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1. はじめに
超伝導体である(Bi, Pb)-2223は広く線材として開発されている超伝導体であるが、ピンニングの基礎特性についての知見がまだ十分に得られていない。しかし今までの研究で、酸素アニールした単結晶を用いて凝縮エネルギー密度を定量的に評価し、低温ではY-123の値に迫り、工学的応用に関して高いポテンシャルを有する超伝導体であることが明らかになった1)。本研究ではアニール条件の違いによる影響をより明確にするために、作製条件をさらに変えた試料に照射欠損を導入した。試料の臨界電流密度を測定し、磁束クリープ理論や加算理論を用いて凝縮エネルギー密度などの超伝導特性を調べて、アニール条件の試料に及ぼす影響を議論した。
2. 実験
試料はKClフラックス法で作製しており、Biサイトの15%がPbにより置換された。本研究ではas-grown(as)を用意し、それらを様々な条件でアニールした試料#1、試料#2、試料#3を用意した。これらはバッチ毎に作製時期が違い、試料#1には1気圧酸素アニール(350℃, 48時間)、#2には1, 10気圧酸素アニール(350℃, 48時間)、#3には1, 3, 10気圧酸素アニール(350℃, 48時間)を行った試料と、酸素量を減らす目的で1気圧窒素アニール(350℃と450℃, 48時間)を行った試料を用意した。個々の単結晶のサイズは一辺100～150μm、厚さ2.2μmであり、c軸は広い面に対して垂直に配向している。試料には全てAuイオンをc軸と平行に照射して柱状欠陥を導入しており、そのマッチング磁界Bφは1 Tである。全試料はSQUID磁力形を用いて磁気モーメントのヒステリシスを測定して臨界電流密度Jcを求め、これより凝縮エネルギー密度を定量的に評価するなど超伝導特性について調べた。
3. 結果及び検討
図1に試料#1から#3までの各試料の臨界電流密度Jcを示す。この図より、試料#1から#3の傾向はある程度一致していることが分かり、Jcにおける再現性は確認できる。特に5 Kの低温に着目すると、全てのバッチで照射前と照射後の双方において1 atmで酸素アニールを行った試料のJcが最も高いという結果となった。また、酸素アニール処理を1 atmを超える10 atmで行った場合、Jcが低下することが分かった。以上より、1 atm付近での酸素アニールがJcの観点からみた最適なドープ条件に近いのではないかと考えられる。
 この他の測定では、臨界温度Tcの測定結果では、若干酸素を抜いた試料(#3 N350)が最も高い値を取り、凝縮エネルギー密度においてはJcと同様に1 atmの酸素アニールを行った試料が最も高い値となった。
4. まとめ
Tcに関する最適ドープ条件とJcや凝縮エネルギー密度に関する最適ドープ条件は異なっており、これは、TcにはCuO2面のキャリア密度が影響するが、Jcや凝縮エネルギー密度にはCuO2面とブロック層の両方のキャリア密度に影響を受けることが原因である。
よってTcの影響をあまり受けない程度まで酸素をドープすることが、超伝導特性を向上させる上で重要になることが分かった。
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図１：各(Bi, Pb)-2223試料の
0.1 Tにおける照射前後の臨界電流密度Jc
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