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  序論 

1.1 はじめに 

 超伝導の歴史は 1911年にKamerlingh Onnesにより、ヘリウムの液化に成功した際に水銀（Hg）

が 4.2 K で電気抵抗がゼロになる現象を発見したときに始まる[1]。その後、Hg 以外の金属で

も超伝導現象の発現が確認され、様々な超伝導体の探索と物性の研究が行われてきた。その中

で、BCS 理論により超伝導の転移温度は 30 K 程度が上限であることが予言された。しかし、

1986年 BednorzとMüllerが発見した La系銅酸化物[2]は Tc = 37 Kを示し、この発見以降、超

伝導状態へと転移する臨界温度（Tc）の向上を目指した銅酸化物超伝導体の研究が盛んに行わ

れた。1987 年には Chu 博士らによって液体窒素温度（77.3 K）を超す、約 90 K の Tc をもつ

YBa2Cu3O7-δが発見された[3]。その翌年の 1988年には H. Maedaらにより Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ（Tc 

= 110 K）[4]や、Tl2Ba2Ca2Cu3O8+δ（Tc = 125 K）[5]等、より高い Tcを持つ銅酸化物超伝導体が

続々と発見された。1993 年には HgBa2Ca2Cu3O8+δ（Tc = 134 K）[6]が発見され、2014 年には

Drozdovらにより高圧下 150万気圧において Tc =203 Kを示す H2S が発見された[7]。 

 以上のように新しい超伝導体の探索が精力的に行われているが、実用線として、コスト、性

能、量産性等の要求性能を満たす材料は今のところ Nb-Ti（Tc = 9 K）及び Nb3Sn（Tc = 18 K）

の金属系超伝導線材に限られている[8] [9]。これらの材料により作製された超伝導マグネット

は、磁気共鳴画像診断（Magnetic Resonance Imaging : MRI）や核磁気共鳴（Nuclear Magnetic 

Resonance : NMR）といった先進医療機器の基盤技術として広く普及している。しかし、その運

用には高価な液体ヘリウムを冷媒として用いる必要がある。現在、液体ヘリウムの枯渇や産出

量の減少が問題となっていることから、液体ヘリウムフリー運用を目指した Tc の高いビスマ

ス系高温超伝導線材（以下 Bi-2223 線材と略記）や希土類系高温超伝導テープ線材

（
δ732 OCuREBa 
; RE = rare earth、以下 REBCO 線材と略記）の実用化のための研究開発が進ん

でいる。 

 近年、長尺のBi-2223線材やREBCO線材が国内外で複数のメーカーより市販されるに至り、

従来材料を凌駕する高温高磁界領域の電流輸送特性により、冷凍機冷却超伝導システムや、超

高磁界 NMR マグネット等への適用が期待されている。超伝導材料の実用性能を決定づける重

要な特性は磁界下の電界電流密度（E-J）特性である。従来の金属系超伝導体では、ゼロ抵抗状

態（磁束ピン止め状態）から磁束フロー状態への遷移が急峻であり、E-J 特性は臨界電流密度

（Jc）から急峻な立ち上がりを示す。このことは、電界によらず Jcの値はほぼ一定であり、超

伝導体内の巨視的電磁現象は、Jcを用いて記述可能であることを示している。また、外部磁界

の角度によらず Jc値は等方的な振る舞いを示す。一方、高温超伝導体では複雑な結晶構造や短

いコヒーレンス長によって局所的不均一性や熱的擾乱の影響を顕著に受ける。さらに、二次元

的結晶構造に起因して、外部磁界に対する異方性を有する。すなわち、磁束フロー状態への遷

移が緩やかであり、E-J 特性はなだらかな形を示し、Jc は測定電界によって大きく変化する。

さらに、二次元的な結晶構造に起因して、外部磁界の方向によって異方的な特性を示す。従っ
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て、Jcの電界、温度、磁界、角度依存性の把握が必要となる。高温超伝導体では、このように

複雑に変化する電流輸送特性の機構解明と共に、その為の精度の高い測定法の確立が喫緊の課

題となっている。最も一般的に用いられる短尺試料を用いた直流四端子法による測定では、測

定感度は典型的には 10-6 ~10-4 V/m 程度の電界領域に限られ、また大電流の印加を必要とする

低温領域、特に並行磁界下での測定には困難を伴う。一方、高温超伝導線材の応用では Jc以下

の運転電流密度で使用される事がほとんどであり、発生電界は四端子法の電界領域に比べ何桁

も小さい。特に NMRなどの定常磁界の応用においては線材内に誘起される電界は 10-10 V/m以

下となり、超低電界領域の特性が重要となる。 

本研究では、実用環境下における高温超伝導線材の磁化の挙動に着目し、磁化の緩和と E-J

特性との関係を実験と理論的考察によって明らかにすると共に、その知見に基づいて磁化のベ

クトル測定を用いた Jcの角度依存性の新しい評価手法や、長尺線材の Jcならびに E-J特性を非

破壊・非接触に計測する評価手法を開発した。  

 

1.2 高温超伝導体の電流輸送特性と物理モデル 

 先にも述べたように、高温超伝導体の電流輸送特性は温度や磁界によって複雑に変化する。

そこで、本節では Jcを決定する起因となる磁束ピンニング機構について述べると共に、高温超

伝導体の Jcの温度・磁界依存性を記述する物理モデルについて述べる。 

 

1.2.1 磁束ピンニング 

超伝導体の温度、磁界、電流密度の関係を三次元的に示したものを図 1.1に示す。 

 

 

図 1.1 超伝導体の温度、磁界、電流密度の関係 
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超伝導体には、印加磁界の上昇に伴って一気に超伝導状態が壊れる第 1種超伝導体と、一部の

超伝導状態が壊れ部分的に磁界の侵入を許す第 2種超伝導体が存在する。第 1 種超伝導体は完

全反磁性が保たれるMeissner状態と常伝導状態の 2つの状態により構成されるのに比べ、第 2

種超伝導体には Meissner 状態と常伝導状態の間に完全導電性を保ちつつ超伝導体内に磁束が

量子化された状態で侵入する混合状態が存在する。図 1.2に第 2種超伝導体の温度・磁界依存

性を示す。Meissner 状態と混合状態間の境界磁界を下部臨界磁界 Bc1、混合状態と常伝導状態

間の境界磁界を上部臨界磁界 Bc2と呼ぶ。一般的に Bc1は Bc2に比べて非常に小さく、超伝導応

用では混合状態における超伝導特性の把握が重要となる。 

 

