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1．はじめに 

Trifluoroacetates Metal Organic Deposition(TFA-MOD)法
REBa2Cu3Oy (REBCO)線材は、低コストかつ高い臨界電流密

度(Jc)特性を有するため電力機器応用が期待されている。し

かし、マグネット応用に向けて、更なる磁場中 Jc特性の向上が

必 要 で あ る 。 こ れ ま で 我 々 は 、 TFA-MOD 法

(Y0.77,Gd0.23)Ba2Cu3Oy ((Y,Gd)BCO)線材に磁束ピンニング点

としてBaMO3(M=Nb,Sn,Zr,Hf)ナノ粒子を導入することで等方

的かつ高い磁場中 Jc 特性を得ることに成功している[1]。導入

材料によりナノ粒子サイズ及び密度が異なり、その中でも

BaHfO3(BHO) ナ ノ 粒 子 を 導 入 し た (Y,Gd)BCO 線 材

(Y,Gd)BCO+BHO)は最もナノ粒子が微細かつ高密度であり、

あらゆる磁場及び温度において最も高い特性を示すことを報

告してきた[2]。また、磁場中特性向上に向けたナノ粒子のサ

イズ及び密度制御の手法として、中間熱処理(Intermediate 
heating treatment : IHT)が有効であり IHT の導入により BZO
ナノ粒子の微細化及び高密度化に成功している[3]。しかしな

がら、中間熱処理が(Y,Gd)BCO+BHO 線材の磁場中特性及

び微細構造に及ぼす影響は明らかになっていない。 
本研究では(Y,Gd)BCO+BHO 線材において中間熱処理温

度を 550 oC~600 oC と変化させ、それらが磁場中超伝導特性

に及ぼす影響について検討した。 
 
2．実験方法  

本研究では金属基板上に TFA-MOD 法を用いて、中間熱

処理温度を 550 oC~600 oC と変化させた (Y,Gd)BCO+12 
vol.%BHO 線材を作製した。本焼成後の超伝導層の膜厚は

300 [nm]である。作製した線材は線材表面を光学顕微鏡、結

晶構造を X 線回折(XRD)法、超伝導特性は四端子法、微細

構造は透過型電子顕微鏡(TEM)及びエネルギー分散型 X
線分析(EDS)を用いて評価した。 
 
3．実験結果 

Table 1 に中間熱処理を導入した(Y,Gd)BCO+BHO 線材の

臨界温度 (Tc)を示す。Table 1 より、 IHT 温度 (TIHT)が
(Y,Gd)BCO+BHO 線材の Tc には影響を及ぼさないことが分

かる。次に Fig.1(a)に 77 Kにおける自己磁場 Jc (Jcs.f.)を示す。

これらの結果より TIHT=570 C で作製した線材が最も高い

Jcs.f.=5.8 MA/cm2を示すことが確認された。また、Fig.1(b)に 77 
K、3 T における Jc の磁場印加角度依存性を示す。これより

TIHT=570 C で作製した線材は磁場中においても、他の線材

と比べて高い特性(Jc,min＝0.63 [MA/cm2])を示すことが分かる。 
当日の発表では、中間熱処理温度の違いが磁場中特性や

微細構造に及ぼす影響について議論する。 
 
 
   

Table 1 Tc for (Y,Gd)BCO+BHO CCs 

 
 

 
 

Fig.1 IHT temperature dependence of (a) Jcs.f.,(b) Jc-B-θ 
properties in TFA-MOD (Y,Gd)BCO+BHO CCs. 
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Material IHT Temperature [oC] Tc [K]

(Y,Gd)BCO N/A 90.5

(Y,Gd)BCO+BHO 550 oC 90.7

(Y,Gd)BCO+BHO 570 oC 90.4

(Y,Gd)BCO+BHO 600 oC 90.7
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1. はじめに 

