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第4章�53宗吉合特性の一訊面

第l章及び第3章でも述べたように，Y系酸化物超伝導体では従来の超伝導材

料の場合と異なりヲ試料の構造的な欠陥のためう局部に高密度の電流が流れている

一方ぅノく/レク的臨界電流密度は低いレベルに留まっている. そうしたいろんな原

因の中で?結晶粒間?あるいは結晶粒内のサブ椛造聞の結合が弱いことによる影響

がもっとも大きいことが明らかにされてきた. このような弱結合は電流の流れる

経路を部分的にまたは完全に閉ざしう特に焼結体の場合?バルク的臨界電流密度を

lrv3桁も低下させうまた磁界依存性を大きく劣化させるものである. しかし?電

子顕微鏡写真などによ って組織観察を行っただけではう このような弱結合に関す

る詳細な知見は得られない. したがって?試作した試料の弱結合特性を評価する

方法を確立することが急務である.

本章はこの弱結合の問題を取り上げうまずそれに深く関わっている履歴効果と

弱結合に敏感な縦磁界効果について考察する. ついでその結果から弱結合特性を

評価する方法について議論する.

4.1 履歴効果による評価

弱結合の構造と特性については現在精力的に研究が行われつつあるがうまだ詳

細なことは分か っていない. しかし?少なくとも
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(i)ジョセフソン・トンネル電流しか流さないもの(weak link) 

(ii)臨界電流密度が小さい局所的部分

のように大別できる. これらのうちヲ(i)のタイプの弱結合が大量に存在する試料

では臨界電流密度の磁界特性に履歴効果が観測されることが知られている[15]. 

本節ではこの履歴効果の機構について考察しう その実験的検証を行うと共にう 履

歴効果の測定による弱結合の評価の可能性について議論する.

4.1.1 焼結体試料における履歴効果の機構

Y系の焼結体に弱結合が存在していることはう酸化物高温超伝導体が発見され

た当初にもすでに指摘されている[39] . この弱結合は臨界電流密度Jcを大幅に減

少させるだけでは なくうJcの磁界依存性をも著しく悪化させる. 図3.13(a)に示

したようにう結晶粒内の電流が充分大きいにも関わらず?バルク的電流はそれから

3桁以上も小さくなりヲまたう��し、外部直流磁界を印加しでも更に急激に減少して

しまう. このときのみの外部磁界Bとの関係をJc cx B一γと仮定するとうγ>> 1 

が得られ?明らかにこのみは通常の磁束ピン止め作用によるもの (0 <γ< 1)で

はないと言える. 実際ヲ図3.13(a)に示すようにうこの焼結体の粒聞の電流は高

磁界側で指数関数的に急激に減少するJosephson電流の特性[40]を示している.

このような弱結合が大量に存在している試料 においてう同じ磁界でも増磁と減

磁過程でのみの値が違うという履歴効果が観測きれている[15]. 履歴効果とは

例えば図4.1に示すように?外部磁界を減少させるときのみの方が増磁過程より

も大きい値を示すものでう零磁界付近でその傾向が著しくなるという現象である.

この増磁と減磁の履歴によるJcの相違は従来の超伝導材料でも観測されている

がうそれは外部磁界の履歴によって超伝導体内でのピン止めによる磁束線の配置

が異なるためであると説明されている[41]. すなわちこうした配置の違いによっ

てピン止めの有効さが違ってきてうJcに履歴効果がもたらされるのである.
しかし‘酸化物高温超伝導体の場合う測定で得られた低いJcはピン止めによる
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臨界電流密度(通常f"V 109 A/mぺ 771(， 1 T)からはほど遠くうまた磁界依存性も

ピン止めによるものよりかなり急激であることからうこのJcが磁束のピン止めに

よるものとは考えにくい. すなわちヲ焼結体において観測された履歴効果が従来

のと同じ機構によるものではないと考えられる.

図4 .1はY系焼結体におけるJcの磁界依存性の測定結果を示したものである.

測定はAC法と四端子法の2 つの方法によって?液体窒素浸漬で行った. 焼結体

試料の寸法は3.50(ω)lnm X 0.80(t)n1m x 18 .0(l)mmである. またう四端子法の

電界基準を1μV /clnとした. 丸と四角の印はそれぞれ四端子法とAC法の結果

を表しう印の黒塗りと白抜きはそれぞれ外部磁界の増磁と減磁過程を表す. 全般

的にみは非常に小さな値を示しているが?減磁過程でのJcは増磁過程でのJcよ

り数倍程度大きくなっておりう磁界が高くなるにつれてヲ両者の差は小さくなっ

ていく. この結果は定性的に文献[15 ]の結果と一致する.

図4.2(a)ベb)はAC法で得られた焼結体とそれの粉末のb一入f特性でありう

実線と破線はそれぞれ増磁と減磁過程を表す. (a)においてう交流磁界の振幅が非

常に小さいときのb-入f特性の拡大図を挿入している. 入fの傾きが2段になって

おりうそれぞれ結晶粒間と粒内のみに対応している (3.2.2節を参照). (a)に示

されている増磁と減磁での傾きの違いを見ると?明らかに結晶粒間のバルク的Jc

は異なりう履歴効果が現れているが， (b) を見るとう粒内の局部のみの値は履歴

によって変わっていないことが分かる. 焼結体試料を粉砕し粒聞の結合を切断す

ることによってうバルク的電流をゼ、ロにし，b-入f特性を測定した結果?増磁と減

磁過程でう明白な相違は認められなかった. この場合う傾きは結晶粒内のみに対

応すると考えられるので?粒内のみには履歴効果は見られないと結論づけられる

からである.

結晶粒内のみが磁束ピン止めによる臨界電流特性をそのまま反映すると考えら

れ，それに履歴効果が現れていないことはヲ酸化物高温超伝導体で観測された履歴

効果が従来の磁束ピン止めに関係するものではなくう結品粒聞の弱結合に深く関
わっていることを意味する.

これに関しヲ青峰ら[42]は従来の超伝導材で作ったマイクロ・ ブリッジを用
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図4.1 焼結体の臨界電流密度における履歴効果

67 

0.2 



200 

( a) B = 0.05T 

， 、岡、

150 

「 -ー ← 一ー ・ー-ーー -・・・・ ・圃園町田・ ・圃圃圃圃圃.
/ 

�100 � / 

100 / 

/ 

Bト / 

50 � 
/ 一一一- B+ / 

Y/ 
。

。 0.05 0.1 

。

。 2 3 4 5 

b (mT) 

200 
B=0.06T \、EEEfLυ

 
/FEE-

150 

E 
こえ

ぺ
100

50 

Bf 
一一一- B+ 

。
。 5 10 1 5  

b (mT) 
20 25 

図4.2 (a)焼結体ぅ(b)焼結体の粉末のb一入f特性における履歴効果
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いて実験しヲ興味深い結果を得ている. それによるとヲ図4.3に示したような形に
加工したNbのマイクロ・ ブリッジ両端に電極を取り付けう四端子法で印加磁界

中の臨界電流密度を測定した結果ヲ酸化物高温超伝導体にかなり似た臨界電流密
度の履歴効果が観測された(図4.4) . この現象は次のように説明される.

印加磁界を増加させる時ぅこの磁界を遮蔽するためぅ電流がマイクロ・ ブリッ

ジを挟む両側の広いバンク部分に流れるがうその遮蔽電流による自己磁界が外部磁

界と同じ方向となる. つまり?マイクロ・ ブリッジ部分で “感じた" 磁界が外部

の印加磁界より遮蔽電流の自己磁界の分だけ大きくなる. 一方ぅ外部磁界を減少さ
せる時ヲ遮蔽電流は増磁の時と逆の方向に流れる. その結果? マイクロ・ ブリッ

ジ部分での自己磁界が外部磁界を弱める方向になるのでう実際の磁界の大きさは

外部磁界より小さくなる. したがって?観測された臨界電流密度もそれに伴ってう

増磁では小さくなりヲ減磁では大きくなるのである.

Nbのマイクロ・ ブリッジにおけるこの履歴効果についての青峰らの考察は酸

化物高温超伝導体の履歴効果の機構に大きな示唆を与える. ある意味において?両

者の構造は非常に似ていると言えるからである. 焼結体の場合う結晶粒と結晶粒

との間に弱結合が存在するがうその弱結合の実体はともかく?それを一種のマイク

ロ・ブリッジと見なすことができ?弱結合の両側の結晶粒に大きな遮蔽電流が流

れている時ぅ遮蔽電流による自己磁界が弱結合に作用すると考えられる Jcは磁

界に依存するため，弱結合を流れる臨界電流密度ぅつまりバルク的JcにはNbの

マイクロ・ ブリッジと類似した履歴効果が観測されることが期待される.