 

図 1.2 第 2種超伝導体の T-B 曲線 

 

この混合状態において超伝導体内に侵入した磁束は量子化磁束と呼ばれ、その周りを流れてい

る遮蔽電流が渦糸状になっているため渦糸（vortex）とも呼ばれる。第 2 種超伝導体内部に侵

入した量子化磁束 Φ0は 
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となる。ここで、hはプランク定数、eは電子の電荷である。図 1.3に量子化磁束の断面構造を

示す。ここで、Ψ はオーダーパラメータであり、その絶対値の 2 乗である|Ψ|2は超伝導電子の

密度となる。量子化された磁束が存在する領域の中心は常伝導状態となり、常伝導核と呼ばれ

る。常伝導核は半径がコヒーレンス長 ξ 程度の円柱領域となる。また、磁束は半径が磁界侵入

長 λ程度の領域に広がっている[10]。 
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図 1.3 磁束線内のオーダーパラメータと磁束密度の変化 

 

超伝導体の磁気的特性は、λと ξ の比により表される。この比は G-Lパラメータ κ = λ/ξ と呼ば

れ、これが 1 /√2より小さい場合は第 1 種超伝導体、大きい場合は第 2 種超伝導体として区別

される。この超伝導体内に侵入した量子化磁束は互いに反発しあうため、欠陥のない超伝導体

中では等間隔に並び、格子状に配列する。その配列は自由エネルギーを最も低くするために、

三角格子状（Abrikosov 格子）に配列することが知られている。磁束密度が B の場合、単位面

積あたり B/Φ0の数の磁束線が存在する。よって、磁束線格子間距離（af）と B/Φ0の関係は、  
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となり、磁束線格子間距離は、 
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となる。すなわち、外部磁界が高くなるにつれて量子化磁束の間隔は狭くなり、Bc2 に達する

と、隣接する磁束の常伝導核が重なり常伝導転移する。この量子化磁束が分布している状態で

超伝導体に電流密度 Jの電流を印加すると、 
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で表されるローレンツ力（FL）が働き、電流に対して垂直方向に力を受ける。もしこの力によ

り量子化磁束が速度 vで動いたとすると、 

 

vBE   (1.5) 

 

の誘導起電力が発生し損失が生じる。それにも関わらず超伝導体が抵抗ゼロで直流電流を印加

できるのは、v = 0となるような量子化磁束の動きを妨げる力が働くためである。この量子化磁

束の動きを妨げる作用を磁束ピンニングと呼び、材料中に存在する転位、常伝導析出物、空隙、

結晶粒界面等の欠損や不均質部分がその作用をする。その強さや密度は超伝導体の材質、加工

方法、熱処理等によって異なってくる。この磁束ピンニングとして作用する部分をピンニング

センター、または単にピンと言う。従って、ある一定以上の電流が流れ、ローレンツ力がピン

力を超えると量子化磁束が動き、損失が生じることになる。このとき、損失無く流すことがで

きる最大の電流密度が Jcとなる。超伝導体に Jcが流れるときの巨視的なピン力密度 Fpは、 

 

BJF  cp  (1.6) 

 

で与えられる。この巨視的ピン力密度とローレンツ力との釣り合いの関係を模式的に示したも

のが図 1.4である。図中の Fpは、各ピンにおける要素的ピン力密度 fpやピン濃度、磁束密度や

それらの相互作用等を考慮し、足し合わせることによって求められる。これは加算問題と呼ば

れ、加算問題を解くことで超伝導体のピンニング特性の解明や工学的応用の指針を得ることが

できる[11]。金属系超伝導体においては加算問題の扱いが理想的な条件のもとである程度可能

となり、ピンニング特性の理解が進んできた。ところが、酸化物高温超伝導体の場合、結晶構

造が複雑であることや熱擾乱の影響を受ける等によって、この加算問題が非常に複雑となって

いる。従って、図 1.5に示す通り、従来の金属系超伝導体では Jcにおいて急峻な立ち上がりを

示すのに対し、酸化物高温超伝導体ではピン力の分布や熱擾乱により立ち上がりが非常に緩や

かとなる。 

 

 

図 1.4 超伝導体内における巨視的ピン力密度とローレンツ力の釣り合い 
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図 1.5 高温超伝導体と金属系超伝導体の E-J特性の模式図 

 

1.2.2 パーコレーション転移モデル 

図 1.6に典型的な酸化物高温超伝導体の E-J特性の温度依存性を示す。両対数プロットをす

ると温度の上昇に伴い、上に凸の曲線から下に凸の曲線に変化する。この振る舞いは磁束線格

子間の相関距離の発散を伴う一種の熱力学的相転移として知られており、磁束グラス相（上に

凸）から磁束液体相（下に凸）への転移と考えられている[12]。このように、酸化物高温超伝

導体の E-J特性は温度や磁界によって複雑な振る舞いを示すにも関わらず、一般的には次式の

近似式が用いられている。 
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J
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(1.7) 

 

ここで、Ecは電界基準、n は E-J 特性を冪乗近似したときの冪の指数である。この近似式は n

値モデルと呼ばれ、なだらかな E-J特性を表す簡単な表式であることから広く用いられている。

しかし、E-J 特性は単純な冪乗則でない上、用いられる応用機器に応じた電界や温度、磁界に

よって電流輸送特性が複雑に変化することから、理論に基づいた電流輸送特性の定式化が必要

となる。 

 

E [V/m] 

J [A/m2] 

高温超伝導体 

金属系超伝導体 

Jc 
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図 1.6 Kochらにより測定された YBCO薄膜の E-J特性 

（c軸方向に 4 Tの磁界を印加）[12]  

 

