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ナノコンポジットバッファ層を用いた 

YBa2Cu3Oy-pure薄膜への欠陥ピンニングセンターの導入 

Inducing pinning center of crystal defects to YBa2Cu3Oy - pure thin film  

by using nanocomposite buffer layer 
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1. はじめに 

REBa2Cu3Oy(RE:Rare Eeath)薄膜において、磁
場中臨界電流の向上のために、APC(人工ピンニン
グセンター)が導入されてきた。APCが REBCO内
に侵入した量子化磁束をトラップし、磁場中での
臨界電流密度(Jc)の低減が抑制される。APCとして
二次相を添加したREBCO膜の Jc特性向上は高温・
低磁場で顕著である。しかし低温では結晶欠陥で
あるナノ歪み、結晶粒界、積層欠陥等が PCとして
強く働くと考えられている。 

REBCO薄膜中の結晶欠陥による PCについて”

基板誘起ピン”として表面のナノ突出物から、貫通
転位を導入する方法[1]や格子不整合性を利用し転
位点を増大させる方法[2]など様々な試みが行われ
てきた。どの手法も成長界面が REBCO 薄膜内に
結晶欠陥を誘発し、磁場中 Jc特性が向上した。 

これまでにMgO単結晶上に STO, CeO2が c軸
方向に cube-on-cube の配向で自己組織化すること
及びバッファ層上のYBCOにおける磁場中 Jc特性
の変化及び結晶性等の観点から欠陥 PC の導入に
最適な STO:CeO2の体積比率を報告した[3]。今回
は YBCO 層の成長レートの変化及び STO 単相バ
ッファ層との比較を行い、REBCO薄膜における基
板誘起の欠陥ピン導入に当たり、ナノコンポジッ
トバッファ層の効果を検討した。 

2. 実験方法 

本研究では Pulsed Lase Deposition(PLD)法によ
り MgO(100)単結晶上にバッファ層及び YBCO 層
を作製した。ナノコンポジットバッファ層の作製

には PLDのターゲットに STO+CeO2を混合したも
のを使用した。また、Kr-F エキシマーレーザー(λ 

= 248 nm)の周波数を変化させることでYBCO層の
成長レートを変化させた。その際、同じ推定膜厚
となるよう成膜時間を調整した。 

3. 実験結果 

図 1に異なるバッファ層を用いて成長レート
を変化させた YBCO薄膜の 20 K, B//cにおける磁
場中ピンニング力(Fp)を示す。STO単結晶上YBCO

薄膜については、格子整合性の良さから YBCO層
には欠陥 PC が入らず、9 T における Fpは最も小
さい。YBCO/STO/MgOでは STOとMgOの不整合
度を若干量 STO層が引継ぎ、YBCO層の磁場中特
性が向上している[2]。YBCO/STO+CeO2/MgOでは
STOと CeO2, MgOの 3物質間の格子不整合度や結
晶配向が転位点等を多量に YBCO層に誘発し、磁
場中で特性が向上した。さらに YBCO層の成長レ
ートにより Fp-B特性が異なる。 

図 2 に作製した YBCO/STO+CeO2/MgO 薄膜
の断面 STEM像を示す。等間隔に YBCO表面へ突
き抜ける貫通転位が生じている。バッファ層と
YBCO 界面でミスフィット緩和のために転位が導
入されたと考えられる。また薄膜全体で面内方向
に配列した Y2O3析出物も多量に存在し、等方的な
PCとして寄与していると推察される。 

4. 謝辞 

本研究の一部は JST-CREST(JJPMJCR2336)の助成
を受けて実施した。 
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図 1 異なるバッファ層を用いて成長レートを変化させた
YBCO 薄膜の 20 K, B//c における磁場中ピンニング力特性 

図 2 YBCO/STO+CeO2/MgO
薄膜の断面 STEM 像 
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 重イオン照射した人工ピン入り高温超伝導線材の 

磁束クリープ特性 

Flux Creep Properties in Heavy-ion Irradiated High-Tc Superconducting Tapes 

with Artificial Pinning Centers 
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1. はじめに 

