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１．研究実施の概要  

（１） 研究のねらい  

ナノ組織制御により，高温超伝導体中に工学的にデザインされたナノスケールの結晶欠陥

（Artificial Pinning Center: APC）を導入し，これらによって磁束量子を強力にピン止めして高温超

伝導体の臨界電流密度Jcを飛躍的に向上させることをめざす。 

（２） これまでの研究概要 

ギンツブルグ・ランダウ（GL）理論やボーズグラス理論に基づくAPCデザイン技術，基板表面修

飾，ナノ粒子ドープ，キラー原子ドープ，ナノコンポジション制御等々による0次元から３次元にわた

る次元性を持つAPC導入技術開発，ナノ組織分析評価技術開発，およびAPC技術の線材やマイ

クロ波素子などへの応用展開の検討も開始した。 

（３） 研究進捗・成果 

YBa2Cu3O7-δ(YBCO)薄膜にナノアイランドで基板表面修飾を施し１次元APCを導入する方法に

おいて，巨視的ピン止め力Fp（=Jc×B，ここでBは磁場）の最大値として8.4 GN/m3（７７K, B//c）を得

た。この値は4.2K，5TにおけるNbTi線材の最大Fp値（=15.0 GN/m3）の約半分であった。また高品

質なErBa2Cu3O7-δ超伝導膜中にBaZrO3ナノロッドを形成させることでFp=13．0 GN/m3（７７K, B//c）

を得ており同手法の有効性を示した。さらに粒径を制御したGdBa2Cu3O7-δ超伝導膜においては粒

径を細かくすることで磁場中特性が上昇し，Fp=14.9 GN/m3（７７K, B//c）を達成した。この値は実用

ＮbＴｉ線材の最大Fp特性にほぼ匹敵している。さらにナノ組成制御によって，高温超伝導薄膜中に

組成揺らぎを導入し，ピン止め点を導入する手法においてはSm1+xBa2-xCu3O6+y膜でFp=20.1 

GN/m3（７７K, B//c）を実現し，高温超伝導薄膜で77Kにおいて初めてNbTiの特性を上回った。以

上の結果に基づき，APC技術の線材への適用の検討を開始した。さらに超伝導膜をマイクロ波デ

バイスに応用する際に重要となる表面抵抗とJc特性との関連についても検討した。 

（４） 今後の見通し 

APC 技術の適用による高温超伝導薄膜において，これまでで最高の巨視的ピン止め力を達成

することができた。これは７７K で報告されている Fp の世界記録であるとともに，得られた Jc は昨年

の値を大きく上回って現在も世界記録を更新中である。応用超伝導分野の世界的権威である米国



ウイスコンシン大学超伝導応用研究センターの David Larbalestier 教授からは「unbeatable results」

と高い評価を得た。我々が行っている APC 技術は内外から興味を持たれており，同様の研究が始

まっているがまだキャッチアップしているグループは米国にも存在せず，当チームの手法の優位性

を示している。当チームの結果が刺激となって米国，日本において APC 技術を高温超伝導線材

に適用しようという流れが加速しており，当初の予想どおり高温超伝導応用にはずみをつけた形と

なってきている。 

 

２．研究実施内容  

ナノ組織制御により，高温超伝導体中に工学的にデザインされたナノスケールの結晶欠陥

(Artificial Pinning Center: APC)を導入し，これらによって磁束量子（ボルテックス）を強力にピンニ

ングして高温超伝導体の臨界電流密度(Jc)を飛躍的に向上させることをめざしている。これら APC

技術を用いた高温超伝導線材やマイクロ波素子等への応用検討も開始している。 

高温超伝導線材の分野においては，日米を中心に開発競争が活発化しており，当チームの成

果は直接これら技術に適用できる。線材開発を強力に進めている米国国立研究所やベンチャー、

および日本の超電導工学研究所でも，ナノ組織制御の研究を開始した。本研究で行っているよう

なナノ組織制御手法を用いて，液体窒素（77K）近傍における Jc 特性を向上させることで，応用展

開が早まるものと期待される。 

以下に平成 17 年度の研究実施内容をまとめた。 

（１）ナノスケールデザイン 

効果的な APC を形成するためには，その APC 材質の選択はもとより APC の空間的デザインが

重要である。高温超伝導体中の磁束量子のサイズは数 nm であり，これらを強くピンニングするため

には数 nm サイズのピンニング点を数 10 nm の間隔で配置する必要がある。 このようなナノ構造の

実現には GL 理論やピンニング理論に基づいたデザインが重要である。本研究では実験的・理論

的検討によりピンニング構造デザインの指針を得ることを目指した。 

 

 

 

 