REBa2Cu3Oy(REBCO)超伝導体は、液体窒素下において高

い超伝導特性を有するため電力機器への応用が期待され

ている。特に、九工大の松下照男名誉教授により提案され

ている縦磁界利用直流超伝導ケーブルは、縦磁界を利用し

ない従来ケーブルに比べ、大容量送電が可能とされている

[1]。REBCO 線材を縦磁界利用直流超伝導ケーブルに応用

するためには、縦磁場中臨界電流密度(Jc)を向上させる必要

がある。これまで我々は、Trifluoro acetates Metal Organic 

Deposition(TFA-MOD)法を用いて、BaMO3 (M=Zr,Hf)ナノ粒

子の導入が横磁場及び縦磁場中における磁場中 Jc特性を向

上させていることを報告してきた[2][3]。また、(Y,Gd)BCO

層と(Y,Gd)BCO+BMO 層を交互に堆積させた積層構造が縦

磁場中 Jc特性向上に有効であることを確認しているが、更

なる検討が必要である[4]。 

そこで、本研究では更なる縦磁場中 Jc特性の向上に向け、

(Y,Gd)BCO 線材、(Y,Gd)BCO 層と(Y,Gd)BCO+BMO 層を交

互に堆積させた ML+BMO 線材を作製し、ナノ粒子及び積

層構造が縦磁場中超伝導特性に及ぼす影響を検討した。 

 
2. 実験方法 

本研究では、Fig.1 に示すように金属基板上に TFA-MOD

法 を 用 い て (Y,Gd)BCO 線 材 、 (Y,Gd)BCO 層 と

(Y,Gd)BCO+BMO 層を交互に堆積させた ML+BMO 線材

(ML+BZO, ML+BHO)を作製した。本焼成後の超伝導層の膜

厚は、200 [nm]である。作製した線材の結晶性を XRD 法、

超伝導特性を四端子法で評価した。 

 
3. 結果 

Table 1 にそれぞれの線材の臨界温度(Tc)及び自己磁場

Jc(Jcs.f.)を示す。Table 1 より、ナノ粒子の導入及び構造が Tc

に影響を及ぼさないことが確認された。一方、Jcs.f.に関して

は、ナノ粒子の導入により ML+BMO 線材が(Y,Gd)BCO 線

材よりも高い Jcs.f.を示すことが確認された[2]。Fig.2 に縦磁

場中 Jc 特性(77 K)を示す。Fig.2 より ML+BHO 線材は、

ML+BZO 及び(Y,Gd)BCO 線材に比べ高い縦磁場中 Jc 特性

(Jc=5.2 [MA/cm2] @77 K,0.2 T)を示すことが確認された。 

当日の発表では、積層構造が縦磁場中超伝導特性に及ぼ

す影響について報告する。 
 
 

Table 1. superconducting properties. 

Sample Tc [K] Jcs.f. [MA/cm2] @77 K 

(Y,Gd)BCO 90.5 4.45 
ML+BZO 90.4 5.37 
ML+BHO 90.6 5.58 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Schematic drawing of (a) (Y,Gd)BCO, (b)ML+BZO and 

(c)ML+BHO CCs. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Fig.2 Longitudinal magnetic field dependence of Jc at 77 K for 

various TFA-MOD CCs. 
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1. はじめに

REBCO 薄膜線材は、金属基体上に複数の酸化物中間層

を 2 軸配向させ、さらにその上に REBCO をエピタキシャ

ル成長することで製造される。中間層は一般に 1000°C 程

度の高温かつ還元雰囲気下で作製されており、通常酸化物

絶縁体である。今回は、REBCO と格子整合性の良い導電

性中間層の候補材料として層状化合物である La2AECu2O6 

(La2126)に着目した。La2126 は Fig.1 に示すように CuO2

面を持ち、La サイトへの AE 置換や過剰酸素の導入で 60 
K 級の超伝導を示すことが知られている[1]。本研究では、

MOD 法を用いてこの La2126 の配向膜の作製および

La2126 上への YBCO の成膜を試み、その物性評価を行っ

たので報告する。

2. 実験方法

La2126 原料溶液は高純度化学研究所製の金属 MOD 溶

液を用いて、SrTiO3(100)単結晶基板上にスピンコート法で

塗布後、酸素気流中で仮焼した。塗布・仮焼を複数回繰り

返し、続いて大気中, 900°C で焼成した。さらに得られた

La2126 上にフッ素フリーMOD 法を用いて YBCO 薄膜を

成膜した。一連の薄膜に対して、XRD による相同定、SEM, 
TEM を用いた微細組織観察、抵抗率測定、SQUID を用い

た超伝導特性の評価を行った。

3. 結果と考察

MOD 法を用いて、空気中焼成によって 2 軸配向 La2126
薄膜の作製に成功した。La サイトへの AE ドープを試みて

いるが、現在のところ半導体的な挙動を示しており低抵抗

率化には至っていない。

続いて、得られた La2126 上へ低酸素分圧下(PO2 ~ 10 Pa), 
820°C で YBCO を成膜し 450°C で酸素アニールした後の

表面 XRD パターンを Fig.2 に示す。La2126 が分解するこ

となく、また YBCO 層、La2126 層ともに c 軸配向してい

ることがわかった。また、極点図測定から YBCO, La2126
どちらも強く 2 軸配向していることを確認した。Fig.3 に

YBCO/La2126/SrTiO3 薄膜の断面 TEM 像および黒丸で示

す範囲の電子線回折像を示す。ボイドなどのない均質な組

織であり、また La2126 と YBCO はエピタキシャル成長し

て格子整合性良く接続している様子が観察された。しかし、

得られた YBCO 薄膜の Tc が低下していることから、

La2126 と何らかの反応が起こっていることが示唆された。 
発表では、La2126 薄膜への高圧酸素アニール効果や

YBCO 薄膜の成膜条件と超伝導特性についても報告する

予定である。

[1] R. J. Cava, Science 247 (1990) 656–62.

