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（概要） 

  高温超伝導体 NdBa2Cu3Oy薄膜に対し，3 種の重イオンビームを用いて試料を貫通する連続的な柱

状欠陥から断続的な短尺化した柱状欠陥を導入し，Jcの絶対値に対するピン止め点の形状と体積分

率の影響と磁束クリープ特性に対する柱状欠陥の長さの影響について調べた．柱状欠陥の長さを短

尺にすると高密度導入により高磁場での絶対値の Jcの増加を促すことができた．これは．柱状欠陥

の短尺化は，超伝導電流経路の抑制することなく，高密度のピン止め点を導入できることを示して

いる．また，本研究でのイオンビームを用いた柱状欠陥の系統的な短尺化に対して，磁束クリープ

特性の緩和率のピークは小さくなることを明らかにした．これは，柱状欠陥特有のダブルキンク励

起による磁束クリープが，柱状欠陥の短尺化によっても抑制されることを示している． 
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１．目的 

低炭素化かつ高効率なエネルギー利用を可能とする超伝導応用を促進していくためには，高い臨界電流

密度 Jc（電気抵抗零で流せる電流密度の最大値）を有する高機能な高温超伝導線材の開発が求められる．

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であるナノサイズの

格子欠陥や不純物の人工的な導入が用いられる[1]．ここで，ピン止め点の形状や分散状態は高温超伝導体

の磁場中の Jc特性に大きく影響を与えることが知られており，その最適化は Jcを理論的限界値である対破

壊電流密度に近づける上で重要な課題の一つと考えられる．例えば，1次元形状のピンである柱状欠陥は特

定の磁場方向でのみ強いピン力を示す一方で[2]，3 次元ピンである球状欠陥はそのピン止め力は弱いが，

全磁場方向で Jc増加に寄与する[3]．すなわち，形状の次元の違いによって両極的なピン止め特性を示す．

また，非超伝導領域であるピン止め点導入は超伝導領域の体積分率を小さくするため，ピン止め点の形状

は Jcの絶対値にも影響を及ぼす．ただし，ピン止め点の形状が 1 次元から 3 次元へと徐々に変化する過程

において，ピン止め特性，特に Jc特性の絶対値がどのように変化していくかを追跡した報告はほとんどな

い． 

本研究では，高温超伝導体NdBa2Cu3Oy薄膜に対して，試料を貫通する連続的な柱状欠陥から断続的な短

尺化した柱状欠陥を形成できる重イオン照射を用いて形状の異なる 3 種類のピン止め点を様々な照射量で

導入することで，長さの異なる柱状欠陥のピン止め特性について系統的に調べた． 

 

２．方法 

照射試料には，Ceraco 社の NdBa2Cu3Oy薄膜（仕様：膜厚 400 nm, 超伝導転移温度 Tc ~ 93.5 K, 零

磁界の臨界電流密度 Jc0 (77 K) ~ 4.5 MA/cm2）を用いた．重イオン照射は，原子力機構のタンデム加

速器において行った．ビーム種は，連続な柱状欠陥を形成可能な 200 MeV Xe，および断続的な短

尺の柱状欠陥を形成する 80 MeV Xe, さらに短く，球状に近い形状の照射欠陥をイオンパスに沿っ

て形成する 50 MeV Kr を用いた[4]．照射方向は，膜面に垂直すなわち試料の c 軸方向に平行で, 照

射量は 7.26×1010 ~ 7.26×1011 ions/cm2（マッチング磁場 B = 1.5 T ~ 15 T）にて行った．Jcの磁場依存

性と緩和特性の測定は，SQUID 磁束計を用いて c 軸方向の磁場において評価した． 
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３．結果及び考察 

図 1 に，異なるイオンビームを用いて照射した

NdBa2Cu3Oy薄膜の 65 Kにおける Jcの磁場依存性を示す．

どのイオンビームにおいても，照射量が多くなると低磁場

の Jcが低くなり，高磁場の Jcが高くなる傾向がみられる．

これは，高密度のピン止め点の導入は低磁場では侵入して

いる量子化磁束に対して過剰の状態にあり，超伝導電流経

路の有効断面積を阻害する因子として作用するが，高磁場

では多量に侵入する量子化磁束を有効にピン止めできる

ためである．このような磁場に対する Jcの照射量依存性の

クロスオーバーは，他のピン止め点の導入において見られ

る[5]．3 種のイオンビームの中で，小さな照射欠陥を形成

する 50 MeV Kr照射では，高密度の照射（B = 10 T）にお

いても低磁場での Jcの低下は抑えられ，かつ高磁場でも最

も高い Jcを示している．これは，形状の小さなピン止め点

の導入は高密度導入においても超伝導電流経路を確保し

ながら，ピン止め点として作用することを示しており，特

に高磁場でのJcの絶対値の増加に有利なピン止め点である

ことを示している． 

図 2に，マッチング磁場 B = 4 Tの照射試料での磁化緩

和特性から評価した磁化緩和率 S = −d lnM / d ln tの温度依

存性を示す．全ての試料において，20-30 K付近でブロード

ピークが現れている．ただし，未照射試料では非常に小さ

く，温度に対して磁化緩和率は単調に増加する傾向になっ

ている．一方，照射試料においては，柱状欠陥が短尺化す

るイオンビームほど，磁化緩和率のピーク値が減少し，ま

たピークを示す温度が低温側にシフトする傾向を示して

いる．この 20-30 K付近に現れる磁化緩和率のピークは，

柱状欠陥を含む試料において特徴的に現れる現象であり，

ダブルキンク励起による磁束クリープによるものと考え

られている[6]．ピークの値は，連続的な柱状欠陥を形成す

る 200 MeV Xe照射した試料において S = 0.04であるのに

対し，50 MeV Krにおいては S = 0.025であり，短いナノ

ロッドを含むYBa2Cu3Oy薄膜でのS値とほぼ同じ値である．

これは，柱状欠陥が短尺化すると磁束クリープの抑制に有

効に作用していることを示唆している． 

本研究でのイオンビームによる系統的な柱状欠陥の短尺

化の制御を用いることで，磁束クリープに対する柱状欠陥

の短尺化の影響を，初めて明らかにした 
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図 1 異なるイオンビームを照射した NdBa2Cu3Oy 薄

膜の Jcの磁場依存性． 

図 2 異なるイオンビームを照射した NdBa2Cu3Oy 薄

膜の磁化緩和率 S の温度依存性． 


