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（概要） 

高温超伝導 YBa2Cu3Oy 薄膜に対して重イオン照射を用いて様々な形態で線状格子欠陥を導入する

ことで，膜面（ab 面）方向に流れる電流に対して平行な印加磁界下すなわち縦磁界下での臨界電流

密度 Jcに対する線状格子欠陥の影響を系統的に調べた．未照射試料では，縦磁界下の Jcの磁場依存

性において縦磁界効果を示す Jcのピークが現れ，自己磁界の Jcの値より 1.2 倍高い値を示した．一

方，c 軸に平行な線状格子欠陥を導入した試料では，線状格子欠陥の導入量とともに Jc は低下する

傾向を示した．さらに，線状格子欠陥を交差して導入すると，その交差角とともに Jcが急激に減少

する振る舞いを確認した．これらの結果は，試料を貫通する線状格子欠陥は，電流の流れの迂回を

局所的に誘起することで，電流と磁界の平行な関係を局所的に破たんさせる，すなわち縦磁界効果

を抑制する作用があることを示唆している． 
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１．目的 

現在，希土類系高温超伝導線材（REBa2Cu3Oy コート線材）は長尺化，高性能化が図られ市販化されており，低

炭素化社会の構築へ貢献する超伝導技術の応用が盛んに試みられている．この高温超伝導コート線材の構造を

利用した応用技術の一つに，縦磁界直流超伝導ケーブルがある 1,2)．これはケーブルの長手方向，すなわち高温

超伝導体の結晶軸の ab 面方向に流れる輸送電流に対して平行に磁界を印加した状態，すなわち縦磁界下にお

いて，電気抵抗零で流せる電流密度の最大値である臨界電流密度 Jc が磁界の増加とともに増加する縦磁界効果

を利用している 3-5)．通常，超伝導層に流れる電流は自己磁界を含めて磁界と垂直な関係になり，このとき磁界中の

超伝導体に生じる量子化された磁束はローレンツ力に晒され，Jc の制限因子となる量子化磁束の運動をもたらす．

これに対し，縦磁界下では量子化磁束にローレンツ力は作用しないために，Jcは垂直磁界下と比較して増大する．

ただし，量子化磁束には磁界方向に直交した向きにトルク（フォース・フリートルク）が作用し，量子化磁束が回転し

ながら試料中に侵入し，これが縦磁界下での Jcを制限していると考えられている 6)．このため，高温超伝導線材の

縦磁界下での高 Jc化においても，量子化磁束の動きを止める磁束ピン止め技術が有効な手段と期待される．電流

に垂直な印加磁界下では，転位 7)，ナノロッド 8), 重イオン照射で形成される柱状欠陥 9) のような線状の形状をした

格子欠陥が，高温超伝導体において有効なピン止め点として作用する．これらの線状格子欠陥は，その方向を制

御することで，あらゆる磁場方向の Jcの改善にも有効なピン止め点として作用する 10)．しかしながら，垂直磁界下で

高性能なピン止め特性を示す線状格子欠陥が，縦磁界下での高温超伝導体のピン止め特性に与える影響を調べ

た報告はほとんどない． 

 本研究では，高温超伝導薄膜の膜面（ab 面）に流れる電流に対して平行な印加磁界下，すなわち縦磁界下での

線状格子欠陥の磁束ピン止め特性を洗い出すために，重イオン照射によって柱状欠陥を様々な形態で高温超伝

導薄膜中に導入し，縦磁界下での Jc特性について系統的に調べた．図 1に，本研究で用いた照射試料について

示す．(a) では，c 軸に平行な線状格子欠陥を導入した試料を示すが，二つの異なる導入量の試料を用意した．

(b)では，縦磁界下で量子化磁束とほぼ向きが近い交差した柱状欠陥を導入するために，c軸と印加電流方向の面

内で c軸に対して80の交差角で 2方向に重イオン照射を行った（bimodal A形態）．(c) では，フォース・フリート

ルクの回転面内で交差した線状格子欠陥を導入するように，印加電流方向に垂直な面内で c 軸に対して45， 
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図 1 重イオン照射によって YBa2Cu3Oy薄膜にに形成する線状格子欠陥の形態：(a) c軸に平行に導入(parallel)，

(b) c軸と印加電流方向がなす面内で 2方向に交差して導入(bimodal-A)，(c) 印加電流方向に垂直な面内で

2方向に交差して導入(bimodal-B)． 

 

85の交差角で 2方向に重イオン照射を施した(bimodal B形態)． 

 

２．方法 

KrF エキシマレーザを用いたパルスレーザ蒸着法により，YBCO 薄膜を SrTiO3 基板上に作製した．この

薄膜を幅約 40ｍ, 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

用いて行った．薄膜中へ交差した線状格子欠陥を様々な形態で導入するために，薄膜の c 軸に対して入

射角i の二方向に交差したイオンビーム照射において，その交差面が印加電流方向に対して平行

(bimodal-A 形態)，または垂直(bimodal-B 形態)となるように試料を設置した（図 1 参照）．電子的阻止能は

試料表面で Se = 2.8 keV/Å であり，イオンのパス方向に沿って径が約 5~9 nm の円柱状の格子欠陥を

YBa2Cu3Oy薄膜内に形成されることが TEM 観察によって確認済みである 11)．表 1 に，本研究で用いた試

料について示す．線状格子欠陥の導入量は，線状格子欠陥と磁束線の密度が一致する磁場，マッチング

磁場 Bに換算して表している．2 方向に交差した線状格子欠陥では，トータル照射量の 1/2 の密度で各方

向に線状格子欠陥が導入されている． 

臨界電流密度 Jcは，四端子法により電界基準 104V/mを用いて定義した．垂直磁界下での 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．一方，縦磁界下での Jc特性については，電流方向と平行に印介して測定を行った．  

表 1 本研究で用いた試料. 

