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Abstract 
 

MgB2 thin films were fabricated using hybrid physical-chemical vapor deposition (HPCVD) method on silicon substrates 
with buffers of alumina grown by using atomic layer deposition method. The growth war in a range of temperatures 500 ~ 
600 oC and under the reactor pressures of 25 ~ 50 Torr. There are some interfacial reactions in the as-grown films with 
impurities of mostly Mg2Si, MgAl2O4, and other phases. The Tc ’s of MgB2 films were observed to be as high as 39 K, but the 
transition widths were increased with growth temperatures. The magnetization was measured as a function of temperature 
down to the temperature of 5 K, but the complete Meissner effect was not observed, which shows that the granular nature of 
weak links is prevailing. The formation of mostly Mg2Si impurity in HPCVD process is discussed, considering the diffusion 
and reaction of Mg vapor with silicon substrates. 
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I. 서론 
 

초전도 임계온도가 Tc ~ 39K 인 이붕소화 마
그네슘 초전도체는 기존 금속간 초전도 화합물

들을 상업적으로 대체할 만한 유망한 재료로 
보고되고 있다 [1]. 고온 산화물 초전도체와 비
교하여 그 특성은 강한 입계간 결합, 긴 가간

섭길이 (~5nm), 단순한 이원화합물로 구조적 
이방성이 비교적 작다는 것이다 [2]. MgB2 합
성은 bulk 형태와 박막으로 다양한 방법들이 
고완되어 적용되고 있다. 그러나 마그네슘의 
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저온 고휘발 특성과 붕소의 높은 녹는 점으로 
인해 일반적인 합성방법의 적용은 용이하지 않
다. 이러한 제조한계를 극복하기 위하여 단계

별로 합성하거나 새로운 방법을 고안할 필요들

이 생겨나게 되었다. 이러한 것들 중 성공적인 
한 방법이 혼성 물리화학증착법 (HPCVD) 으
로 in-situ 공정 [3 - 5] 으로 완료할 수가 있어 
몇 단계의 공정을 거치는 방법이나 다른 
ex-situ 방법에 비해 유리한 점이 많다 [6]. 

MgB2 박막은 물리적인 방법으로 기상상태의 
마그네슘 원소와, B2H6 가스의 화학적인 분해에 
의해 활성화된 B 원소들이 반응하게 되어 증
착된다. 열역학적인 Mg - B 상평형 도표를 보
면 대개 마그네슘 기상 압력이 충분치 않은 경
우 MgB4 와 같은 불순물 등이 고온에서 관측

된다 [7 - 11]. 
에피택시얼한 MgB2 박막성장을 위해 사용되

는 기판재료들로는 SiC, Al2O3, AlB2 형태구조의 
이붕소화 금속들이 선택되고 있지만 실리콘 재
료에 비해 상업적으로나 일반화된 재료와는 거
리가 있다. 현대의 많은 전자재료는 대부분 실
리콘 기술에 기반을 두고 있어 상업적 접목을 
위해서는 실리콘 기판을 응용한 성장방법이 요
구되리라 볼 수 있다. 그러나 순전히 실리콘 
기판 위의 MgB2 박막성장은 성장과정 중 마그

네슘의 기판 내부로의 확산으로 인하여 계면 
반응정도가 심하고 이로 인해 여러 가지 불순

물 Mg2Si, MgBx (x > 4) 등이 형성되고 MgB2 결
정립 형성이 제한되게 된다. 따라서 이러한 실
리콘과의 계면반응을 억제하기 위해서는 실리

콘에 적합한 완충층을 조사하는 것은 중요하다. 
그리고 완충층은 MgB2 결정구조와 적합한 방
위를 갖고 있어야 한다. 바람직한 완충층으로

는 [12, 13] AlN, SiC, Al2O3, NbN 그리고 TiB2 등
을 사용하여 in-situ reactive evaporation [14, 15], 
펄스레이저증착법 [16 - 18], 분자선에피텍시법 
[19 - 21], 그리고 sequential E-Beam evaporation 
[22 - 26] 등 여러 가지 성장방법들에 적용되고 
있다. 하지만 아직까지 완충층을 가진 실리콘

기판을 사용한 HPCVD 기술을 적용한 MgB2 
박막성장에 대한 보고는 거의 없다.  