 木須らは、パーコレーションの概念を用いて、Jcの統計分布を考慮した酸化物高温超伝導体

の E-J特性に対する考察によって、磁束グラス－液体転移と同様の相転移的振る舞いを記述で

きることを示した[13]。図 1.7 にランダムピン媒質中における量子化磁束の分布の模式図を示

す。同図において、斜線の領域は磁束がピンから外れているデピンニング状態であり、斜線の

ない領域は磁束がピン止めされたピンニング状態を表している。各領域はまとまって運動する

ため、デピンニング状態とピンニング状態はそれぞれクラスタとみなすことができる。酸化物

高温超伝導体の試料に対し、熱擾乱th が加えられているとすると、th の増加と共にピン力の

弱い領域からピンが外れデピンニングクラスタが広がっていく。デピンニングクラスタが試料

の両端に達するときのthをGLとすると、th < GLのとき（図 1.7 (a)の場合）、局所的にはデピ

ンニングクラスタが存在するが、その周囲にピン止めされた領域が存在するため、磁束は試料

両端を通り抜けることができない。よって試料全体をマクロに見た場合、電圧は観測されない。

th = GLとなるとき（図 1.7 (b)の場合）、デピンニングクラスタが試料両端に達し、磁束が試

料両端を通り抜けることで電圧が発生する。従って、酸化物高温超伝導体の Jcは、デピンニン

グクラスタが試料の両端に達した時の電流密度として与えられる。 
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図 1.7 酸化物高温超伝導体の試料中の量子化磁束の模式図 

 

 パーコレーション転移モデルでは、図 1.7 (b)のようにデピンニングクラスタが試料両端に達

した際に磁束フロー状態となり電圧が観測されることから、発生する電圧は磁束フロー状態の

領域に依存する。超伝導体は１次元の電流輸送媒体であることから、デピンニングクラスタの

加算問題は 1次元モデルで等価的に表すことができる。そのため、各領域で発生する磁束フロ

ー抵抗率FF による電圧の直列接続とみなすことができ、各要素的 E-J 特性の足し合わせは図 

1.8 のように考えることができる。ここで、仮想的に熱擾乱がない場合のエネルギーバリアを

0

~
U とし、そのときの臨界電流密度を

c

~
J とする。そこに熱擾乱が加わると等価的にエネルギー

バリアが浅くなることで U0となり、このときの臨界電流密度は c

~
J から低下して Jc0となる。す

なわち、Jc0は熱擾乱がある中で、エネルギーバリアがゼロとなる理想臨界状態での臨界電流密

度となる。従って、ある電流密度 Jを印加した際に生じる電界 E は、Jc0の分布を考慮し確率密

度分布関数 P(Jc0)を用いて、 

 

 
J

dJJJJPJE
0

c0c0FFc0 )()()(   (1.8) 

 

と表される。すなわち、本モデルにおいては、熱擾乱の影響は素過程における臨界電流密度が

熱擾乱によって低下した磁束フロー特性として記述されている。ここで、P(Jc0)はランダムピン

媒質中において以下の式に示す Weibull 確率密度関数によって記述されることが知られている

[14] [15]。 

ピンから外れた領域＝デピンニングクラスタ 

ピン止めサイト（ピン） 

J 

J 

磁束フロー（電圧発生） 

B 

B 

(a) th < GL 

(b) th = GL 
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 (1.9) 

 

Jcm、J0、m はそれぞれ、パーコレーション転移を与える Jc0分布の最小値、Jc0分布の半値幅、

Jc0分布の形を与えるパラメータである。図 1.9に、確率密度分布関数 P(Jc0)における各パラメ

ータの対応を示す。同図における Jkは Jcmに J0を加えた分布の代表値である。式(1.9)は、転移

点近傍にて冪関数で近似でき、次のような E-J特性の解析式が得られる。 
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0for11
1
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1

cm0

cm

cm
FF 


















































J
J

J

J

J
J

m

mm


 (1.12) 

 

式(1.10)、(1.11)、(1.12)はそれぞれ、磁束グラス－液体転移理論[16]における、磁束グラス領域

（Jcm > 0）、転移点（Jcm = 0）、磁束液体領域（Jcm < 0）に対応している。 

 

 

図 1.8 等価的な１次元モデルによる E-J計算の概略図[17] 
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図 1.9 ランダムピン媒質中の Jc0の確率密度分布 

 

また、Jc0の統計分布のパラメータをもとに E-J特性を記述するには、それらの温度・磁界依

存性を考慮する必要がある。従来の金属系超伝導体では、Jcの温度・磁界依存性は上部臨界磁

界 Bc2を用いて考えられてきた。これは、ピンの強度が熱擾乱の強さに比べて十分大きいため

である。その結果、次式のような巨視的ピン力密度 Fpのスケール則により、広い温度・磁界範

囲において特性を推定できた[18]。 

 

 



























2c2c

2ccp 1
B

B

B

B
TBABJF  (1.13) 

 

ここで、A、、、 は、依存性を決定するピンパラメータである。一方、酸化物高温超伝導体

の場合、Jc分布の影響を考慮し、最小ピン力密度 Fpm及び代表的ピン力密度 Fpkに対して次の

ようなスケール則で表される[19]。 
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ここで、BGL、Bkはそれぞれ Jcm、Jkが 0となるときの磁界として定義される物理量である。Jc0

の分布の影響が顕著となる高磁界側でスケールから外れることが予想されることから、式

(1.14)、(1.15)において、式(1.13)における Bc2をそれぞれ BGL、Bkに置き換えている。従って、

Fpm及び Fpkで用いられるピンパラメータ A、、、 は、それぞれのピンの強度の違いを反映

して必ずしも同一の値とはならない。ピンパラメータをそれぞれ求めることで E-J特性の記述

が可能になるが、温度・磁界依存性を記述するには、巨視的ピン力密度の温度スケールや BGL

の温度依存性を考慮したパラメータの解析がさらに必要となる。 

 

1.2.3 磁束クリープを考慮したパーコレーション転移モデルの拡張 

従来のパーコレーション転移モデルにおいては、電流を流すことによって加わるローレンツ

力がピン力を上回り、デピニングクラスタのパスが試料の端から端までつながることで磁束フ

ローが起きるとしてきた。しかし、電界が低くなるにつれて電流によるローレンツ力の影響よ

りも熱擾乱による磁束線のホッピングの影響が顕著となってくる。この磁束線のホッピングに

よる磁束クリープ現象は高温超伝導体では特に顕著であり、高温超伝導体の発見当初から指摘

されて来たことである[20]。そこで、従来のパーコレーション転移モデルに磁束ホッピングの

影響を考慮し超低電界領域まで表現できるモデルへと拡張する。 

まず、この磁束クリープの影響を定式化した Anderson-Kim理論について述べる[21] [22] [23]。

熱励起された磁束線の運動は、その集団である磁束バンドルが熱擾乱のために、図 1.10 (a)の

ようなエネルギーバリア U0 を確率論的に飛び越える運動によって記述できる。熱エネルギー

kBT（kB: Boltzmann定数）がエネルギーバリア U0よりも十分小さければ、このバリアを超える

確率は Arrhenius の式で与えられる。従って、磁束バンドルがバリアを超えようとする振動周

波数を ν0とし、磁束ホッピングによって跳ぶ距離を aとすると、磁束バンドルに加わるローレ

ンツ力方向の速度 uは、 

 

