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鞍 型 ピ ック ア ップ コイ ル に よ る交 流損 失 測 定 にお け る

幾何 学 的 相 対 配 置 に伴 う磁 化 検 出率 の理 論 的評 価

福田祐三*・ 福井正道**・ 柁川一弘***・ 岩熊成卓***・ 船木和夫***

Theoretical Evaluation of the Detection Ratio of the Magnetization 

Due to the Geometrical Configurations on AC Loss Measurement 

             with a Saddle-Shaped Pickup Coil 

           Yuzo FUKUDA, Masamiti FUKUI, Kazuhiro KAJIKAWA, 

                Masataka IWAKUMA and Kazuo FUNAKI 

                           (Received December 12, 2002)

Abstract: We theoretically investigated adequate geometrical configuration of a saddle-shaped pickup coil 

for accurate measurement of the AC losses in oxide superconducting taped wires with large anisotropy. De-

fining the ratio of the apparent signal due to the magnetic moment in sample wires, which is detected by a 

saddle-shaped pickup coil, to the actual one as a detection ratio, we calculated the dependences of the detec-

tion ratio on the height, width and length of the straight and opening parts of a saddle-shaped pickup coil. 

We found out that it is possible to obtain the actual magnetization without compensation by supposing that 

the effective length of sample wires is equal to that of the straight part of a saddle-shaped pickup coil. Here 

we should consider that the signal detected by the opening part compensates for the shortage of the signal 

detected by straight part. Finally the recommendable dimensions of the saddle-shaped pickup coil were giv-

en for the measurement of the AC losses in currently developed oxide superconducting wires. 

Keywords: AC loss measurement, Pickup coil method, Saddle-shaped pickup coil, Oxide Superconducting 

tape, Anisotropic AC loss property, Detection ratio of the magnetization

1.は じ め に

我 々は,異 方性 を持つ酸化物超伝導線材の交流損失測

定法 として鞍型 ピックア ップコイル を提案 している.1・2)

鞍 型 ピックア ップ コイルは形状が複雑であ り,こ れ を用

いた交流損失測定は ピックア ップ コイル と試料 との幾何

学的相対配置 に起因する測定誤差を内包す る.こ の測定

誤差は試料 の磁化 に対するピックア ップコイルによる検

出率として計算することがで きる.

本論文で は,鞍 型 ピックア ップ コイルにお ける磁化検

出率の形状,寸 法及び試料 との相対配置依存性を理論 的

に算出し,そ の結果について検討 した.

2.円 断 面試料の磁 化の有効検 出率

解析の上で,鞍 型 ピックア ップコイルを2つ の部分 に分

けて考 えた.両 端部分 における巻線が上下 に開いている

部分 を開 口部 とし,中 央部分を直線部 とした.鞍 型 ピッ

クアップコイルの外観及び各部の寸法をFig.1に 示 す.
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ピックアップコイル幅方向をX軸,高 さ方向をY軸,長

手方向をZ軸 とした,ピ ックア ップコイルの寸法は,ピ

ックア ップ コイルの幅を2D,高 さ を2H,直 線 部の長 さ

を2Li,開 口部の長 さを片側でL2(両 側 あわせて2L2),

ピックア ップコイル端部 における開口幅を2H。 とした,ま

た,開 口部 におけるX-Z平 面か らコイル中心 までの距離

をH,と した.ピ ックァップコイル巻線の厚みは無視 した.

2.1鞍 型 ピックア ップ コイルの鎖 交磁束

Fig.1(b),(c)に 示 すように試料線材の中心軸上 に一様

に単位長さ当た り㎜ の磁気モーメン トが存在す るとして,

これに よる鎖交磁束を計算す る.こ の場合,磁 気モーメ

ン トmに よ り与 えられるベク トルポテンシャルAはZ

成分のみであ り

Az一 響 ・
x・轟(ユ)

である,Y方 向微小間隔 ∠Yに 鎖交する磁束 ∠Φ はZ方 向

単位長 さ当た り

∠Φ=(Az(D,Y)-Az(-D,Y))・npD'Ay「(2)



Fig. 1 Schematic view of the saddle-shaped pickup coil 

     and a wire in the center of the pickup coil

と与えられる.こ こでnpは ピ ックアップコイルのY方 向

単位長さ当た りの巻数である.こ れ より∠Φは次式 となる.

