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1. はじめに 

REBa2Cu3Oy(RE = rare earth)(RE123) 高温超伝導体の

応用のためには，磁束ピンニングに関連した臨界電流

密度(Jc)や不可逆磁場(Bi)の向上が必要である．重イオ

ン照射による柱状欠陥や双晶界面等に代表される c 軸

相関ピンは，超伝導特性の弱い磁場を c軸方向に印加

した場合（B//c）の Jc を向上させるだけでなく，Bi にも影

響を与えることがこれまで知られている[1]．近年，Y123

に BaZrO3(BZO)を添加した超伝導薄膜で，柱状に成長

した BZO 析出物が c 軸相関ピンとして働くことが発見さ

れ[2]，B//c 軸方向の Jc が向上することから，c 軸相関ピ

ンが非常に注目されている．しかし，c 軸相関ピンの存

在する高温超伝導材料において，超伝導特性に強く影

響を与える磁束ピンニング状態の研究は未だ理解が進

んでいない．その原因は，これまでの磁束状態の研究

が単結晶に代表される比較的クリーンな系であるのに

対し，高温超伝導材料ではランダムピンと c 軸相関ピン

が競合した複雑な系になるためである[3]．そこで，本研

究では，典型的な c 軸相関ピンである重イオンによる柱

状の照射欠陥を持つ Y123 膜について，磁束ピンニン

グ状態が不可逆磁場や臨界電流密度に与える影響を

明らかにすることを目的とした． 
 

2. 実験方法 

 測定試料は，重イオン照射により柱状欠陥を導入した

Y123 膜である．試料は SrTiO3 単結晶基板(100)上に

RF スパッター法で作製した Y123 膜に日本原子力研究

開発機構のタンデム加速器により重イオン（Au15+ ion 

240MeV）を照射し柱状の照射欠陥を導入した薄膜であ

る[4]．本測定で用いた試料は，照射欠陥密度が異なる

２種類とした．それぞれの欠陥密度に対応したマッチン

グ磁場は CD1T (Bφ = 1 T)，CD3T (Bφ = 3 T)である．こ

れらの試料について直流四端子法を用い，電気抵抗率，

不可逆磁場，臨界電流密度特性の温度，磁場，磁場の

印加角度依存性を詳細に評価した．印加磁場は20T超

伝導マグネットを用いて最大 17 Tとし，磁場の印加角度

は B//c をθ = 0°と定義した．臨界電流密度 Jc は，1 

µV/cm の電界基準で，不可逆温度 Ti は 10
-7
 Ωcm でそ

れぞれ決定した．ここで用いた不可逆磁場の決定基準

は 1 µV/cmで決定した臨界電流密度が 10 A/cm
2 となる

磁場と等価である． 
 

 

3. 実験結果 
 

3-1. 電気抵抗率，不可逆磁場特性 

 Fig. 1 に，77.3 K における磁場中の電気抵抗率の角

度依存性を示す．２つの試料ともにθ = 0°(B//c 軸)に

ディップが現れている．磁場と温度を変えて電気抵抗の

角度依存性を測定した結果，これらの B//c 軸方向にお

けるディップは磁場や温度の増加に伴って減少する傾

向があることが分かった．ここで測定される電気抵抗は

磁束フロー抵抗であるので，一般的な RE123 高温超伝

導体の場合には超伝導の異方性に起因した有効質量

モデルで描写されるドーム状の角度依存性を示す．こ

のため，B//c 軸方向における電気抵抗の減少は c 軸相

関ピンの存在を示唆するものである．また，CD3T の

ディップの方が CD1T に比べ深いのは，柱状欠陥の数

が多いために磁束液体状態における c 軸相関ピンの働

きが強いためと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Angular dependence of resistivity at 77.3 K 

for (a) CD1T and (b) CD3T. 
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 このディップの振る舞いを調べるために，ディップの