YBCO as well as La2126 are well c-axis aligned. 

Selected area electron diffraction patterns indicate the ep-
itaxial growth of YBCO on the La2126 layer. 

本研究の一部は、JST-ALCA, JPMJAL1109 および科研費

若手研究(B) 17K14814 の支援を受けたものである。 

Fig. 1 Crystal structures of YB2C3O7 and La2AECu2O6. 
AE = Ca, Sr 

Fig. 2 Surface XRD pattern of YBCO/La2126/SrTiO3 film. 

Fig. 3 Cross-sectional TEM image of YBCO/La2126/SrTiO3 film.
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1．はじめに 

様々な REBa2Cu3Oy(RE123)超伝導薄膜の作製方法のな

かでもフッ素フリーMOD 法は、単純な固相反応により 2 軸配

向薄膜が短時間で得られることから、工業化に適した手法で

ある[1]。これまで我々は Cl, Br を原料溶液に添加することによ

り 2 軸配向した Ba2Cu3O4X2(Ba2342, X = Cl, Br)酸化ハロゲン

化物の微細な結晶が膜中に析出し、Y123 の 2 軸配向結晶成

長を促進するとともに、磁場中の Jc を改善することを報告して

きた[2]。フッ素フリーMOD 法では不純物のほとんどない平坦

な表面を持つ Y123 薄膜が得られるため、Fig.1 に示すように

本焼成後の薄膜に対して再び溶液の塗布、仮焼、焼成を行う

2 回焼成法による厚膜化が可能で、Ic の増大に有効であるこ

とがわかっている[3]。 

以上の背景のもと、本研究では長尺化可能な金属 Clad 基

板上での Ba2342 を含む Y123 薄膜の作製において、Ic の改

善に向けた厚膜化手法や焼成条件の最適化を進めている。 
2．実験方法 

Y, Ba, Cu および Cl を含む有機金属塩溶液を、金属 Clad
基板上にスピンコート法により塗布した後、酸素気流中、

500°C で仮焼して有機物を分解した。この操作を複数回繰り

返すことによって膜厚を制御した。本焼成は O2(30, 100 
ppm)/Ar フロー中、720–780°C, 1 min–18 h の様々な条件で行

い、最後に酸素気流中、450°C でのアニールによってキャリア

の最適ドープ状態に制御した。これらの薄膜に対して、XRD
による相同定、SEM, TEM による微細組織観察、誘導法によ

る液体窒素浸漬下での Ic の評価を行った。 

3．結果と考察 

3 回焼成により Ic(77 K, ~0 T) ~ 145 A cm-1 を示す 9 層薄膜

(膜厚~1.5 m)が得られた。この薄膜の上に再度溶液の塗布・

仮焼を繰り返し、4 回目の本焼成を行うことで 12 層薄膜(膜厚

~2.0 m)を作製した。この薄膜の断面 TEM 像を Fig.2 に示

す。膜厚を 2.0 m まで厚くしても表面が平坦で膜中に

Ba2342 が分散した配向膜が成長していることが分かる。Fig.2
中に(a)(b)で示した範囲の電子線回折像を Fig.3(a)(b)にそれ

ぞれ示す。観察範囲において薄膜上部も強く 2 軸配向してお

り、金属基板表面、中間層、Y123 層が格子整合性良く積層し

ていることが確認された。Fig.4 に膜厚と Ic(77 K, ~0 T)の関係

を示す。従来の 1 回焼成による厚膜化手法では、膜厚 0.8 m
で Ic = 100 A cm-1 を超えるが 1.0 m 以上では Ic が低下して

いく傾向がみられた。一方複数回焼成法では膜厚を増すに

つれて Ic が向上し、膜厚 2.0 m で Ic は~160 A cm-1 に大きく

改善した。膜厚を 2.0 m より大きくすることでさらなる高 Ic 化

が期待できる。当日は、酸素アニール条件と臨界電流特性の

関係についても議論する予定である。 

 
参考文献 
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7500804. 
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[3] S. Ikeda et al., Abstracts of CSSJ Conference 96 (2018) 23. 

 

Fig. 1. Schematic illustration of the double-sintering method.

 

Fig. 2. Cross-sectional TEM image of Y123 film (~2.0 mt) 
prepared by the quadruple-sintering method. 