∠Φ 一 μ〔〕嬰 ・Y・旱D・ ・∠Y(3)

よって,ピ ックア ップコイル直線部 にZ方 向単位長 さ当

たりに鎖交する磁束 Φ は(3)式 を 一Hか らHま で積分 して

Φ一μ0弊 五IY,旱D、吻

_2L,・n・m。,ct。n互(4)
πD

となる.無 限長のピックアップコイルにZ方 向単位長さ

当た りに鎖交す る磁束 Φ7とす ると,(4)式 においてH→ ・。

とすることにより与 えられ

ΦT=撫 Φ(5)

=Ptonpm

とな る.よ って,ピ ックア ップ コイルに鎖交する試料磁

化による磁束の割合,即 ち磁化検出率9は

9一 告(6)

で与えられることになる.鞍 型 ピックァップコイル直線

部における磁化の検出率を91と すると

91-÷ ・・ct・n号(7)

と与 えられる.こ こで,arctan(H/D)はFig.1(b)に お け

る試料線材が ピックアップコイルを見込む角度 θで あ り,

9iは2θ の πに対する比である,

ここでX,Y座 標 軸 を ピックア ップコイルの幅の半

分Dで 規格化 し

_X
∬ 一 万

(8)

_Y
"一 万

として ∬一〃座標系に置き換える.コ イル長さはコイルの

幅や高 さから独立 して選定 しうるパラメータであるので,

z軸 は開口部の長 さL2に より規格化する.

2=互(9)L
2

Fig.2に 規 格化 した座標系における鞍型ピックアップコイ

ルの各寸法を示す.h=H/Dと す ると(7)式 は

9、-3・ ・c・・nh(1・)

と書 き替えることがで きる.今 後の議論 は規格化 した座

標系で行うことにす る.

次 に,両 端の開 口部での検出率を求める.(1)式 におけ

るベク トルポテンシャルの β 方向成分 は規格化 した座標

系においては次式で与えられる.

ん=μ ・m.⊥.x(11)2
π1)x2十92

Fig. 2 Schematic view of the saddle-shaped pickup coil 

     in case of normalized axis



開口部における鎖交磁束は直線部と同様に考えて,

Φ一響 ¢∵ ≠ 、吻+五∵ ≠1④

_2μ ・n・m(。,ct。n(hc+h/2)一 。,ct。n(h,一 一h/2))(12)

π

と求めることができる.こ こで ん、は ∬ 軸か らコイルの

中心 までの距離をrと した ときにL<x<t+1の 領 域に

おいて

h・一 ・/D-9+h・(・-L)(13)

で与 えられる。ただ しh。=H。/Dで あ る.よ って,直 線部

と同様に開口部における磁化の検出率92を 求めると

9、-3(・ ・ct・n(h・+h/2)一 ・・ct・n(h・-h/2))(14)

となる.

2.2磁 化検出率の定義

ピックアップコイル全体での磁化検出率 σ は次式で与

えられる.

G「 辛1¢ 呵 粥卿)(15)

この結果か ら,Gは91,g2と 同様に鞍型 ピックア ップ

コイルの寸法h,h。,Lに よ り決まることがわかる.hを

パラメータにGのL依 存性をFig.3に 示す.こ の図にお

いてh。 ニ1と した.こ のGの 値は交流損失測定上の補正

係数 となる.し か し,Gの とる値は0.4～0.8程 度 であ り,

測 定結果 と交流損失の真値が一一致するG=1と な らない.

