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（概要） 

高温超伝導体の広範囲の磁場方向での磁束ピンニングに対する柱状欠陥の方向分散の影響を調

べるために，高温超伝導体の一つである YBCO 薄膜に対し重イオン照射により 3 種の方向分散で

柱状欠陥を導入した：(a) c軸方向に平行な一方向で導入した柱状欠陥，(b) c軸に対し±10°, ±45°
の 2 方向に交差して導入した柱状欠陥，(c) c軸に対し 0°, ±45°の 3 方向に交差して導入した柱状

欠陥．c 軸に平行に磁場を印加した時の臨界電流密度 Jcは，3 方向に柱状欠陥を導入した試料に

おいて 7T の高磁場まで最も高い値を示した．特に，n 値の磁場依存性においては低磁場で 3 方

向に柱状欠陥を導入した試料が顕著に高く，ショルダーがみられる磁場依存性を示した． 
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１．目的 

希土類系高温超伝導体 REBa2Cu3O7−δ は，他の高温超伝導物質と比較して磁場中で高い臨界電流密度 Jcを有

するために，特に電力分野への応用が期待されている．このような超伝導応用では，超伝導材料の低ノイズ

および低電力損失での動作に必要な高 Jc化が要求され，このために超伝導体内に侵入している磁束線を強く

ピンニングすることが重要となる．このために，有効なピンニングセンターとなり得るナノスケールの格子

欠陥や不純物を，人工的に試料内へ導入する試みが近年数多く行われている 1-4)． 
この中で，磁束線と形状が同じである線状の格子欠陥や不純物，いわゆる 1 次元ピンは，その方向の印加

磁場で Jcの飛躍的な向上を図ることができる 1, 2, 4)．高温超伝導体への 1次元ピンの導入は，一般に Jcが最小

値となる c 軸方向に行われ，Jc の異方性の改善に用いられている．ただし，導入方向以外の磁場方向で新た

な Jcの最小値が生じるほか，一般に ab面方向での Jcが減少する 5)．また，1次元ピン固有に現れる磁束線の

二重折れ変形から生じる顕著な熱活性運動により高 Jc 化が抑制されていると指摘されている 6)．これらの 1
次元ピンの欠点を補う（アシストする）ために，球状ピンのような種類の異なるピン止め点を 1 次元ピンの

アシストピンとして同時導入するような磁束ピンニングのハイブリッド効果が最近注目されている 6,7,8)． 

他方，ある方向の 1 次元ピンに対し，交差した 1 次元ピンを新たに加えることは，複数方向に 1 次元ピン

が存在するために広範囲の磁場方向での高 Jc化が期待でき，またそれぞれの 1 次元ピンの向きが異なるため

に，1次元ピン固有の量子化磁束の二重折れ変形に伴う顕著な熱活性化運動の阻止が期待できる．すなわち，

複数方向に分散させた 1 次元ピンは，互いにアシストピンとして他の 1 次元ピンをアシストできると考えら

れる． 
本研究では，(a) c 軸方向に平行な一方向で導入した柱状欠陥，(b) c 軸に対し±10°, ±45°の 2 方向に

交差して導入した柱状欠陥，(c) c 軸に対し 0°, ±45°の 3 方向に交差して導入した柱状欠陥，といった

3 種の方向分散した 1 次元ピンを重イオン照射により YBCO 薄膜へ導入し，磁束ピンニングに対する複

数方向の 1次元ピンの影響を調べた． 

 

２．方法 

KrFエキシマレーザーを用いた PLD法により，SrTiO3基板上にYBCO薄膜を作製した．この薄膜を幅約 40µｍ, 

長さ 1mm のブリッジ状に加工した後，重イオン照射や臨界電流密度の測定を行った．これらの試料の膜厚は約

300nmであった． 
柱状欠陥を導入するための重イオン照射は，原子力機構のタンデム加速器にて 200MeVのXeイオンを用いて行
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った．ここで，Xeを用いた重イオン照射では，電子的阻止能 Se=2.9KeV/Åのとき，5.0×1011ions/cm2の照射量まで