4.1.2 実験的検証

従来の超伝導体のマイクロ・ ブリッジにおける臨界電流の履歴効果に類似した

機構で生じるという仮定を実証するためぅ次の2つの実験を行った. 1つは外部

直流磁界の変動を与えて?それに対応する結晶粒内の遮蔽電流の方向や大小を変
化させながらう弱結合電流に及ぼす影響を調べることとうもう1つは磁界を印加
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図4.3 マイクロ ・ ブリッジの模式図
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図4.4 マイクロ ・ ブリッジにおける臨界電流の履歴効果 [42 ]
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したままう試料を常伝導から超伝導に転移(し、わゆる磁場中冷却過程)させ，遮蔽

電流を無くした後ヲ バルク的Jcを測定し?増磁と減磁過程でのそれと比較するこ

とである. それらの実験を通してう遮蔽電流と履歴効果との関係を明らかにする.

直流磁界を増加うあるいは減少させてからうある一定の値Boで振幅beの変動

を与える. 具体的に図4.5のようにう増減磁と変動方向との関係でうその組み合わ

せは4通りあり?それぞれNo.1 rv 4 で表される. 実験は四端子法で行い，77K

でのバルク的Jcを測定した. 試料は4.1.1節で用いられた焼結体平板状である.

各直流磁界Boでのみのbe依存性の実験結果を図4.6に示す. (a)rv(d)はそれ

ぞれ異なる直流磁界下の結果でありう図の中の1 rv 4 はそれぞれNo.1 rv No.4 

の変動パターンを表す.

どの直流磁界においてもNo.1 とNo.4 の変動ノ〈ターンでは?変動振幅んが大

きくなるにつれてJcは顕著に変化しう強い九依存性を示す. んが充分大きいとこ

ろではNo.1 とNo.4のみの値は互いに反転する. その上限と下限の値はそれぞ

れ図4.1の中の減磁と増磁過程でのJcに対応する. 一方，No.2とNo.3の変動パ

ターンではうJcはbe に殆ど依存せずう図4.1の減磁と増磁でのみと同じ値を示す.

この実験結果についての解釈を図4.7を用いて説明する. 図の上の部分は結晶

粒内及び結晶表面付近の磁束分布を示し?実線と一点鎖線はそれぞれ結晶の表面

と中心である. 図の下の部分は磁束分布に対応する粒内の遮蔽電流の方向を示す

ものである. 図の左辺と右辺はそれぞれ変動ノぐターンのNo.1(増磁)とNo.4(減

磁)に対応する.

No.lを例に取って説明しよう. 直流磁界を所定の大きさBoまで増加した時

の磁束分布は太い破線で示される通りである. その後?引き続き増磁する方向に

変動んを与えるとう磁束分布は変わっていきう途中細い点線で示される分布を経

て.最終的に太い実線で示される分布に落ち着く. つまりう変動を加えた後?磁束

分布は破線の状態からう実線の状態に変化した. 2つの状態に対応する遮蔽電流

の方向は図の下部に破線と実線で示されている. 結晶粒の表面付近うつまり弱結

合が存在していると考えられるところを注目するとう変動前後の2つの磁束分布

の大きさが明らかに変化しておりう変動を与えることによってう表面付近の磁界
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が小さくなりうそしてんが大きいほど?遮蔽電流方向の変化の度合いが大きいた
めぅ表面付近の磁界の減少が甚だしくなり， Jcが大きくなる.んが変動が結晶粒の
中心まで磁束分布の変化を及ぼす大きさになったらう�蔽電流の方向は完全に反
転してしまう のでう磁束分布の差も最も大きくなる. この とき， Jcは下限から上

限に達する.
No.4の変動ノぐターンの場合についても同様な考えで?実験結果を説明すること

ができる. それらに対してうNo.2， No.3 の変動パターンについてはう図4.7に相

当する磁束分布は変動を与える前と後は変化しないので， Jcにも当然変化は生じ
ないのである.

結品粒内の電流分布に対して臨界状態モデ、ル(3.2.1節を参照)が成立すると仮

定するとヲ基本的に

払一
D

一一7内 ( 4.1 ) 

と書くことができる. ここでJcgは結晶粒内の臨界電流密度であり， betはバルク
的Jcが図4.6の上限と下限の間でう一方から他方に変わるのに要する変動の振幅
であり，Dは結晶粒の直径である.

例としてう図4.6のB==O.lTの場合についてう数値的に概算してみよう. こ

の場合， betを181nTとしう またうD == 10μmを用いるとう4.1式よりうJcg == 
2.9 X 109 A/1112という結果が得られる. それは3.2.5節での結品粒内の臨界電流
密度と大体一致する.

結論として?直流磁界に変動を与えることによってう結晶粒内の遮蔽電流の方
向と磁束分布が変化しうその変化が弱結合の輸送電流に影響を及ぼす.両極端と

してう遮蔽電流の方向が完全に正と負う つまり互いに反対になっているときの弱

結合に流れるJcはそれぞれ増磁と減磁過程での値を取りう履歴効果が現れる.

一方?結品粒内の遮蔽電流を無くしたときのバルク的Jcも測定した.遮、蔽電流
の抑制は磁場中冷却によって実現できる. この場合ぅ外部磁界がマイスナー状態

を破壊するのに充分な大きさであれば?磁束線が結品粒に残留してう遮蔽電流が殆
と、流れていないと考えても差し支えない. したがってう弱結合が自己磁界から影

響されないのでうその臨界電流密度は増磁と減磁過程での値の中聞を取ると予想さ

75 



れる. 実験は4.1.1節の履歴効果測定実験と同様な方法と条件で行われぅ磁場中
冷却では試料に直に巻かれているヒーターによって試料を100I(以上に昇温し?

常伝導に転移させてから印加磁界中で冷却させた. 液体窒素温度になったところ
で測定を行った. その結果を図4.1の増減磁過程でのJcと共に図4.8に示す. 予

想通りう観測されたJcは増磁と減磁過程でのみのほぼ中間位の値になっている.

以上を総合するとう酸化物高温超伝導体に現れる履歴効果はその種の試料に存
在する弱結合によるものでありう増磁と減磁過程で異なった結晶粒内の遮蔽電流
の方向による異なった自己磁界が弱結合に作用しう弱結合を流れる試料全体のバ

ルク的Jcに履歴特性を もたらすことが示された. 弱結合を多量に含む試料では
四端子法によって測定される輸送電流の臨界電流密度(バルク的Jc)は弱結合に
よって支配されるがうある試料を試作してバルク的Jcを測定しただけでは?弱結
合によってどの程度バルク的Jcが結晶粒内のJcより低下しているかは判断でき

ない. しかし?以上述べた履歴効果の機構によればヲ履歴の度合いによってうバ

ルク的Jcが結晶粒内のJcよりどの程度の差があるかが推定できう弱結合の度合い

を評価することができる.

4.1.3 溶融法試料における履歴効果

溶融法試料の臨界電流密度は焼結体と比べて大幅に向上されぅJcの低磁界での

急激な落ち込みが見られないことからう少なくともJosephson弱結合のような致
命的な弱結合は殆ど存在していないと言える. 実際2.2.2節に述べたようにうこ

の種の試料についての組織観察からは?焼結体のような空隙や明白な結品粒界面

は観察されなかった.

溶融法試料についての履歴効果測定はAC法により行われた. 試料はMPMG
法によるものでう臨界電流密度に異方性が存在すると考えられることから?同じ塊

から2本の平板を切り出してう結晶のc軸がそれぞれ平板の広い面に垂直と平行

になるように成形した. また?どちらの場合もc軸が平板の長さ方向に垂直とな
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している.
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る. 試料の幅が厚さより充分大きいので，2本の試料において得られるJcをそれぞ
れ結品のa-b面内に流れる電流(Jcll)とc軸方向に流れる電流(Jcょ)と見なす.

