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研究成果の概要（和文）：Y 系高温超伝導薄膜においては、ひずみにより臨界電流が可逆的に変 
化することが知られているが、これまでにその起源についてはほとんど明らかになっていない。

本研究では、単結晶 SrTiO3基板上に成長させた粒界を含まない YBCO 薄膜について、4 点曲

げ法により超伝導膜に圧縮ひずみを負荷し、磁場中で臨界電流のひずみ依存性を測定すること

に初めて成功した。その結果、単結晶膜においても配向多結晶状態にある実用超伝導線材と同

様に、あるひずみで臨界電流が最大になる振る舞いが確認された。これにより、線材における

ひずみ効果に粒界だけではなく結晶粒内の格子の弾性変形も関与していることを明らかにした。

さらに、ひずみ感受性は高磁場ほど大きくなることも見出した。さらに、ひずみ依存性が異な

る 2 種類の Gd 系超伝導薄膜について、放射光 X 線回折により外部から引張ひずみを負荷した

ときの超伝導膜の内部ひずみの変化を a、b 軸について評価した。その結果、ひずみ感受性が

小さい薄膜はひずみ負荷方向に[110]が配向しており、結晶軸方向に発生するひずみの絶対値が

小さいことが明らかになった。これにより、結晶の配向方位の違いもひずみ依存性を決定する

微視的要因の一つとなることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：Yttrium-based superconducting film exhibits reversible effect of 
strain on critical current. However, the origin of this phenomenon has not been clarified. In 
this study, we succeeded in evaluating strain dependence of critical current in magnetic 
field for YBCO film without grain boundaries grown on SrTiO3 single crystal substrate by 
means of a 4-point bending method. As a result, the peak of the critical current at a certain 
applied strain was confirmed for a single-crystalline film similar with the practical 
biaxially-textured polycrystalline film. This suggests that lattice deformation within a 
grain contributes to the reversible effect of strain on critical current as well as strain at the 
grain boundaries. In addition, change in internal strain under tensile loading was directly 
evaluated along a- anb b-axes for Gd-based superconducting films with different strain 
sensitivity to critical current using synchrotron radiation based on X-ray diffraction 
technique. This experiment reveals that GdBCO film with small strain sensitivity orients 
its [110] direction parallel to the loading axis and induced strain along the a- and b-axes is 
smaller than the other film in which a- and b-axis orients to the conductor axis and width. 
As a result, it was clarified that difference in crystal orientation of superconducting film 
can be one of the microscopic origins to determine strain dependence of critical current. 
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１．研究開始当初の背景 
 Y 系高温超伝導線材は金属基板上に中間層

を介して超伝導薄膜をエピタキシャル成長

させた多層膜構造を有しており、薄膜ゆえに

実現できる高い結晶配向に起因して高い臨

界電流密度が実現されている。この材料は特

に高磁場中で高い臨界電流を維持できるこ

とから、強磁場磁石応用に期待が持たれてい

る。一方、Y 系超伝導薄膜では臨界電流がひ

ずみ状態に依存して可逆的に変化するひず

み効果が存在することが知られている。高磁

場応用では高電磁力下での使用に耐える必

要があり、超伝導特性のひずみ依存性の振る

舞いとその起源を明らかにすることが重要

である。 
 超伝導薄膜は二軸配向薄膜であり、結晶粒

界と粒内で残留ひずみ状態が異なることが

報告されている。また、臨界電流も粒界と粒

内で異なる値を持つことが知られている。ひ

ずみ効果の起源を議論する上では、両者の寄

与を切り分けることが必要であった。 
 REBa2Cu3O7-（RE は希土類金属、以下

REBCO と略する）では、RE 金属の種類に

よって臨界電流のひずみ感受性が異なるこ

とが報告されている。しかい、同じ GdBCO
線材でも、超伝導層直下の中間層膜の種類に

よってひずみ依存性が異なるとの報告もあ

り、このことは、超伝導体の種類以外にもひ

ずみ感受性を決定している微視的要因が存

在することを示唆している。 
  
２．研究の目的 
 本研究では、REBCO 薄膜超伝導体におい

て、臨界電流のひずみ依存性を決定している

支配要因を明らかにすることを目的とした。 
具体的には以下の 2点を目指した研究を行っ
た。 
（１） 磁場中ひずみ効果に対する粒界の結

晶変形の寄与の解明。 
（２） 同じ超伝導体でありながら異なるひ

ずみ感受性を示す原因の解明。 
 

３．研究の方法 
（１）粒界の寄与を排除したひずみ効果を評
価するために、SrTiO3単結晶基板上に YBCO
薄膜をパルスレーザー蒸着法により成膜し
た。さらに、臨界電流を測定するために、フ
ォトリソグラフィーにより膜をブリッジ形
状に加工した。脆性的な超伝導薄膜／単結晶
基板にひずみを負荷する方法として、4点曲

げ法を採用した。基板を Cu-Be のベース板に
接着し（図 1）、このベース板ごと 4点曲げ変
形させることで-0.6%までの圧縮ひずみを超
伝導薄膜に負荷することに成功した。臨界電
流の測定条件は、ヘリウムガスフロー型の温
度可変クライオスタット中で77 Kの温度で、
また外部磁場を0~5 Tの範囲で印可して測定
した。 