YBCO薄膜の超伝導性に大きなダメージを与えることなく，Jcの向上を図ることが出来ることが報告されている 9)．

複数方向の柱状欠陥を導入する際，入射イオンの方向は YBCO 薄膜の c 軸に対する入射角度θiとして導入し，ま

たブリッジ方向に対して常に垂直になるようにした．用意した試料は，(a) c軸方向から 6°傾いた一方向の柱状

欠陥(Pa06)，(b) c軸に対し±10°, ±45°の 2 方向に交差して導入した柱状欠陥(Bi10, Bi45)，(c) c軸に対し 0°, 
±45°の 3 方向に交差して導入した柱状欠陥(Tr45)が導入された．照射量は，試料内に形成される柱状欠陥の c

軸に対する面密度が，全ての試料において 1.45×1011 cm−2に対応するように各交差角の試料で調整した．これは，

柱状欠陥と磁束線の密度が一致する磁場，すなわちマッチング磁場 Bφに換算して Bφ = 3 Tである． 
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．印加電流の方向は磁場，c軸および柱

状欠陥に常に垂直である．Jcの磁場依存性は，77.3K において c軸に平行な磁場で測定した．また，Jcの磁場角度

依存性は，電流と磁場の方向は常に直交させ，磁場と c軸のなす角度をθとして評価した．このとき交差した柱状

欠陥を導入した試料では，それぞれ二方向に傾いた柱状欠陥が交差する面内において磁場を回転させた． 

 

３．研究成果 

図 1に，77.3K, B || cにおける自己磁場(B = 0 T)の臨界電流密度 Jc0で規格化した Jcの磁場依存性を示す．測定磁

場の範囲で，3方向に柱状欠陥を導入した試料 Tr45は最も高い Jcを示している．低磁場では，特に Tr45 におい

て弱い磁場依存性を示す，ショルダーもしくはフラットな Jc-B 曲線を Bφ の 1/3~1/2付近の磁場まで示して

いる．一般に，1Tまでの低磁場では，Jcの磁場依存性は Jc ~ B
−α で表すことができる．典型的な PLD法で作製し

たYBCO薄膜では，α = 0.5である 2, 3)．これに対し，1方向，2方向で重イオン照射した試料のα の値は，0.27 ~ 0.29
であった．この低い値のα は，相関ピンニングのような強い磁束ピンニングに関連している．特に，3方向に柱状

欠陥を導入した試料 Tr45では，α = 0.18のようなとても低い値が得られている．このような低いαの値は，ナノロ

ッドの方向を分散させて導入したYBCO薄膜においても観測されている 6)． 
マッチング磁場 Bφ = 3T 以上の高磁場では，2 方向に柱状欠陥を導入した試料 Bi45 において，磁場に対する Jc

の急激な減少が顕著に現れている．これは，B || cの磁場方向に対して柱状欠陥が大きく傾くと，相関ピンに集団

的にピンニングすること（集団的相関ピンニング）が困難になるためと考えられる 10)．一方，3方向に柱状欠陥を

導入した試料 Tr45では，±45°の交差した柱状欠陥を含んでいるにも関わらず，比較的弱い Jcの磁場依存性

を示している．これは，c 軸方向に平行な 1 次元ピンも存在するために，c 軸に沿った集団的相関ピンニ

ング状態が形成されていることに起因していると考えられる． 
 図 2 に，B || cにおける n値の磁場依存性を示す．ここで，n値は電流－電圧特性を V ~ Inで近似した時

のべき指数であり，n~U0/kBTの関係が成り立ち磁束線の熱活性運動に関連するパラメータであることが知

られている 11)．マッチング磁場 Bφ = 3T以下の低磁場では，試料 Bi10の n値が，試料 Tr45を除く試料の中でわ

ずかに高い値を示している．これは，スプレイ効果によるものと考えられる 12)．すなわち，1次元ピンの磁束ピン

ニングにおいて固有に現れる磁束線の二重折れ変形による顕著な熱活性化運動を，わずかに柱状欠陥の方向を分散

させることで抑制していることに起因している．さらに注目すべき現象として，試料 Tr45の n値は他の照射試料

と比較して最も高い値を示し，n-B曲線において Bφ / 3 ~ Bφ / 2で顕著なショルダーが見られる．この磁場は，試
料 Tr45に含まれる c軸方向の柱状欠陥のマッチング磁場にほぼ一致している．試料 Tr45においては，主に c

軸方向に平行な 1次元ピンが弾性変形を伴うことなく磁束線をトラップし，一方±45°の 2 方向に交差した 1
次元ピンは磁束線の二重折れ変形に伴う熱活性化運動を抑制するアシスト役を担う．この二重の効果によ