履歴効果についての測定結果を図4.9に示す. (a)と (b)はそれぞれ4.2Kと
20I(での臨界電流密度の磁界依存性である. 丸印と四角印はそれぞれJcllとJcj_
を表しぅ印の黒塗りと白抜きはそれぞれ増磁過程と減磁過程を表す. 4.21<:では増
磁と減磁過程でのJcの差は焼結体よりだし1ぶ小さくなっていることから?弱結合
の度合いが大幅に改善されたもののう弱結合そのものは依然、として存在している
と思われる. しかしうこの履歴効果は焼結体の場合と違ってう試料の温度が高く
なるにつれてだんだん見えなくなりう(b)のように20K前後になると完全に消失
してしまう.
2.2.2節の組織観察の結果によると， MPMG法試料には広い範囲にわたって

ある一定の間隔をもっクラックが存在している. しかしうクラックの幅などから
判断すると?このようなクラックは超伝導電流を殆ど完全に阻害してしまいうこ
れが弱結合として電流輸送に寄与するとは考えられない. またう目に見えるほど
の結品粒界面も存在しないことからう弱結合の実体は焼結体のとはかなり違った
ものであるに違いない.

同じ溶融法(QlIIG)試料についてう木村ら[43]はX線回折等によって詳細な
微細組織分析をするというユニークな研究を行った. それによるとう溶融法試料
の大きな結晶の中にサブ結晶とでも言うべき区域に分かれておりうそれぞれの区
域のc軸は揃っているがうa軸或し1はb軸は数度から十度前後互いにずれている.
そのサブ結晶の中はまたクリスタライトと呼ばれる100μm位のスケールをもっ
微小な晶子に分かれており?クリスタライトどうしのa，b軸のずれは数度以下で
ある. したがってうこのクリスタライト聞のドメイン・ パンダリーとサブ結晶の
界面で弱結合が形成される可能性がありうそれによって履歴効果が引き起こされ
るものと考えられる. ただヲクリスタライトは焼結体の結晶粒よりも数倍乃至十数
倍大きいのでう同じ体積中に含まれるドメイン・ パンダリーも焼結体の弱結合よ
りだいぶ少なくなるしうまた履歴効果の度合いなどから?ドメイン・ パンダリー
の電磁特性は焼結体の弱結合より優れていると思われる.

78 



T= 4.2 K (a) 
1010 

o 

Jc 11 

。
。ー0 

• 

。

• 

口

ト

(ω
ε
ミ)
。
、 口

Jcj_ 

口

口ロ
口

• 

4 

4 

• • 

斗

2 

• 
• 

nu
 

Qu
 nU
 
4Et
 6 

B (T) 

T= 20 K (b) 
1010 

ト(ω
ε
ミ)

。

(.) 

'""'":) Q 

Q 。ちト

。

4 
斗

2 nu
 

GJv
 nu
 
dEE
 6 

B (T) 

MPMG法試料の臨界電流密度における履歴効果

79 

図4.9



ドメイン・ パンダリーの厚さは正確に測定されていないがう組織観察の結果を

総合してみるとうY系酸化物の双晶の間隔(数十nmから数百nm)よりも小さ

いと考えられる. ドメイン・ パンダリーを形成する部分の超伝導性は低温では強

い磁界依存性と温度依存性をもっており?温度あるいは磁界が高くなるにつれてう

弱結合の性質が目立ってくると思われる. このことはう6.3.1節で述べた 4.2I{付

近の臨界電流密度の急激な減少に関する実験結果に裏付けられる. より高い温度

になるとう弱結合が完全に超伝導性を失いう強い結合だけが残ってJcが磁界など

にあまり依存しなくなるのでう図4.9において20I{前後で履歴効果が見られなく

なったものと思われる.

4.2 縦磁界効果による評価

溶融法試料についてはう4.2I\:の低温でも履歴効果が観測されない場合もありう

これらの試料で=は弱結合問題が大幅に改善されていることを意味する. しかし?履

歴効果が見られないからとい'ってう弱結合が完全になくなったと断言することは

できない. 実際ぅ文献 [43] によるとうこのような場合でも?直流磁化法によって

評価した溶融法試料の局所電流のJcがバルク的Jcより数倍から十倍大きいのでう

バルク的電流は依然として本章の冒頭に述べた (ii) のタイプの弱結合によって制

限されていることが分かる. そのためうこのタイプの弱結合の有無を評価する方

法としてはう履歴効果に換わる他の特性を用いなければならない

本節では縦磁界効果に関してこの問題を議論する.
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4.2.1 縦磁界効果と弱結合

平板状超伝導体の長さ方向に磁界を印加した状態でう同じ方向に輸送電流を流

した場合 う 臨界電流密度は垂直な磁界の下での臨界電流密度より数倍乃至1 桁 以

上とはるかに大きくなるという現象が従来から金属系超伝導材料で観測されてお

りう臨界電流密度の増大に伴いう交流電流による損失も減少する. 通常の磁界と電

流が垂直な場合(以下横磁界という)と区別するため?このように磁界が輸送電流

の方向と同じである状態を縦磁界といいうその状態下でのさまざまな現象を縦磁

界効果という[45]. 

縦磁界下ではう 電流密度Jの大部分が磁界Bに平行になるので? 磁束線は

JxBに比例するLorentz力を受けることはなくう試料内の磁束分布を従来の

モデルで記述することができない. 実際ぅ試料内の磁束分布は図4.10に示したよ

うに磁束線が深さ方向に依存する回転角。をもって回転しており?磁束格子が回転

勇断歪をもっている. 縦磁界下での大きな臨界電流密度の原因についていくつか

の解釈があるがヲその1っとして横磁界と同じように磁束のピン止めによるもの

という考え[46]がある• t.こだうこの場合ピン止め力とつり合うLorentz力は存

在せずう替わりに図4.10に示した回転努断歪に対する復元モーメントがピン止め

力のモーメントとつり合ってう磁束がピン止めされると解釈されている. この考

えは縦磁界下の臨界電流密度が横磁界同様にビン止め力の強さに強く依存してい

るとしづ実験結果[47ヲ48]に支持されている.

酸化物高温超伝導体においても縦磁界効果が観測されており?図4.11は渡辺ら

[49]によるY系のCVD薄膜試料の臨界電流特性であるがう縦磁界下のJc(黒塗

りの三角印)が横磁界下のJc(白抜きの三角印)よりおよそ 5倍大きい.

縦磁界効果についてはう四端子法の他に， AC法によっても測定することがで

きる. 関4.12はAC法で縦磁界効果を測定するときの磁界方向と試料内の遮蔽

電流方向との関係を模式的に示すものである. 直流磁界を十分長い平板状試料の

長さ方向に印加しぅ交流磁界をそれと垂直に幅の方向に重畳すれば\交流磁界によ

る遮蔽電流が平板の長さ方向(l)と厚さ方向(t)に閉回路を作って流れる. この
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Aとマはそれぞれ縦磁界と横磁界での臨界電流密度を示し?前者が後者よ

なおう直流磁界がa-b面に平行になっている.
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2つの方向の電流密度はそれぞれ縦磁界下の臨界電流密度JcIと横磁界下の臨界電

流密度Jctと見なせる. 横磁界の場合と同じようにう試料に出入りする交流磁束

を測定することにより臨界電流密度を計算することができる.

しかし， (3.27)式で示したようにうAC法で測定される試料に出入りする交流

磁束に対応する量は遮蔽電流経路の長さと電流密度との比に比例する. つまりう試

料の表面付近では

計一

JM
+
 

幻一

川

一一
φ
一
2

!

70
 

〆
ぴ一
d

( 4.2) 

とし1う関係が成り立つ. この式の左辺は交流磁束に対応する実測した量である.

JclはJ日より数倍から1桁以上大きいと考えられるので，Jc[の流れる経路の長さ

JがJctの流れる経路の長さtより少なくとも1桁以上大きくならなければう(4.2) 

式の右辺第1項で示されるJcIの試料に出入りする磁束量への寄与はJctのと同等

あるいは後者に比べて無視できるほど小さくなりう実測した交流磁束量が殆ど横

磁界のJctによるものになる. 得られた平均的なJcがJct �こ近くうJclが過小評価

されてしまいう縦磁界効果が観測されない恐れがある. したがって， Jcl方向の電

流経路がJct方向の電流経路より十分大きいことがうAC法で縦磁界効果が正確に

評価される必要条件であると言えよう.

一方?仮に超伝導体の中の電流経路がランダムに細分化されているときう局所

的な遮蔽電流が流れる方向は直流磁界方向に対してランダムとなりう直流磁界と

平行ではなくなる. したがって縦磁界効果は観測さ!れない. すなわち?酸化物高

温超伝導体内に弱結合が存在していればう縦磁界効果が見られないと予想できる.

逆に縦磁界効果が観測されればう電流がほぼノくルク的に流れていると判断できる.