 

Fig. 3. Electron diffraction pattern of Y123 film (~2.0 mt) 
prepared by the quadruple-sintering method. 

 

Fig. 4. Thickness dependences of Ic at 77 K of Y123 films. 
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フッ素フリーMOD 法 Y123 配向膜への低温後熱処理による積層欠陥の導入と高 Jc 化 
Introduction of stacking faults and improved Jc by low temperature post-annealing for 

fluorine-free MOD Y123 thin films 

1．はじめに 

様々な RE123 薄膜の作製方法のなかでフッ素フリーMOD
法は均質で平坦な表面を持つ薄膜が短時間で得られることか

ら本質的に量産化に適した手法である[1]が、良質な 2 軸配向

膜が得られる焼成条件が狭いことが課題であった。これに対し、

我々は原料溶液にハロゲンを添加することにより、熱処理時に

析出する酸化ハロゲン化物が Y123 と高い格子整合性を有す

ることから、再現性よく良質のY123薄膜が作製できること[2]や、

焼成膜の上に再度塗布・仮焼・焼成を繰り返した 2 回焼成法

による厚膜化が Ic 改善に有効であることを示してきた[3]。また、

成膜後の薄膜に対して水蒸気を含んだ酸素気流中で後熱処

理を行うことで RE247型の積層欠陥が導入されることを見出し、

低磁場下において臨界電流特性改善に有効であることを報

告してきた[4]。 
以上の背景のもと、本研究は成膜後の薄膜に対して水蒸気

を含んだ酸素気流中で系統的に温度および時間を変えて後

熱処理を行い、相同定や微細組織観察より後熱処理時に生

成する欠陥濃度の制御と積層欠陥生成メカニズムの解明を試

みた。

2．実験方法 

有機金属塩溶液である(Y, Ba, Cu)のアセチルアセトン塩溶

液に塩酸を混合し、SrTiO3(100)単結晶基板上にスピンコート

により塗布した。塗布後に酸素気流中、500°C で仮焼して有

機物を分解した。この原料溶液の塗布と仮焼を複数回繰り返

し、膜厚を制御した。本焼成は 820°C、PO2 = 10 Pa(O2/Ar)の雰

囲気下で行い、酸素気流中、450°C での酸素アニールにより

酸素量を制御した。成膜後の薄膜に対してさらに、水蒸気を

含んだ酸素気流中 300°C で様々な時間で後熱処理を行った。

これらの薄膜に対して、XRD による相同定、SEM, TEM による

微細組織観察、SQUID 磁束計による超伝導特性の評価を行

った。

3．結果と考察 

Fig. 1 に水蒸気を含んだ酸素気流中で 1 min, 1 h, 10 h で後

熱処理した Y123 薄膜の表面 XRD パターンを、Fig. 2 に作製

した薄膜の後熱処理時間と Y123 と Y247 のピーク強度比の

関係を示す。XRD パターンでは 1 min というごく短時間熱処

理でも 00l ピークがブロードになっており、積層欠陥の生成が

示唆された。また、熱処理時間を延長することで Y123 のピー

クが Y247 ピーク位置まで連続的にシフトしており、熱処理時

間を操作することによって欠陥濃度の制御が可能であることが

明らかになった。また、Fig. 2 の Y123 と Y247 のピーク強度比

から、10 h の熱処理でも欠陥量は飽和しておらず、追加で後

熱処理を行うごとに Y247 ピークが増大し続けていることが分

かった。また Fig. 3 に 10 h 後熱処理した薄膜の断面 TEM 像

を示す。断面 TEM 像から膜全体に積層欠陥が生成している

様子が観察された。講演では後熱処理時間と欠陥濃度、臨界

電流特性の関係や後熱処理による微細組織の変化について

議論する。

Fig. 1 Surface XRD patterns of Y123 films post-annealed under 
humid conditions for various time. 

Fig. 2 Relationship between intensity ratio of XRD peaks of 
Y123 and Y247 and post-annealing time. 

Fig. 3 Cross-sectional TEM image of Y123 film after post -
annealing at 300°C for 10 h. 
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Hot-wall PLD による BHO-EuBCO 線材のピンニング特性 
Flux pinning properties of BHO-doped EuBCO coated conductors fabricated by hot-wall PLD 
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1．はじめに 

フジクラでは, IBAD/Hot-wall PLD による高品質な長尺

REBa2Cu3Oy(REBCO)線材の開発・製造を行っており，近年で

は磁場中の電流特性を向上させるため，人工ピンとして

BaHfO3(BHO)を導入した EuBCO 線材の開発を行っている．

REBCO 成膜時の蒸着速度によってピンニング特性が大きく

変わることが分かってきており，生産性向上の観点から高速

蒸着を検討してきた[1]．また，人工ピン線材の量産化に向け

て，長尺線材の試作や，特性の均一性・再現性を確認してい

る[2]．今回, 試作した長尺線材を含め，ピンニング特性につ

いて調査したので，結果について報告する． 

 

