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（概要） 

高温超伝導体 c 軸配向 YBa2Cu3Oy 薄膜に対して複数回の重イオン照射により，c 軸方向（ i = 0 ）

と ab 面に対して低角度方向（ i = 80  ~ 85 ）へ段階的に線状の照射欠陥（線状欠陥）を導入し，

臨界電流密度 Jc および磁束クリープに関係するパラメータである n 値の磁場角度依存性への影響

について調べた．照射方向に対する照射の順に関係なく，2 回の照射によって両照射方向における

Jc と n 値は未照射試料より増加を示した．特に，n 値においては 1 回目の照射方向で増加した n 値

を維持しながら，2 回目の照射方向において n 値の増加が追加された．この結果は，互いに大きく

方向が異なる線状欠陥は磁束のチャネルフローを引き起こすことなく，他の柱状欠陥の磁束ピン止

めを妨げずに，それぞれの線状欠陥方向の磁束ピン止めを増加できることを示唆している．ただし，

Jc においては 1 回目の照射方向で増加した Jc は，2 回目の照射により減少する傾向を示した．この

原因は，2 回目の異なる方向への線状欠陥の追加導入は，1 回目の照射方向においてはピン止めに

ほとんど寄与せず，超伝導電流経路の減少のみ引き起こしているためと考えられる． 
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１．目的 

結晶構造に異方性のある高温超伝導体においては，磁界方向に依存しない臨界電流密度 Jc 特性を示す

材料開発が求められる．このため，c 軸方向の磁界に対する量子化磁束のピン止め点の導入と同時に，ab
面方向にも磁束ピン止め構造を構築することがポイントになる．ここで，重イオン照射により高温超伝

導体中に形成される線状の照射欠陥（線状欠陥）は，磁界中で試料内に生じる量子化磁束に対して効率

的にピン止め作用し，磁界中の臨界電流密度 Jc を大きく改善するピン止め点として知られている 1)．特

に，線状欠陥に沿って磁界が印加されたときにピン止め効果は最大となり，Jc が大幅に向上する．この

線状欠陥を c 軸方向の磁界に対するピン止め点として，現在 c 軸方向での Jcは実用レベルの値まで向上

するに至っている 2-3)．一方，ab 面方向の磁界における Jcの改善については，(i) 異方性に起因して c 軸

方向に比べて高い Jcを示していること 4)，(ii) 薄膜形状の試料において線状欠陥の導入が困難であること

のために，これまでに積極的な試みはなされていないのが現状である． 
本研究では，高温超伝導体 YBa2Cu3Oy薄膜において，c 軸および ab 面の両方向の磁界での Jcを同時に増

加できるピン止め構造を明らかにするために，複数回の重イオン照射により c 軸方向（ i = 0 ）と ab 面に

対して低角度方向（ i = 80  ~ 85 ）へ段階的に線状の照射欠陥（線状欠陥）を導入し，互いに異なる向き

の線状欠陥のピン止めの重ね合わせ効果について Jcおよび磁束クリープに関係するパラメータである n 値

の磁場角度依存性への影響から調べた． 
 

２．方法 

c 軸配向の YBa2Cu3Oy薄膜は，KrF エキシマレーザを用いたパルスレーザ蒸着法により SrTiO3 基板上に

作製した．試料の膜厚は，約 300 nm である．この薄膜を幅約 40 ｍ, 長さ 1 mm のブリッジ状にフォトリソグ

ラフィー加工した後，重イオン照射，そして臨界電流密度の測定を行った．YBa2Cu3Oy 薄膜に対する重イオ

ン照射は，原子力機構のタンデム加速器にて 80 MeV および 200 MeV の Xe を用いて行った．YBa2Cu3Oy

薄膜の c 軸に対して，入射イオンの角度 i を変えることで，c 軸方向および ab 面方向に近い角度に 2 回に

分けて線状欠陥を導入した．ここで，照射エネルギー200 MeV では，入射角度に依らずに試料を貫通する

連続な線状欠陥を形成する 5)．一方，80 MeV の Xe イオンでは，c 軸方向には短く，不連続な線状欠陥を
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形成し，入射角度が ab 面方向に近付くと連続な線状欠陥を形成することが報告されている 6)．1 回目の照

射では，200 MeV の Xe イオンにより，試料 A においては入射角度 i = 80 にて，試料 B においては i = 0
方向に照射を行った．2 回目の照射においては 80 MeV の Xe イオンを用いて，試料 A では i = 0 ，試料 B
には i = 85 でビームを入射した．照射量は，各回の照射において 6.78  1010 ions/cm2であり，これは形成

される線状欠陥と磁束線の密度が一致する磁場，マッチング磁場 B に換算すると 0.7 T に相当する照射量

となる．臨界電流密度 Jc は，四端子法により電界基準 10 4V/m を用いて定義した．Jc 特性の測定では，磁

場は電流方向と常に垂直に印加し，Jc の磁場角度依存性の測定では磁場と c 軸のなす角度を  として評

価した．ここで，磁場の方向は照射方向が作る面内で変えて測定を行った． 
 

３．結果及び考察 

図１(a)に，照射１回目で i = 80 ，2 回目に i = 0 でイオンビームを入射した YBa2Cu3Oy薄膜（試料 A）
のJcの磁場角度依存性を示す．1回目の照射によって形成される線状欠陥のピン止め効果により， = 80 ，

100 に Jc のピークが出現している．同様に，n 値においてもその照射方向においてピークが生じているのを

確認できる（図 1(b)）． i = 0 での 2 回目の照射後においては，1 回目の照射と同様に，その照射方向，す

なわち  = 0 において Jc および n 値において増加を確認できる．ただし，1 回目の照射方向である ab 面方

向付近においては，Jc と n 値で 2 回目の照射による影響が異なる．すなわち，Jc においては 1 回目の照射

によって増加した ab 面方向付近の Jc は，2 回目の照射によって減少するが，ab 面方向付近の n 値は 2 回

目の照射の影響をほとんど受けずに，それぞれの照射による増加が単純に加算された振る舞いを示してい

る．この照射欠陥の追加導入の効果は，1 回目の照射を i = 0 に，2 回目に i = 85 と照射の順を変えた

試料 B においても同様に確認された．磁界に対して大きく傾いた線状欠陥は，その線状欠陥に沿った量子

化磁束のスライド運動を誘起し，ピン止め効果が低下することが報告されている 7)．このスライド運動は，Jc

および n 値の減少に現れると考えられるが，図 1(b)および(d)において線状欠陥の導入方向である c 軸およ

び ab 面近くの磁界で n 値の減少がみられないことから，互いに大きく方向が異なる線状欠陥の組み合わせ

においては，磁束のチャネルフローを引き起こすことなく，他の柱状欠陥の磁束ピン止めを妨げないことが

示唆される．一方，１回目の照射で増加した Jc が 2 回目の照射によって低下したことについては，2 回目の

照射欠陥は 1 回目の照射欠陥と大きく方向が異なるためにピン止めとして寄与せず，超伝導電流経路の減

少のみ引き起こしていることによるものと考えられる． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

図 1. c 軸方向および ab 面方向近くに線状欠陥を順次導入した YBa2Cu3Oy 薄膜の Jc の磁場角度依存性（試料 A
における(a) Jc と(b) n 値，および試料 B における(c) Jc と(d) n 値）． 
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