4.2.2 弱結合の評価

履歴効果が観測されなかった溶融法試料について縦磁界効果を測定した. 試料

はQMG法によるものでうサイズは2.S(w)n11TI x O.6(t)mm X 10.2(l)mlTIであっ

た 測定は通常の横磁界と同じような AC法で行われた. 測定温度は4.2I{で

84 



直流磁界は2Tまで試料の長さ(l)方向に印加しう交流磁界は試料の幅の方向に

印加した. したがって?バルク的JC[の経路の長さlはJctの経路の長さtより十

分大きい.

測定結果を図4.13に示す. 白抜きの丸印は縦磁界下のJcIを表す . 比較するた

めうこの試料の横磁界下の臨界電流特性も同図に黒塗りの三角印で示している. 直

流磁界が印加されるとうJclとJctとの区別が歴然と現れてきてうO.6TでJC[がJct

の約7倍にもなり?顕著な縦磁界効果が観測されている. これは低磁界でこの試

料の弱結合が殆ど存在しないことを示唆していると思われる. しかしう 磁界が高

くなるにつれて， Jc[とJctとの差が急激に減少していくことがデータから分かる.

ヌ14.11に示したようにう均質な試料の場合う臨界電流密度の増大比が77 I(でも

十数Tの高磁界までほぼ一定であるということを考えるとうこのQMG法試料

においては?高磁界になるとうJcが局所的に小さい弱結合的な部分が多量に生じて

いる可能性がある.

以上の結果はう組織観察では分からない弱結合の存在を縦磁界効果を測定する

ことによって評価できることを示唆している.

4.3 まとめ

本章ではう臨界電流密度の低下をもたらす弱結合問題を取り上げた. 酸化物超

伝導体における履歴効果の機構解明を行いうこの履歴効果は弱結合と深く関わっ

ていることを指摘し?また?弱結合に敏感な縦磁界効果について考察した. 弱結合

特性を評価するという観点からうそれらの効果と弱結合特性との関係を明らかに

し7以下の結論が得られた.

1.酸化物超伝導体の臨界電流密度に観測されている履歴効果はう従来の超伝導

材料に観測される磁束ピン止め作用に関係する履歴効果と異なり、遮蔽電流
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による自己磁界が試料中の弱結合に作用しう外部磁界の増減磁の履歴によっ

て弱結合を流れるノくノレク的電流に違いがもたらされう履歴効果が起こったも

のであることを明らかにした. すなわちう弱結合が履歴効果の直接な起因の

1つであることを示した.

2. 弱結合の特性の良否は履歴効果の度合いに大きく影響するのでう評価方法と

してヲ履歴効果の存在やその度合いを観察し比較することによってヲ弱結合

特性を評価することができることを指摘した.

3.焼結体における大きな履歴効果は主に結晶粒界面での弱結合によるものであ

る. 一方ヲ溶融法試料の場合弱結合問題が大幅に改善されており?履歴効果の

度合いが焼結体よりかなり小さくなっているもののヲ4.2I(付近の低温でまだ

観測されておりヲこれは主に結晶内のドメイン ・ パンダリーなどでの弱結合

によるものと考えられる.

4. 弱結合がある程度以上に改善されるとう臨界電流密度に履歴効果は見られな

くなる. したがってヲより均質でう超伝導特性の良いバルク試料については

履歴効果で弱結合を評価することは不適当である.

5. このようなときにはヲ縦磁界効果を利用すればよい. 電流経路の長さと臨界

電流密度との関係、でう均質なバルク試料において試料長さ方向の臨界電流密

度に縦磁界効果は観測されるがう弱結合が存在して電流経路が細分化されて

いる場合にはう縦磁界効果は観測されないからである. このことを利用して

弱結合を相対的に評価することができる. 試料の質がよいほど縦磁界効果は

顕著になるのでう将来的に酸化物超伝導体の臨界電流密度がより高いレベル

に向上されることからうここで提唱したこの方法はそういった試料の弱結合

特性の評価に大きな役割を果たすことが期待される.

以上のように?酸化物超伝導体の弱結合特性についての総合的な評価方法はま だ

確立していない現状からみればう本研究で得られた結果は今後の弱結合問題の評

価や解決に大きな意味をもつものと期待される.
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第5章量引ヒ磁束の可逆運動の景簿

酸化物高温超伝導体の臨界温度が従来の超伝導材料の臨界温度よりはるかに高

いことからうより高い温度領域での応用が期待されているが?現段階では?温度が

高くなるにつれて超伝導体内の電流経路が材料の欠陥などで細分化され?また磁

束のビン止め特性も低下するなどの問題がある. それらの問題によりう高温領域

で超伝導体内では量子化磁束の可逆運動が著しくなりう臨界状態モデルの観点か

ら超伝導体の磁気的な特性にいろんな異常がもたらされる.

本章ではうY系超伝導体の高温での磁化特性が臨界状態モデルからはずれる異

常について述べ?それらの異常が量子化磁束の可逆運動によることを示し，AC法

による臨界電流密度測定の問題点を指摘する. その部分的な改善法を得る目的で?

量子化磁束の可逆運動が顕著な場合の交流帯磁率の虚部についてう細分化された

電流経路の大きさと臨界電流密度との関係を理論的に考察しヲ理想的に予想され

た結果を焼結体粉体と溶融法のバルク試料において実験的に検証する.

5.1 高温での磁化特牲における異常

超伝導バルク試料における磁化曲線や磁化の履歴と臨界電流密度との関係をは

じめ.多くの電磁現象を臨界状態モデル(3.2.1節を参照)で説明することができ

る. 直流磁化測定やAC法などの臨界電流密度測定においてもう多くの場合この

モデルが用いられている.
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超伝導平板に直流磁界を印加し?ゆっくり変化させたときう図5.1のような磁

化曲線が得られる. 外部磁界がある地点(a)に到達した後，減少に転じ(b)地点

まで戻ったとする. (a)と(b)のときの超伝導体内の磁束分布は図5.2に示した

ようになる. その聞の外部磁界の変化分ムBeに対しう磁化の変化分ムλ4は

ムM=jffCιdU:/;〉: (5.1 ) 

によつて計算される. ここでBα(X)，Bb(X)はそれぞれ(a)ぅ(b)に対応する試

料内のz方向の磁束分布でありうdは試料の厚さである. 臨界状態モデルを用い

て，(a)ぅ(b)の付近で臨界電流密度Jcの空間分布や磁界依存性は無視できるほど

小さいとするとう

ムBe==μoJcd

であり?また(5.1 )式より?

ムM二 ト oJcd

が得られるので?

ムλ;f 1 

ムBe 2 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

となる. つまり外部磁界が(a)点から(b)点に変化した場合うその閣の磁化曲線

(マイナー磁化曲線という)の傾きはほぼ1/2 になる. このことは従来の超伝導

バルク試料における実験結果で支持されている.

しかし最近ではうY系の溶融法試料においてう実験で得られた磁化のメジャー

曲線は臨界状態モデルに良く合うもののう磁化のマイナー曲線の勾配が高温にな

ると?臨界状態モデルの予想値1/2 から小さい側に大きくはずれるという異常が

指摘されている[19]( 図5.3) . またう交流帯磁率の虚部χ"の温度依存性における

ピークの高さが図5.4のように?ピークの出る位置が高温になればなるほと、小さく

なっていくことも報告されており[18]，これは臨界状態モデルによるχ"の高さが

一定であるという予想( これについては5.3節で詳しく述べる)からはずれてい

る. 磁化に関するこのような異常はヲ高温でのこの材料内の磁束分布を臨界状態

モデルで説明することができないことを物語っている.
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図5.1 超伝導体の磁化曲線
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ムlvI



B= 12T 
0.4 

ト
•• 

L 

• 

• 

� 

J-

0.3 

0.2 

。∞
寸
\
ミ
AW ド

トー0.1 

& 
ー」

80 

• 
• 

」

60 

• 

ι 

40 
ア(K)

_L 

20 

ト

。
。

OA'v

 

nu

 

v
QU

 

-

v

o白

-

v
O仏】

-

RKU

 

-

e凸
・

oau

・

0ゐ凶

e
e

・
3A遍

o
o

h

e

t
-

5
7
c

e
o

e
e

 

oo
J
O
G

-a

 

nu
nu
nU
41
4l

・6v

oa
ロマ
-

-e・6'.品目7

11「
EL--BELIt--ト
司L
nU
RU
RU

TE
41
nu
nu

 

nu
nu
nu
nu

 

--V〈ドト寸

磁化のマイナー曲線の傾きにおける異常[19]図5.3

0.1 6 f=1000Hz • 

0.14 
• 

可

-

a ・

8 8 
・

.