2．線材作製・評価方法 

12 mm 幅の Hastelloy®テープ上に IBAD-MgO 層を含む中

間層薄膜を成膜した基板上に, 人工ピンとして BHO を添加

した EuBCO ターゲットを使用して Hot-wall PLD 装置で 20-

30 nm/sec の高速蒸着条件で REBCO 層を成膜した．REBCO

層上にはスパッタ法により Ag 保護層を成膜した． 

線材長手方向の Ic 分布は, 液体窒素中で磁化法によって

評価した．磁場中 Ic の評価には，フォトリソ-エッチングにより

マイクロブリッジを形成したサンプルで，四端子通電 I-V 測定

を行った（1 V/cm 基準）．測定は東北大学金属材料研究所

附属強磁場超伝導材料研究センターにおいて，超電導マグ

ネット 18T-SM，20T-SM，25T-CSM を用いて，ガスまたは液

体 He 冷却中で行った． 

 

3．結果および考察 

作製した約 640 m 長の長尺線材について, 磁化法により測

定した長手方向の Ic 分布の結果を Fig. 1 に示す．全長の Ic
均一性（Ic 分布の標準偏差を平均値で割った値）は 2.4 %と, 

人工ピンを導入していない GdBCO 長尺線材と同程度であっ

た．線材端部をサンプリングし, Ic-B 特性を測定した結果を

Fig. 2 に示す．Ic(4.2 K, 24 T) = 963 A/cm-w であり，この値

は人工ピンなし GdBCO 線材の 2 倍程度である．この結果か

ら巨視的ピン力密度 Fp（Fp の最大値 Fp
max で規格化）の磁場

B(Fp が最大となる磁場 Bmax で規格化)に対してプロットしたも

のを Fig. 3 に示す．77.3～4.2 K のすべての温度で良く一致

しており，このようなスケーリング則が成り立つ場合，不可逆磁

場 Birr は Bmax に比例するため，Birr = aBmax として以下の式で Fp

は表現できる． 

            (1) 

一方，c 軸相関の強いナノロッドが導入された REBCO 膜では

このような単純なスケーリング則が成り立たないことが報告さ

れており[3]，人工ピンなし GdBCO 線材では同様なスケーリン

グ則が成り立つことから，高速成膜サンプルではc 軸相関ピン

が弱く，ランダムピンライクな振舞いとなっていると考えられる．

このことは，高速成膜サンプルの断面 TEM 画像から，BHO は

短いロッドやパーティクルが混じったような形状であることが観

察されており[1]，さらにシミュレーション結果からも蒸着速度

が速い場合は人工ピンがパーティクル状になる結果[4]が報

告されていることからも妥当であると考えられる．当日は，低速

成膜線材や人工ピンなし GdBCO 線材との比較や，量産化に

向けた取組みについても紹介する． 
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Fig. 1 Longitudinal Ic distribution of a BHO-EuBCO tape. 

 

 
Fig. 2 Magnetic field dependence of Ic at B // c. 

 

 
Fig. 3 Normalized Fp curves and fitted line by (1). 
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ナノロッドセグメント化によるYBa2Cu3O7-x薄膜の臨界電流密度制御
JC control by segmented nanorod in YBa2Cu3O7-x film
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1．緒言

