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1. N. Kashima et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 15 (2005) 2763. 
2. S. Aoki et al., Jap. J. Appl. Phys. 31 (1992) L547. 
3. T. Kiss et al., SuST 12 (1999)1079. 

Fig.1 Jc- -B characteristic at (a) 77K and (b) 65K 

Fig.2 Jc-B-T characteristic  at  B//c. Dots are 
measurements whereas lines are analytical expression. 

Fig.3 E-J characteristic at 65K, B//c. Dots are 
measurements whereas lines are analytical expression. 
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Fig.2 0.192T
I0-V3/fI0

Lth 5 H [1]
E J

E-J E-J
Fig.3

 
E-J Ec=0.1 V/cm

Jc Jc-B Fig.4

Jc 2
 

0 10 20 30 40 500

10

20

30

40

Coil current I0 / 2 [mA]

B = 0.196T
  200Hz
  500Hz
   1kHz
   2kHz
   5kHz
  10kHz
  20kHz

 V
3 /

 f 
I 0

 [
H

]

Fig.2 Third harmonic inductance V3/f I0 vs.  
coil current I0/ 2 curves. 

101010-7
10-6
10-5
10-4
10-3
10-2
10-1
100
101
102
103

J [A/m2]

E 
[V

/m
]

Four probe method
 0.015T    0.077T
 0.023T    0.106T
 0.028T    0.146T
 0.043T    0.196T
 0.059T    0.253T

Third harmonic voltage method
Lth = 5 H

 0.015T    0.077T
 0.023T    0.106T
 0.028T    0.146T
 0.043T    0.196T
 0.059T    0.253T
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1 Introductions 

Remarkable progresses have been made in the 

superconducting properties of second generation high 

temperature superconductor REBa2Cu3O7 x films in the past 

years. However, the critical current density (Jc) of REBCO 

films still decreases rapidly as the magnetic fields increases, 

especially for the field parallel to c-axis. One of the main 

reasons is that the naturally induced defects along c-axis are 

poor in as-grown REBCO thin films. This restricts the high 

field applications of REBCO films. Many studies in 

introducing artificial pining centers (APCs), such as nanorods, 

nanoparticles and so on to the REBCO films, have already 

been conducted in the past years. In them, Zr doping as an 

easy-to-use approach has been hotly investigated recently [1, 

2]. 

 

2 Experiments 

HoBa2Cu3O7-x films were grown on SrTiO3 single crystal 

(100) substrates by metal organic chemical vapor deposition 

(MOCVD) in high magnetic fields. The substrates were set in a 

vertical reactor, which was installed in the room-temperature 

bore of a cryogen-free superconducting magnet, and the film 

deposition was carried out at a constant vertical magnetic field 

of 0 and 8 T. The deposition conditions details were previously 

reported [3, 4]. The phase constituent and microstructure of the 

samples were investigated using X-ray diffraction (XRD) and 

scanning electron microscope (SEM). The transport Jc at 78 K 

and its magnetic field dependence were evaluated by a 

standard four-probe technique with a criterion of 1 V/cm.  

 

3 Results and discussion 

The field dependence of Jc at 78 K for different samples is 

shown in figure 1. As can be seen, the Jc values of Zr doped 

samples are improved in both B c-axis and B ab-plane 

compared to those of undoped samples. For example, the Jc 

value was enhanced from 2.1×104A/cm2 for undoped samples 

to 5.8×104A/cm2 for Zr doped samples at 5 T for B c-axis. 

On the other hand, the angular dependence of Jc shows 

obviously different behavior for the Zr doped samples 

fabricated with and without magnetic field. When the magnetic 

field was applied during the sample fabrication process, an 

enhancement of Jc around the c-axis and a depressed Jc along 

the ab-plane was found for the Zr doped sample, which can be 

seen obviously from figure 2. This means that the magnetic 

field has a positive effect in the formation of c-axis correlated 

pinning centers. Further discussion is necessary for this 

phenomenon.  

 

Reference 

1. Driscoll J. L. MacManus, et al., Nat. Mater., Vol. 3 (2004) p. 

439  

2. S. Awaji, et al., Supercond. Sci. Technol., Vol. 23 (2010) p. 

014006 

3. Y. Ma, et al., Jpn. J. Appl. Phys., Vol 39 (2000) p. L726 

4. Y. Ma, et al., Phys. Rev. B, Vol. 65 (2002) p. 174528 
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Fig. 2 Angular dependent Jc of three HoBCO films at 

1 and 3 T. 
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Sr0.6K0.4Fe2As2多結晶超電導体の臨界電流密度特性
Critical current density properties in polycrystalline Sr0.6K0.4Fe2As2
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1. はじめに
近年の研究において、REFeAsOと AFe2As2 の組成

(RE:希土類, A:アルカリ)を持つ新しい超電導体が発見
され、50 K を超える臨界温度 Tc を持つ物質もあるこ
とから、注目が集まっている。しかしこれらの鉄ヒ素
系超電導体ではまだ結晶が配向した試料が作製されて
おらず、粒間の臨界電流密度 Jc が弱結合により、粒内
の電流密度に比べて低くなっている [1]。本研究では粒
間の弱結合を改善するため、多結晶の Sr0.6K0.4Fe2As2
に銀をそれぞれ 10 wt%, 20 wt% 添加した試料の Jc を
SQUID磁力計を用いて評価し、銀添加の影響を調査し
た。また、残留磁化測定の結果より、超電導部分の割合
の値を評価した。