92.。

(0) 
0.04 

89.0 90.0 91 .0 
Tempera↑ure (K) 

交流帯磁率の虚部χ"の温度依存性における異常[18]

91 

0.02 

0.00 
88.。

図5.4



磁気的特性の臨界状態モデ、ルからのこれらの逸脱は従来の金属系極細多芯線に

おいても観測されている[50] . 磁界が高くなるにつれて?多芯線の超伝導フィラ

メントにおける磁化のマイナー曲線の傾きが小さくなりうフィラメント径が小さ

いほどうこの現象が顕著になる. こうした金属系材料における磁化の異常は量子

化磁束のピンポテンシャル内での可逆運動によるものであり?普通のバルク材に

は観測されないが?多芯線のフィラメント径がCampbellの可逆領域を表す交流

磁界の侵入深さんと同程度またはそれよりも小さいときに限ってみられる[50] . 

このような類似 性からうY系酸化物高温超伝導体の磁化に関する異常も量子化磁

束線の可逆運動によると考えられる. この場合うクラックや常伝導相などによっ

て閉じた遮蔽電流が流れる局所の部分は入ofと同等もしくはそれ以下の大きさに細

分化されていると予想される.

5.2 臨界状穣モデルからの逸脱

本節ではうまず従来の量子化磁束の可逆運動に関する理論について説明する. そ

の後従来の理論で得られる試料内の磁束分布に関する微分方程式を解いて， AC法

で得られる臨界電流密度と真の臨界電流密度との比較によってうAC法による評

価における制限について考察する.

5.2.1 量子化磁束の可逆運動

臨界状態モデルでは磁束線の運動が完全に不可逆であると仮定されておりう巨

視的ピン止め力FpはJcBと-JcBの2つの値しか取りえず、その間不連続に変

化する. しかしう外部磁界を変化させたときの様子を詳しくみるとう量子化磁束の

運動方向を反転させたとき， Fpは図5.5のように1つの臨界値-JcBoからもう1
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つの臨界値JcBoへ連続的に変化する. 特に磁束の変位uが小さいとき，Fpの変
化はuに比例しう可逆的である. これは量子化磁束がピンポテンシャルの中で動

いており?そのポテンシャルの谷の中から外れない限り?可逆運動をするからで

ある. この現象を量子化磁束の可逆運動という.

量子化磁束の可逆運動による影響が顕著な場合?臨界状態モデ、ルにより記述さ

れる磁束分布は成り立たなくなる. したがって磁化特性や臨界電流密度うまたそ

れらによる交流損失などを正確に評価するにはうこの可逆運動を定量的に取り扱

い、磁束分布を計算する必要がある.

y-z面に無限に伸び、る超伝導体の平板を考える. 平板の厚さをdとし?中心

がz軸上のd/2にあるとする. 輸送電流が無い場合う超伝導体の磁束は中心に対

称的に分布するのでヲo < x < d/2の領域内の磁束分布だけ考察すればよい. い

ま ? 減磁過程にある直流磁界Beに周波数j， 振l幅b αcの交流磁界bαc sin 27r jtを

重畳するとする. 初期状態からスタートして?交流磁界が1周期終わったときの

磁束分布は厳密には初期状態には戻らずヲ磁化曲線は完全に閉じない. 磁化曲線

が完全に閉じるような定常状態になるには?交流磁界の変化を幾サイクルも重ね

なければならない. しかしヲその時の磁束分布を求めるのは非常に難しいので?こ

こで最初の半周期での磁束分布で近似することにする.

閣5.6'こ示したようにヲt二-T/4(Tは周期である)の時の超伝導体内の磁束

分布は破線で表した初期状態 (臨界状態)にあるとする. 表面 (x == 0)での磁束

密度はBe一九cである. 交流磁界が大きくなってヲある時点(t三T/4)で実線

で示した状態に変化する. 磁束密度の初期状態からの変化量をb(x)とすればうそ

の時の超伝導体内の磁束密度の空間分布は

B(x)二Be一九c+μoJcx + b(x) (5.5) 

となる. またうその変化に対応する磁束の変位をu(x)とするとう磁束運動が一次

花であることを考えて?磁束の連続方程式は近似的に
b(x) du(x) 

Be d包
(5.6) 

で表される. この磁束運動を引き起こす磁束の単位体積あたりのLorentz力FL

は近似的に
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Fr， == _ Be dB(x) 一 -
u μo dx (5.7) 

で与えられる. このLorentz力と釣り合う力として?磁束のピン止め力乃と粘
性カFvが挙げられるがう交流磁界の周波数が十分低い場合う粘性力を無視するこ

とができるのでう

FL == Fp (5.8) 

とし、う関係式が成立する.
一方ヲCampbellのモデル[51]によるとう量子化磁束の運動が可逆領域から臨

界状態モデルで記述される不可逆領域へ移る聞のビン止め力は

4=仏 [1 - 2exp (剖l (5.9) 

で表される. ここでうめは相関距離といいうピンポテンシャルの半径を表す量で

ある.

(5.5)-(5.7)ヲ(5.9)式を(5.8)式に代入するとう

cl2b b (_ 1 db\ 
一一 一一一・ - "
clx2 入02 \ ムI 2μoJc dx ) 

-
V 

が得られる. ここで

叶出 1/2

(5.10) 

、、BE2ノーlよ41i
 

vhu
 
ノraE曹、、

はCampbellの侵入深さである. (5.10)式は超伝導体内の磁束分布に関する微

分方程式でありうb(x)について解くことにより磁束分布B(x)が得られる.

(5.10)式を数値的に解くには境界条件が必要であるが?超伝導体内の磁束分布

の対称性からうZ二d/2 での磁束の変位は常にu==oになる. この条件は(5.6)

式によりう

clb 
dzlz=d/2

0 (5.12) 

と書ける. またうZ二Oの超伝導体表面での磁束密度の変化は交流磁界と対応し
ておりうつまり
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b(O) == bαc sin 27r ft (5.13) 

である. 図5.7はこれらの境界条件を用いてう(5.10)式を解いて得られた磁束分

布の一例であり?臨界状態モデルによる記述と明らかに異なりう量子化磁束の可逆

運動が反映された結果になっている.

磁束線の変位u(x)が十分小さい場合， (5.9)式のexp(-u/2dí)の項を1-

(u/2di)で近似することができるので， (5.10)の微分方程式を

d2 b b 
dx2 -À02 == 0 

と書き改められる. この方程式の解は簡単に

b( x ) == b(O) exp( -x /入。)

(5.14) 

(5.15) 

として得られる. すなわち量子化磁束の可逆運動による影響は入。の深さまで及ぶ

と理解することができる. したがってう超伝導体の厚さdがんより十分大きいと

きは全体の磁束分布には可逆運動の影響は殆ど現れずう臨界状態モデルと良い一

致を示すがうdが入。と同等あるいはそれより小さい場合う 可逆運動による影響が著

しくなる.

数値的に求められるB(x)を空間的に積分することにより?超伝導体内の磁束

密度の平均値<B>が得られる. またう

M==くB> -Be (5.16) 

によりう磁化曲線を描かせることができる.

5.2.2 AC法による評価上の制限についての考察

量子化磁束の可逆運動のためう試料の表面から中心までの距離がCampbellの

磁束侵入長入。と同程度の場合う磁束分布が臨界状態モデ、ルから大きく外れること

は明らかになったがうこのとき臨界状態モデルを前提条件とするAC法による臨

界電流密度が試料の本来の特性を正確に反映しないことが予想される.
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(5.13 )式の境界条件をb(O)二九cとし， (5.10)式を解けばぅ交流磁界の振幅に
対応する磁束分布b(x)が求まる. したがってう超伝導体が厚さが dぅ幅がω(f;こ
だしω>> d) であるような平板の場合うそれに出入りする交流磁束量仇cは

仇c二 2ωldb(x)dx (5.17) 

で計算される. AC法における交流磁束の侵入距離入fを求める関係式の(3.4)式

によりう

入f二 手詑 = え;fb(z)dz (5.18 ) 

が得られる. これから量子化磁束の可逆運動が存在する場合の九c一入f特性が与え

られぅ3.2.2節で述べたように入fの傾きから見かけの臨界電流密度JJが得られる.

一方う超伝導体の真のJcは臨界状態において

b
μ oJcd 

p- -玄=--- (5.19) 

という関係式より決まる. ただしbpは中心到達磁界である. このJcは(5.10)式

の微分方程式の中にパラメーターとして現れている.