YBa2Cu3O7-x(YBCO)高温超伝導体を用いた超伝導応用

の研究が進んでおり、その例として大電流を送電する超

伝導ケーブルや超伝導コイルを用いた超伝導電力貯蔵装

置が挙げられる。これらを作製するにあたって線材化が

重要となってくるが、その際に問題となるのが臨界電流

密度(JC)の向上および磁場を印加させる向きに対する JC

異方性の抑制である。大電流が流れると磁束が動き、そ

れに伴い起電力による電気抵抗が生じ、超伝導状態が壊

れる。これを防ぐためにピンニング効果を利用した人工

ピン導入の研究がなされている。これは超伝導体内部に

非超伝導物質を導入することで量子化磁束の動きを抑制

するというものである。YBCO でも人工ピンの研究が盛

んに行われており、 BaZrO3(BZO) 、 BaSnO3(BSO) 、
BaHfO3(BHO)などの人工ピンをナノロッドの形で導入す

ることで、YBCO 薄膜のピン止めが強化され、磁場中に

おける JCが向上することがよく知られている。

しかし、ナノロッドが導入されたYBCO薄膜はB//cにお

いては強いピン止め特性を持つが、c軸から傾きB//abに近

づくにつれてピン止め特性が大きく減少してしまうとい

う問題を抱えている。つまり、YBCO線材高性能化には、

磁場中における人工ピンによるJC向上を維持した上でJC

異方性を小さくすることが求められる。JC異方性の解決策

としてナノロッドのセグメント化や異なる人工ピンを組

み合わせた多層膜型構造が考えられる。本研究ではセグ

メント化の効果を議論するために、YBCO+6wt%BHOと

pure YBCOを交互に成膜することでナノロッドをセグメ

ント化し、高いJCを保ったまま、JC異方性を改善すること

を目的として研究を行った。

2．実験方法

本研究では PLD(Pulsed Laser Deposition)法 により、

ターゲットに 6wt%BHO 添加 YBCO ターゲット、pure
YBCO ターゲットを用い SrTiO3 基板上に交互に成膜し

超伝導薄膜を作製した。なお条件は基板温度 890 ℃、

膜厚 170~230nm になるよう作製を行った。作製した試

料 は 、 磁 場 中 に お け る 超 伝 導 特 性 評 価 、

TEM(Transmission Electron Microscope)による断面観察

を行った。

3．結果

Fig.1 に 890 ℃で作製した pure YBCO 単層膜、

YBCO+6wt%BHO 単層膜、YBCO+6wt%BHO/pure 多層膜

の 77 K、B//c における JC ×B で求められるピンニング力

FP の磁場依存性結果を示す。B//c において、pure YBCO
単層膜の FPは低磁場(1 T)で FPMAX=5.1 GN/cm3 であり、磁

場を印加するにつれて FP は大きく減少した。一方、

YBCO+6wt%BHO 単層膜の FP は 5 T で FPMAX=28.8 
GN/cm3 、YBCO+6wt%BHO/pure 60/20nm 多層膜の FP

は 6 T で FPMAX=18.4 GN/cm3 となり、pure YBCO 薄膜と比

べると高磁場で強いピンニング力を示した。この結果か

ら B//c において BHO ナノロッドおよび BHO セグメント

化ナノロッドによる高いピンニング特性が確認できた。

Fig.2 に pure YBCO 単層膜、YBCO+6wt%BHO 単層膜、

YBCO+6wt%BHO/pure 多層膜の 77 K、2 T における JC

の磁場角度依存性結果を示す。Pure YBCO 単層膜は B//ab
においては高い JC を示すが、B//ab から傾くにつれて JC

は大きく減少し、B//c では B//ab 時の半分程度の JCとなっ

た。一方、YBCO+6wt%BHO 単層膜は B//ab においては

低い JC を示すが、B//c においては最も高い JC を示した。

セグメント化した YBCO+6wt%BHO/pure 60/20nm 多層

膜は、B//ab において YBCO+6wt%BHO 単層膜の 2 倍程

度の JC を示し、B//c においても FPMAX=18.4 GN/cm3 と高

い JC が得られた。この結果から、ナノロッドのセグメン

ト化によって高い JC を維持したまま、JC 異方性を改善

できる可能性が示された。

本研究は JSPS 科研費基盤研究 B(18H01478)の助成を受

けた。

Fig.1 Magnetic field dependence of FP at 77 K

Fig.2 Angular dependence of JC at 77 K and 2 T
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磁束ピンニングによる臨界電流密度の上限に関する理論的考察 
Theoretical estimation of maximum critical current density by flux pinning mechanism 
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1．はじめに 

近年，REBCO 線材への人工ピンの導入によって，臨界電

流密度 �� の改善がなされているが、これを対破壊電流密度 

�� に対してどこまで大きくできるかに関心が集まっている。�� 

は超伝導凝縮エネルギーの利得を消してしまう運動エネルギ

ーの影響によって決まる。一方，ほとんどのピンニングによる 

�� は凝縮エネルギーそのものにも依存しているので，通常の 

�� を決める機構とは異なる。ここでは，ピンニングを強くして

いったときにどこまで �� を大きくできるかについて理論的に

考察する。 

 

2．理論 

十分に低い磁界環境ではオーダーパラメーター |�| は
空間的にはほとんど一定と見なせ，� を � の位相とし

て �� � ����	とできる。G-L エネルギーは 

 

 

 

となる。第 3 項が運動エネルギーである。この電流密度は

ピンニングの強さで決まる定数を � として 
 
 
 
で与えられる。ここで，� � �/|��| であり，�� � ��/�（�� 
と � は熱力学的臨界磁界と侵入深さ）と近似する。規格

化した G-L エネルギーは，|�|� � � として 
 
 
 
となる。本来はこれにピンニング・エネルギーを加えたも

のを最小化すべきであるが，ピンニング領域の体積が小

さいので，これを無視して � のみを最小化して解 

 

 

 

を得る。また，このときの規格化した臨界電流密度 �� �
��/�� は 

 

 
Fig. 1. Normalized order parameter (�� ) and critical current 
density (��) as a function of flux pinning strength (�). 