원자층 증착기술에 의한 산화알루미늄 박막

성장은 그 양호한 특성과 공정과정이 잘 알려

져 있어 [27 - 29], 이러한 완충층을 가진 실리

콘 위의 MgB2 박막성장은 여러 가지 잇점이 
있다. 사파이어기판 위에 MgB2 박막들은 600 
oC이상의 고온에서 성장한 경우, 박막과 기판

사이의 경계면에서 MgO 그리고 MgAl2O4 상들

이 형성되는 것이 알려져 있다 [30]. 따라서 알
루미나 완충층을 가진 실리콘 기판 위의 
HPCVD MgB2 박막성장을 600 oC 이하의 저온

공정조건에서 수행되어야 한다. 
본 연구에서는 Mg, Al2O3와 실리콘 기판과의 

계면반응 정도를 조사하고 적절한 공정조건 및 
MgB2 박막성장과정을 탐색하여 성숙된 실리콘

기술에 접목하는 데 도움을 주고자 한다. 
 
 
II. 실험방법 
 

MgB2 박막성장을 위한 실리콘기판은 산화알

루미늄 완충층의 두께가 80, 300 nm 인 두 종류

가 준비되었다. 산화알루미늄층은 p-type Si (100) 
기판 위에 상업적인 ALD 반응기를 사용하여 성
장시켰다. 여기서 아르곤가스를 수송 및 정화

가스로 사용하였고 반응소스로 trimethylaluminum 
과 H2O 를 사용하여 교대로 순차적 반응공정

으로 완충층 박막을 성장시켰다. 알루미나 완
충층은 광학적인 타원편광 분석법으로 두께를 
확인하였고 미세구조 및 성분은 RBS 및 TEM
으로 분석하여 비정질상 구조임을 알 수 있었

다 [27 - 29]. 
HPCVD 방법에 의한 알루미나 완층층을 가

진 실리콘 기판의 MgB2 박막성장 과정은 기존

에 보고된 문헌들 [4 - 6, 26] 의 증착공정과 비
슷한 과정을 거쳤다. 실제 MgB2 성장공정 전
에 Quartz tube 로 된 HPCVD chmaber는 로터리 
펌프로 수 mTorr 정도까지 배기한 후 고순도 
(6N) 아르곤가스 및 수소가스를 사용하여 여러

번에 걸쳐 purge 하였다. 증착온도는 20 oC 간
격으로 500 oC 에서 600 oC 까지 조절하였고 반
응기 내부의 총압력은 25 ~ 50 Torr 범위 내에 
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Table 1. The growth conditions of MgB2 thin films on 
alumina/Si substrate. 

Ts (oC) P (Torr) B2H6 
(sccm) 

H2 
(sccm) Tc (K) 

600 50 10 100 38.9 

580 50 10 100 39.4 

560 50 10 100 39.2 

540 25 10 100 39.6 

520 25 10 100 39.6 

500 25 10 100 39.8 

 
서 고정하였고 MgB2 박막성장은 15 분간 행해

졌다. 표 1에 이러한 성장조건과 그 초전도 임
계온도 Tc 의 변화를 요약해서 나타내었다. 

X - 선 회절패턴은 구리타겟의 Kα 선을 이용

하여 θ- 2θ 배치에서 관측되었다. 온도에 따른 
전기저항변화는 전극으로 실버페이스트를 사용

한 사단자법으로 측정하였고 자기모멘트의 온
도의존성은 quantum 사의 MPMS 시스템을 이
용하여 측정되었다. 
 