以上のように(5.10)式を解いて得られた磁束分布を用いて ヲ(5.18)式に基づ

くAC法模擬シミュレーションを行った. 図5.8はシミュレーションで得られ

た九c - À'特性でありうAC法による結果と見なすことができる. 横軸は交流磁

界の振幅を臨界状態における中心到達磁界 bpで規格化したものでありう縦軸は

Campbellのんで規格化した交流磁界の侵入距離である.

試料の厚さ dがんに比べて十分大きくう量子化磁束の可逆運動の影響が少ない

ときぅ九cが大きくなるに従って入fはほぼ直線的に増大しうそして九c二%のとこ

ろでd/2になって飽和しう交流磁束線が超伝導体の中心に到達したことを表す.

これは図3.10(c)に示した臨界状態モデルが成立するときのb-入f特性と一致す

る. しかしうd/入。が小さくなるにつれてう可逆運動による影響が顕著になり?交

流磁束線が中心に到達したときの九cが大きくなっていきうそのときの折れ曲が

り点も唆日未になる. これは入fの傾きから得られる見かけ上のJc'は次第に大きく
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なっていくことを意味する. つまり量子化磁束の可逆運動が著しい場合ヲ AC法
で得られる臨界電流密度には大きな誤差が伴っている.

苅.5.8における入fの傾きからのJcfと(5.19)式で定義したJcとの比較を図5.9
に示す• d/2がんの5倍以上である場合はうAC法で得られる結果Jcfと実際の
特性Jcとはほぼ一致するがうそれ以下になると， Jc'はみから大きく外れていく.

バルクな酸化物高温超伝導体においてう焼結体の場合の結晶粒界面ぅ溶融法試料

の場合のクラックや液相残留物ぅまたはドメイン・ パンダリーなどによってう電

流経路が細分化されており?特にそれらによる弱結合の影響は温度が高くなるに

つれていっそう著しくなる傾向がありう電流経路の大きさは高温になるに従い減

少していくと考えられる. 一方ぅ(5.11)式で示したようにんはみとdiに依存す
るがう一般的にめは一定であると考えられるので，入。は単純にみの1/2乗に反

比例する. 温度が高くなるとヲJcの減少に伴いヲ 入。は大きくなる. 例えば臨界電

流密度の温度依存性が簡単にJcα[1
- (T /え)2]2であると仮定した場合?

ぃ [1- (�rr (5.20) 

となりヲえが90I(前後のY系酸化物超伝導体においてう80I(付近でんがOKで
の値よりおよそ5倍も大きくなる. 以上の2つの理由により高温では量子化磁束

の可逆運動の影響がより大きくなる.

以上を総合すると?弱結合などの温度依存性とんの温度依存性からう高温側(特

に液体窒素温度より上の温度領域)ではY系超伝導体内の局部の電流経路の大き

さがCampbellの侵入深さんと同レベルになることは十分考えられる. そのとき

子化磁束の可逆運動による影響が著しくなりヲ磁束分布は臨界状態モデルからは

ず れるのでうAC法でこの局部に流れる臨界電流密度についての測定は実際の値

より過大評価した結果が得られヲしたがってう高温領域では AC法によって局部
の臨界電流密度を評価するのが不適当である可能性が強いということが分かった.
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5.3 交流帯磁率の特異性

量子化磁束の可逆運動が顕著な場合う交流帯磁率にも臨界状態モデ、ルに基づ、く

予想値からの逸脱がもたらされると考えられる. 本節ではまず従来の交流磁界と

交流帯磁率との関係を説明しうそれに基づいてヲ量子化磁束の可逆運動を考慮し

て?交流帯磁率の虚部について簡単な近似式を用いて数値計算を行う. 焼結体粉

体の交流帯磁率を測定しう計算値を実験的に検証する. またう溶融法のバルク試料

についても交流帯磁率測定を行いヲ試料の均質度が向上した場合う量子化磁束の可

逆運動による影響を無視できると指摘する.

5.3.1 交流損失と交流帯磁率

(a) 従来の交流損失と交流帯磁率に関する理論

交流磁界を印加したときヲ超伝導体のピン止め力によって?履歴損失が生じる.

振幅bacの交流磁界bの周波数が比較的に低い場合う交流損失は主にこの履歴損失

によるものである. この交流損失wを

vF == � φ < B > db (5.21) 
μo J 

で計算することができる. ここで<B>は超伝導体内の平均磁束密度である. 臨

界状態モデルが成立する場合ヲその磁束分布に基づいて<B>が計算でき， (5.21) 

式により

2 brrr 3 
W 二 一二{...

3μobp 7 
bacくb，?

2brr rb"， ( 2b-n \ 二 ーとーと ( 1-一一乙 1 : bn r > b?'l 
μ。 \ 3bαc J 

) 凶 レ y 

(5.22) 

という結果が得られる. ただしbpは中心到達磁界でありうdが超伝導体の厚さで

あればうbp=μoJcd/2 になる. この交流損失の評価式は従来の金属系超伝導体の
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バルク材ゃう直径の比較的大きい線材における実験結果と良い一致を示している.

しかしう極細多芯線の場合は?評価式による結果は実測値とかなり違っていると

予想される.

(5.22)式の九c < bpに対応する部分を見るとう多芯線フィラメントのみが一

定の過程の下で?直径dfが小さいほどbpは小さいのでう交流損失l!Vはある一定

の九c'こ対し増大すると予想される. ところがう住吉ら[50]が得た従来の超伝導

多芯線における実験結果はむしろその予想と逆になっている. 図5.10はNb-Ti

の極細多芯線の交流損失の実験結果を示したものである[50] . 同図の挿入図は臨

界状態モデルによる予想であるが，bαcが小さいとき?交流損失はbαcの3乗に比

例しうdfの大きさに反比例する. それに対して?実測値はbαcの3乗には大体比

例するものの， dfが小さくなるとう逆に交流損失も小さくなる. それについては

前節で述べたようにヲめがCa.lupbellの交流磁界侵入深さんよりも小さく，量子

化磁束の可逆運動が非常に目立っているときに起きる現象であると解釈している.

またうこの現象は5.1節で触れた磁化のマイナー曲線の傾きの異常にも関連づ

けられる. 交流損失は閉じた磁化曲線に囲まれる領域の面積で表されるがうマイ

ナー曲線の傾きが小さいということはう同じ交流磁界bαcに対しマイナー曲線を含

む磁化曲線の領域の面積が小さいことを意味し?したがって交流損失も小さいと

いうことになる.

量子化磁束の可逆運動で臨界状態モデルが成立しない極細多芯線における交流損

失については， (5.10)式を解くことによって数値的に計算することができる. しか

し?この微分方程式を解く手順は非常に繁雑であるためうTa.ka.csとCa.lU p b ell [ 5 3] 

は別のより簡潔な近似方法を提案した.

(5.9)式で示した磁束線が可逆運動するときのピン止め力にはう不可逆な成分が

含まれており?この成分により履歴損失がもたらされる. 1本の磁束に作用するピ

ン止め力の不可逆な成分f はう(5.9)式を案級数展開を施したときの非線形部分に

対応する• uがめより十分小さいと考えられるのでう高次数の項を無視して?平

均的なfは

(<U>\ 2 
f二ゆoJc ( "r. l>>， /' ) (5.23) 

\ 2di } 
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図5.10 Nb-Ti極細多芯線における交流損失の交流磁界依存性[50]
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として得られる. ここでゆoは磁束量子を表す量で:あり， < 1l >は磁束の変位の、1/

均である. またう単位体積当たりの可逆運動をする磁束の本数をηとするとヲ単

位体積当たりの履歴損失(交流損失 )は

η
 

>
 
u
 

<
 

〈
r，J

一一W
 

(5.24) 

で与えられる.

具体的に計算する際ぅTakacsとCalTIpbell[53]は以下の近似を施した• djが

んより十分小さい場合?磁束線の可逆運動はフィラメント全体にわたって起こりヲ

交流磁界は殆ど超伝導体全体に侵入しう磁束密度の変化b(x)はフィラメント内で

一様であると近似的に見なせる. したがってう(5.6)式により，1l(X)の解が簡単

に得られる.