 )exp()exp( BB0 TkUTkUau     (1.16) 

 

となる。磁束バンドルが磁束線格子間隔 afだけ変位すると、ほぼ元に戻されると予想されるの

で、このとき発生する電界 Ecreepは式(1.5)より、 

 

 )exp()exp( BB0fcreep TkUTkUBaE     (1.17) 

 

となる。ここで、ピンポテンシャルの形状を U0/2の振幅を持つ正弦波と仮定すると、磁束バン

ドルの中心位置 xとそのエネルギーの関係は 
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  fxxk
U

xF  F
0 sin

2
 (1.18) 

 

と近似的に記述できる。式(1.18)中の kF は 2π/afで表される波数であり、VFを磁束バンドルの

体積として、ローレンツ力によるバリアの傾斜は f = JBVFとなる。式(1.18)を x について微分す

ることで磁束バンドルの平衡位置 x0が求まる。 
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xx  (1.19) 

 

F(x)は x = x0で極大となっており、これより U = F(x0)-F(-x0)として輸送電流がある場合のピン

ポテンシャル Uは次のように求まる。 
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 (1.20) 

 

U = 0となる理想臨界状態が達成されるとき、x0 = 0となるため 2f/U0kF = 1となり、このときの

電流密度 Jが Jc0と等しくなる。よって、任意の Jの時のピンポテンシャル U(j)は、 

 

   jjjUjU 12

0 cos1   j
J

J

kU

f


0cF0

2
  where  (1.21) 

 

と表される。従って、磁束クリープによる電界 Ecreepは次のようになる。 
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 (1.22) 

 

ここで、Ec0は磁束クリープから磁束フローへのクロスオーバー電界を表しており、E > Ec0で

は J = Jc0の一定値を取る臨界状態モデルと等しいとする。 
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図 1.10 磁束バンドルの挙動の模式図 (a)輸送電流がない場合、(b)輸送電流がある場合 

 

また、Jc0の統計分布を用いたパーコレーション転移モデルは磁束フロー領域の温度・磁界依

存性と良く一致しており[24]、Jc0が分布を持つならば、ピンポテンシャルも同様に分布を持つ

と考えられる。よって、ピンポテンシャル U0は Jc0に比例すると仮定し、次のように定義した。

ただし、C は比例係数である。 

 

C
J

U


c0

0  (1.23) 

 

ピンポテンシャルの分布も Jc0 の統計分布より与えられる式(1.9)に従うと仮定し、このときの

統計パラメータは高電界領域の E-J特性から抽出したものを用いる。 

次に、磁束フロー領域と磁束クリープ領域の接続について述べる。単一 Jc0 の時の E-J 特性

の素過程（以下 Ee(J,Jc0)と表記）を考えると、Anderson-Kimの理論によって導出した磁束クリ

ープによる電界は単純にホッピング確率を記述しただけであり、Ee(J,Jc0)は図 1.11(a)に示すよ

うに J = Jc0において不連続となる。この原因として、量子化磁束が磁束クリープによってホッ

ピングした後、それを駆動する力を考慮していなかったことが挙げられる。従って、磁束クリ

ープの連続性を満足するにはホッピングした磁束線を粘性力に逆らって駆動する力を考慮す

る必要がある（ここでは磁束線を引きずるドラッグという表現を使用）。これは、図 1.12の並

列回路モデルに示すように、印加電流 Jの一部がドラッグのための力を担うように Jdragとして

分流されることを意味している。ここで、Jdragは Ecreep/ρFFによって与えられ、Jdragによる損失

は同じ電界を誘起する磁束フロー状態の抵抗損失と等しいと仮定した。また、ピン止めされた

磁束に作用し、ピンポテンシャルを傾けることで磁束クリープ電界を生じさせる電流密度はピ

(a) 

(b) 
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ン止め力によって規定される Jpinとなる。つまり、式(1.21)、(1.22)における Jは Jpinで与えられ

る。また、このときの発生電界 Eeは並列回路のため、Ee = Ecreepとなる。従って、全電流密度を

J = Jpin+Jdragとすると、図 1.11(b)に示すように素過程の磁束クリープと磁束フローを連続的に

接続することができる。そして、分布を考慮することで、電界は以下の積分を行うことで得ら

れる。 

 





cm

c0c0c0e )(),()(
J

dJJPJJEJE  (1.24) 

 

これにより、式(1.22)、(1.24)から幅広い電界領域に亘って解析的に E-J 特性を記述することが

可能となる。 
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図 1.11 (a) Jdragを考慮しない場合の素過程 (b) Jdragを考慮した場合の素過程[25] 

 

 

 

図 1.12 磁束クリープ影響下での並列回路モデル 
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1.3 酸化物高温超伝導線材の特徴 

先にも述べたように、金属系超伝導体と呼ばれる Nb-Tiや Nb3Snは線材化され、先端医療機

器であるMRIや NMR、熱核融合実験炉 ITER（International Thermonuclear Experimental Reactor）

等に用いられる超伝導マグネットや電流リード等への応用研究が活発に行われている。しかし、

これらの超伝導材料は Tc が低く、冷媒として資源量が乏しく高価な液体ヘリウムを用いる必

要があるため、汎用機器としての応用が難しくなっている。このため、液体ヘリウムだけでな

く液体窒素や冷凍機を冷媒として用いて、広い運転温度への適用が可能である酸化物高温超伝

導体が期待されている。本節では、合成が容易でかつ化学的に安定していることから、現在線

材として市販されるまでに至っている REBCO線材と Bi-2223線材の特徴について述べる。 

 

1.3.1 REBCO線材 

・REBCOの結晶構造と異方性 

図 1.13に REBCO の結晶構造を示す。REBCO の結晶構造はペロブスカイト型を基本とする

層状構造であり、超伝導を担う CuO2 面と、この面間の結合を遮蔽（ブロック）する導電性の

低い CuO 鎖や RE 原子層が交互に積層した構造を有する。このことは、REBCO 高温超伝導体

の特徴であり超伝導特性に大きな異方性が生じる原因となっている。 

 

 