 
III. 결과 및 토의 
 
성장온도에 따른 X-선 회절패턴은 그림 1에 

나타내었다. MgB2, Mg2Si, MgAl2O4 상 들과 관
련된 회절피크가 확인되었고 관측된 상 중에서 
Mg2Si 상이 확연히 드러났다. 이는 성장온도를 
증가시킴에 따라 마그네슘과 실리콘 기판과의 
계면반응이 적지않다는 것을 의미한다. 그리고

MgB2 결정의 c-축과 관련 있는 (00l) 면 반사 및 
(101) 면 반사를 볼 수 있다. 실제 박막은 MgB2 
상과 Mg2Si 상이 혼합된 복합체로 볼 수 있다 
그림 2에서 박막표면의 주사전자현미경 사진

을 보였다. 표면요철은 성장온도가 증가되면서 
감소하는 경향이 있음을 알 수 있다. 40 K 온도

의 저항값으로 규격화한 저항측정 결과를 그림 
3에 나타내었고 알루미나 완층층의 두께 ((a) 
80 nm와 (b) 300 nm) 에 따른 차이와 성장온도

에 따른 결과를 동시에 나타내어 비교하였다. 

초전도 전이온도 Tc 는 완충층 두께 차이나 성
장온도 차이로 인한 변화가 거의 없으나 그 전
이폭은 완층층 두께가 얇은 경우와 성장온도가 
증가함에 따라 커짐을 알 수 있다. 성장온도가 

증가함에 따라 불순물상 비율이 증가하고 이러

한 불순물 형성에 의해 초전도 결정입간 결합

에 영향을 주고 초전도 전류를 감소시키는 경
향이 현저함을 의미한다. MgB2 결정립과 결정 
 

 
Fig. 1. X-ray diffraction patterns of MgB2 films deposited 
on Al2O3/Si substrate with 80-nm-thick buffer at the growth 
temperatures of (a) 500 oC and (b) 600 oC. The vertical 
dashed lines and reflection index indicate the MgB2 phase. 

 

 
Fig. 2. SEM images of MgB2 films on Si substrate with 
80-nm-thick buffer grown at various temperatures of (a) 
540 oC, (b) 560 oC, (c) 580 oC and (d) 600 oC. 
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입계 Mg2Si, MgAl2O4 등 불순물 상의 혼재된 
복합체가 형성된다고 볼 수 있다. 또한 알루미

나 완충층의 두께가 얇은 경우, 확산방지층 역
할이 충분치 않아 실리콘 기판과의 계면반응이 
심해짐을 알 수 있다. 
그림 4는 영자장 냉각 후 10 Oe 자기장 하에

서 측정한 MgB2 박막에 대한 자화의 온도의존

성을 나타낸 것이다. 알루미나 완충층의 두께

가 300 nm 인 경우가 80 nm 인 경우보다 그 
자화의 절대값이 더 큼을 볼 수 있는 데 성장

된 박막의 두께가 일정하고 측정된 박막의 크
기가 동일하다는 가정하에서 완충층이 얇은 경
우 계면반응이 심하고 균일한 박막성장이 일어

나지 않았다고 간주된다. 그리고 측정온도영역 
 

 

 
Fig. 3. Normalized resistance vs. temperature of MgB2 thin 
films grown at various growth temperatures on silicon 
substrate with (a) 80-nm-thick alumina and (b) 300-nm- 
thick alumina buffer.  

(5 ~ 40 K) 에서 반자성포화가 관측되지 않았다. 
이는 성장된 박막 내에 초전도상 비율이 상당

히 작다는 것을 의미하고 주로 기판과의 계면

반응에 의한 불순물형성에 의해 입계상들로 인
한 결과라 여겨진다. 이러한 계면반응과 결정

입계에 대한 조사는 MgB2 박막성장 및 불순물

형성기구를 이해하기 위해서는 더 정밀한 미세

구조가 조사되어야 한다. 
MgB2 박막에서 주된 불순물상은 Mg2Si임을 

알 수 있었고, 기판의 계면반응은 성장온도에 
따라 증가함에 따라 상당한 정도로 일어났고 
얇은 알루미나 완충층은 본 연구가 탐색한 공
정조건에서는 확산방지막으로써 유효하지 않다