（２）Spring-8 のビームライン（BL46XU）
において、放射光を用いた超伝導膜の内部ひ
ずみ測定を行った。小型の引張試験装置をグ
ニオメーター上に設置し、超伝導線材に引張
ひずみを負荷した状態で回折測定を行うこ
とで、複合材料である超伝導線材内部の超伝
導膜の内部ひずみを評価することができる。
放射光の特徴である高エネルギーの光を利
用することにより、透過配置で回折測定を行
うことが可能になり、GdBCO 線材の長さ方
向に引張ひずみを負荷したときに負荷方向
と同じ方向の格子ひずみを直接測定するこ
とができる。また、本実験では薄膜の 2 次元
ひずみを測定するため、引張方向と直行する
方向の格子ひずみ測定も合わせて行った。実
験には、図 2 のように引張軸方向に超伝導膜
の[100]または[010]が配向した線材（Gd-I）
と[110]が配向した線材（Gd-F）の 2 種類を
用いた。内部ひずみは超伝導膜の a、b 軸に
相当する(200)と（020）の 2 つの結晶面につ
いて、ブラッグピークのシフトから求めた。
ひずみの計算に必要なゼロひずみ状態での
格子定数は、線材からはく離膜を粉砕した粉
末を線材と同じセットアップで測定した結

図 1 YBCO 薄膜/SrTiO3 基板サンプル 



 

 

果を用いた。 
 これらの線材の臨界電流のひずみ依存性
を 77 K、自己磁場で測定し、内部ひずみの測
定結果を考慮して結晶軸方向のひずみで整
理した。 

 
４．研究成果 
（１）図 3 に YBCO 単結晶薄膜の臨界電流
のひずみ依存性を自己磁場で測定した結果
を示す。この図で縦軸は、臨界電流をその最
大値で規格化した値を、横軸は負荷ひずみを
取っている。臨界電流の最大値は-0.15%で観
察され、-0.3%以下で膜の脆性破壊による臨
界電流の急激な低下が観察された。また、０
〜-0.3%の範囲を 2 次関数で近似することに
より評価したひずみ感受性（a 値）は 0.242
と求められた。 
 さらに、膜に垂直に磁場を印可した状態で
同様の実験を行った結果を図 4 に示す。この
グラフでは、ひずみ感受率の違いを比較しや
すくするために各磁場における臨界電流最
大のひずみ（p）を横軸のゼロに平行移動し
てプロットしている。図から高磁場ほどひず
み感受性が大きくなることがわかる。YBCO
単結晶薄膜について磁場中でひずみ依存性
を測定したのはこれが初めての結果である。
これまで、粒界を含む二軸配向薄膜である線
材中の超伝導膜で図 4のような結果が報告さ
れているが、それが粒界、粒内のいずれの寄
与によるものかは明らかになっていなかっ
た。本研究のように単結晶膜について測定を
行った結果、粒内のみでもひずみ効果を示す
ことを初めて明らかにした。 
（２）図 5 に Gd-I 線材の X 線回折プロファ
イルの負荷ひずみによる変化を示した。
GdBCO 膜の（200）、(020)ピーク位置が負荷
ひずみとともにシフトしていることがわか
る。ピーク位置から GdBCO 膜の格子ひずみ
を求めた結果を図 6 に示す。GdBCO 膜には
双晶が含まれるため、線材の軸方向には[100]

 
図 3  YBCO 単結晶薄膜の自己磁場にお

ける臨界電流のひずみ依存性 

 

 
図 4 YBCO 単結晶薄膜の印可磁場と臨界

電流のひずみ依存性の関係 

 

図 5 Gd-I 線材の X 線回折プロファイル

の負荷ひずみ依存性 

図 2 2 種類の GdBCO 膜の結晶方位 



 

 

と[010]の両方のドメインが含まれている。ま
た、面内の 2 次元ひずみを測定するため、軸
方向と幅方向の両方の格子ひずみ変化を測
定した。図中の実線は、膜が破断する前の弾
性変形範囲を最小二乗近似した直線を示し
ている。この直線の傾きは、格子ひずみと負
荷ひずみの比を示している。この値をひずみ
変化率と呼ぶ。 
 同様の測定を Gd-F 線材についても行った
結果を合わせて表 1 に示す。Gd-I 線材では、
軸方向の格子ひずみは負荷ひずみとほぼ等
しく、一方幅方向はその約 1/3 であった。さ
らに、両者は符号が逆であることから、
GdBCO 膜は異方的なひずみ状態であること
がわかる。Gd-F 線材では、線材長さ方向に
[110]が配向しており、それと 45°の方向に a、
b 軸が配向している。そこで、ゴニオメータ
ー上で、引張試験機を回転させて回折測定を
実施した。表に示す通り、Gd-F 線材では a、
b 軸でひずみ変化率の絶対値の差は小さく、
また同符号であることから、ほぼ等方的なひ
ずみ状態であることがわかる。 
 図 7 に臨界電流のひずみ依存性を示す。こ
のグラフから、同じ GdBCO 線材でありなが
ら、Gd-F 線材の方が Gd-I 線材よりも明らか
にひずみ感受性が小さいことがわかる。この
ことは、表 1 に示すように a、b 軸方向に発

生している格子ひずみが小さいことから定
性的に理解できる。 
 以上の結果から、結晶方位の違いにより
GdBCO 膜の結晶軸方向に発生するひずみが
異なり、それがひずみ感受性の違いにつなが
っていることが明らかになった。 
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