offset 角度θ = 0°とそこから外れたθ = 12°の電気抵

抗率の温度依存性を比較した結果を Fig. 2 に示す．

CD3T [Fig. 2(b)] で特徴的に見られるように，高温側で

はθ = 0°とθ = 12°の電気抵抗率がほぼ重なっている

が，ある温度以下でθ = 12°とθ = 0°の電気抵抗率に

差が出始めることがわかる．その詳細を調べるため，常

伝導抵抗として T = 100 K の値で規格化した電気抵抗

率のθ = 0°とθ = 12°の差∆ρn = ρn(12°) - ρn(0°)を

Fig. 2(c),(d)に示す．Fig. 2(c)に特徴的に現れるように，

∆ρn は，臨界温度近傍から温度の減少とともに一旦負と

なり減少し，ある温度で最低となったあとは増加し，正の

値となりピークを示す．すなわち，この∆ρn が正となる部

分がρ（θ）の B//c軸方向のディップ出現領域に相当する．

∆ρn が負になるのは，有効質量モデルで記述される通

常の角度依存性のために，ρ(12°)の値がρ（0°）よりも

小さくなるためで一般的な傾向である．ここで，∆ρn が正

となる onset を，便宜的にディップが現れ始める温度 Tk

と定義した．したがって，Tkは c軸相関ピンが働き始める

onset 温度と考えることができる． 

 また∆ρn は，c 軸相関ピンによる磁束液体状態におけ

る分散の減少を意味しているので，∆ρn の正のピークの

最大値∆ρn
max は c 軸相関ピン全体のピン力が反映され

ていると示唆される．この∆ρn
max の磁場依存性を Fig. 3

に示す．ここで，CD3T の∆ρn
max が CD1T に比べ大きい

ことが分かる．これは，柱状欠陥の数の増加でピン力が

向上したため抵抗の角度依存性に現れるディップが増

大したためと考えられる．  

 Fig. 4 に，Fig. 2 より求めたθ = 0°(B//c)の Ti 及び, Tk

の磁場依存性を示す．Tc の違いによる影響を排除する

ために横軸はTcで規格化した．Ti, Tk共にCD3Tの方が，

CD1T に比べ高くなっていた．さらに，不可逆曲線と Tk

の間の領域は partially-entangled-vortex liquid (PEL)と

呼ばれ[5]，c 軸相関ピンの影響で部分的に磁束線の絡

み合いが融解した状態であるが，この領域は，CD3T の

方が，CD1T に比べ広くなっていた． 
 

3-2. 臨界電流密度特性 

    Fig. 5 に，Jc の磁場印加角度依存性の磁場変化を示

す．ここでも Tc の影響を排除するために，t (= T / Tc) = 

0.83 となる温度とした．両方の試料の低磁場領域の測

定は，発熱により一定温度が保持できなかったため行

えなかった．Jc の磁場印加角度依存性の特徴として，本

質的な異方性に起因したθ = 90°(B//ab 面)における

ピークの他に，θ = 0°(B//c軸)に大きなピークが現れて

いる．θ = 90°(B//ab 面)のピークは，ランダムピンの寄

与であり，有効質量の異方性に起因している．さらに，

高温超伝導体の層状構造に由来したイントリンジックピ

ンニングモデルも関連する可能性がある[6, 7]．また，θ 

= 0°(B//c軸)のピークは，c軸相関ピンが有効的に働く

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Irreversibility lines and characteristic 

temperature Tk. 
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Fig. 2 Comparison of the resistivity between θ = 0° and 12° for 
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normalized resistivity between θ = 0° and 12°, ∆ρn as a function 
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Fig. 3 Magnetic field dependence of ∆ρn
max

. 



ことにより，c軸方向のピンニング力が向上し Jcが向上す

るためである．今回測定した試料は，ｃ軸方向に特徴的

な柱状欠陥を導入した試料であるので，ここでは，θ = 

0°のピークに着目する．まず，CD1T では，マッチング

磁場が 1 T であるのにも関わらず，それよりはるか高磁

場においてもピークが存在した．CD3T は CD1T に比べ

ると，θ = 0°のピークがより大きくなり，ｃ軸相関ピンがよ

り強く働いていることが分かる．さらに両方に試料に共

通の特徴として，ピークは高磁場ほどよりシャープにな

ることが分かった． 

 次に，θ = 0°のピークを詳細に調べるため Jc
c 
/ Jc

min と

いう値を導入する．ここで，Jc
c は c軸方向（θ = 0°）の Jc

で，Jc
min は Jcの磁場印加角度依存性において最も低い

Jc である．従って，θ = 0°のピークが存在しない場合は，

Jc
c
 = Jc

min となるために，Jc
c 
/ Jc

min
 = 1 であり，ピークが存

在する場合は，Jc
c 
/ Jc

min
 > 1 となる．Fig. 6 に，２つの試

料におけるそれぞれの温度の Jc
c 
/ Jc

min の磁場依存性を

示す．両方の試料の共通の特徴として，ゼロ磁場を除

いて，すべての磁場で Jc
c 
/ Jc

min が 1 より大きくなり，さら

に磁場の増加に伴い単調に増加することが分かる．さら

に，Fig. 7 に不可逆磁場の違いによる影響を排除する

ために横軸を不可逆磁場で規格化した図を示す．ここ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Angular dependence of Jc for (a), (c) CD1T at 71.0 K and for (b), (d) CD3T at 66.6 K. (a), (b) Linear and 