図 1.13 REBCOの結晶構造[26] 
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・REBCO線材の作製プロセス 

REBCO はコヒーレンス長の短さにより Jc が結合粒角によって大きく異なることから[27]、

高い Jcを保つためには電気伝導面である CuO2面を揃えた c 軸配向（1 軸配向）だけでなく、

面内配向（a、b軸方向）も揃えた 2軸配向組織を実現する必要がある。そのため超伝導線材の

長手方向に亘って超伝導の結晶方位を 3次元的に配向させる高度な技術開発が必要となる。そ

こで REBCO線材では、薄膜形状とすることで c軸配向を実現させている。図 1.14に示すよう

な金属テープ上に中間層、超伝導層、安定化層を積層した複合構造で構成されており、薄膜線

材（CC：Coated Conductor）と総称される。この面内配向させるための手法として、主に 2 つ

の方法がある。ひとつは基板の金属テープを配向させる方法であり、もうひとつは無配向の金

属テープ上に配向させた中間層を成膜する方法である。前者はニッケル等の再結晶集合組織を

利用することで開発された RABiTS（Rolling Assisted Biaxially Textured Substrate）基板である。

RABiTS 基板は圧延と熱処理により配向した結晶粒が得られる技術を用いた方法である[28]。

一方、後者には代表的な手法として Y. Iijima らによって開発された IBAD（Ion Beam Assisted 

Deposition）法と呼ばれる中間層成膜技術がある[29]。IBAD 法は、イオンビーム蒸着法で中間

層を金属基板上に成膜する際に金属基板表面に対して特定の角度でイオンビームを照射する

ことによって、無配向基板の上に配向した中間層を成膜させる方法である。これらの手法によ

り、長尺金属テープ上に結晶成長させた中間層並びに超伝導層が配向し、高い Jc を有した

REBCO線材の作製が可能となる。 

 

 

図 1.14 REBCO線材の模式図[30] 

 

 上記の RABiTS基板上や IBAD法によって配向させた中間層の上に超伝導層を形成する手法

としていくつかの方法がある。気相法や液相法を用いた超伝導層の成膜法を以下に挙げる。 

 

(a) PLD（Pulsed Laser Deposition）法[31] [32] 

雰囲気調整した成膜室内に置かれた酸化物焼結体ターゲットに、パルス状のエキシマレーザ

を照射し、励起されて飛び出すターゲット物質を、対向した位置に置かれた基板上に蒸着させ
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て薄膜を作製する方法である。真空中で成膜することにより高品質な薄膜を形成可能であるが、

チャンバー等の装置や運転に高額な費用が必要となる。 

 

(b) MOCVD（Metal Organic Chemical Vapor Deposition）法[33] [34] 

原料を気化させ、基板上にて化学反応させて蒸着する手法である。液体原料を用いることで

原料ガスを安定して基板に供給し成膜が可能であることから、 PLD 法と同様に高い特性を得

ることが可能である。 

 

(c) TFA-MOD（Trifluoroacetates-Metal Organic Deposition）法[35] [36] 

TFA 塩（トリフルオロ酢酸塩）を前駆体として用いることを特徴とした液相法であり、PLD

法に比べ非真空プロセスであるため高価な真空装置が不要となっている。中間生成物として

BaF2を経由させることによって MOD 法よりも配向された薄膜を作製できる。 

 

(d) RCE-DR（Reactive Co-Evaporation by Deposition and Reaction）法 [37] [38] 

同一成膜装置内にて基板上に原料を蒸着させ、酸素圧中で液相を介しつつ超伝導層を結晶成

長させることで成膜する手法である。製膜中の組成をフィードバックするプロセスを組み込む

ことで、特性のばらつきを抑えられた長尺線材が作製されている。 

 

 

・人工ピンを導入した REBCO線材の開発 

 長尺 REBCO線材開発が進められると共に様々な応用機器の研究が始められている中で、特

に NMRや発電機、モーターといった強磁界下での応用機器においては、磁界中での高い Jc特

性が求められる。ところが、超伝導体は外部磁界の増加に伴って Jc 特性が低下することから、

人工的に量子化磁束の動きを抑制するピン止め点（人工ピン）の導入によって磁界下での特性

の改善が行われている。また、異方性に起因した膜面と垂直磁界印加時の低い磁界中 Jcを向上

させるためにも、c軸相関ピンとして人工ピンが導入されている。例えば PLD 法等の気相法に

おいて、図 1.15に示すように BaZrO3（BZO）や BaHfO3（BHO）、BaSnO3（BSO）等の非超伝

導材料を混入させた原料をターゲットとすることで超伝導層中に人工ピンを導入できている。

c 軸方向に沿って柱状成長させた BZO 人工ピンを導入した膜では、図 1.16 に示す通り c 軸方

向（0 deg）の磁界条件で電流輸送特性が改善している。また、BHO を添加した場合は厚膜化

による Jcの特性低下が少なく非常に高い特性が得られている[39]。  
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図 1.15 GdBCO中の(a) BHO, (b) BZO, (c) BSO ナノロッドの TEM 観察画像[40] 

 

 

 

図 1.16 BZO人工ピンの有無による REBCOの Jcの磁界印加角度依存性[41]  

 

1.3.2 Bi-2223線材 

・Bi-2223の結晶構造と異方性 

図 1.17 に Bi-2223 の結晶構造を示す。Bi-2223 の結晶構造は REBCO と同じペロブスカイト

型を基本とする層状構造であり、超伝導を担う CuO2 面と、BiO のブロック層が交互に積層し

た構造を有する。Bi-2223の結晶は ab面方向に鱗片状であり、BiO層間の結合エネルギーが小

さいため劈開しやすい特徴を持つ。 
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図 1.17 Bi-2223の結晶構造[42]  

 

・Bi-2223線材の作製プロセス 

Bi-2223線材は Powder in Tube（PIT）法により容易に作製することができる。PIT 法では原料

粉末を銀のパイプに詰めた後、圧延と伸縮加工し、熱処理することで線材を作製する方法であ

る。前述した通り、Bi-2223 は BiO層間の結合が弱く、劈開して平板の結晶となりやすいため、

圧延により容易に c軸配向となる。また、平板結晶が重なり合って配向するため、面内方向は

配向していなくても、十分な臨界電流値を維持することができる。現在は、高 Jc化を図る目的

からフィラメントに存在する空隙やクラックを抑制して焼結密度をあげる加圧焼成法（CT-OP：

Controlled overpressure processing）が用いられている[43]。この手法により粉末部分をほぼ密度

100%に焼結できる。図 1.18 に示す作製プロセスにより多芯構造した Bi-2223 線材が作製され

る。 
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図 1.18 Bi-2223線材の作製プロセス[44] 