以上の近似の下で(5.24)式よりう極細多芯線の交流損失は

bnr3 (df \ 4 1 ( df \ 4 W二 凶 」 ( -L) =-l ーと) 1司令s (5.25) 
3μ02Jcdj \2入。 ) 4 \2入。 /

と計算される. ここでWcsは(5.22)式で示した臨界状態モデルの交流損失の理

論値である. すなわちヲこの計算による値は臨界状態モデルの理論値よりはるか

に小さい. またうこの式による値が(5.10)式の微分方程式の数値解に基づく計算

による値とほぼ一致することからう(5.25)式はめ<入。のときの交流損失を評価

するのに有効であるといえる. したがってう電流経路が細分化され?その大きさ

が入。程度になる酸化物高温超伝導体についてもうそれの交流損失を(5.25)式で評

価することができると考えられる.

超伝導体に交流磁界b二九c sin wtを印加したときう定常状態で超伝導体内の

平均磁束密度と平均磁化はωの角周波数をもっ周期関数になりうフーリエ級数に展

関すれば次のようになる.

くB>二 元山ωthh11 …) (5.26) 

<M>二 百山山+伐九 ( 5.27) 
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フーリエ係数に当たるμJ?μη"とχJヲχη"はそれぞれ複素交流透磁率と複素交流帯

磁率の実部と虚部である. 基本波成分だけについて考えるとう複素交流透磁率の

実部と虚部はそれぞれ

ω
 
，d

 

ω
 
n

 

>
 

B
 

<
 flム

μ一
九
一一川μ' (5.28) 

ω
 
JU

 

ω
 
o

 

c

 

>
 
B

 

<
 f/「

μ一
九
一一μ'

 

(5.29) 

で表される. 一方，< B >二b+<λ!f>により

μ'-μ0+χf (5.30) 

(5.31 ) μ"-χ 

となりうしたがって?

χ" 二 �O ( 7r < B > ωωtdwtニ
ヱ� � < B > db 

7rOαc J _π πbαc � J 

山
一w

(5.32) 

という関係式が得られる. ある一定の磁界bαcに対し?χ11はWに比例するのでう

Wが小さければχ11も小さくなる. 一方ぅ前にも述べたように磁化のマイナー曲線

の傾きがWに比例する. したがってう5.1節で問題提起として指摘した磁化に関

する2つの異常はう量子化磁束の可逆運動によるTl1の減少という同じ性質の違っ

た側面を反映しているのに過ぎない.

(b) 交流帯磁率の虚部の数値的計算

臨界状態モデルによるW((5.22)式)を用いれば?χ

χ" ー 2μobαC 

3πbp 

=や(1ーま);九c> bp 

九c< bp 

( 5.33) 
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となりうbαc>> bp とbαc << bpの両極限で正しい値を与えるよう に

χ11 2 bpbαc 
μo 1了 3bp 2 + bαC2 (5.34) 

で近似するとう

bαc == V3bp (5.35) 

のとき， x
" /μoは最大値1/ゆをとりう 近似しないときの3/釘に近い.注意し

なければならないのはう この最大値がbpによらず一定になることである.
一方ぅ(5.25)式で表されるTakacsとCampbellによる交流損失を用いると

d <<入。のとき?

日一

P

L叫一
ムU

AT

 \1EEEE，
，f/

 

d一
川/III-\\

 

1一
知
一一

H
χ一
向

(5.36) 

となる.
ここではう(5.33 )式と(5.36)式を考慮にいれう それぞれの極限状態での値が合

うようにう(5.34)式における近似と同様な近似方法で

χ11 2 bpbαc 
μo π 3[1 + 2(2 入。/ d)2] 

2 bp 2十九c 2

の形を仮定する. 入0<< dの場合， (5.37)式は臨界状態モデルに対応する(5.34)

式に移行する.一方入0>> dの場合 ぅ(2 入。/ d)2bp >> bαcのときぅ(5.37)式は磁束

線の殆どが可逆運動 をする状態に対応する(5.36)式と同じになり?逆のときは不

(5.37) 

可逆運動 状態の表式(竺2bp/3πbαc)になる.
図5.11の(a)，(b)はそれぞれれ<< d と入。>> dの場合の(5.37)式による

x"jμ。(破線で示している)とう(5.10)式の微分方程式を数値的に解く ことによっ

て得られたど'/μ。(実線で、示している)である.横軸はらで規格化した外部磁界

である.両者がかなりよい一致を示していることからう(5.37)式は可逆運動の効

果が顕著な場合 においてもう適用できると結論づけられる.一方?比較のため?一

点鎖線で(5.33 )式で表す臨界状態モデルによるχ"/μoも示しているが?入。<< d， 

つまり可逆運動が無視できるときうほぼ満足のいく一致性が得られるがう可逆運動
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が非常に顕著なもうlつの極限(入o >>d)では?数値計算による結果から大きく
はずれてしまうことが分かる.

(5.37)式によればヲχ"は外部磁界bαcが

fナ I 1 2入n \ 2 1 
bαc == ý3 11 + 2 ( ず ) I bp三bmp

になるときう最大値
μ。

(5.38) 

χm =dπ[1 + 2(2入0/d)2] 
(5.39) 

をとる. (5.38)， (5.39)式は非常に重要な意味をもっている. まずう(5.38)式を
(5.35 ) 式と 比較すれば分かるようにうχ11のピークに対応する交流磁界bαc につい

てう量子化磁束の可逆運動を考慮したときの値は臨界状態モデ、ルの仮定の下での
値よ り 1 + 2(2入。/d)2倍大きい. したがってピークの位置より臨界電流密度を計

算する場合ぅ臨界状態モデルによる結果は実際の値より1 + 2(2入。/d)2倍大きく

なり?温度が高くなるとんが大きくなるのでうそのときの臨界電流密度に大きな
誤差がもたらされる. ただしんの定量的な評価はまだできていないのでう(5.38) 

式を用いて九c から臨界電流密度を導くことは困難である. そのかわりにう(5.38)ぅ
(5.39 )の両式から

χ1177Z 
L 

bp μoJcd 一�bmp 二一二
τ

- (5.40) 
μ。 π ム八

という関係式が得られぅつまりうピークにおけるどfの大きさとその時の磁界との

積からJc が与えられるということになる.

またう(5.39)式で示したように入。の温度依存性からう 高温側でどfのピークが小

さくなる. これは臨界状態モデ、ルによる予想と異なりう酸化物超伝導体で観測さ

れる高温側でのどfの特異性を説明している.

5.3.2 焼結体粉体の交流帯磁率虚部χ"

Y系酸化物超伝導体における電流経路の細分化問題についてまだ定量的に明ら

かになっていない現段階では?入。と dとの関係を含めたχ勺こ関する理論的な予想
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はかなり難しい. χ"のピークの特異性問題を究明する第一歩として う焼結体の粉

体を対象にして考察するのが う多くの不確定要素を少しでも減らすという意味で

妥当であると思われる. その場合?粉体の中では電流経路は細分化されていない

と考えられる.

試料には市販のY系の 123相粉体 (フルウチ化学(株)製)を用いた. 光学顕

微鏡の観察による粉体の平均粒径は8.0μmであった. また?粉体聞の結 合を断ち

切るためにう123本自の濃度がパーコレーションの 臨界濃度以下になるように う123

相粉体に常伝導のY203粉末を体積比YBaCuO : Y203二1 : 2 にして混ぜ合

わせた. この混合 粉を内径 2.5mmう長さ 15.01nmのテフロン・チューブに詰め

込んだ.

実験は3.3.1節で述べた方法で行いヲ焼結体粉体のそれぞれの 交流磁界の振幅

下のど'/μo の温度依存性が測定された. 交流磁界の振幅は0.1 ('v 5.0mTでありう

周波数は500Hzであった. 測定したどとχ"は4.2!\: でのどを-μ。として校正

された. 結果を図5.12に示す. 横刺lは臨界温度 (え== 90!\:) で規格化した温度

t(� T /Tc)を表し?縦軸は交流帯磁率の虚部を表す. 交流磁界の振幅 bαcが小さ

くなるにつれて うχ"のピークが急速に減少してし1く様子がよく分かる.

一方ぅ実験結果 に合 わせるようにう各パラメータを決めう(5.37)式により計算

したど'/μoを図5.13に示す. 具体的に計算する際ぅ

Jc(t) == Jc(O)(l - t2)
5.0 

入。(t) ==入。(0)(1 - t2)-3.0 

と置きうJc(O) == 3 X 109A/1112，入。(0) == 6 X 10-7111 とした.

(5.41 ) 

(5.42) 

計算結果を 実験結果 と比較してみると う高温側を除けば，大体において一致す

る. すなわち酸化物超伝導体に観測されているχ"のピークの異常は主に量子化磁

束の可逆運動によるもの であるということが実験で明らかになったと言えよう.

