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1. はじめに

2006年に発見された鉄系超伝導体は2008年には臨界温度が55 Kのものが発見され、物性的な興味から盛んに研究が行われてきている。実用化に向けてPowder in Tube(PIT)法が試みられており、現在臨界電流は180 A程度まで達している。一方で将来、有効なピン止め中心が導入されたときや、結晶間の接合が十分に改善されたときに、どのくらいの臨界電流密度が得られるかを予想するために、正確な粒内の臨界電流密度や凝縮エネルギー密度の評価が重要となる。
本研究では銀を添加した(Sr0.6K0.4)Fe2As2鉄系超伝導体について粒のサイズの分布を考慮して粒間・粒内の臨界電流密度を評価し、試料の結晶構造の調査を行った。一方で、重イオンを照射して人工的に柱状欠陥を導入したBa(Fe0.93Co0.07)2As2鉄系超伝導体について、ピンニングの加算理論を使って凝縮エネルギー密度を評価した。
2. 結果および検討
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(Sr0.6K0.4)Fe2As2鉄系超伝導体試料は一段固相反応によって作製されたもので、銀をそれぞれ10, 20 wt%添加したものと無添加のものを用意した。残留磁化測定により求めた粒間の臨界電流密度Jcgと粒のサイズの分布を考慮して求めた粒内の臨界電流密度JclTを図1に示す。無添加の試料ではJcgを確認することができなかったが、銀添加によってJcgとJclTの両方を確認することができた。また、銀を10 wt%添加したものより20 wt%添加したものの方がJcgの特性が良かった。5 KにおけるJcg, JclTはそれぞれ107 A/m2, 1010 A/m2のオーダーとなった。また、求めた臨界電流密度から試料の超伝導の割合を求めたところ、無添加のものと銀を10, 20 wt%添加したものでそれぞれ0.21, 0.69, 0.46となった。Percolation理論より、超伝導の割合が0.3117より低い時、試料全体に電流が流れないため、銀の添加により超伝導の割合が閾値を超え、Jcgが測定できる値まで上昇したと考えられる。しかし電気的結合度より、非超伝導層に覆われていない超伝導粒の割合がそれぞれ0.45, 0.67程度であると推定されるため、Jcgを下げる原因になっていると考えられる。
Ba(Fe0.93Co0.07)2As2鉄系超伝導体試料はFeAs/CoAs自己フラックス法により作製されたもので、Auイオンを200 MeVで、マッチング磁場2 Tで厚さ方向に照射した。照射後の臨界電流密度は2 Kで6×1010 A/m2程度であり、照射前よりも6倍ほど増加した。したがって、柱状欠陥は導入されており、強いピンニングセンターとして働いていることが確認できる。この臨界電流密度特性から磁束クリープ・フロー理論と加算理論を用いて導出した凝縮エネルギー密度を図2に示す。希土類-123系、Bi-2212系およびBi-2223系と同程度の値があることがわかる。また、温度依存性は希土類-123系に近く、異方性が小さいことがその原因と考えられる。したがって臨界温度付近で応用に有利であると言える。
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図2: Ba(Fe0.93Co0.07)2As2の凝縮エネルギー密度の温度依存性
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図1: (Sr0.6K0.4)Fe2As2の粒間・粒内の臨界電流密度
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