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（概要） 

結晶構造に異方性のある高温超伝導体において，重イオン照射による照射欠陥形成のビーム方向依

存性について，GdBa2Cu3Oy 高温超伝導線材の c 軸方向に不連続な線状欠陥の形成を確認している

80 MeV の Xe イオンを用いて，c 軸に対して 0°から 80°まで傾斜して照射を行い，ビーム方向に対

する照射欠陥構造の変化を断面 TEM 像観察により調べた．80 MeV の Xe イオン照射では GdBCO
超伝導線材の c 軸方向には不連続な線状欠陥は形成されるが，照射方向が c 軸から 20 度傾くと，

試料表面から 1 m の深さまで太く連続的な線状欠陥が形成され，45 度傾斜した場合では膜厚 2 m
の超伝導層全体にわたって太く連続的な線状欠陥が観察された．このように，照射方向によって線

状欠陥の連続性が変わることを，本研究で初めて実験的に明らかにした． 
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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 軸方向と ab 面方向の磁場方向で異なる構造を示す量子化

磁束[1]をともに有効に捕捉できるようなピン止め点となるナノサイズの結晶欠陥や不純物を導入

することがポイントになる．これに対して，高温超伝導体におけるイオン照射を用いたピン止め点

導入は，試料作製過程と独立にピン止め点の形状，密度，欠陥方向の制御を行うことができるため，

磁束ピン止め構造の最適化を効率的に行うことが期待できる[2]．我々は，これまで高温超伝導体に

対して低エネルギーの重イオン照射を行うことで，c 軸方向に不連続な柱状欠陥を導入し，連続的

な柱状欠陥より高い臨界電流密度 Jc を示すことを報告している[3]．この不連続な柱状欠陥を様々な

方向に導入できれば，広範囲の磁場方向で高 Jc を実現することが期待できる[4]．しかしながら，c
軸方向で不連続となる柱状欠陥の構造は，c 軸から 45 傾けた同じエネルギーのイオン種の照射では

連続的な柱状欠陥の形成となることもこれまでに確認している[5]． 
本研究では，高温超伝導体に対してイオン照射を用いて任意の方向に不連続な柱状欠陥を導入す

る手段を確立するための第 1 段階として，c 軸方向に不連続な柱状欠陥を形成することができる 80 
MeV の Xe イオンビームを，c 軸から 20 , 45 , 85 と傾けて高温超伝導線材に照射し，その照射欠

陥構造について透過型電子顕微鏡（TEM）を用いて系統的に調べた． 
 

２．方法 

照射試料には，フジクラ製の GdBa2Cu3Oy テープ線材（5 cm 幅，膜厚 2.2 m，臨界電流 Ic = 280 A）

を用いて，照射方向に対する観察が明確になるようにフォトリソグラフィにより長さ 1 mm，幅約

40 m のブリッジ状に加工した．GdBa2Cu3Oy 超伝導体の c 軸方向に短尺状の線状欠陥を形成でき

る 80 MeV の Xe イオンを用いた照射は，原子力機構のタンデム加速器において行った．c 軸方向に

形成される照射欠陥と直接比較できるように，同一試料において c 軸方向と c 軸に対して i (= 20 , 
45 , 85 )の 3 つの角度で照射を行った．各方向の照射量は，2.42×1010 ions/cm2（マッチング磁場 B  = 
0.5 T：試料中に生じる量子化磁束と照射欠陥の密度が一致する磁場）である．照射欠陥の微細構造

の観察は，透過型電子顕微鏡（TEM）によって試料の断面観察を通して行った． 
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３．結果及び考察 

図 1 (a)に，GdBa2Cu3Oyテープ線材の膜面の法線

方向（c 軸方向）に対して i = 0 , 20 の角度で照

射した試料の断面 TEM 像を示す．試料表面付近

では，c 軸方向に沿って，長さが 30-140 nm，間隔

が 20-30 nm，径が 3-5 nm の不連続な構造の柱状欠

陥の形成を確認できる．高温超伝導体における柱

状欠陥の形状は，イオン照射時の電子的阻止能 Se

の値に影響され [6]，不連続な構造の柱状欠陥の

形成は，80 MeV Xe イオン照射での Se ~ 20 keV/nm
と比較的低い値に起因する[3, 4]．この値とほぼ同

等の Seを示す 74 MeV Ag イオン照射においても，

同じ希土類系の高温超伝導体であるYBa2Cu3Oy線

材において c 軸方向に不連続な柱状欠陥の形成が

報告されている[4]．一方，照射角度が c 軸から 20
傾くと，試料表面から約 1 m の深さにわたって

長く連続な構造の柱状欠陥が形成されているこ

とを確認できる．一方，試料表面からの深さが 1 
m 以上の領域では， i = 0 , 20 のどの照射角度

においても柱状欠陥が短尺状に形成されている

ことを確認できる．これは，入射されたイオンの

エネルギーがターゲット材料中で消費されて失

われるために，c 軸から 20 傾いて入射されたイオ

ンにおいても柱状欠陥形成のための電子励起が

不安定となり，柱状欠陥の径に揺らぎが生じ，不

連続に形成されたものと考えられる．c軸から 45
傾いて照射した場合においても同様に，表面付近

では試料を貫通するような連続的な構造になることを確認した． i = 20 の照射においては，更に柱状欠陥

の径は太く，また連続な柱状欠陥から不連続な柱状欠陥に構造が変わる試料表面からの深さは，約 1.5 m
とより深くなることを確認した． 
連続な柱状欠陥から不連続な柱状欠陥に構造が変化する試料表面の深さの断面TEM像の観察結果と入射

角度から計算した入射イオンパスの長さを用いると，それぞれの照射角度において照射欠陥が不連続になる

Seは， i = 20 では Se = 17.5 keV/nm， i = 45 では Se = 14.3 keV/nm と見積もられた．図 2 に， Se = 14.5 keV/nm
となる 50 MeV Kr を YBa2Cu3Oy薄膜に対してそれぞれ i = 45 ， i = 0 の入射角度で照射したときの断面

TEM 像を示す．照射角度 i = 45 の試料においては，表面からその入射方向に不連続な柱状欠陥が形成さ

れていることを確認できる．一方， i = 0 の試料では，Seが小さいために照射欠陥はより小さくなることが

考えられ，TEM 観察では確認できなかった． 
以上の結果から，本研究では c 軸に対する照射角度を系統的に変えることで，短尺の線状欠陥から連続

的な線状欠陥へと，照射方向によって線状欠陥の連続性が変わることを初めて明らかにし，イオンビームを

用いて結晶構造に異方性のある高温超伝導体にナノ構造をデザインする際には，照射方向に合わせた的確な

ビームの選択が必要であることを示した． 
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図 1 80 MeV Xeイオンを c軸方向に対して i = 0 , 20 で照射し

た GdBa2Cu3Oy線材の断面 TEM 像（(a) 試料表面付近，(b) 基板

界面付近）． 

図2 50 MeV Krイオンを照射したYBa2Cu3Oy薄膜の断面TEM像

（(a) i = 45 ，(b) i = 0 ）． 