高温超伝導体の磁場中の臨界電流密度 Jc を

改善する方法の一つに，強いピン止め力をもつ

柱状欠陥と補助ピン止め点となる球状欠陥を

組み合わせたハイブリッド磁束ピン止めがあ

る．この機能の一つとして，柱状欠陥間に生じ

る量子化磁束のダブルキンク励起による磁束

クリープを球状欠陥が抑制し，より高い Jc 値

を得られることが期待されている．これまで，

我々は Y2O3ナノ粒子を人工ピンとして含む高

温超伝導線材（Faraday Factory Japan (FFJ))に対

して重イオン照射により柱状欠陥を導入し，磁

化緩和率への影響について報告している[1]． 

今回の報告では，柱状欠陥を導入した FFJ製

の人工ピン入り/無しの高温超伝導線材の磁化

緩和特性から磁束クリープの活性化エネルギ

ーU*の電流依存性を評価することで，ハイブ

リッド磁束ピン止め構造における磁束クリー

プ機構について系統的に議論を行う． 

2． 実験および結果 

本研究で用いた試料は，FFJ製のピン無しの

GdBCO高温超伝導線材（2019年 5月購入）と

Y2O3 がドープされた Y 系高温超伝導線材

（2021 年 8 月購入）である．これらの線材か

ら約 2 mm角に試料を切り出し，照射や測定に

用いた．200 MeV Xe照射は，原子力機構のタ

ンデム加速器で行った．照射方向は，膜面に垂

直すなわち試料の c軸方向に平行である．照射

量は，5.81×1011 ions/cm2（マッチング磁場 B = 

12 T）である．U*の電流密度依存性は，磁化緩

和特性から評価した．SQUID 磁束計を用いて

c軸方向の磁場での磁化の時間依存性の測定か

ら，各温度 Tでの磁化緩和率 S = −d lnM / d ln t

を求めて U* = T / Sを評価する．また，その温

度での電流密度 J は測定開始の磁化から臨界

状態モデルを用いて求めた[2]． 

Fig.1に，1 Tにおける重イオン照射した人工

ピン入り/無し超伝導線材の U*の電流密度依

存性を示す．磁束クリープ機構は，U*の電流依

存性を表す𝑈∗ = 𝑈0((𝐽𝑐/𝐽)
𝜇 − 1)における指数

 を評価することで議論することができる

（U0：特性活性化エネルギー）[3]．ピン無しの

線材においては，ハーフループ励起の磁束クリ

ープ( = 0.85)からダブルキンク励起（ < 0）へ

の遷移がみられる．一方，ピン入り線材におい

ては = 0.85から可変領域ホッピング型の磁束

クリープ( = 0.25)へ遷移しており，Y2O3ナノ

粒子がダブルキンク励起を妨げている影響が

現れていると考えられる． 

 
Fig.1 Normalized flux creep activation energy vs 1 / J in 

double-logarithmic scales at 1 T. 
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REBCO iGS接合における臨界電流の磁場印加角度依存性 

Field angular dependence of critical current in REBCO iGS joints 
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1. はじめに 

REBa2Cu3Oy (REBCO) 永久電流マグネットにむけた超伝導接合の研究開発が進んでいる[1]。住友電工が開発し

た intermediate grown superconducting (iGS) 接合[2]は、高い接合臨界電流 (Icj) と低い接合抵抗を示し、マグネット

応用が期待されている。永久電流マグネットの運転電流は Icjよりも低くする必要があるため、Icj特性を理解する

ことは重要である。我々は最近、超伝導接合を持つ閉ループの電流減衰から低電圧 (10−8 V) 基準の Icjを評価して

おり[3]、iGS接合の Icj評価も進めている[4]。本講演では iGS接合における Icjの磁場印加角度依存性を報告する。 

2. 実験方法[3,4] 

1本の REBCO線材からなり、iGS接合を持つ 1ターンの閉ループ試料 (直径 100 mm, 自己インダクタンス (L) 