2. 実験
試料は Sr0.6K0.4Fe2As2 超電導体に銀をそれぞれ

10 wt%, 20 wt% 添加したものと無添加のものの 3 つ
を使用した。各試料とも一段固相反応によって作製され
た試料である。各試料のサイズを Table 1に示す。磁場
は、試料の広い面 (w-l面)に垂直にかけているとしてい
る。残留磁化測定の結果、2種類の遮蔽電流の存在が確
認されたため、それを粒間の臨界電流密度 Jglobal

c と粒
内の臨界電流密度 J local

c に分離した。Jglobal
c は残留磁化

の変化率の測定結果より得られた試料全体の中心到達
磁場と試料のサイズより、J local

c は結晶粒の中心到達磁
場と結晶粒のサイズより評価した。また、これらの値を
用いて超電導の割合の値を評価した。

Table 1: Specification of specimens
specimen w l t

[mm] [mm] [mm]
#1 Sr0.6K0.4Fe2As2 1.12 1.73 0.75
#2 Sr0.6K0.4Fe2As2+10Ag 3.53 3.53 1.16
#3 Sr0.6K0.4Fe2As2+20Ag 1.91 2.77 0.95

3. 結果及び検討
Fig. 1 に残留磁化測定の結果より得られた J local

c ,
Jglobal
c の温度依存性を示す。無添加の試料では J local

c

しか確認することができなかったが、銀添加によって
J local
c と Jglobal

c 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 Jglobal

c の特性が良かった。5 Kにおける Jglobal
c ,

J local
c はそれぞれ 107 A/m2 と 1010 A/m2 のオーダー
となった。銀添加により Jglobal

c が評価できる値まで増
加したのは、粒間の 5 nmのアモルファス層が取り除か
れ、粒間の弱結合が改善されたためと考えられる [2]。
Jglobal
c が低い原因を調査するため、残留磁化測定の結
果を用いて、超電導の割合F の値を評価した。粒間、粒
内の磁気モーメントmg, ml は、Jglobal

c と J local
c の値を

用いてそれぞれ

mg =
(3l − w)w2t

12
Jglobal
c (1)

ml =
R4π2

8
J local
c (2)

と書ける。Rは結晶粒のサイズ (半径)であり、SEMの
観察結果より、無添加のものが 0.25 μm、10 wt% 銀を
添加したものが 0.5 μm、20 wt%添加したものが 1.0 μm
である [2]。全体の磁気モーメント mR は粒間と粒内の
磁気モーメントの重ね合わせであるので

mR = mlNl +mg (3)

で表される。ここで、Nl は結晶粒の数であり

Nl =
Vg

Vl
f (4)

で表される。ただし、Vg = wlt, Vl = 4πR3/3はそれぞ
れ試料と結晶粒の体積である。(3), (4)式を用いて、無
添加の試料と銀を 10 wt% , 20 wt% 添加した試料の超
電導の割合を求めたところ、それぞれ 0.21, 0.69, 0.46
となった。3次元のサイト・パーコレーション理論より、
充填率が閾値 0.3117より低い時、試料全体に電流が流
れない。以上のような結果となったのは、銀の添加によ
り超電導の割合が閾値を超え、Jglobal

c が測定できる値
まで上昇したためと考えられる。また、銀を添加した試
料の電気的結合度より、非超電導層に覆われていない
超電導粒の割合がそれぞれ 0.45, 0.67程度であると推定
できた。これらの結果より、Jglobal

c の特性が低い要因
として、試料の超電導の割合が低く、さらに非超電導層
に覆われていない超電導粒の割合が低いことが考えら
れるため、作製法の改善が必要である。詳細な報告は当
日行う。

Fig. 1: Inter-grain and intra-grain critical current
densities estimated by remanent
magnetization method.

4. 参考文献
[1] E. S. Otabe et. al.: Physica C 469 (2009) 1940–1944.
[2] L. Wang et. al.: Supercond. Sci. Technol. 23 (2010)
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Table 1 Specifications of two-layer cables 
Conductor width 4.5 mm

n value of superconductor 30
No. of conductor in inner / outer layer 18 / 19

Gaps of between conductors 0.778 mm
Total critical current 3700 A

 
Table 2 Spiral pitches of two-layer cables 

Spiral pitch of Model A Model B Model C Model D
Inner layer 0.6 m 0.4 m 0.2 m 0.15 m
Outer layer 0.3 m 0.2 m 0.1 m 0.075 m

 
Table 3 AC losses of two-layer cables 

AC loss
(mJ/m/cycle) Model A Model B Model C Model D 
Inner layer 0.46 0.45 0.45 0.45
Outer layer 1.16 1.18 1.32 1.50

Total 1.61 1.63 1.78 1.95
 

 
Fig. 1 Schematic of longitudinal periodic condition: 
     Shadow area is calculated and dots area is the same 

electromagnetic field distribution with shadow area. 
 

 
Fig. 2 Transverse current distributions of two-layer cable with 

li=0.4 m and lo=0.2 m: 
(a) Outer-layer, (b) Inner-layer 
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Fig. 1 TEM image and EDX maping for typical MMPC. 

Fig. 2 Amount of adsorption of Humic acid for various 
MMPC.
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1P-p27 小型冷凍機 (1)
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1P-p28 小型冷凍機 (1)
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1P-p32 冷却システム (1)
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