 

 

1.4 電流輸送特性の評価手法 

高温超伝導線材の実用化には外部環境により複雑に変化する電流輸送特性の把握が必要不

可欠である。本節では電流輸送特性の代表的な評価技術について概説する。 

 

1.4.1 直流四端子法 

超伝導線材の Jcを精度良く評価する最も一般的な手法として、輸送電流を加えて電圧端子間

の電圧降下を計測する四端子法が用いられている。四端子法は図 1.19 に示すように電流端子

とは別に電圧測定用の端子を試料に接続する。電圧計の内部抵抗が極めて高いため、電流源か

ら出た電流 I は電圧計にほとんど分流せず測定試料中を流れる。そのためリード線抵抗 rleadや

接触抵抗 rcontactによる抵抗値を以下の式に示す通り低減することができる。 

 

    sampleleadcontactsample 22 IRrrRIV     I  (1.25) 

 

ここで Rsampleは超伝導の抵抗、ε は電圧計に分流する電流を示す。計測時には図 1.20に示すよ

うなフロー電圧が観測される電流値を超伝導体の断面積で割って電流密度 Jとする。実際には

前節にて述べたように、高温超伝導線材の E-J 特性は図 1.20 のような緩やかな立ち上がりを

示し、正確なフロー電圧の発生点を決定できない。そのため、ある電界基準 Ec（一般的に 100 

μV/mあるいは 10 μV/mが用いられている）で Jc値を定義する。  
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図 1.19 四端子法による試料と電流源および電圧計の結線図 

 

 

図 1.20 電界基準（100 μV/m）を用いた Jc値の決定法 
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このように、四端子法は比較的容易に評価が可能であり、定量性に優れかつ実用環境に近い状

況での電流特性の取得が可能であるものの、以下に挙げる問題がある。 

 

（I）電源等の設備によっては試料加工の必要性があり、電流端子や電圧端子の接続にハンダ

を用いることがある。また、実際に通電させることから焼損する恐れがあり、非破壊性を

保てない。 

（II）電源等の設備により高 Jc領域の特性取得が困難であることや、端子における発熱によっ

て試料が焼損する可能性がある。 

（III）電圧雑音により測定感度に限界があり、低電界領域の特性取得が困難となる。 

（IV）電圧端子間で平均化された情報しか取得できないため、局所的な特性評価は困難となる。 

 

1.4.2 磁化法 

四端子法と相補的な Jc評価手法としては、磁化法が挙げられる。磁化法では、まず試料に対

して外部磁界を加えることで試料を磁化させる。その際、誘導電界により試料には磁化電流が

流れ、磁化電流がつくる磁気モーメント及びその磁界分布を SQUID 素子やホール素子、ピッ

クアップコイル等を用いて計測することで、磁化の信号強度から Jcが解析的に求まる。この手

法は、試料の焼損等の問題が回避できると共に、直流磁化の緩和測定によって、四端子法によ

る測定に比べて低電界領域を測定することができる利点がある。ここでは、超伝導体に外部磁

界の履歴を加えた際の特徴的な磁化の振る舞いについて述べる。 

 超伝導体に外部磁界を印加していくと、各磁束線のピン止め力を上回るローレンツ力を受け

た時に初めて、磁束線は移動し超伝導体内部に磁束が侵入する。そのため磁束密度の分布には

ピン止め力で決まる空間的な傾きを生じる。超伝導体の単位体積当たりのピン止め力 Fp とロ

ーレンツ力 FLのつり合いの条件は式(1.4)、(1.6)で表され、超伝導体内部では、磁束密度の傾き

に応じて 

 

BJ 
0

1


 

(1.26) 

 

という電流密度が存在する。この電磁誘導によって誘起された遮蔽電流密度は磁束ピンニング

により Jpinで流れ続け、超伝導体の磁気モーメントを生じさせる。すなわち、遮蔽電流密度は

磁化電流密度に等しい。臨界状態モデル[45]によると電界によらず Jcは一定であるので遮蔽電

流、すなわち磁化電流の電流密度の大きさが Jcとなる。ここで臨界状態モデルを用いて、超伝

導体内部の磁束分布について考える。試料の厚さが 2d の十分大きな超伝導平板とし、並行に

磁束密度 Bexの磁界を印可するとする。超伝導体の厚さ方向を x 軸とし、対称性から 0≦x≦d

の超伝導体が占める範囲について考える。図 1.21にゼロ磁界状態から磁界を大きくしていき、

そこから磁界を下げていった場合の臨界状態モデルによる磁束密度 B の分布を示す。図 1.21
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中の色の濃い部分が負、薄い部分が正の磁化の大きさを表している。十分に大きい外部磁界を

与えると、超伝導体内の中心部まで一定の傾きの磁束が侵入する。また、外部磁界を減磁させ

た時は、内部の磁束密度の変化は超伝導体の表面から始まるため折り返すような形で推移する。

従って、磁化法による磁化の計測の際には印加磁界の履歴を把握する必要がある。 

また、定常外部磁界下において、磁化電流密度 Jpinは、前節にて説明した磁束クリープの影

響により時間と共に対数的に減衰していく。つまり外部環境が一定であっても磁化の大きさは

減少していく。図 1.22に時刻が t = 0から t = t1 になった時の磁化緩和の様子の模式図を示す。

ここで、減少過程における各時刻において Jpinで遮蔽電流が流れるため、磁化緩和と共に Jpinが

低下していくことになる。 

 

 

図 1.21 臨界状態モデルでの増磁から減磁にかけての磁束侵入の様子 

 

 

図 1.22 臨界状態モデルでの磁化緩和の様子 

 