고 여겨진다. 
한편 마그네슘 증기가 기판에 흡착되는 비율

은 300 oC 이상의 온도에서 현저히 감소하여 
거의 영에 가깝게 감소한다. 본 연구에서 마그

네슘과 기판과의 반응이 붕소와 기판 간의 반
응보다  훨씬  우세하게  나타났다 .  B에  관련 
MgB2 상 이외의 불순물은 거이 관측되지 않았

다. 그 원인이 어디에 있을 까를 고려하는 것
도 하나의 연구주제로 충분하다고 여겨진다. 
알루미나 완충층은 결정질 Al2O3 상과는 차이

가 있을 수 있고 비정질 상으로 준 안정 상태

라서 다른 활성원소와 쉽게 결합 반응을 할 가
능성도 있다. 주된 상이 Mg2Si상이 형성되는 
 

 
Fig. 4. Magnetizations as a function of temperature for 
MgB2 thin films on Si substrates with alumina buffers of 
(a) 80 nm and (b) 300 nm in thicknesses. 



Deposition of MgB2 Thin Films on Alumina-Buffered Si Substrates....               181 

한 원인으로 몇 단계를 걸치는 B2H6 분해과정

과 관련이 있는 것으로 사료된다. B2H6 분해단

계는 초기에 BH3
* 가스로 분해되고 반응물 M 

과의 결합으로 활성화된BH2 - M, 활성종 B* 그
리고 마지막 화합물이 형성되고 관련 화합물상

이 얻어지는 것으로 볼 수 있다 [31]. 이러한 
분해과정 중 500 oC 이하의 임계 분해점 이하

에서는 느린 진행속도를 보이고 운동학적으로 
제한된 과정이 우세하고 그 이상의 온도에서는 
대량 전이성장이 우세하게 나타나 B 반응비율

이 급속히 일어난다고 알려져 있다. 
본 연구에서 탐색한 조건들은 분해과정 그 

분해 경계에 해당함으로 성장온도가 B2H6 분해

과정이 마그네슘 증발에 비해 충분치 않다고 
볼 수 있다. 또한 가스상의 활성마그네슘 종은 
직접 Al, O, B2H6, BH3 그리고 H2 와 접촉되어 
있고 마그네슘 원자의 크기는 B2H6 나 BH3 분
자들 보다 작다. 기판표면 근처에서 마그네슘

원자의 확산은 BH3 보다 다소 빠를 수 있어서 
알루미나 완충층의 두께가 얇은 경우 용이하게 
기판의 실리콘 원자와 반응하여 Mg2Si 상이 
형성되는 것으로 보인다. 
한편 수소원자는 실리콘에 흡착되기 쉬운데 

이러한 반응을 통하여 활성화된 Si* 상이 형성

되고 이러한 활성화된 원소들의 박막 표면으로

의 이동가능성이 있다. 보다 더 열역학적인 고
려가 필요하지만 실리콘 Boride 관련 상들은 
거이 형성되지 않을 수 있으며 주로 Mg2Si 상
들이 관측되는 것을 추측해 볼 수 있다. 
성장온도 500 oC 미만에서 MgB2 박막성장은 

본 연구에서 조사한 반응기압력조건에서 가능

하지 않아 보다 더 최적화된 성장조건을 탐색

해야 할 필요성이 있다. 
 
 
IV. 결론 
 
두께 300 nm 인 알루미나 완충층이 증착된 

실리콘 기판 위에 HPCVD 기술을 이용하여 성
장한 MgB2 박막은 Tc ~ 39 K, 초전도 전이폭이 
3 K 정도의 초전도특성을 보였다. 증착된 박막

에서 불순물은 주로 Mg2Si 상이 확인되었고 
이는 마그네슘 증기와 실리콘 기판과의 계면반

응에 의한 것이었다. 계면반응 정도는 성장온

도를 낮추고, 알루미나 완충층의 두께가 300 
nm 인 경우 상당히 감소함을 알 수 있었다. 
HPCVD 방법으로 알루미나 완충층을 가진 실
리콘 기판 위에 MgB2 박막 성장은 적어도 성
장온도 500 oC 이하 그리고 알루미나 완충층 
두께가 300 nm 이상에서 더 나은 결과를 얻을 
수 있다는 결론을 얻었다. 
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