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（概要） 

高温超伝導体の臨界電流密度 Jcにおける線状格子欠陥とナノ粒子を組み合わせたハイブリッド磁

束ピン止め構造での，ナノ粒子の径や空間分布の影響を明らかにするために，200 MeV の Xe イオ

ンを用いて線状格子欠陥を導入した BaSnO3/YBa2Cu3Oy擬似多層膜の Jcの磁場角度依存性について

調べた．Jcに対する線状格子欠陥と BaSnO3ナノ粒子の同時導入の正の効果は，成膜温度が高い擬

似多層膜において，c 軸に平行な高磁場，そして c 軸に対して傾斜した磁場で顕著に現れた．これ

は，成長温度が高いほど BaSnO3が試料中で大きなナノ粒子と成長し，有効なピン止め点として作

用したものと考えられる．BaSnO3を ab 面方向に面内方向に分布させた試料では，低磁場において，

線状格子欠陥による B || c の Jcのピークも維持する一方で，ナノ粒子の面内分布による B || ab の Jc

の改善を同時に実現できることを確認した． 
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１．目的 

希土類系高温超伝導線材（REBa2Cu3Oy線材）を用いた超伝導応用を普及していくためのキーテクノロジーの一

つとして，広範囲の磁場方向で高い臨界電流密度 Jcを示す線材の開発が挙げられる．磁場中の Jcの改善には，

超伝導体中に生じる量子化磁束の運動を阻止するピン止め点として，ナノサイズの格子欠陥や不純物を人工的に

導入することが用いられる．この中で，量子化磁束と同じ形状の線状のナノ格子欠陥は 1 次元ピンと呼ばれ，高効

率にピン止めできる特恵の磁場方向をもつために，一般に Jcが低い磁場方向（通常 c 軸方向）の改善に対して用

いられる 1)．一方，球状のナノ格子欠陥は3次元ピンに属し，1次元ピンよりピン力は劣るが，ピン止めできる磁場を

選ばず，全磁場方向で等方的な Jcの改善に寄与する 2)．最近，両者の利点を組み合わせ，広範囲の磁場方向に

わたって更に高い Jcを実現するような磁束ピン止め構造（ハイブリッドピン止め構造）の構築が注目されている 3-5)． 

本研究課題の目的は，ハイブリッドピン止め構造において，一般にランダムピンとして導入されるナノ粒子を成

長制御してその空間分布の制御を試み，ハイブリッド磁束ピンニングの更なる高機能化の可能性について明らか

にすることである．ここでは，BaSnO3ナノ粒子を成長制御した BaSnO3/YBa2Cu3Oy擬似多層膜に，1 次元ピンとし

て重イオン照射欠陥を導入することで，ナノ粒子を空間分布制御したハイブリッド磁束ピン止め構造を実現し．ナノ

粒子の径や空間分布の影響について調べた． 
 

２．方法 

BaSnO3/YBa2Cu3Oy擬似多層膜は，PLD法におけるターゲット交換法により，SrTiO3基板上に作製した．基板温

度 Ts (= 750 °C or 770 °C)，BaSnO3の堆積パルス数 m，および擬似層の層数 n により，膜中での BaSnO3ナノ粒子

のサイズと空間分布の制御を試みた．作製した擬似多層膜の膜厚は320 ~ 430 nmである．柱状欠陥を導入するた
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めの重イオン照射は，200 MeV の Xe イオンを用いて c 軸方向に行った．照射量は 1.45×1011 ions/cm2(Bφ = 3 T)で

ある．照射後の試料の Tcの変化は，ドープ無の試料で 0.8 K，多層膜においては 1.1~1.3 Kの低下を生じた．超伝

導特性の評価においては，通電法により Jcの磁場角度依存性を測定した．このとき，Jcは電界基準 10−4V/m を用

いて定義し，また磁場は電流と常に垂直に印加し，磁場と c 軸のなす角度θ と定義した． 
 

３．結果及び考察 

図1に，照射前すなわち線状格子欠陥を導入する前の擬似多層膜のJcの磁場角度依存性を示す．YBa2Cu3Oy

層上に BaSnO3を 1 パルス堆積し，これが 100層からなる擬似多層膜（B(1, 100)750, B(1,100)770）では，基板温度

が 770 °C と高い試料 B(1,100)770 において，B || ab 方向を除く広範囲の磁場方向で高い Jcを示した．これは，基

板温度が高いほど BaSnO3が大きなナノ粒子として試料中に導入されていることによるものと考えられる 6)．一方，1

層あたり BaSnO3を 10 パルス堆積し，これを 10 層堆積した擬似多層膜 B(10,10)770 においては，B || c を中心とし

た磁場方向ではドープ無しの YBa2Cu3Oy薄膜 Pure770 の Jcとほぼ同じ値を示すが，B || ab 近傍では顕著な Jcの

向上を確認できる．これは，ナノ粒子の空間分布制御により，3次元ピンからなるピン止め構造に，異方性を示すピ

ン止め機能が付加されたことに起因している 2)． 

図 2に，照射後すなわち線状格子欠陥を導入した後の擬似多層膜の Jcの磁場角度依存性を示す．ハイブリッド

磁束ピンニングにおいて，ナノ粒子のピン止め効果は，高磁場領域および柱状欠陥方向（c 軸方向）に対して傾斜 

 

図 1．照射前の擬似多層膜の臨界電流密度 Jcの磁場角度依存性． 

 

図 2．照射後の擬似多層膜の臨界電流密度 Jcの磁場角度依存性．  
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した磁場方向で顕著になることが確認できる．また，このナノ粒子の正の効果は，基板温度が高い，すなわち径が

大きいナノ粒子を含む試料ほど顕著になっている．一方，B || ab では，ナノ粒子が膜厚方向に広く分布した B(1, 

100)750, B(1, 100)770 においては，ナノ粒子の影響がほとんどみられないが，B(10,10)770 では，低磁場において

照射欠陥導入によるB || cでの Jcの向上とともに，B || abでの顕著な Jcのピークを維持している．この結果より，ハイ

ブリッド磁束ピン止め構造において，3次元ピンのサイズおよび空間分布を調整することで，c軸方向のJcは1次元

ピン，ab 面方向を含めその他の磁場方向は 3 次元ピンにより，全磁場方向で高 Jc化を図れる可能性を示した． 
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