 

 
 

 

で与えられる。ピンニングの強さ � に対する規格化した

オーダーパラメーターと臨界電流密度の結果を Fig. 1 に

示す。� が十分小さい範囲では �� � 1	かつ，�� � � と従

来通りの結果となる。� が大きくなるにつれ，�� は 1 よ

り大きくなり，�� は増大して� � ���1�2 � �� で最高値 

����12�� をとり，それ以上の � の増加に対しては凝縮エ

ネルギー � � ��/2 の減少の影響が強く，減少する。 

この結果は最大の臨界電流密度が ��������	であると

する Tinkham1)の最大値を超えており、またオーダーパラ

メーターも平衡値より小さくなるという予想とは異なる

振る舞いをする。Fig. 2 はそれぞれ � � �� ���� ��	の場合

に規格化オーダーパラメーター（�）による自由エネルギ

ーの変化を示す。 

 

 
Fig. 2. Free energy density as a function of normalized order 
parameter for � � �� ��� and �� � ���1�2. 
 

3．検討 

ここでは最もピンニングが強い状況として，磁束の常伝導核

よりも少し大きな形のナノ・ロッドを導入した REBCO コート線

材に � 軸方向の低い磁界を加えた場合を想定し，全ての磁

束が強くピン止めされているとする。この場合 

 

 

 

であり，� はピンニング効率，��  は磁束量子，���  と ��� 
は �-� 面内のコヒーレンス長と侵入深さである。ここで � �
1 とすると，� � ��2��  であり，臨界電流密度は ��2���� 

（�� � ���� � 1���  Am��）となる。これは理論的最高値の

30.8%で，これを超える臨界電流密度は凝縮エネルギー相互

作用のピンニング機構では達成されない。 
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1．はじめに 

REBa2Cu3O7-d (REBCO)線材を超電導マグネットに応用

する上で交流損失の低減および遮蔽磁場の影響の低減が

必要不可欠である。そのために我々は安定化層と超電導層

を溝状に切削するレーザースクライビング法を用いて線

材の細線加工を行っている[1]。エキシマレーザー(KrF)を

用いた長尺スクライビング加工は，REBCO 線材の多芯化に

必要な技術であるが，産業への適用となると加工速度を高

めなければならない。そのためには，一回の照射で複数の

溝を形成できるマルチビーム化を実現する必要がある[2]。 

今回の講演では，マルチビーム化のための技術開発お

よび克服するべき技術課題とその解決方法について報告

する。 

2．マルチビーム化技術概要と課題抽出 

(1) マルチビーム化技術 

エキシマレーザーはガスレーザーであるため，固体レ

ーザーのように位相が揃っておらず，ビーム形状は長方形

であるため複数のマスクを配置することでマルチビーム

が生成可能と当初は考えたが，固体レーザーほどではない

ものの長方形ビームの内部にはビーム強度の分布があっ

て，中心部がガウシアン成分を有しているため，マスク入

射前のビーム強度を均一にしなくてはビーム間で強度の

違いが生じ，同一深さの切削ができない。そのためにホモ

ジナイザーを導入した。 

ホモジナイザーとしては，フライアイレンズ，非球面レ

ンズ，回折光学素子(DOE, Diffractive Optical Elements)を用

いる方法がある。非球面レンズでは円形のビームとなって

しまい長尺線材加工に適した長方形ビームの生成には不向

きである。DOE は非常に均一性の高いビームが生成できる

が，その最大径は数 10µmの大きさに限られており，これも

線材加工に適した技術とは言えない。そのため，長方形で

数 10mm の大きさで均一なビームを発生できるフライアイ

レンズを導入した。搬送される長尺線材の加工が可能であ

ればよいので，通常のフライアイレンズではなく，線材の

幅方向のみを均一化するために，７個のシリンドリカルレ

ンズを並べたものをホモジナイザーとして用いた（図１）。 

 
Fig. 1 Schematic structure of optical system of laser scribing. 