り，試料 Tr45 が高い n値を示すと考えられる． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 臨界電流密度の磁場依存性 (T = 77.3 K, B || c )     図 2．n値の磁場依存性(T = 77.3 K, B || c ). 
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  図 3 (a)臨界電流密度と(b)n値の磁場角度依存性(T = 77.3 K, B = 1 T)． 

 
 Jc, n 値に対する複数方向の柱状欠陥の磁束ピンニングの影響についてさらに知見を得るために，Jc，n

値の磁場角度依存性を調べた(図 3)．試料 Bi45 を除く照射試料において，θ  =  0 ° ( B || c )を中心としたピ

ークが Jc, n 値の磁場角度依存性においてみられる．これは，導入した柱状欠陥による相関ピンニングが

支配的に作用していることを示している．試料 Bi10 の n値のピークは，試料 Pa06 より高い値を示してい

る．これは，先述したスプレイ効果によるものと考えられる．これに対し，試料 Bi45 でのθ  =  0 ° 付近

の Jcの磁場角度依存性は，ピークというよりもフラットでブロードな“台地”型の特性となっている．一方，n値の

磁場角度依存性では，θ  =  0 ° 付近でディップが生じ，照射角度θi.= ±45°に対する磁場角度で二つのピークが現

れている．一般に，n値は Jcと同じ振る舞いを示し，正の相関をもつと考えられている 13)．これに対し，低温での

固有ピンニングや双晶面による磁束ピンニングでは，Jcと n値は負の相関をもつことが報告されており 13, 14, 15)，こ

れは階段状に変形した磁束線のスライド運動によるものと考えられている．試料 Bi45の場合，磁場方向と柱状欠

陥方向が大きく傾いているために，磁束線は±45°で交差した柱状欠陥から一部はピン止めされずに外れ，階段状磁

束を形成する．この階段状磁束が，ローレンツ力方向に柱状欠陥に沿ってスライド移動 16)するために，n値の磁場

角度依存性においてθ  =  0 ° 付近でディップが生じると考えられる． 
 照射試料の中で，試料 Tr45の Jc，n値は広範囲の磁場方向で高い値を示すブロードなピークを示しているため，

非常に興味深い．3方向に柱状欠陥を導入した試料では，磁場方向と近い方向をもつ柱状欠陥が磁束線をピン止め

し，一方別の方向をもつ 2組の柱状欠陥は，二重折れ変形に伴う熱活性化運動やスライド移動を抑制するようなア

シストピンとして作用する．このため，どの磁場方向においても磁束線を有効にピン止めするピンニングセンター

の選択肢が多く，広範囲の磁場方向で高い Jc, n値を実現しているものと考えられる． 
 最近，1次元ピンと 3次元ピン，もしくは不連続な 1次元ピンと 3次元ピンのような異なる 2種類のピンニング

センターを組み合わせたハイブリッド磁束ピンニングによる Jcの向上が試みられている 6,7,8)．本研究では，3方向

の柱状欠陥は，それぞれの方向の柱状欠陥が異なる役割を担って高い Jc を実現していることが示唆している．ピ

ンニングセンターとしては同じ1次元ピンからなる3方向の柱状欠陥による磁束ピンニングは単なる加算ではなく，

相乗的なハイブリッド効果として作用していると考えられる． 

 

４．結論・考察 

 重イオン照射により 1～3方向の柱状欠陥をYBCO薄膜に導入し，柱状欠陥の方向分散が磁束ピンニング特性に

与える影響について調べた．磁場を c軸方向に印加した Jcの磁場依存性において，3方向に柱状欠陥を導入した試

料で最も高い Jcを広範囲の磁場で示した．特に，n 値の磁場依存性においては特に低磁場で 3 方向に柱状欠

陥を導入した試料が顕著に高く，ショルダーがみられる磁場依存性を示した．±45°の 2 方向で交差して柱

状欠陥を導入した試料の Jc, n値は照射方向においてもそれほど高い値を示さなかったのに対し，0°, ±45°
の 3 方向に交差して柱状欠陥を導入した試料では，c軸方向を中心としたブロードな高い Jc, n値のピーク

を示した．3 方向に交差して柱状欠陥を導入した試料では，どの磁場方向においても磁場と傾きの近い柱

状欠陥が存在するために磁束線を有効にピン止めでき，また異なる方向の 2 組の柱状欠陥は階段状に変形

した磁束線のスライド移動を抑制するようなアシストピンとして作用するため，高い Jc を実現している
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