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1 はじめに

酸化物高温超伝導体が発見されてから20年が経て、第

一世代のBi系線材が電力ケーブルとして納入されてい

る。次の第二世代は、磁場中臨界電流密度 (JC)がBi系

線材に比べて高いRE123系線材である。RE123系線材

では、これまでに基材の二軸配向性は IBAD(Ion Beam

Assisted Deposition)、RABiTS(Rolling Assisted Bi-

axially Textured Substrates)、ISD(Inclined Substrate

Deposition)等により実現されており、今では長尺化と

高臨界電流 (IC)化が主題となっている。高 IC化のため

に、特に厚膜化、高 JC化が精力的に研究されている。

高 JC化については、膜中へのナノパーティクル導入に

注目が集まっている1)。膜中への c-軸相関人工ピンニン

グセンター (Artifcial Pinning Center; APC) 導入は、

有効な臨界電流密度向上の手法である。人工ピンニン

グセンターのピンニング特性を明らかにするためには、

マッチング磁場は重要なパラメータである。2) マッチン

グ磁場はBϕ = 2ϕ0/
√
3a2f と表され、ここで ϕ0は量子

化磁束の大きさ、af は最近接アブリコソフ磁束間の距

離である。マッチング磁場近傍では、JC − B曲線に

おいて、臨界電流値の向上が見られることが報告され

ている。3,4) 膜中の人工ピンニングセンター (Artifcial

Pinning Center; APC)は、形状により線状 (1次元)、

面状 (2次元)、粒状 (3次元) と分類できる。

1 次元 APC の導入例として、これまで我々は

BaNb2O6(BNO) をドープした ErBCO 混合焼結体を

薄膜化することで、膜中にナノロッドを導入すること

に成功した。5,6) また、2次元APCの導入については、

YBCO と PrBCO を交互に積層させた a-軸配向多層

膜を成膜することで、PrBCO層が YBCO中で 2次元

APCとして作用することを報告してきた7–9)。しかし

ながら、1次元APCの導入結果と同様に、2次元APC

として機能する PrBCO層の導入量もまた、YBCOの

TC と密接に関係している。

本報告では PLD法を用いて作製された各種APC導

入超伝導薄膜の、膜中微細組織とそれがどのように超

伝導特性に影響を与えているか調べたので報告する。

2 実験

本研究においてREBCO(RE=Y, Er)超伝導薄膜は、

ArFエキシマレーザー (λ=193nm)を用いて作製した。

a軸配向YBCO/PrBCO多層膜の作製には、ターゲッ

トとして円形の YBCO焼結体表面に矩形状の PrBCO

焼結体を組み込んだものを用い、これを成膜中に回転

させることで多層膜とした。a-軸配向膜の作製には、総

膜厚を一定として、PrBCO層の間隔を制御することで

PrBCO層密度の異なる#1～#3の 3つの多層膜を作

製した。基板には SrLaGaO4(100)を、バッファ層とし

て Gd2CuO4 を用いた。作製した薄膜の結晶配向性及

び面内配向性は XRD測定により評価した。膜の断面

組織観察をTEM、元素分析を STEM-EDSにより行っ

た。また、抵抗率及び電流密度の測定は四端子法によ

り測定した。不可逆温度は、各磁場強度下において抵

抗率の温度依存性を測定し、抵抗率が 93K、0Tでの抵

抗率の 10−3 となる温度とした。

3 結果と考察

まず作製した薄膜の軸配向性を XRD θ/2θ測定によ

り確認した。図 1にその測定結果を示す。図 1において

23˚及び 74˚付近に見られるピークは、それぞれY123

の 100及び 300ピークであると考えられる。また格子定

数が近いことから、Gd214バッファ層のピークはSLGO

基板のピークとオーバーラップしていると考えられる。

同様にPr123のピークもY123のピークとオーバーラッ

プしていると考えられる。そのためGd214及び Pr123
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図 1: 典型的な XRDの回折パターン

