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研究成果の概要（和文）： 
Zr をケミカルドーピングした有機金属原料溶液を用いた有機金属塗布法（MOD 法）により数 nm

サイズの絶縁性ナノ粒子を含む Gd 系超伝導薄膜の形成に成功した。このナノ粒子ドープ超伝導

薄膜は磁場中で高い臨界電流密度特性を示した。また、MOD 法により約 3nm の絶縁性ナノアイ

ランドを形成した表面装飾基板上に、MOD 法により形成した超伝導薄膜は、臨界電流密度 100

万 A/cm2以上を示し、印加磁場 1T 以上で臨界電流密度が向上することを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We have successfully fabricated Gd-system superconducting thin films with insulating 
nanoparticles of 3nm by a metal-organic deposition technique using metal-organic 
coating solutions which zirconium was chemically doped. The superconducting thin 
films with nanoparticles showed high critical density performance in magnetic fields. 
Furthermore, it was found that the MOD-superconducting thin films grown on the 
surface-decorated substrates with 3nm-high insulating nanoislands indicate the 
critical density of over 1MA/cm2 and improved critical density characteristic in 
magnetic fields above 1T. 
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１．研究開始当初の背景 
（１） エネルギー・環境問題解決の手段と
して超伝導ケーブル用超伝導薄膜線材の研

究が広く行われている。その中で、超伝導薄
膜形成手法として有機金属塗布法（MOD 法）
は量産化に適している手法として有望視さ
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れていた。 
（２） 超伝導薄膜における超伝導電流輸
送特性向上には、超伝導薄膜中に磁束量子を
補足するためのナノサイズの非超伝導相、い
わゆる人工ピニングセンター（APC）を導入
することが極めて有効であることが、本申請
者らのグループを含め相次いで報告されて
いた。しかしながら、MOD 法を用いた超伝
導薄膜形成におけるナノ組織形成について
はほとんど報告例がない。 
 
２．研究の目的 
（１） 有機金属塗布法をベースとしたケ
ミカルドーピング手法を用いたナノエンジ
ニアリング法により、APC ナノ粒子の導入を
可能とする高機能超伝導薄膜形成プロセス
を開発する。 
（２） MOD 法を用いた表面装飾基板法に
より超伝導薄膜中に APC を導入する手法を
開発する。 
（３） 超伝導薄膜形成プロセスにおいて
これまで未解明であったナノ構造結晶化メ
カニズムについて解明する。 
 
３．研究の方法 
（１） 有機金属塗布溶液中に。APC ナノ粒
子形成のため、Zr をケミカルにドーピングし
た溶液を用い、塗布・仮焼を行った後、超低
酸素分圧 MOD プロセスにより APC 導入超伝導
薄膜を形成する。 
（２） MOD 法により BaZrO3 ナノアイラン
ドを基板表面に形成し、この上に MOD 法によ
り超伝導薄膜を形成することにより、ナノア
イランドを APCとして機能させた高機能超伝
導薄膜を形成する。 
（３） 透過型電子顕微鏡法を用いて、上記
MOD 薄膜を観察することにより APC 形成プロ
セスや MOD膜の非晶質前駆体から超伝導相へ
の結晶化メカニズムを解明する。 
 
４．研究成果 
（１）超伝導薄膜導入に適した人工ピニング
センタ（ APC）材料について検討し、
Ba3Cu3In4O12 および BaTbO3 が超伝導相中にお
いて極めて安定であり、磁場中臨界電流密度
向上に効果があることを明らかにした。この
知見を基に薄膜中のMOD法によりInを1mol%
ドープした MOD-GdBa2Cu3Oy（GdBCO）薄膜を作
製した。その結果、In ドープにより、磁場中
で Jc 特性が向上することが明らかとなった。
（２）基板表面修飾化法を用いて APC の導入
を検討した。LaAlO3（100）単結晶基板上に有
機金属塗布法（MOD 法）により BaZrO3（BZO）
用有機金属塗布溶液を用いて平均密度 10 個
/・m2、大きさ約 100nm、高さ約 3nm のナノア
イランドの形成に成功した。この BZO ナノア
イランドを形成した LaAlO3 基板上に、

MOD-GdBCO 超伝導薄膜を形成した。その結果、
ゼロ磁場中では、臨界電流密度１MA/cm2 以上
を示し、かつ、印加磁場 1T 以上で磁場中臨
界電流密度が向上した。 
（３）Zr を含む有機金属塗布溶液を用いて、
超伝導相中に Zrを添加した Gd系超伝導薄膜
を作製した。この薄膜は磁場中臨界電流特性
が無添加のものと比べて飛躍的に向上する
ことが明らかとなった。透過画家電子顕微鏡
によりこの薄膜の断面微細構造を観察した
結果、超伝導薄膜中に BZO ナノ粒子が形成さ
れていることが明らかとなった。この結果は、
超伝導膜中の BZO ナノ粒子が APC として働い
たため磁場中臨界電流特性が向上したと考
えられる。超伝導相の結晶化挙動について観
察した結果、BZO は 600℃程度の低温で結晶
化し、超伝導相は基板直上から、基板に平行
方法に結晶化・成長していることが観察され
た。 
以上本研究の提案した手法により超伝導薄
膜の応用目的にマッチした最適な APC 構造・
分布の設計が可能であることが明らかとな
った。 
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