  

t = 0 t = t1 
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1.5 本論文の構成 

第 1章では、本研究の背景、研究目的について記述した。 

第 2章では、本研究での実験に用いた計測システムの説明、及び得られたデータより E-J特

性を導出する手法について記述する。 

第 3章では、磁化法による低電界領域の E-J特性評価と物理モデルを用いた理論的記述につ

いて詳述する。実用 REBCO 線材及び Bi-2223 線材を測定試料として、磁化法と四端子法を複

合的に用いることで 10-10 ~ 10-2 V/m の 8 桁の電界領域に亘る電流輸送特性を計測すると共に、

Jcの統計分布と熱擾乱の影響を考慮した物理モデルを用いて、四端子法による E-J 特性から磁

化法によって得られる超低電界領域までを解析的に記述できることを述べる。このことにより、

温度、磁界など動作環境によって変化する磁化の緩和特性を四端子法による測定結果をもとに

記述できることを示す。 

第 4章では、磁化法を用いた Jcの新しい角度依存性の評価手法について述べる。第 3章にて

述べた通り、磁化法は低電界領域を測定する上で有効的な手法であるが、異方性の高い高温超

伝導テープ線材の電流輸送特性を評価する際に、外部磁界の掃引によって線材を磁化する従来

の測定スキームでは、テープ面と外部磁界が並行になる低角度領域では原理上線材の磁化が困

難となり、測定が不可能であった。そこで、鉛直方向の外部磁界中で試料を連続的に回転する

ことで、テープ面に対して垂直な磁界成分を単調に変化させながら印加できることを見いだし、

外部磁界に対してテープ面が並行になる条件下においても正しく磁化を誘起できる方法を提

案する。さらに、鉛直方向の磁気モーメント成分に加え、水平方向の磁気モーメント成分を計

測し、磁気モーメントのベクトル測定を実施する事で、磁気モーメントの大きさを外部磁界に

対する角度の関数として取得できることを述べる。そして、並行磁界下において 1011 A/m2を超

える高 Jc 領域を含む全角度領域の Jc 角度依存性を非破壊・非接触で連続的にかつ高速で測定

する。また、同手法を用いて磁化緩和の角度依存性計測も行ない、四端子法による測定結果と

系統的な E-J特性が得られることを示す。 

第 5章では、磁化測定を用いた長尺線材の評価手法へと展開し、Jcならびに E-J特性を非破

壊・非接触に計測する手法についてまとめる。長尺の線材を外部磁界下で連続的に磁化しつつ

線材表面近傍の遮蔽磁界分布を取得し、その動的挙動を解析することによって、線材内の磁化

電流の分布ならびに誘導電界の空間分布を解析的に導出する手法を開発する。従来の直流磁化

測定では困難であった四端子法と同程度の 10-6 V/m 以上の電界領域の特性を取得すると共に、

四端子法との比較によってその定量性を検証する。 

第 6章は総括であり、本研究をまとめる。 
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  測定システム 

2.1 はじめに 

本章では本研究にて使用した四端子法及び磁化法による測定システムと E-J特性の導出法に

ついて述べる。一般的な四端子法では 10-5 ~ 10-2 V/m程度の電界領域が計測されることに対し、

磁化法では 10-11 ~ 10-7 V/m程度の電界領域が計測される。すなわち、計測手法によって計測可

能な電界領域が異なってくる。そこで、外部環境によって複雑に変化する高温超伝導線材の電

流輸送特性について、信頼性のあるデータを取得するために、四端子法と磁化法を複合的に用

いた評価を行う。構成としては、まず、短尺線材の試料の加工方法と OXFORD 10 T マグネッ

ト及びスプリットペアマグネットを用いた四端子法による計測システムについて説明する。次

に、短尺線材の磁化法を用いた計測システムとして、走査型ホール素子顕微鏡の計測システム

と Magnetic Property Measured System（MPMS）、そしてそれぞれの評価手法における E-J 特性

の導出法について説明する。最後に、長尺線材の磁化法を用いた計測システムとして磁界中リ

ール式連続磁化計測システムについて説明をする。 

 

2.2 短尺線材の四端子法による電流輸送特性の計測 

本測定では、電流電圧（I-V）特性を計測した後、電流値 Iを超伝導層の断面積で割ることで

電流密度 Jに、電圧値 Vを電圧端子間距離で割ることで電界 Eに変換している。本測定手法に

よって 10-5 V/m以上の電界領域における電流輸送特性の測定を行う。 

 

2.2.1 試料のエッチング加工 

試料を原形のまま測定せずにマイクロブリッジ状エッチング加工を施すことで、磁界下での

測定において磁界の均一性の問題や、大電流通電時における端子部分の発熱等の問題を回避す

ることができる。パターニングについては、フォトリソグラフィ及びエッチング技術を用いる。

図 2.1に工程の概略図を示し、図 2.2にエッチング後の超伝導層の模式図と実際にエッチング

した試料の光学顕微鏡写真を示す。ここで、エッチングする際の簡易的な手順について以下に

示す。 

 

（1）フォトレジスト塗布・プリベーク 

アセトンにて試料表面を洗浄した後、後述する工程(3)でのエッチング溶液にて表面の銀をあ

る程度薄くする。フォトレジストには、光を当てると現像液により溶解する posi-type のもの

（AZ5214-E）を用いている。試料表面にレジストを適量落とし、スピンコーターにて回転させ

ることで膜面に均一に塗布する。その後、オーブンにてベークし、レジスト中の水分を蒸発さ

せて固化させる。 
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（2）露光・現像 

レジストが塗布された試料の表面に露光装置によってマスクパターンを投影し露光する。露

光したレジストは現像液（Hechist Japan製の AZ-600MIF developer）で溶かし取る。 

（3）銀のエッチング 

銀のエッチングには過酸化水素水 9 ml（濃度 30%）とアンモニア水 1 ml（濃度 25%）の混合

溶液を純水にて 3倍に希釈したものを用いる。 

（4）超伝導層のエッチング 

銀が溶けた部分の超伝導層を EDTA（Ethylenediaminetetraacetic acid）水溶液 （EDTA 0.2 g、

H2O 200 ml）を用いて溶かし取る。 

（5）レジスト剥離 

試料をアセトンに浸してレジストを除去する。ブリッジの長さ及び幅を決める基準とするた

めに加工後のブリッジ形状の写真を撮る。 

 

 

 

 

図 2.1 エッチングの諸工程 
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図 2.2 マイクロブリッジのパターンと、実際に作成したマイクロブリッジ例の写真 

 

 