0.47 μH) を用いた。我々が開発した接合抵抗評価装置により 50–77 Kで電流減衰測定を行った。ループ中心に配

置した銅コイルでループ電流 (Iloop) を試料に誘導し、Iloopの時間依存性 (Iloop–t) を調べた。得られた Iloop–tから電

圧 V = −L(ΔIloop/Δt) を計算し、電圧基準 Vc = 10−8 Vの Icjを評価した。スプリットマグネットで水平方向の磁場 (B, 

0.1–2.0 T) を接合部に印加し、試料を回転させることで磁場印加角度 (θ) を制御した。θ = 0および 90°はそれぞれ

B // cおよび B // abに相当する。2つの試料 (#A, #B) について、Icjの磁場印加角度依存性を評価した。 

3. 結果と考察 

#Aおよび#Bの 77 K自己磁場における Icjはそれぞ

れ 108 Aおよび 47.5 Aであった。Fig. 1に 0.5 Tにお

ける両試料の Icj の磁場印加角度依存性を示す。全て

の Icj–θは、90°でピークを示し、人工ピンが導入され

ていない REBCO 線材の臨界電流 (Ic) の角度依存性

[5]と似ていた。また、ピークの鋭さは温度や磁場、試

料に依存した。実線は REBCO線材で使われるモデル

[6]によるフィッティング結果であり、実験結果とよ

く一致した。Fig. 2にフィッティングパラメータ ω1と

ω2の磁場依存性を示す。ω2と比べて、ω1は温度や磁

場、試料に大きく依存した。REBCO線材の Ic–θを説

明する物理モデル[7]を適用すると、ピークの鋭さは

ω1 で表現されると考えることができる。これは今回

の結果とも整合する。以上のことから、iGS接合の Icj–

θは、線材の Ic–θと同様に物理的に解釈できることが

示唆された。当日はこの点を定量的に議論する。 

謝辞 本研究は、JST 未来社会創造事業 JPMJMI17A2

および科研費 22K14482の支援を受けたものです。試

料をご提供いただいたジャパンスーパーコンダクタ

テクノロジー株式会社の濱田様、および住友電気工業

株式会社の大木様に感謝申し上げます。 

参考文献 [1] Takeda et al., SuST 35 (2022) 043002. 

[2] Ohki et al., SuST 30 (2017) 115017. [3] Takeda et al., 

SuST 36 (2023) 125010. [4] Takeda et al., Abstracts of CSSJ 

Conf. 107 (2024) 12. [5] Tsuchiya et al., IEEE TAS 27 

(2017) 6600205. [6] Muto et al., IEEE TAS 34 (2024) 

4603105. [7] Long et al., SuST 21 (2008) 025007. 

 

Fig. 1 Field angular dependence of Icj at 50–77 K and 0.5 T 

 

Fig. 2 Field dependence of fitting parameters ω1 and ω2. 
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曲げひずみ印加によるREBCOコート線材の面内ドメイン制御と
その超伝導特性への影響

Domain control of REBCO coated conductors by bending strain
and its impacts on superconducting properties
東北大金研 1　 ⃝岡田達典 1、島村雄飛 1、淡路智 1

IMR, Tohoku Univ.1, ⃝Tatsunori Okada1, Yuhi Shimamura1, Satoshi Awaji1

E-mail: tatsunori.okada.d8@tohoku.ac.jp

強磁場マグネット応用において、REBa2Cu3O7−δ（REBCO、REは希土類元素/Y）コート線材は
巻線時の曲げひずみや、通電時の電磁力による一軸ひずみに曝される。直方晶の REBCOは面内
に双晶構造を成し、a（b）軸が通電電流方向に揃ったA（B）ドメインは印加ひずみに対して異な
る応答を示す [1,2]。金研強磁場センターではこれまで、曲げひずみ [3]や一軸伸長ひずみ [2,4]印加
下での熱処理による面内ドメイン制御に取り組んできた。その過程で、REBCOコート線材を室温
下で曲げたまま静置するだけで面内ドメインが変化することを見出した [4]。これは、コイル巻線
後の REBCOのドメイン構造は短尺線材での状態から変化しており、コイル化した REBCOコー
ト線材の超伝導特性が短尺線材での測定結果とは全く別物である可能性も示唆する。よって、ド
メイン分率変化が REBCO線材の超伝導特性に与える影響の解明は重要である。
そこで本研究では、(i)伸長/圧縮性の曲げひずみ εb印加による SuNAM製GdBCO線材の面内ド

メイン制御、(ii)ドメイン分率評価のためのX線回折測定、(iii)ドメイン制御した REBCOコート
線材に対する 15 Tまでの面内磁場下における直流輸送特性を評価した。但し、曲げひずみによっ
てドメイン制御を施しても、ひずみを徐荷することでドメイン分率が制御前の値に向けて緩和し
ていく [5]ため、実験 (ii)・(iii)は実験 (i)と同じ曲げひずみ状態で行なった。
その結果、(200)・(020)回折ピークの強度比・面積比から求めたAドメイン分率 fAが、−0.43% ≤
εb ≤ +0.43%の伸長（圧縮）曲げひずみにより線形に減少（増加）することを確認した。つまり、
少なくとも |εb| ≤ +0.43%の曲げひずみ領域において fAを制御可能である。εbに凡そ線形変化す
る fAと対照的に、ゼロ磁場下の電気抵抗率から定めた超伝導転移温度 Tcは |εb|に伴って減少した。
一方で、磁場中電気抵抗率から定めた上部臨界磁場 B∥ab

c2 (0K)（WHHモデル [6]を適用）や不可逆
磁場 B∥ab

irr (0K)（線形外挿）は |εb|に依らず、TAFF状態 7のピン止めポテンシャルU0(B||ab, 77.3K)

