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はじめに 筆者らは、YBCO 薄膜の臨界電流密

度の磁界角度依存性 Jc(H, q) 測定と透過電顕観

察による磁束ピン止め機構の解明を進めてきた。

量子化磁束径より小さな微細ナノ析出物は、中

磁界領域 µ0H = 0.5–2 T で ab 平面中心の Jc(q) 
ピークをもたらし [1], [2]、その温度依存性が、

Jc(T) ~ (1 – T/Tc)m(1 + T/Tc)2, m = 2.5 に近い特性

を示した [2], [3]。今回、様々な YBCO 薄膜の

自己磁界下の Jc(T) について調べた。 

実験結果と考察 高濃度の微細ナノ析出物（直

径 Di ≤ 7 nm、体積 V）を含む YBCO 薄膜 A, B
の µ0H = 0.5–1 T (// c-axis) の温度依存性は、Jc(T) 
~ (1 – T/Tc)m(1 + T/Tc)2, m ≈ 2.5 となった（図１）[2], [3]。これは、コアピン止め相互作用による要

素的ピン止め力が fp = µ0Hc
2V/2xab となり（xab: GL コヒーレンス長）、Npをピン濃度、h を磁束ピ

ン止め効率として Jc = Fp/B = hHc
2VNp/2xabH となって、その温度依存性が Jc(T) ~ (1 – T/Tc)2.5(1 + 

T/Tc)2 となるからである [2], [3]。しかし、図１に示す薄膜 A, B とも、自己磁界下では Jc(T) ~ (1 – 
T/Tc)m(1 + T/Tc)2, m = 1.5–1.7 と m が小さくなった。図２、３に、比較的大きなナノ析出物を高濃

度に含む YBCO 薄膜 C, D、積層欠陥とその周辺部の転位が主要ピンと考えられている、フッ素

フリー（FF）MOD 法 YBCO 薄膜 E, F の Jc(T)を示す。µ0H = 0.5–1 T (// c-axis) では、Jc(T) ~ (1 – 
T/Tc)m(1 + T/Tc)2, m = 2.0–2.5 の温度依存性を示し [3], [4]、後者の m ≈ 2.0 については、線状ピンで

ある転位ピンによるとして説明できる [4]。いずれの薄膜についても、自己磁界下の Jcは Jc(T) ~ (1 
– T/Tc)m(1 + T/Tc)2, m = 1.2–1.8 と m がより小さい値となった。図１、３の薄膜で、濃度は低いもの

の確かに存在する比較的大きなナノ析出物が自己磁界下の Jcを規定していると考えられる。 
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図２, ３ 高濃度ナノ粒子含有 YBCO 膜 C, D、FF-MOD YBCO 薄膜 E, F の Jc/(1 + T/Tc)2 vs 1 – T/Tc 

 
図１ 微細ナノ粒子を含む YBCO 薄膜 A, B  
の Jc/(1 + T/Tc)2 vs 1 – T/Tc プロット 
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