このため,測 定の度 に補正が必要 となり非常に不便である.

そ こでGを 直線部と開口部に分解 しそれぞれの寄与を

Fig. 3 1 dependence of the detection ratio, G

Gu「tTtf
,'9,d・

(16)

GL2「 車1ゐ ㌦ 伽

と定義 してFig.4にz依 存性を示 している.tが 大 きく

なるとGL2に 対 してGl.1が 大 きくなりGの うちの大半は直

線部によるものであることがわかる.ま た,Zが 大 きくな

るに従いG,GL1と もに大きくなり1に 近付いていくが,

Zの 増加に対 してGの1へ の漸近 は極めて鈍い.開 口部

が存在せず直線部 のみの場合,つ ま り矩形の ピックア ッ

プコイルにおいてはG=91と 考 えることができる,こ の

場合において1%以 内の誤差でGを 与えようとす ると得

られ るhはh=63.7と なる.し か し,実 際に鞍型 ピック

ア ップコイルを作成することを考 えると,ん の現実的な値

は2～4程 度であるため,G=1と な るような鞍型 ピッ

クアップコイルを作成することは不可能である.σ を計算

す る上では ピックア ップコイル内の試料体積 を考慮 して

いるため ピックア ップ コイル長で平均化 して いるが,補

正 な く測定がで きる利便性 を得 るために磁化検 出率の定

義 をし直す方が良い.そ こで,磁 化を検出す る試料の体

積 を直線部のみによるものとして新たに σ'と して

Gt-÷(f
。`g・d・+f。`+'g・d・)(・7)

と磁 化の検出率 を定義し直す,新 たに定義 した σ'の`依

存性をhを パラメータとしてFig.5(a)に,h。 をパラメ

ータとしてFig .5(b)に 示 す,こ の図よ りGtを 定義す る

ことによ り磁化検出率 は1を 取 りうる もの になる ことが

わかる.そ のときの`,ん,ん,,を 用 いて鞍型 ピックアップ

コイルの寸法 を設計 してお くことによ り,交 流損失を測

定する際に補正をしな くてすむことになる,

Fig. 4 1 dependence of the detection ratio at the total 

     length of the saddle-shaped pickup coil, G, the 

 straight part, GLI  and  the opening part, GL2



 Fig. 5 1  dependence of the detection ratio, G', con-
     sidering the volume of the sample in the 
     straight part of the saddle-shaped pickup 

coil with parameters of (a) h and (b) ho

2.3試 料 位置がピックアップコイル中心か らずれた

場合のGt

Fig.6の よ うに試料線材が ピックアップコイルの中心位

置から(∬,,〃、)だけずれている場合を考える.こ のときの

磁気モーメン トmに よるベク トルポテンシャルは(11)式

における ∬,〃 をそれぞれ(灘一厨,(〃 一〃、)と置 き換える

ことにより

として得る ことがで きる.こ れ を用いて,ピ ックア ップ

コイルに鎖交す る試料磁化による磁束 を(2)～(4)式 と同

様 に計算 し,ず れた場合における直線部,開 口部の磁化

検 出率9f,9≦ を計算す ると

Fig. 6 Arrangement of the pickup coil and the sam-

     ple in case that the sample deviates form 

     the center of pickup coil

)

とな る.v。=0,g。=Oと す るとそれぞれ(10),(14)式 と

一一致す る,こ の場合 も(17)式 と同様に磁化の検出率を

⑳

としてGtを 計算で きる.G'の 試 料位置依存性をFig.7に

示 している.こ こでh=2.5,h。=1.0,1ニ2.0と している.

