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（概要） 

高温超伝導体 c 軸配向 YBa2Cu3Oy 薄膜の膜面（ab 面）に対して，90°の垂直な方向（c 軸に対してθi 
= 0°）から 10°の低角度（θi = 80°）までの角度範囲で，200 MeV の Xe イオン照射により線状格子欠

陥を導入し，臨界電流密度 Jc の磁場角度依存性に与える影響について系統的に調べた．c 軸方向と

c 軸に対して 60°以下の 3 方向に線状欠陥を導入した試料では，線状欠陥に特有の照射方向での Jc

のピークは見られず，代わって c 軸方向を中心に広範囲の磁場方向にわたってブロードな Jc の増加

を確認した．一方，c 軸に対する交差角度θi が±80°となると，c 軸方向を中心とした磁場方向では Jc

はほとんど増加せず，代わって線状欠陥が導入された±80°方向に Jc のピークが現れ，磁場角度に対

する Jc の振る舞いが大きく変化することを確認した．本研究では，更に c 軸に対してθi = 0°, ±45°, 
±60°, ±80°の全ての方向に線状欠陥を導入した YBa2Cu3Oy 薄膜を用意し，全磁場方向に対してほぼ

フラットな Jc の増加が現れることを確認した． 
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１．目的 

結晶構造に異方性をもつ希土類系高温超伝導体（REBa2Cu3Oy）を用いた線材開発においては，全磁場方向

にわたって高い臨界電流密度 Jc を示す特性が求められている．ここで，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，ナノサイズの結晶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結晶欠陥（線状欠陥）は 1 次元ピ

ンと呼ばれ，磁場方向が線状欠陥の向きと一致するとき，最も効率的に量子化磁束をピン止めできる 1)．こ

のため，高温超伝導体に対する線状欠陥の導入は，一般に Jc が低い磁場方向である c 軸方向に対して行わ

れ，現在では c 軸方向の磁場での Jcは実用レベルの値まで向上し，ab 面方向の磁場での Jcを大きく上回る

に至っている 2-3)．一方，c 軸方向以外の，特に ab 面方向付近の磁場での Jcの改善については，積極的な試

みがほとんど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 軸方向の磁場に加えて c 軸方向以外の磁場方向で

の Jcの増加も図るために，200 MeV の Xe イオンを用いて c 軸に対して 0°, ±θiの３方向の交差したナノ線状

欠陥を導入し，交差角θiを ab 面に対して低角度まで変えたときの Jcの磁場角度依存性の振る舞いについて

調べた．また，全磁場方向にわたってナノ線状欠陥による Jcの増加を得られるように，c 軸方向から膜面に

対して低角度の 10°までの７方向から７方向から YBa2Cu3Oy薄膜にナノ線状欠陥を導入し，その Jcの磁場角

度依存性についても調べた． 
 

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 40µｍ, 長さ 1mm 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 薄膜への重イオン照射は，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．この照射において，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 
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表 1 本研究で用いた試料. 

試料 線状格子欠陥の導入形態 θi Tc [K] 
Unirradiated - - 89.7 

PR00 Parallel 0° 89.6 
TR45 Trimodal 0°, ±45° 89.3 
TR60 Trimodal 0°, ±60° 89.4 
TR80 Trimodal 0°, ±80° 88.9 
ML Multimodal 0°, ±45°, ±60°, ±80° 89.1 

 

みである 4)．薄膜の c 軸に対してナノ線状欠陥を様々な角度で導入するために，c 軸に対する入射角度をθi

として照射を行い，表１に示すような試料を用意した．照射量は，導入されたナノ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 Bφに換算してトータル 1.5 T であり，各方向にはトータルの照射量の導入

方向の数で割った照射量となっている． 
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θ 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，c 軸方向と±θi の 3 つの入射角度にナノ線状欠陥を導入した YBa2Cu3Oy薄膜の 77 K，0.3 T におけ
る Jcの磁場角度依存性を示す．θi = 0°の試料では，ナノ線状欠陥の導入方向のθ = 0°において急峻な Jc

のピークが生じている．ナノ線状欠陥の導入方向のθ = 0°に向かって Jcが増加し始める磁場角度 θ は
図 1(a)から約 60°で，この角度は線状欠陥のトラップ角といわれ，他の報告とほぼ一致している 5)． 
ナノ線状欠陥が 3 方向に分散すると，c 軸に対する交差角が±60°までは c 軸を中心とした Jcのピークが現

