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1. はじめに
現在、TFA/MOD法で作製されたREBCO線材はPLD法に比べて、原料高収率や装置が安価であることから低コストであり、また高い臨界電流密度Jcを有することから実用化に向けて期待されている。具体的な応用例として、磁気エネルギーとして電力を貯蔵できるSMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)などが挙げられる。しかしこれらY系線材をコイルとして応用するにあって、通常劣るc軸方向での磁界下での特性だけではなく、全ての磁界方向において臨界電流特性の改善が望まれている。近年、特性改善の有効な方法として、ナノスケールの非超伝導を導入することでピン力を向上させ、磁界中での特性が向上することが知られている1)。

TFA/MOD法線材に導入された人工ピンは、ナノロッドのような異方的な1次元ピンニングとは異なり、等方的な形状のナノ粒子が面内・厚さ方向にある程度均一に分布することからJcの印加磁界角度に対する特性改善が期待される。しかし、BZOナノ粒子がこれらの特性に与える影響について詳細は分かっておらず、BZOナノ粒子の最適量を明らかにし、更なる高磁界での特性向上のためにも詳細を調べる必要がある。
2. 実験
今回の研究で用いた試料は、超電導工学研究所に提供していただいた超伝導膜厚の異なるTFA/MOD法YGdBCOコート線材である。また、これらの試料に人工的にナノスケールのピンニング点を導入している。用いた試料の超伝導膜厚は0.5, 0.7μmである。直流の輸送特性について四端子法によって電流-電圧を測定し、それらの評価を行った。ただし、YGdBCO線材に多大な電流を流した場合の熱的不安定性を避けるため、試料をマイクロブリッジ形状に加工して少ない電流量での測定を行った。測定条件は77, 80 K, 0 – 4 Tの温度・磁界範囲で電界基準Ec = 4.5×10-3 V/mでJcを決定した。電流は試料の長手方向に流し、電流方向に対して垂直に磁界を加え、c軸方向からの磁界角度をθとした。

3. 結果及び検討
図１に各試料の77 K, 3TにおけるJcの磁界角度依存性を示す。試料ごとに磁界依存性を見てみると、人工ピンの導入された超伝導膜厚の厚い0.7μmの試料が他の0.5μmの試料に比べて、全ての角度においてJc値が高いというのが見受けられる。この結果からab軸方向以外の磁界下で、超伝導層厚が寄与していることが考えられる。また、BZOナノ粒子が導入されている試料において、されていない試料に比べてJc値の磁界角度に対する異方性が小さいことが見受けられる。これは、導入された人工ピンがランダムに離散的であるため、磁界方向に関係なくピン力が向上していると考えられる。ただ、ab軸方向の磁界下では、人工ピンが導入された試料においてJcが減少していることが見受けられる。すなわち、人工ピンを導入することによって、ab軸方向でピンニングの主因である積層欠陥の成長が抑制されたということが考えられる。
これらの超伝導膜厚・人工ピンの影響について詳細に議論をするために、磁束クリープ・フローモデルを用いて解析を行うが、詳細は当日議論を行う。
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図１：各試料の77 K, 3 TにおけるJcの磁界角度依存性
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