このグラフか ら 銑 つ まり ∬ 軸方向のずれが大 きいと 〃、

つ まり μ 軸方向のずれによる σ'の変化が大きくなり,そ

の誤差は最大10%程 度 であることがわかる.し か し,Xs

が小 さいと9sに よる変化も1%程 度である.こ の ことよ

り線材が1本 の場合 はピックアップコイル中心部付近で

測定することが望 ましいことがわかる

2.4複 数 本の試料を用 いた場合のG'

実 際に交流損失を測定する際には測定感度とS/N比 の

関係上,複 数本の試料 を用いるのが通常である.そ こで,

複 数本 になった場合 の本数や線材 間隔 に対す る磁化検出

率 σ'の 依存性について検討 した.各 々の試料線材は同様

に磁化されているとして磁気モーメン ト呪 で近似 し,横

方向に並べた場合の磁化検出率 σ勧,及 び縦方向に並べた

 Fig. 7 xs and y5 dependence of the detection ratio, G'



Fig. 8 Arrangement of the pickup coil and the sam-

     ples in case that samples are arranged with 

     the directions to x-axis and y-axis

場 合 の 検 出率 σ～,。。.を 次 の よ う に 定 義 し た 。

ここで δは線材間の距離の半分,δ 。,δ"は線材の ∬及び 〃

座標,δwwは 線 材の配置幅の半分である.こ れらをFig.8

に示 している.

コイル形状をh=2.5,h。==1.0,t=2.0と したとき,

試 料本数Nを パラメータ とした 佛 。ve,G',。。。のδ依存性

をそれぞれFig.9(a),(b)に 示 す.こ の図か ら,線 材間

距離が広 くなると試料本数 による依存 が大 き くなること

がわか った.こ れ は中心軸 からずれる と磁化検出率が変

化するためである,横 方向に並べた場合は検出率の1か ら

のずれは1%以 内である.縦 方向に並べ た場合で も0<

 Fig. 10 max  dependence of (a) G'havc  and (b) G'a~

δ<0.1の 範 囲ではGの1か らのずれは2%程 度であ り,

ほ とんど影響はない ことがわかった。 試料本数Nを パラ

メータとした θ乞。eの δ_依 存性を表すグラフをFig.10

(a),(b)に 示 す.こ の図か らδ',n。。を固定 してその間に入

れる本数を変化 させて もほとん どσ厩 には影響 しない と

いうことがわかった.特 に本数が30本 以上 になるとδ_.

が大 きくなって も砿,,。はほ とん ど一致 していることがわ

かる.ま た,(S。m,ax<0.8と す ると誤差を1%以 内に抑 え

る ことがで きる.こ れ らのこ とよ り,本 数 を多 くして測

定す るときには最高幅 を決めてお くことで誤差 を小 さく

抑えることができることがわかる.

次 に,測 定対象の試料線材 を縦方向に10本 配置 した場

合に,線 材間距離2δ=0.2と して σ徳 の各寸法パラメー

タ依存性について検討 した.こ の結果をFig.11(a),に

示す。Fig.11(a)で はh。=1.0,Fig.11(b)で はh=2.5

と した,複 数本の試料 を用 いた場合にも1本 の場合のG'

とほぼ同様の α1。,の 曲線が得られた.こ のことよ り複数

本の試料 を用いて測定 を行 うことによる磁化の検 出率の

 Fig. 9 a dependence of (a) G/  have  and (b) G'zae Fig. 11 1 dependence of G' in case of 10 stacked 
sampleswith parameters of (a) h and (b) h



Fig. 12 Arrangement of the pickup coil and the tape sample

変化 はほとん ど無 く,試 料の体積を増や して測定感度の

向上 を図 ることは測定誤差に影響を及 ぼさないことがわ

かる,

3.テ ー プ線材 の磁化の検 出率

次 に,テ ープ状線材の交流損失測定時 における磁化の

検出率 につ いて検討す る.テ ープ状線材 には中心到達磁

界以上の磁界が印加 されて いるもの とし,試 料線材 には

Fig.12に 示 すようにx>0の 部 分に2方 向に単位面積 当

た りブ,x<0の 部 分には 一ゴの一・様な磁化電流密度分布

があるもの と仮定 した,試 料内の位置(ρ,q)(p>0)に 流

れる微小磁化電流AJが 点(x,g>に 作 る磁界は次式で表

される,

μ{}、4」1y-qB
x=一2

。.万'⑫ 一P)・+(y-q)・

(24)
PtgAJ19-PB

・=2
。'i'(x-P)・+(Y-9)・

ただ し,ム ノ=jD2ApAqで あ る.試 料内の 〈p,q)ψ>0)

