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1. はじめに
DyBaCuO(DyBCO)やYBCOなどの希土類系線材は高温高磁界で優れた臨界電流特性を持つため、磁界中での応用が期待されている。そこで、人工的にピンニング・センターを導入して、更に特性を改善することが目指されている。最近、ロッド状の人工ピンであるnano-rodにおいて、作製条件を変化させることで、ピンのサイズや形状の制御の可能性が示されつつある。しかし、どのようなピンが臨界電流密度Jcの改善に有効に働くか、定量的な議論がまだ行われていない。本研究では、円柱状欠陥が臨界電流特性に与える影響を調べるため、DyBCOコート線材に重イオン照射行うことでサイズや数密度が分かる円柱状欠陥を導入し、臨界電流特性に与える影響を調べた。
2. 実験
試料はTHEVA GmbHによるDyBCOコート線材で、厚さ90 μmのHastelloyC276上にISD (Inclined Substrate Deposition)法による厚さ3.7 μmのMgO配向層を堆積させ、その上に0.3 μmのMgO-cap層、共蒸着法による厚さ1.5 μmのDyBCO層を積んだもので、0.5 μmのAg保護膜を持つ。この試料にテープ面に垂直方向からAuまたはNiイオンを照射した。測定は、磁界をテープに対して垂直、すなわち円柱状欠陥に対して平行に印加し、SQUID磁力計を用いて行い直流磁化を測定し、その結果から臨界電流密度を、磁化緩和測定の結果からE-J特性、n値を評価した。
3. 結果及び検討
図1に重イオン照射前後のJc-B特性を示す。図１においてr0は予想される欠陥半径で、BΦは照射量を欠陥の数が等しくなる磁界に換算したマッチング磁界である。低磁界では、照射によりJcが低下した。低磁界におけるJcの劣化量と照射による臨界温度Tcの劣化量の間に相関が見られており、これらは超伝導組織の劣化が原因であると考えられる。高磁界ではAuイオンを照射した試料でJcが大幅に向上し、欠陥サイズが大きい場合と、欠陥密度の高い場合で高いJcを示した。一方、Niイオンを照射した試料では大幅な特性改善は見られなかった。Niイオン照射による欠陥は、Auイオン照射による欠陥に比べサイズが小さく、要素的ピン力が弱いためであると考えられる。これらの結果について、磁束クリープ・フローモデルと要素的ピン力の加算理論を用いて解析を行い、実験値から磁束クリープの影響を取り除いた仮想的な臨界電流密度Jc0の最頻値を計算し、更に実験値と理論値の比較のため、もともと自然発生的に存在しているピンからの寄与と円柱状ピンからの寄与の分離を行った。
　その結果、重イオン照射を行った試料の臨界電流特性と要素的ピン力の統計的加算理論で予想される値を比較したところ、よい一致が見られた。加算理論で予想されるように欠陥サイズが大きく、照射量の多い試料の方が臨界電流密度の改善に効果的であると考えられる。
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図１：照射前後のDyBCOコート線材のJc-B特性
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