や臨界電流密度 Jc(B||ab, 77.3K)は |εb|に応じて増大する傾向が見られた。すなわち、Tcの低下に
も関わらず、面内磁場中での通電特性は向上した。反射XRDから c軸長が |εb|とともに増大する
傾向が見られ、「キャリア供給層-Cu-O2間距離の伸長によるキャリア数の減少」「Fermi面の 2次
元化（=有効質量異方性の増大）に伴う面間コヒーレンス長の縮小」と考えれば、|εb|に伴なう Tc

低下と面内磁場中特性の向上を定性的に説明できそうであるが、より詳細な調査が必要である。

［謝辞］本研究は、東北大学金属材料研究所における共同研究（202211-HMKGE-0401、202312-

HMKPC-0402）と JSPS科研費 国際共同研究加速基金（海外連携研究 23KK0073）の支援の下で
実施しました。
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1. はじめに 

長尺の希土類系（REBCO）高温超伝導材の応用における臨界電流 Icの

空間均一性は最も重要な要求仕様の一つであるが、その支配因子や統計

事象を含む特性は未だ十分に明らかとなっていない。我々は、前報におい

て、リール式磁気顕微鏡観察[1]によって得られたテープ面内の 2 次元磁化

電流分布に、機械学習による物体検出を適用することで、一般的な 1次元の

Ic分布の観察では検出が困難な、線材に内包される局所不均一性の自動検

出が可能であることを報告した[2]。本研究では、さらに本解析における、検

出画像の解像度、試料線幅などの計測条件ならびに線材作製プロセスの影

響について検討を行った。 

2. 実験方法 

測定には、5 mm幅の PLD法、4 mm幅のRCE-DR法と、4 mm並びに 2 

mm 幅の MOCVD 法による REBCO テープ線材の 4 種類を用いた。リール

式磁気顕微鏡観察によって面内の磁化電流密度 J の分布図を取得し、J 低

下領域の画像を教師データとして物体検出モデルの学習を行った[2]。J を

導出する際に、ローパスフィルタを適用することで空間解像度を調整した。 

3. 実験結果及び考察 

解析に用いる J マップ画像の解像度の影響について検討した。カットオ

フ波長 0.6 mmで得られた J分布と、カットオフ波長を 1.0 mm とし解像度を

下げた画像を用意した。高解像度の画像で検出モデルをトレーニングし、低

解像度の画像に適用し場合、パフォーマンスを表す F1-score が 64%となり、

検出精度が低いことが分かった。Fig. 1にその一例を示す。低解像度の画像

では、J 低下領域を検出できていない。逆に低解像度の画像でトレーニング

したモデルを、高解像度画像に適用した場合も精度が低く、解像度のミスマ

ッチにより検出精度が低下することを確認した。一方、モデルのトレーニング

も解析画像も同じ1.0 mmの解像度画像を用いることにより、Fig. 2に示すよう

に局所不均一性の領域および種類、線材作製プロセスの差異も含めて正確

に検出できた。画像の解像度が下がるにつれて、プロセス依存の詳細情報

が失われる傾向が見られるが、1.0 mm程度の解像度においてプロセスの特

徴を未だ捉えており、学習画像と検出画像の解像度を一致させることで、

F1-scoreは 88%となり十分な精度の検出が可能であることが分かった。 

線幅の違いによる影響も確認した結果、線幅の異なる学習データを用い

たモデルによって、異なる線幅の試料の解析が可能であった。 

謝辞：本研究は、JSPS科研費 JP24H00320, JP23K13368の助成を受けて実

施したものである。 
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A: PLD. Cluster of obstacles (99.4%)

(a) 高解像度

(b) 低解像度

検出無し
 

Fig. 1 Comparison of detecting obstacles under 

the difference of spatial resolution mismatched 

from the training, in the case of PLD.  

 

A1: PLD. Isolated obstacle (99.9%)

A2: PLD. Isolated obstacle (99.8%)

A: RCE-DR obstacle (99.8%)

(a) PLD線材J画像

(b) RCE-DR線材J 画像

 

Fig. 2 Examples of successful detection of 

obstacles by using same image resolution of 1.0 

mm for both training and detection. (a) PLD and 

(b) RCE-DR processed CC tape. 
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