 
 (2) ホモジナイザー導入による影響 

図１に示すように実際のホモジナイザーは接合した７

つのシリンドリカルレンズを２組用いている。そのままで

はビームが広がるので，フィールドレンズ面で一定の大き

さになるようにコンデンサーレンズを導入し，フィールド

レンズはマスクを通過して集光レンズへビームを導くた

めに設置した。図中ではフィールドレンズ後のビームは１

本に集約して描いてあるが，実際には複数のビームの集合

である。光学設計において，ホモジナイザーから試料面へ

の距離の位置で各シリンドリカルレンズからのビームが

１本に集束するように計算してあるので，これが線材の搬

送などによってずれた場合には複数のビームに分裂して

しまうことが危惧される。したがって，集光レンズと試料

との距離 z が計算値からずれた場合にどこまで許容され

るのかを調べる必要がある。そこで，最適な焦点位置から

ずらした場合のビームの振る舞いを蛍光紙およびビーム

プロファイラーによって観察し，許容範囲を見極める実験

を行った。ここで，ビームが分裂したかどうかは，ビーム

プロファイラーによるビームの幅が最適な焦点位置から

増加したかによって判断した。 

3．実験結果および考察 

図２に最適な焦点位置から大きく外れた場合のビーム

形状を蛍光紙に照射した結果を示す。ここで，マスクは１

個の長方形だけを用いた。本来ならば１本のビームだけが

観察されるはずであるが，上記で危惧したように７本のビ

ームにスプリットしている様子が分かる。これは，７つの

シリンドリカルレンズによって分離されたビームが見え

たと考えられる。 

 
Fig.2 A beam pattern in the case of out of focusing.  

次に，集光レンズの高さを最適位置に合わせた場合と，

僅かにずらした場合のビーム強度の２次元マッピングを

行った。図 3(a)は z 軸を 50µm ずらした場合のビーム強度

の分布である。明らかに最適な位置でのビーム形状 (b)に

比べてビームが分裂してサブビームが出現している。この

ようにして求めたビーム分裂を起こさない許容範囲は約

±30µm であることが分かった。搬送中の線材が±30µm も

z 方向の位置ずれを起こすことはないので，一旦最適な z

位置に調整すればサブビームが発生しない長尺線材加工

が可能と考えられる。最適 z 位置でマルチビーム加工した

結果は講演にて報告する。 
  (a) Deviated from optimum z position 

 
  (b) Optimum z position 

 
Fig.3 Observation results of beam profiles. 
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1．はじめに 

これまで開発した内部スプリット法[1]は、市販の REBCO 単

芯線を材料の除去なく、REBCO 層を多芯構造に加工する高

精密機械的な方法である。具体的製造例として、曲げ線を線

材の長手方向に沿って折り曲げてから回復する Folding and 

recovery（F&R）加工によって製造できる。本研究では市販の

4 mm 幅線材に対し、16 メインコアと 150 サブコアを有する分

割に試みたので、その結果について報告する予定である。 

 

2．芯数について 

F&R 加工では幅 0.1 µm 程度の極細スプリットが形成され

るため、多くのフィラメントが製造可能であると考えている。ま

た、一回の F&R 加工により 10 本程度のスプリットを同時に加

工できるため、シングル加工より 10 倍以上のコア数が製造で

きる。しかし、曲げ線内部でのコア幅は約 10 μm と一定であ

るに対し、曲げ線間のコア幅はまだその以上であるため、そ

れぞれサブコアとメインコアと名付けた。スプリット線材全体の

イメージは Fig. 1 に示した。メインコア数が少ない時は、サブ

コアの形状を考慮なしで良いが、メインコアが数多く増加し、

サブコアの幅に近づくに伴い、臨界電流の影響については両

方とも考慮する必要がある。 

 

3．実験方法 

REBCO 線材は古河電工製の幅 4 mm、厚さ 0.1mm のを用

いた。長さは 1 m 程度である。F&R 加工は図 2 に示したスプリ

ッタを利用した。曲げ回数は 15 回（１６本のメインコアが形成）

であり、線材幅方向で 0.2 mm ずつ移動させながら加工した。

線材は顕微鏡および SEM による観察および臨界電流測定を

行った。 

 

4．実験結果とまとめ 

Fig. 3 は製造したスプリット線の表面写真である。曲げ線の

間隔は 150-250 µm であることがわかる。また、SEM 画像では

サブコアは 10 本程度形成されていることが確認できた。その

ため、今回作製したスプリット線の構造は、16 メインコアと 150

サブコアである。臨界電流測定では、元の単芯線材の 80%以

上を保持していた。 

内部スプリットにより作製したREBCOスプリット線のREBCO

層は、メインコアとサブコアの組み合わせとなる構造であり、両

方のコア幅は線材長手方向に沿って均一になることが高い臨

界電流を得るために重要である。 
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Fig. 1 The image for 5-sub-core and 3-main-core split 

wire. 

 

 

 
 
Fig. 2 Splitter for manufacturing REBCO split wire. 
 

 

 
 

Fig. 3 The surface of split wire having 16-main-core and 

150-sub-core 
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