전도 임계온도가 10 K 이하로 

감소하지만 [22, 30], 이온조사에 영향을 받지 않은 MgB2 

층과의 근접효과(proximity effect)로 인해 초전도 임계온도가 

초기 상태로 회복될 수 있는 것으로 보고되어 있다 [30, 31]. 

하지만 임계온도 근처에서는 무질서화 된 MgB2 층의 초전도 

부피분율(superconducting volume fraction)이 완전히 회복 

되지 않아 Hc1과 Hpeak의 감소가 나타나는 것으로 사료된다. 

서로 다른 초전도물질들을 이용하여 이중층(bilayer) 혹은 

다층(multilayer)을 형성할 경우 층간의 상호작용으로 인해 

상부 임계자기장(upper critical field, Hc2)의 불연속적인 온도 

의존성 등 새로운 형태의 초전도 특성이 발현될 수 있는 것으로 

보고되고 있으나 [32, 33], 아직 초전도 다층을 이용한 Hc1 

변화에 관한 연구는 미미하므로 이에 대한 이해를 위하여 깊이 

있는 연구가 필요할 것이다. 고품질의 초전도 박막의 표면에 

무질서화된 초전도 층 형성을 통하여 Hc1과 Hpeak을 향상시킬 

수 있다는 본 연구 결과는, 초전도 공진기의 성능 향상을 위한 

하부임계자기장 및 superheating field를 증가시키기 위한 

새로운 방안이 될 수 있을 것으로 기대된다. 

 

 

4. CONCLUSION 

 

본 연구에서는 이온조사를 이용하여 무한제(cryogen-free) 

기반의 차세대 초전도 공진기 개발에 적합한 초전도 재료인 

MgB2의 하부임계자기장을 향상시키는 연구를 수행하였다. 

이온조사로부터 무질서화된 위 층(disordered overlayer)이 

형성된 경우 초전도 임계온도에는 거의 변화가 없음에도 

불구하고, 하부임계자기장의 경우 상당한 증가를 보였고, 0 

K에서의 하부임계자기장은 84 Oe 에서 108 Oe로 약 29% 

정도 증가하였다. MgB2 박막에 무질서화된 위 층 형성을 

통하여 하부임계자기장이 향상 될 수 있다는 본 연구결과는, 

초전도 공진기를 비롯하여 마이크로파를 이용한 다양한 

초전도 장치 개발 연구에 활용될 수 있을 것이라 사료된다. 
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