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研究成果の概要（和文）：ピン止め点の形状や導入量を制御可能なイオン照射欠陥を用いて，線状格子欠陥と球状格子
欠陥の利点を併せ持つハイブリッド磁束ピン止め構造を高温超伝導薄膜中に構築し，その臨界電流密度Jcの磁場角度依
存性を調べた．線状格子欠陥を不連続化し，球状格子欠陥的なピン止め機能を付加したピン止め構造を用いると，連続
な線状格子欠陥と比較して広範囲の磁場方向でJcが向上した．線状格子欠陥と球状格子欠陥を同時導入したピン止め構
造では，Jcが向上する磁場方向の範囲が球状格子欠陥のサイズに依存することが分かった．また，線状格子欠陥の導入
で低下するab面方向のJcを球状格子欠陥の空間分布制御により改善することができた．

研究成果の概要（英文）：Hybrid flux pinning structures, which have the advantages of both linear defects 
and spherical ones, were tuned by using heavy ion irradiation defects and the influence of the structures 
on the angular dependence of Jc were systematically investigated in high-Tc superconducting thin films. 
In the case of the pinning structure consisting of discontinuous linear defects, the Jc was enhanced in a 
wider range of magnetic field orientations compared to continuous linear defects. This is because the 
feature of three dimensional pinning is provided for the discontinuous linear defects, which is just one 
of the hybrid flux pinning structures. For the pinning structure including both linear defects and 
spherical ones, a range of magnetic field orientations for the enhancement of Jc depended on the size of 
spherical defects. In addition, Jc around B || ab, which are generally reduced by introduction of linear 
defects, were improved by the control of the spatial distribution of spherical defects.

研究分野： 電子物性工学

キーワード： high-Tc superconductors　critical current density　flux pinning　ion irradiation 　synergy ef
fect
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１．研究開始当初の背景 
希土類系高温超伝導線材（REBa2Cu3Oy 線

材）を用いた超伝導応用を普及していくため
のキーテクノロジーの一つとして，広範囲の
磁場方向で高い臨界電流密度 Jcを示す線材の
開発が挙げられる．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
止するピン止め点として，ナノサイズの格子
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
の線状のナノ格子欠陥は 1 次元ピンと呼ばれ，
高効率にピン止めできる特恵の磁場方向を
もつために，一般に Jcが低い磁場方向（通常
c 軸方向）の改善に対して用いられる．一方，
球状のナノ格子欠陥は 3 次元ピンに属し，1
次元ピンよりピン力は劣るが，ピン止めでき
る磁場を選ばず，全磁場方向で等方的な Jcの
改善に寄与する．本研究開始当時においては，
この両者の利点を組み合わせ・複合化し，広
範囲の磁場方向にわたって更に高い Jcを実現
するような磁束ピン止め構造（ハイブリッド
ピン止め構造）の構築が注目され，現在もそ
の試みがなされている． 
 
２．研究の目的 

本研究課題では，ピン止め点の形状や導入
量を制御可能なイオン照射欠陥を用いて，高
温超伝導薄膜中に 1 次元ピンと 3 次元ピンの
利点を併せ持つ磁束ピン止め構造を試作し，
広範囲の磁場方向で高 Jcを実現するピン止め
構造の設計指針を得ることを目的とする．今
回，次の二つのアプローチを用いて，1 次元
ピンと 3 次元ピン両方のメリットを効率的に
活かせるようなピン止め構造の構築を試み
る：（１）長さ数 10nm の不連続な線状格子欠
陥による，1 次元ピン構造への 3 次元ピン機
能の付加，（２）ハイブリッド磁束ピンニン
グにおける 3 次元ピンの空間分布制御の影響． 
 
３．研究の方法 
（１）不連続な線状格子欠陥の導入： 照射
試料には，市販の GdBa2Cu3Oyテープ線材(フ
ジクラ製，5cm 幅，膜厚 2.2 m，Ic = 280A)
を用いた．試料に線状の格子欠陥を導入する
ために，原子力機構東海研のタンデム加速器
において 270 MeV と 80 MeV の Xe イオンを
用いて照射を行った．照射方向は c 軸に対し
て平行とし，また照射量は 1.94  1011 ions/cm2

とした．270 MeV の照射では膜厚方向にわた
って格子欠陥が連続な線状として導入され，
一方 80MeV においては膜厚方向に沿って短
い線状の格子欠陥が膜厚方向に沿って形成
することが，それぞれの照射エネルギーにお
ける電子的阻止能の値より期待できる． 
（２）ハイブリッドピン止め構造における 3
次元ピンの空間分布制御：高温超伝導体
YBa2Cu3Oy と不純物 BaSnO3 の擬似多層膜を
作製することで，薄膜中に BaSnO3 をナノ粒
子として導入でき，その層数や 1 層当たりの
不純物の堆積量を調整することにより，ナノ

粒子の空間分布の制御が期待できる．この擬
似多層膜に対して，試料作製過程と独立に 1
次元ピンを導入可能な重イオン照射による
線状格子欠陥の導入を行うことで，ハイブリ
ッド磁束ピンニングにおける 3 次元ピンの空
間 分 布 制 御 の 影 響 を 抽 出 で き る ．
BaSnO3/YBa2Cu3Oy擬似多層膜は，PLD 法にお
けるターゲット交換法を用いて作製した．基
板温度 Ts (= 750 C or 770 C)，BaSnO3の堆積
パルス数 m，および擬似層の層数 n により，
膜中での BaSnO3 ナノ粒子のサイズと空間分
布の制御を試みた．線状の格子欠陥を導入す
るための重イオン照射は，日本原子力研究開
発機構東海研のタンデム加速器において，
200 MeV の Xe イオンを用いて c 軸方向に行
った．照射量は，1.45  1011 ions/cm2 (B = 3 T)
とした． 
 