(c), (d) logarithmic plots for the focusing low-Jc region. 
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Fig. 6 Peak height of Jc(θ) at B//c as a function of 

magnetic field for (a) CD1T and (b) CD3T. 
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Fig. 7 Peak height of Jc(θ) at B//c as a function of 

normalized magnetic field by Bi. 
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で，縦軸は対数にしている．図から，それぞれの試料に

おいて Jc
c 
/ Jc

min は測定温度によらず規格化磁場 B / Bi

に対してスケールすることが分かった．また，それぞれ

の試料を比較すると，CD3T の方が，CD1T に比べ Jc
c 
/ 

Jc
min が大きくなっていることが分かった．これは，Jc

c 
/ 

Jc
minが Jcの磁場印加角度依存性における c軸相関ピン

の寄与の大きさを特徴づけるパラメータであることから，

柱状欠陥の数が増えることで，磁束固体領域における c

軸相関ピンとしての働きが強くなったと考えられる． 

 両試料共，今回測定した全磁場領域でθ = 0°のピー

クが現れ，このピークの特徴を表した Jc
c 
/ Jc

min が磁場の

増加に伴って単調に増加した．このことは，柱状の照射

欠陥による c 軸相関ピンが全磁場領域で有効的に働き，

磁場の上昇と共に c軸相関ピンとしての働きが向上する

ことを示している．つまり，マッチング磁場以上の高磁場

でも c 軸相関ピンが支配的であり，むしろその効果は高

磁場ほど増大していると考えられる．このため，Fig. 1 の

電気抵抗率の角度依存性にあらわれるように，不可逆

磁場以上の磁束液体状態においても，c 軸相関ピンが

強く働いていると考えられる．また，液体状態でみられ

た CD1T と CD3T の違いは，固体状態においても同様

の振る舞いを見せたことから，不可逆磁場近傍以下の

磁場領域における Jc の振る舞いは抵抗状態に連続的

に続いていることが分かった．さらに横軸の磁場を不可

逆磁場で規格化するとほぼ同じ線上にのることから，高

磁場におけるθ = 0°のピークの成長が，不可逆磁場と

密着に関連していると結論できる．さらに，マッチング磁

場以上の高磁場においても c 軸相関ピンが有効に働く

領域が存在することは，マッチング磁場以下の磁場領

域においては，磁束が c 軸相関ピンに直接ピン止めさ

れているのに対し，マッチング磁場以上では，c 軸相関

ピンに直接ピン止めされきれない磁束が周りの c軸相関

ピンにより間接的に c 軸方向にピン止めされていると考

えられる．つまり，このｃ軸相関ピンの隙間に存在する磁

束は c 軸相関ピンに直接ピン止めさた磁束との磁束間

弾性相互作用により c 軸方向にピン止めされ，あたかも

ｃ軸相関ピンにピン止めされているかのように振舞う．そ

のためマッチング磁場以上の高磁場領域でも c 軸相関

ピン的振る舞いをすると考えられる． 
 

4. まとめ 

 最も典型的な c軸相関ピンを有する重イオン照射の薄

膜試料について，輸送特性から c 軸相関ピンの働きに

ついて調べた．測定した全磁束固体領域と不可逆磁場

近傍の磁束液体の広い領域で c 軸相関ピンが支配的

な磁束状態が存在していることが分かった．マッチング

磁場の違いにおける大小の違いはあるが，振る舞いは，

マッチング磁場によらず似た振る舞いを示すことが分

かった．このことは，高磁場における c 軸相関ピンとして

の振る舞いが，c 軸相関ピンに直接ピン止めされない磁

束が c 軸相関ピンに直接ピン止めされた磁束の弾性に

より c 軸方向にピン止めされていることによるものと考え

られることが分かった． 
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