温度が十分低い領域においてもうχ"のピークの高さが bαcに依存し うbαcが 大きく

なると共に?ピークが低温側 に移動し大きくなることから、粉体については，少な

くとも50!\:前後の温度より以上の温度領域ではう量子化磁束の可逆運動領域が粉
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体の直径と同程度な大きさになりうAC法などによ る臨界電流密度の評価にはか

なりの誤差がもたらされると確認できる.

一方ぅ後の6.3.1節で分かるように，Y系超伝導体の臨界電流特性の温度依存

性は温度領域によって異なっている. 現段階では?焼結体粉体についてのみの

温度依存性データはまだ無いのでう溶融法試料における温度依存性を参考にして

考察してみるとう例えば60I(より低温側ではう(5.41 )式で示した温度依存性指数

間二5.0は溶融法試料のそれと大体一致する. しかし高温領域ではう溶融法試料

のデータからのmは5.0よりかなり小さくなりうJcは温度の上昇と共に(5.41)

式よりもっと緩やかに減少すると考えられる. その場合(何5.4ω0)式カか1らχ

と大きくなると予想できる. したがってう図5.12と図5.13において高温側で実

験値が計算値よりだいぶ大きくなっているのはヲこの温度領域の実際のみの温度

依存性指数が(5.41 )式における指数より小さいからであると予想される.

5.3.3 溶融法試料についての考察

バルク超伝導体のサイズはんより十分大きいと考えられるのでう試料内の電流

経路が細分化されていない場合?量子化磁束の可逆運動が無視できう磁束線が完全

に不可逆的に運動すると見なせる. そのときうどfも(5.33 )式で示したように臨界

状態モデルで記述することができる. 一方ヲバルク試料の中に電流経路がある大

きさに細分化された場合?その大きさとんとの関係でう量子化磁束の可逆運動が

顕著になることがある. そのときどfについては5.3.2 節で説明した焼結体粉体に

おける臨界状態モデルからの逸脱と類似した現象が現れるものと予想される.

この予想を実験的に検証するためう2種類のY系バルクを用意した. 試料は新

日鉄の好意で提供されたQMG法による2本の平板である. 試料Iは比較的に均

質なノくノレクになっているのに対してう試料Eには一定の間隔をもっクラックが広

い範囲内に存在する. 図5.14はそれらの偏光顕微鏡による組織観察写真である.

実験は焼結体と同様に一定の交流磁界の振幅の下での ど'jμoの温度依存性が測

定された. 交流磁界の振幅は 0.1 rv 5.0mTであり、周波数は250Hzであった.
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(a) 40μm 

、、B『f，ノ唱hu/Ist、\ 40μm 

図5.14 X" /μ。測定に用いられたQMG法試料の偏光顕微鏡写真

(a)試料1:クラックが存在しない; (b)試料II:クラックが存在する
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測定温度を4 .2I\: ('-J 100I(の範囲内で変化させた. なおういずれの交流磁界に対

しでもうB == 1 .0Tの直流磁界を平行に印加した. ピックアップ・コイルは線径

50μmの銅線を試料に直接に巻いて形成された• x'やχ" のデータに対する絶対値
の校正は施されていない.

図5.15は測定結果である. (a)と(b)はそれぞれ試料Iと試料Eのど'/μoの

一定の磁界下での温度依存性である.

試料Iの場合うχ"/μoのピークの高さは交流磁界に依存せず殆ど変わらない. ま

たうピークの高さの絶対値も(5.33)式が主張する3/4πと同等である. このよう

なことからう試料Iの場合についてはZ付近の高い温度領域においてもう磁束線

の可逆運動による影響は殆ど無く?臨界状態モデルが試料の磁気的な振る舞いの

記述に適用できるといえる. これは試料内の電流経路が細分化されずう遮蔽電流

が試料全体に均一に流れているからだと考えられる. つまりこの試料内の弱結合

が大幅に改善されている. このことは質の良いバルク試料において量子化磁束の

可逆運動が無視でき， AC法測定なと、の臨界状態モデ、ルに基づ、く評価法は正確な

結果を与えることを意味する.

一方ヲクラックが存在する試料Eの場合?焼結体に類似した結果が得られてお

りう交流磁界の振幅が小さくなるにつれてうχ"/μoのピークは高祖側に移動すると

同時に小さくなる. 組織観察結果などからう試料Eが試料Iとの一番の達し、はク

ラックの有無でありうそれが両者のどfの結果に相違をもたらしたものと思われる.

試料Eにおいてクラックが電流経路を細分化した結果ヲそれらの大きさがん と同

レベルになったのである. ただしう焼結体粉体の結果と異なるのはこのど'/μ。の

ピークの高さの違いがZ付近の数Kの狭い高潟領域にしか現れていないことで

ある. 入。は一般的に

( 5.43) 

で表されるがうここのJは(5.42)式のそれよりだいぶ小さくう入。(T)は広い温度

領域においてん (0)とほぼ同じであり?え付近の高い温度になってはじめてん(0)

から急激に増大し、クラックの間隔と同レベルに達する. すなわち同じ電流経路
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が細分化されてもう溶融法試料のピン止め特性が焼結体よりかなり優っているの

で量子化磁束の可逆運動がえ付近にしか現れない.

5.4 まとめ

本章ではヲY系酸化物超伝導体の高温での磁化特性が臨界状態モデ、ルからはず

れる異常を取り上げう試料の各種の欠陥による電流経路の細分化問題との関係に

注目し、超伝導体内の磁束分布をCampbellモデルを用いて計算した. その結果

に基づいてう(i)AC法による臨界電流密度の評価の問題点について計算と実験の

両面から考察し， (ii)交流帯磁率の虚部について数値計算を行い?焼結体粉体と溶

融法試料を用いて実験的に検証した. 得られた結論は以下の通りである.

1.局所的な電流が流れる細分化された部分の大きさがCampbellの交流磁界侵

入深さんと同程度あるいはそれよりも小さい場合にう量子化磁束の可逆運動

による影響が著しくなりう試料内の磁束分布は臨界状態モデルの記述から大

きくはずれる. つまりう酸化物超伝導体に観測されている高温での磁化特性

の異常は量子化磁束の可逆運動によるものであることが明らかになった.

2.遮蔽電流が流れる部分の大きさが小さくうその局所部分での量子化磁束の可

逆運動が無視できない場合?臨界状態モデルに基づくAC法による局所的臨

界電流密度の評価には大きな誤差がもたらされる恐れがある. これは弱結合

などが存在する試料におけるAC法を含む交流法による局所的臨界電流密度

の評価に理論的な制限を指摘したものである.

3.交流帯磁率の虚部について計算した結果う磁束線が殆ど不可逆的な運動をす

るとき臨界状態モデルは正しい予想を与えるがう量子化磁束の可逆運動が顕

著な場合可逆運動を考慮、したときの計算値は臨界状態モデルの予想値とかな
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り異なることが明らかになった.

そこでTakacsらによる理論を用いた補正を提示しうこれによって可逆運動

の影響をほぼ定量的に評価できることを示した. さらにうこの方法を用いて焼

結体と溶融法試料における可逆運動の影響を評価した結果?以下の結論を得た.

3a焼結体の場合うんが粉体の大きさと同程度の50!\:以上の比較的に高い温

度領域で磁束線の可逆運動が顕著なためヲ交流帯磁率の虚部のピーク値は

交流磁界に依存して変化しう高温側で小さくなる. この実験結果は理論的

な計算値と良い一致を示していることはう可逆運動による交流帯磁率の虚

部の異常を理論的に予想することが可能であると示唆している.

3b溶融法試料 の場合う試料内に存在するクラックが電流経路を分断するこ

とによりう局所の電流が流れる部分 の大きさが入。程度になったときう交

流帯磁率の虚部に焼結体粉体と似たような異常が見られる. ただしヲピン

止め特性が向上しているため?入。の温度依存性が焼結体より優れている

のでうえ付近の極狭い温度領域を除いてクラックの間隔がんより大きくう

臨界状態モデルが適用できると分かった. またうクラックなどが殆ど無

くう比較的に良質な試料においては え付近でも量子化磁束の可逆運動が

無視できヲ臨界状態モデルが実際の磁気的な特性と良い一致を示すことが

明らかになった. このことは良質な バルク試料に つ いての AC法による

臨界電流密度測定が可逆運動の影響を受けず正確な結果を与えることを保

障した.
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