がどのように配向しているのか、ここでは確認できな

かった。Y123の 100及び 300ピークが観測されること

から、作製した薄膜は a-軸配向 Y123薄膜であると考

えられる。

次に作製した薄膜の面内配向性を Y123の (102)を

用いた XRD ϕスキャン測定により確認した。測定結

果を図 2に示す。

図 2において 180˚間隔で鋭いピークが現れているこ

とから、面内が 2回対称性を示すことが分かる。この

ことから a-軸配向 Y123薄膜の面内が一方向に配列し

ており、90˚回転している a-軸配向部分が存在しない

ことが分かる。すなわち面内で Y123の c-軸が一方向

に配列している。

図 3に STEM-EDSによる元素マッピング結果を示

す。図 3においても見られていた、基板面に平行な白

黒のコントラスト位置が、Yの L線とPrの L線のピー

クを用いた元素分布に対応していることが確認できる。

この元素マッピングの結果と XRD測定結果、及び前

述の高倍率の断面 TEM像において、CuO2 面が白黒

のコントラスト間でも連続であったことから、Y123と

Pr123が基板面に平行に積層されていると考えられる。

つまり c-軸が面内で配列した a-軸配向 Y123/Pr123多

層膜が得られたと考えられる。またこれらの元素マッピ

ングの結果から、YPr1、YPr2、YPr3の順で Y123層

厚が大きくなっていることが確認された。ここでYPr1

の Y123、Pr123それぞれの層厚は約 15nmと約 5nm、

YPr2では約 30nmと約 7nmである。
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図 2: 典型的な (102)面を用いた XRD phiスキャンの

回折パターン

次に断面 TEM 像における Pr123 層の間隔から、

YPr1、YPr2 それぞれのマッチング磁場を算出する。

量子化磁束は先に述べたように、三角格子の配置とな

るのが最も安定である。磁束線格子間隔 af は

af＝
(

2ϕ0√
3B

)1/2

(1)

で与えられる。ここで ϕ0は量子化磁束を表しており、

図 3: 作製した薄膜の、STEM-EDSによる元素マッピ

ング結果。Yの L線と Prの L線のピークを用いた元

素分布が、図 3 において基板に平行に見られる白黒の

コントラスト位置に対応していることが明瞭に確認で

きる。



図 4: c-軸方向磁場中JCの磁場強度依存性

ϕ0＝ 2.0679× 10−15[Wb] (2)

である。2次元 APCにおいてはその APCの間隔が、

(
√
3/2) af に対応する。本研究で作製したY123/Pr123

多層膜の場合、Y123一層分の厚みが APCの間隔に対

応する。そこで 1式及び 2式を用いて YPr1、YPr2そ

れぞれのマッチング磁場を算出すると、それぞれ約約

4.5T、約 1Tとなった。

マッチング効果を調べるために、77K以上の TC を

持つ膜について、B//cの条件下でJCを測定した。そ

の結果を図 4 に示す。また、比較のために、2D-ピンを

入れていない単層膜についても、同様の実験を 0.76TC

の温度で行った。図 4のYPr2の試料では、2Tの磁場

下においても、B//cの電流密度がB//aの電流密度と

ほぼ同じ値を保っている。しかしながら、明確な臨界

電流の肩は確認できていない。ここでは、マッチング

磁場を明らかにするため、JC(B//c)/JC(B//a)を同

じく図 4にプロットした。JC(B//c)/JC(B//a)はB

に強く依存し、ピークを持つ。しかし、pureな a-軸配

向膜は、そのようなピークを持たない。このピークは、

それぞれYPr1と YPr2に対して、ほぼ 5Tと 1Tに対

応し、それは、(
√
3/2) af から計算されるマッチング

磁場 4.5Tと 1Tに非常に近い。この結果は、Pr123層

がピンニングセンターとして機能していることを示し

ていると判断できる。マッチング効果は ρ-T カーブか

ら算出される不可逆曲線の曲がりにも、影響を与えて

いることが言われており、本研究でも、同様のところ

に、曲がりが現れている。

4 おわりに

c-軸が面内で配列した a-軸配向 Y123/Pr123多層膜

を SrLaGaO4(100)基板上に PLD法で作製した。PLD

ターゲットの回転速度と形状を制御することにより、3

種類の Pr123層の間隔が異なる多層膜を作製した。そ

の Pr123中間層は、得られた多層膜の中で、人工ピン

ニングセンターとして機能していることが分かった。

最密に積層された Pr123中間層を持つ多層膜では、高

磁場下においてもJC(B//c)がJC(B//a)よりも高く

なっていたが、Pr123中間層の間隔を狭めるに従って、

TC は急激に低下した。

JC(B//c)/JC(B//a) の磁場依存性における、ピー

ク磁場は透過電子顕微鏡像の Pr123中間層の間隔から

計算されるマッチング磁場と非常によい一致を示した。
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