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1. はじめに 

酸化物超伝導体は，安価な液体窒素冷却を用いた

応用機器への利用が期待されている．しかし，電気

抵抗なしで流せる最大の電流密度である臨界電流密

度𝐽cがまだ低く，更なる特性の向上が求められてい

る．この特性は，ナノ技術を用いて，材料の最適化

を行うことにより大きく増加させることができる．

電流𝐼 の通電方向と平行に磁界𝐵を印加する縦磁界

下では，一般的な電流と磁界が垂直である横磁界下

に比べて 𝐽c が増加する[1]．ただし，先行研究により，

この電流と磁界の平行度により，𝐽cの増加が大きく

変化することが明らかにされている．更に，超伝導

体に微細な不純物や欠陥であるピンを添加すること

によって，その特性は増加することも報告されてい

る[2]．したがって，今回の研究では電流経路の高い

直線性が期待できる単結晶基板上に人工ピンを導入

した超伝導層を成膜した試料を準備し，超伝導体の

人工ピンの添加が𝐽c 増加にどのように影響を与える

かを調べた． 

2. 実験方法 

今回の実験に用いた試料はSrTiO3単結晶基板上に

Y2O3ピンの焼結体を YBCO 上に配置したターゲッ

トを用いてPLD法で作製したYBCO 超伝導薄膜であ

る．本試料は九州工業大学工学府エネルギー環境材

料学研究室の松本要教授に提供していただいた．各

試料の厚さおよび自己磁界における 𝐽c をTable 1 に

示す．導入されたピンの形状は粒状で，粒径は

5 − 10 nm程度である．臨界電流密度𝐽cは直流四端子

法を用いて電流-電圧特性から算出した．測定の際に

発生する試料端子部のジュール発熱の抑制と，試料

にかかる磁界を均一にするために長さ1 mmのマイ

クロブリッジに加工した．  電界基準は 1.0 ×

10−4 V/m を用いた．試料に加える磁界の方向は,す

べての測定で磁界は𝑎𝑏平面に平行，通電電流に対し

て平行の場合が縦磁界 (𝐵//𝐼)で，垂直が横磁界

(𝐵 ⊥ 𝐼)とした．また，全ての測定は液体窒素中

(77.3 K)で行った． 

3. 結果と考察 

 Fig. 1 に各試料の  𝐽c − 𝐵 特性を示す．厚さが

162 nm と 158 nm の試料では縦磁界下での外部磁

界の増加に伴う𝐽cの増加は観測されなかった．しか

し，横磁界の特性に比べると，縦磁界下の𝐽cはすべ

ての試料で増加していることがわかる．厚さが

242 nm と 211 nm の試料では縦磁界下において，

自己磁界下を超える𝐽cが得られた．それに対し，縦

磁界下での𝐽c − 𝐵特性が良くない 158 nm の試料で

は，横磁界下での𝐽cの磁界依存性は一番良くなって

いる．したがって，縦磁界と横磁界では𝐽cの決定機

構が異なっていることを示している． 

 

次に，人工ピンの添加量と縦磁界下の𝐽cの関係を

調べるために，先行研究で得られた結果[3]と比較を

行う．Fig.2 に自己磁界で規格化した縦磁界の

𝐽c(𝐵 = 0.2 T)/𝐽c(s. f. )とY2O3添加量依存性を示す．今

回測定を行った，5.5％は 4%に比べて，増加量が少

なくなっている．これは，過剰な人工ピンは，電流

路の妨げになり，結果的に電流磁界の平行度を低下

させる原因になるためである．したがって，Y2O3

添加に関しての最適添加量は 4%近傍であると考え

られる． 

  

Table 1：Specification of Superconductor 

Specimen Thickness 

[nm] 

𝐽c
s.f. @77.3 K 

[GA/m2] 

YBaCu2O7−𝛿+5.5areal.%Y2O3 242 18.0 

YBaCu2O7−𝛿+5.5areal.%Y2O3 211 23.4 

YBaCu2O7−𝛿+5.5areal.%Y2O3 162 12.3 

YBaCu2O7−𝛿+5.5areal.%Y2O3 158 21.2 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1: 𝐽c − 𝐵 properties at 77.3 K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2: 𝐽c(0.2T)/ 𝐽c(s. f. ) − Y2O3 content at 77.3K 
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