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1. はじめに 

BaMO3 (BMO, M=Zr, Sn, Hf など)を添加した

REBa2Cu3Oy (REBCO, RE=Y, Sm, Gdなど)膜をパル

スレーザー蒸着(PLD)法などの気相法で作製すると、

BMO が自己組織化し磁束ピン止め点となる。

REBCO 膜の磁場中特性は自己組織化 BMO の形状

や数密度に大きく影響される。 

我々はこれまで、低温成膜(LTG, Low-Temperature 

Growth)法を開発し低い成膜温度で BHO 添加

SmBCO薄膜を作製することで、BHOナノロッドを

細く高数密度で自己組織化でき、低温強磁場中の超

伝導特性が大幅に向上することを報告してきた[1]。

最近では、高品質なREBCO膜を seed層にし、その

上 に 高 速 で REBCO 薄 膜 を 作 製 す る

REGREB(REBCO Growth on REBCO Buffer)法を開

発した。また、結晶成長シミュレーションを開発し、

BMO の自己組織化機構について明らかにしてきた

[2, 3] 。 

本研究では、LTG法や REGREB法のような seed

層を作製する成膜法において、seed層や upper層の

成膜条件が BMOの自己組織化に与える影響につい

て検討した。 

2. 実験方法 

 本研究で用いたシミュレーションモデルでは、

一辺0.4 nmの立方体が三つ重なったA粒子（REBCO

相当）と立方体一つから成る B粒子（BMO相当）

が基板表面に吸着し、ランダムウォークしている。

ここで、基板はA粒子で構成されているとした。系

のエネルギーは隣接粒子との間の結合エネルギーの

和を用いており、系はこのエネルギーが小さくなる

状態に向かう。また、粒子は exp(-Edes/kBTs)の確率で

蒸発するとした。成長温度（基板温度 Ts）を1193 K、

成膜レートを100 nm/h、BMOを3 vol.%添加した層

をSeed層とした。Upper層は同じTsと添加量で成膜

レートを100~1000 nm/hで変化させた。また、Upper

層は同じ成膜レートでTs=993と1093 Kに変化させ

た場合についても計算を行った。 

 

3. 結果及び考察 

図1にシミュレーションで得られたBMOナノロ

ッドの数密度における膜厚依存性を示す。なおSeed 

layerは共通である。成膜レートを変えた計算結果は

塗りつぶしの丸で、Tsを変えた結果は中抜きの丸で

表している。図より、Upper 層の成膜レートが高く

なるほどナノロッドの数密度が高くなることがわか

った。また、Upper層の Tsが低くなっても同様に数

密度が増加した。Upper層の成膜レートが1000 nm/h

の場合と、Ts = 993 Kの場合は数密度が同程度にな

っている。しかし、Seed層のTs = 1193 Kに対して

Upper層のTsは200 K程低く、実際の成膜でこれを

実現するのは難しい。言い換えれば、Tsの制御だけ

では難しい高い数密度も、成膜レートを上げること

で実現可能であることを示している。 
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Fig. 1 Thickness dependence of number density of BMO 
nanorod.  The upper layers were deposited by various 
conditions. 
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