れ，その幅は交差角が拡がるほどブロードになっている．我々は以前θi = ±60°の 2 方向に交差した線状欠陥

を含む高温超伝導薄膜において，その 2 方向に Jcのピークが生じ，c 軸方向では Jcは極小値を示すことを報

告している 4)．これに対し，θi = 0°, ±60°の 3 方向に交差した線状欠陥をもつ試料においては，ナノ線状欠陥

を導入した 3 つの方向に独立した Jcのピークはなく，θ = −60° ~ 60°の広範囲の磁場方向でほぼ一定の Jcの

増加が見られる．これは c 軸方向に導入した線状欠陥の影響がθ = 60°まで及んでいるために，c 軸に対して

±60°まで傾いた線状欠陥のピン止めと相互作用し，その間の磁場方向での磁束ピン止めが増加していること

に起因していると考えられる． 
図 1(b)には，θi = 0°, ±80°の 3 方向の線状欠陥を含む YBa2Cu3Oy薄膜の Jcの磁場角度依存性を示す．c 軸に

対する交差角度θi が±80°となると，c 軸方向を中心とした磁場方向では Jc はほとんど増加せず，代わって

±80°方向に Jc のピークが現れ，磁場角度に対する Jc の振る舞いが図 1(a)と比較して大きく変化する．これ

は，c 軸方向に導入した線状欠陥のトラップ角度が 60°であるために，θi = ±80°の交差した線状欠陥のピン止

めとの相互作用が生じないことによるものと考えられる．ここで注目すべき点の一つは，c 軸方向に線状欠

陥を導入しているにも関わらず，線状欠陥のピン止めに特有の Jc のピークが θ = 0°において見られていな

い．ただし，未照射試料に比べると，θ = 0°付近にわずかに Jc の増加が見られる．この原因の一つとして， 
 

 
図 1. c 軸方向および c 軸に対して±θi の 3 つの角度で線状欠陥を導入した YBa2Cu3Oy 薄膜の Jc の磁場角度依

存性：(a) 交差角θi ≤ 60°の線状欠陥を含む場合，(b) 交差角θi = 80°の線状欠陥を含む場合.  
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図 3．c 軸に対してθi = 0°, ±45°, ±60°, ±80°で線状格子欠陥を導入した YBa2Cu3Oy薄膜の Jcの磁場角度依存性． 
 
 
磁場方向θ = 0°においてはθi = ±80°の線状欠陥が磁束のチャネルフローを引き起こし，θi = 0°の線状欠陥のピ

ン止めを弱めている可能性がある 6)． 
図 1(b)において，もう一つの注目すべき点は，θ = ±80°方向に現れている Jcのピークの大きさが，c 軸方

向のみに線状欠陥を導入した試料でのθ = 0°方向の Jcの大きさとほぼ同じということである．これは，ab 面

方向付近の磁場においては，c 軸方向に導入した線状欠陥が存在しているにも関わらず，θi = ±80°の線状欠

陥のピン止めが支配的となっていることを示している．これは，c 軸方向と ab 面方向の量子化磁束の構造

の違いに起因していると考えられる 7)．すなわち，ab 面方向の量子化磁束は線張力が強いために，大きく傾

いた線状欠陥の影響を受けにくいためと考えられる． 
図 1(a), (b)の結果より，θi = 0°, ±45°, ±60°, ±80°の 7 方向に線状欠陥を導入すれば，広範囲の磁場方向にわ

たって Jcの増加を期待できる．これらの 7 方向に線状欠陥を導入した YBa2Cu3Oy薄膜の Jcの磁場角度依存

性を，図 2 に示す．ab 面方向のθ = 90°近傍を除いて，未照射試料と比較して非常に広い磁場角度の範囲で

Jc の増加を確認できる．ただし，未照射試料と比較した Jc の増加は，c 軸方向付近でやや弱い．これは，c
軸方向の量子化磁束の線張力が弱いために，c 軸に対して大きく傾いたθi = ±80°の交差した線状欠陥に沿っ

てチャネルフローが生じやすいためと考えられる． 
以上の結果より，高温超伝導体の Jc を全磁場方向で増加させるための線状欠陥の導入指針としては，線

状欠陥の傾きで変わるトラップ角度を考慮し，それぞれの傾きの線状欠陥の磁束ピン止めが相互作用する

ように導入する必要があることを確認した．一方，複数方向への線状欠陥の導入は，磁場方向によってはピ

ン止めを弱める作用があること，また，期待ほどの Jcの増加を得られないことも示唆する結果を得た．後者

は，試料を貫通する線状欠陥が，超伝導領域に対する体積分率を大きくし，超伝導電流の経路を妨げている

ことが考えられる． 
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