にお ける微小磁化電流AJに よって与えられるベ ク トルポ

テンシャルはx成 分だけとな り

脂 μ覧壽」1n{(x-P)2+(y--q)2}(25)

と表される,よ って,点(劣,〃)に おける試料全体の磁化

電流によるベク トルポテンシャルは

ん 一疏(一 レ ⑫+/
e㌦ ④ 吻(26)

となる.(26)式 よ りコイル直線部,開 口部 において測定

できる割合 頚,92を 求 め,(21)式 を用いて(γ を計算 し

た.α 。p。の試料形状依存性をFig.13に 示す,こ の ときt

イ ルの形状をhニ2。5,h。=1.0,乏=2.15と した.こ の図か

らテープ状線材試料の幅d、 の違いが(γ へ与 える影響はほ

 Fig.  13  d,  and  h5  dependence  of  the  G  'tape

とん どないことがわか る.ま た,試 料の厚 さん、による依

存は◎<d、<1の 範 囲で◎.3%程 度 であった.こ のことよ

りテープ状線材 の場合 において も,磁 化の検 出率 α。p。は

試料の形状 にほとんど依存 しないことがわかる,

次 に,テ ー プ線材を磁界に対 し平行に配置す ることを

仮定 したd、=O.02,hs=0.33の 場合 と,垂 直に配置するこ

とを仮定 したa,=e.33,h,・ ・e.◎2の場合について,σ 緬,

のz依 存性をhを パラメータとしてFig.14(a)に,h。 を

パラメータ としてFig.14〈b)に 示す.図 より,テ ープ線

材の向きによる磁化の検出率 σ'の相違はないことがわかる.

Fig.14を 円断面試料1本 の場合のG'のL依 存性を示

したF圭g.7と 比較すると,G'は 定量的にほぼ一致 してお

り,試 料形状によらず鞍型 ピックアップコイルによる交

流損失測定が行えることがわかる.こ の ことによ り,テ

ープ線材 において複数枚試料を積層 した場合に も無視で

きる誤差の範囲内で測定可能であると考えられる.

Fig. 14 1 dependence of G' tape, in case that the tape 
      sample is in parallel field and in perpendicular 

 field  with  parameters  of  (a)  h  and  (b)  Ito



4。 ま と め

鞍型ピックァップコイルを用いた際の交流損失測定に

おける磁化の検出率を定量的に評価 した.試 料の等価長

さを鞍形ピックアップコイルの直線部長とみなした σ'を

定義することにより補正なしに交流損失測定を行うこと

ができることを示した.磁 化の検出率は試料形状,試 料

本数にほとんど依存せず,試 料配置空間をピックアップ

コイル幅の8割 以内に設定することにより測定誤差を1%

以内に押さえることができることがわかった.

実際の鞍型ピックアップ灘イルの寸法は測定対象のテ

ープ線材サイズ ,励 磁用マグネヅトの内径を考慮し決定

しなければならない,現 状で一般的な幅4mm厚 さ0,25

mm程 度のサイズのテープ線材の交流損失測定を考えた場

舎 の 鞍 型 ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル の 推 奨 寸 法 は,編12m獄,

高 さ30mm,コ イ ル 全 長50mm(直 線 部 長 さ34mm,開 ロ

部 長 さ8mm),開 口 部 広 さ6mmで あ る.こ の と きh=・2,5,

h,・1.◎,e・2.15と な り,G'・1と し て,補 正 な く測 定 す

る こ とが 可 能 と な る,
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