試料 線状格子欠陥の導入形態 i B [T] Tc [K] Jc0 [MA/cm2] 

Pure - - - 89.3 2.21 

PR05 Parallel 0 0.5 89.5 3.49 

PR10 Parallel 0 1.0 89.1 2.68 

BA80 Bimodal-A 80 1.0 89.2 3.62 

BB45 Bimodal-B 45 1.5 89.2 2.79 

BB85 Bimodal-B 85 1.5 89.2 2.39 

 

３．結果及び考察 

 図 2aに，垂直磁界（磁界と電流が垂直）下における B = 1 Tでの線状格子欠陥を導入した照射試料と未照射試

料の Jcの磁場角度依存性を示す．未照射試料では，ランダムピンによる磁束ピン止めにおいて典型的にみられる，

B || cで最小値を示すようなスムースな Jcの磁場角度依存性となっている．一方，c軸方向に平行に線状格子欠陥

を導入した試料 PR10では，B || cにおいて Jcが大きく増加しピーク構造を示すような Jcの磁場角度依存性となって

いる．これは，B || cにおいて c軸方向に平行に導入した線状格子欠陥が有効なピン止め点として作用していること

の顕れである．これに対し，bimodal-A 形態で ab 面方向に向きが近い，i = 80の交差した線状格子欠陥をもつ

試料 BA80では， = 90を中心に幅広い Jcの増加が見られる．B || ab付近だけでなく，B || c付近でも Jcが増加し

ているのは，B || c付近では，量子化磁束と大きく傾いた線状格子欠陥との交点がピン止め点として作用するためと

考えられる 12)． 

図 2bには，bimodal-B形態でi = 45, 85の交差した線状格子欠陥を導入した試料BB45, BB85の Jcの磁場

角度依存性を示す．試料 BB45においては， = 45 ~ 45で Jcがフラットに増加した領域が見られる．これは，i 

= 45の交差した柱状欠陥による低磁場特有の磁束ピン止め効果であり，BA85 と同様に傾いた線状格子欠陥の

非相関ピンとしての作用に起因していると考えられている 11)．一方，BB85では，B || abに特化した磁束ピン止めを 
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図 2. 垂直磁界下での Jcの磁場角度依存性：(a) c 軸に平行と bimodal-A 形態で線状格子欠陥を導入した試料，

(b) bimodal-B形態で線状格子欠陥を導入した試料． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．c軸に平行に線状格子欠陥を導入した試料における縦磁界下の Jcの磁場依存性． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．c軸に平行に線状格子欠陥を導入した試料における垂直磁界下の Jcの磁場依存性． 

 

示し，Jcの大きな増加が現れている． 

 次に，垂直磁界下においてピン止め点としての有効性と特徴が明らかになった各形態の線状格子欠陥について

の，縦磁界下での磁束ピン止め特性について調べる．図 3に，c軸に平行に線状格子欠陥を B = 0.5T, 1 Tで導入

した試料 PR05, P10 の縦磁界下での Jc特性を示す．未照射試料 Pure においては，自己磁場での臨界電流密度

Jc0と比較して Jcが 0.7 Tまで高い値を示し，0.2 Tで Jcがピークを示す振る舞いが見られる．縦磁界下で磁界増加

に対して Jcがピークを示す振る舞いは，BaHfO3ナノ粒子をドープした SmBa2Cu3Oy薄膜においても観測されてい

る 13,14)．以上の結果より，未照射試料中に含まれる既存の不純物・格子欠陥が，縦磁界下においてもランダムピン

として作用していると考えられる．一方，照射試料においては，線状格子欠陥の導入によって Jcは低下し，さらにそ

の導入量が増加するほど，Jc の値が減少している．これは，図 4 に示すような垂直磁界下で線状格子欠陥の導入

量が増加するほど Jcが増加する現象と対照的である． 
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図 5．c軸に平行，および bimodal-A形態で線状格子欠陥を導入した試料の縦磁界下の Jcの磁場依存性． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．bimodal-B形態で線状格子欠陥を導入した試料の縦磁界下の Jcの磁場依存性． 

 

図 5 に，B = 1 T での線状格子欠陥を c 軸に平行，および交差角i = 80で bimodal-A 形態で導入した試料

PR10, BA80の縦磁界下での Jc特性を示す．BA80は垂直磁界下では B || abにおいて顕著な Jcの増加を示して

いたが（図 2b），同じ B || abでの縦磁界下では未照射試料を含めた 3つの試料の中で，最も低い Jcとなっている．

交差した線状格子欠陥の bimodal-B形態においても，縦磁界下では Jc特性が低下する傾向が現れている（図 6）．

注目すべきは，交差角iが大きくなるほど，Jcが低下する振る舞いである．特に，bimodal-B形態のi = 85では，

縦磁界効果に象徴的な Jcのピークが見られず，磁場に対して急激な Jcの減衰を示している． 

 以上の結果より，垂直磁界下で有効なピン止め効果を示す線状格子欠陥は，縦磁界下においてはどの形態に

おいても，Jcを増加するようなピン止め効果を示さず，逆に低下させる作用があることが明らかになった．これは，試

料中に貫通する線状格子欠陥が電流パスに対して局所的な迂回を促し，結果として電流と磁界の平行な関係が

局所的に崩れるために，縦磁界効果を阻害することに起因していると考えられる 15)．言い換えれば，連続的な直線

状の欠陥でなく，ナノ粒子のような不連続な短い格子欠陥・不純物が，縦磁界下では有効なピン止め点であること

を示唆している． 
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