４．研究成果 
（１）不連続な線状格子欠陥による 1 次元ピ
ン構造への 3 次元ピン機能の付加 
図 1 に，270 MeV, 80 MeV でそれぞれ照射

した試料の断面 TEM 像について示す．図中
の矢印は，導入した照射欠陥を指している．
270 MeV で照射した試料では，膜厚方向に連
続した，径が 4 ~ 11 nm の線状の格子欠陥を
確認できる．これに対し，80 MeV の照射で
は，径が 4 ~ 11 nm の線状の格子欠陥が間隔
15 ~ 35 n で長さ方向に分離し，長さが 15 ~ 35 
nm の不連続な線状の格子欠陥が形成されて
いる． 

 
図 1．照射した料の断面の TEM 像（左：270 

MeV, 右：80 MeV ）． 
 
図 2 に，低温から高温領域（70 K ~ 84 K）

にわたる Jcの磁場角度依存性の振る舞いを示
す．全ての温度において，Jc の磁場角度依存
性中に 2 つのピークを確認できる． = 90で
の Jcのピークは，高温超伝導体の結晶構造に
起因する積層欠陥や固有ピンニングにより
生じることが知られている．一方， = 0で
の Jcのピークはその方向に導入した重イオン
照射欠陥に起因する．この = 0での Jcのピ
ークは，84 K のような高温領域では 80 MeV
と 270 MeV にほとんど差はないが，低温にな
ると 270 MeV と比較して 80 MeV で照射した
試料の Jcが広範囲の磁場方向にわたって高く
なり，特に 70 K では，その差は顕著になる．
これは，低温において不連続な照射欠陥の端
部がピン止め点として有効になり，1 次元ピ
ンにおいて固有に生じる磁束線のダブルキ 



図 2．臨界電流密度 Jcの磁場角度依存性 
（(a) 84 K, (b) 77.3 K, (c) 70 K）． 

 
ンクによる熱活性運動を妨げる作用に寄与
したものと考えられる．また，この端部は，
照射方向の = 0以外の磁場方向でも有効に
ピン止め作用している．このことから，1 次
元ピンを不連続化することで，3 次元ピン的
なピン止め機能を付加したピン止め構造と
なり，低温領域において広範囲の磁場方向で
の高 Jc 化に寄与することが明らかとなった． 
 
（２）ハイブリッドピン止め構造における 3
次元ピンの空間分布制御 
 図 3 に，照射前すなわち線状格子欠陥を導
入する前の擬似多層膜の Jcの磁場角度依存性
を示す．YBa2Cu3Oy層上に BaSnO3を 1 パルス 

図 3．照射前の擬似多層膜の臨界電流密度 Jc

の磁場角度依存性． 

堆積し，これが 100 層からなる擬似多層膜
（B(1, 100)750, B(1,100)770）では，基板温度
が 770 C と高い試料 B(1,100)770 において，
B || ab 方向を除く広範囲の磁場方向で高い Jc

を示した．これは，基板温度が高いほど
BaSnO3 が大きなナノ粒子として試料中に導
入されていることによるものと考えられる．
一方，1層あたりBaSnO3を10パルス堆積し，
これを 10 層堆積した擬似多層膜 B(10,10)770
においては，B || c を中心とした磁場方向では
ドープ無しの YBa2Cu3Oy薄膜 Pure770 の Jcと
ほぼ同じ値を示すが，B || ab 近傍では顕著な
Jc の向上を確認できる．これは，ナノ粒子の
空間分布制御により，3 次元ピンからなるピ
ン止め構造に，異方性を示すピン止め機能が
付加されたことに起因している． 
 図 4 に，照射後すなわち線状格子欠陥を導
入した後の擬似多層膜の Jcの磁場角度依存性
を示す．ハイブリッド磁束ピンニングにおい
て，ナノ粒子のピン止め効果は，高磁場領域
および柱状欠陥方向（c 軸方向）に対して傾
斜した磁場方向で顕著になることが確認で
きる．また，このナノ粒子の正の効果は，基
板温度が高い，すなわち径が大きいナノ粒子
を含む試料ほど顕著になっている．一方，B || 
ab では，ナノ粒子が膜厚方向に広く分布した
B(1, 100)750, B(1, 100)770 においては，ナノ粒
子 の 影 響 が ほ と ん ど み ら れ な い が ，
B(10,10)770 では，照射欠陥導入による B || c
での Jcの向上とともに，B || ab での顕著な Jc

のピークを維持している．これより，ハイブ
リッド磁束ピン止め構造において，3 次元ピ
ンのサイズおよび空間分布を調整すること
で，c 軸方向の Jcは 1 次元ピン，ab 面方向を
含めその他の磁場方向は 3 次元ピンにより，
全磁場方向で高 Jc化を図れる可能性を示した． 

図 4．照射後の擬似多層膜の臨界電流密度 Jc

の磁場角度依存性． 
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