 

 

  

図１．転位，粒界および平行粒界によるピンニング構造。 

 

図１に示すように、転位や粒界などの次元性や構造の異なる APC 構造において、その巨視的ピ

ンニング力 Fp の磁場依存性を見ると Fp∝B となる低磁場領域（single vortex pinning），Fp∝B1/2 と

なる中磁場領域（plastic pinning）に分けることができ，この依存性が変わる磁場が B*である。



Single vortex pinning領域が広いと高磁場側まで高いFpが得られることが明らかになってきており，

これは種々の APC 構造とピンニング特性を比較検討することで，当チームが初めて実験的に明ら

かにしてきたことで，B*が高くなるようなナノ構造を実現することは，APC 設計の重要な指針である

といえる。 

（２）ナノ構造導入 

薄膜法によって，超伝導体中に各種 APC の導入ができることが明らかになりつつある。現在検

討を進めている APC 構造を図 2 に示す。1 次元 APC 形成のためのナノアイランドを用いた基板修

飾法では，この手法で自由に転位密度を制御できることが明らかになり，転位と超伝導特性との関

係が調べられている。今後は，厚膜化したときに十分試料全体に転位を導入できるかどうかの検討

が必要となっている。2 次元 APC となりうる粒界制御に関しては，今回初めて，高温超伝導薄膜で

も粒界がピンニングに寄与していることが明らかになった。粒径を自在に制御することで，今後この

方法が応用にも適しているかどうかが検討される。3 次元APC の導入では、BaZrO3ナノ粒子ドープ

が予想に反して自己整列ナノロッドを形成することが明らかになった。これは 3 次元というよりも 1 次

元 APC と呼ぶべきものであり，その特異なロッド構造の形成機構解明が待たれる。またスピノーダ

ル分解に起因すると考えられる 3 次元ナノネットワーク状のピンニング点の導入の可能性も開けつ

つあり，これは高磁場において高い Jc を達成する有望な方法である。このように APC 導入技術の

研究は様々なナノ構造形成法へと発展しつつある。 

        

図 2  エピタキシャル高温超伝導薄膜中に導入された各種 APC 構造の TEM 写真および組成マップ 

 

（３）ナノ構造・特性評価 

TEM 観察は電力中央研究所が中心となって実施した。高分解能 SEM は京都大学で、

AFM/STM は名古屋大学，九州大学，京都大学が主体で行っている。高分解能の TEM-EDX に



関しては電力中央研究所や外部機関と連携して技術開発を進めている。薄膜 X 線は名古屋大学

が実施し，逆格子マッピングや表面ラフネスなどの非破壊検査に効力を発揮しつつある。またナノ

スケールの微細構造を非破壊で観測する手段として，SPring 8 による X 線小角散乱測定技術を開

発した。液体ヘリウムを用いる磁場中超伝導特性評価は京都大学と東京大学の装置を用いて実

施されている。線材化を目指して大電流通電可能な磁場中超伝導特性評価装置は，首都大学所

有の装置に新開発のクライオスタットを附加することで整備中である。 

（４）APC技術応用研究 

平成 17 年度よりこれまで開発してきた APC 技術の超伝導線材への適用研究を開始した。線材

となる金属基板上の超伝導体の成膜は単結晶基板上の成膜と本質的には同じであるが，表面ラフ

ネスや結晶配向性，あるいは界面反応性などの点で若干異なる。この点の調整を実施している。ま

たマイクロ波デバイスへの応用においては表面抵抗の低減が重要であるが，APC が導入された試

料の表面抵抗を実際に測定することにより，APC の効果の確認を開始した。 

 

３．研究実施体制  

「APC デザイン」グループ 

①研究分担グループ長：松本 要（京都大学、助教授） 

②研究項目：APC 構造のデザイン技術 

 

「APC 作製プロセス」グループ 

①研究分担グループ長：松本 要（京都大学、助教授） 

②研究項目： 

・基板修飾法による１，２次元 APC の導入プロセス 

・三次元 APC 導入プロセス 

・ナノ加工による配向界面、非超伝導-超伝導界面 APC 導入プロセス 

 

「APC 構造・特性評価」グループ 

①研究分担グループ長：吉田 隆（名古屋大学、助教授） 

②研究項目： 

・APC の ex-situ 評価技術の検討 

・局所的超伝導特性評価と微細組織観察 

・APC を導入した RE123 薄膜の Jc と磁束挙動 

 

「APC 応用技術」グループ 

①研究分担グループ長：松本 要（京都大学、助教授） 

②研究項目： 

・金属基板上への APC 技術の適用検討 



・マイクロ波デバイス等への APC 技術の適用検討 
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