2.2.2 OXFORD 10 Tマグネットを用いた計測システム 

OXFORD 10 Tマグネット（以下 10 Tマグネットと略記）を用いた計測システムの外観図及

び概略図を図 2.3に示す。サンプル層とマグネット層はニードルバルブを介してつながってい

る。これにより、ニードルバルブを開閉させることでサンプル層に流入するヘリウムガスの流

量を調節することができる。OXFORD Intelligent Temperature Controller 502を用いて、ヘリウム

ガスによる冷却制御と、ヒーターによる昇温制御を組み合わせることでサンプル部の温度制御

を行う。ニードルバルブの開閉により温度制御を行い、ヒーター出力の PID 制御で微細な温度

制御を行う。また、磁界は図 2.3に示したマグネット層にある超伝導マグネットによって励磁

する。超伝導マグネットに印加する電流値の制御は OXFORD Intelligent Superconducting Magnet 

Power Supply 120-10によって行う。 

試料を固定するサンプルホルダーを図 2.4に示す。サンプルホルダーには回転機構が付いて

おり、ステップモータで回転の制御を行っている。図 2.4に示すように、試料膜面に対して垂

直磁界を印加した時の角度 θを 90 deg、並行磁界を印加した時を 0 degとしている。 

計測機器の接続図を図 2.5に、その詳細を表 2.1に示す。電流源は 100 A ~ 10 A の範囲で

通電可能なものである。電流値はシャント抵抗の電圧から計算された値を読む。電圧値は

Digital Multi Meter（DMM）で読み込む。これにより、数 10 nVからの電圧測定が可能となって

いる。その他、温度センサのバイアス用電流源と温度センサの電圧値を読む DMMがあり、以

上の機器を General Purpose Interface Bus（GPIB）ケーブルにて接続した PCにより制御してい

る。 

 

 

 

  

ブリッジ長

500 μm 

ブリッジ幅 60 µm 
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図 2.3 10 T マグネットを用いた計測システムの(a)外観図及び(b)概略図[46] 

 

 

 

図 2.4 サンプルホルダーと回転機構[46] 

 

 

  

 

絶縁層

液体ヘリウム

サンプル

超伝導マグネット

温度センサー

ヒーターニードルバルブ

サイフォンコーン

マグネット保護板

ピックアップ
チューブ

温度コントローラ

(a) 外観図 (b) 概略図 

この棒をモーターで回転させることにより

サンプルステージが回転する 
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図 2.5 計測機器の接続図[46] 

 

 

 

 

表 2.1 計測機器の詳細 

図 2.5中の名称 使用機器名 仕様 

電流源 1 YOKOGAWA 7651 温度センサ用電流源 

電流源 2 ADCMT 6244 10A電流源 

DMM 1 HEWLETT PACKARD 34401A 温度センサ用電圧計 

DMM 2 Agilent 34420A 試料用電圧計 

 

 

  

温度センサ 

電流源 1 

DMM 1 

DMM 2 

電流源 2 

PC サンプル部 

GPIB 

ケーブル 
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2.2.3 スプリットペアマグネットを用いた計測システム 

スプリットペアマグネットを用いた実験機器の外観図及び概略図を図 2.6に示す。トランス

ファーチューブのニードルバルブによりクライオスタットに流入するヘリウムの流量を調節

し、ヘリウムガスフローにより試料を冷却する。ヘリウムガスによる試料の温度制御を

LakeShore 335 Temperature controllerにて、ヒーターによる熱制御を LakeShore 340 Temperature 

controller にて行う。磁界印加機構は、Cryomagnetics 社製の超伝導スプリットペアマグネット

である。磁界制御操作は CRYOMAGNETICS MODEL 4G Superconducting Magnet Power Supply

によって行い、磁界は最大 5.0 T まで印加可能である。専用の冷凍機を用いてマグネットを 4 K

以下まで冷却し使用する。マグネットの温度はマグネット内部に設置された白金抵抗温度計及

び酸化ルテニウム抵抗温度計により計測され、CRYOMAGNETICS Model TM-600 Cryogenic 

Temperature Monitorにより表示される。試料を固定する試料ホルダーを図 2.7 に示す。試料ホ

ルダーをクライオスタットに入れて固定した後、ステッピングモータ（TSUJICON PMCD-06X-

10 STEPPING MOTOR CONTROLLER/DRIVER）にてサンプルホルダーの回転制御を行い、線

材への磁界印加角度を変更する。 

計測機器の接続図を図 2.8 に、計測機器の詳細を表 2.2に示す。電流源は 300 A まで通電可

能なものである。また電流源は電流電圧源により電圧制御されている。電流値は DMMで測定

したシャント抵抗の電圧値から計算される。以上の機器を GPIB ケーブルにて接続した PC に

より制御している。 

 

 

図 2.6 スプリットペアマグネットを用いた計測システムの(a)外観図及び(b)概略図[47] 

(a) 外観図 (b) 概略図 
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図 2.7 サンプルホルダー[47] 

 

 

 

 

図 2.8 計測機器の接続図 
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表 2.2 計測機器の詳細 

図 2.8中の名称 使用機器名 仕様 

電流源 TAKASAGO GPO35-300 300 A 電流源 

電流電圧源 ADCMT 6144  
電流源制御 

（電圧出力） 

DMM 1 KEITHLEY 2182  線材の電圧を表示 

DMM 2 KEITHLEY 2001 
シャント抵抗の電圧

を表示 

 

 

2.3 短尺線材の磁化法による計測 

磁化法による測定では、短尺線材に磁界履歴を印加した後に、線材に誘起された遮蔽電流が

つくる磁化を計測する。そして、計測した磁化から解析的に磁化電流と電界を導出する。 

 

2.3.1 走査型ホール素子顕微鏡を用いた磁界分布の計測システム 

走査型ホール素子顕微鏡（Scanning Hall Probe Microscopy : SHPM）を用いた磁界分布を計測

するシステム構成の概略図を図 2.9 に、全体写真を図 2.10 に示す。また、計測機器の詳細を

表 2.3 に示す。円柱状のサンプルステージが xyz-3 軸ステージに取り付けられており、コンピ

ュータ制御によりステッピングモータを介して xy方向に 0.5 μm、z方向には 0.25 μmの精度で

駆動させることができる。またホール素子は、サンプルステージを包むように配置された円筒

の上部に取り付けられている。従って、サンプルステージ上に設置された試料を xyz-3 軸ステ

ージでホール素子に近づけ走査させることにより、試料の磁界分布を計測することができる。

3 軸ステージのステッピングモータはポジションコントローラにより制御される。また、サン

プルステージ部は超伝導マグネット内に配置しており、マグネットコントローラと直流電流源

により磁界を制御操作し試料に磁界を印加する。ホール素子からの信号は、ホール素子の電圧

端子部に取り付けられた DMMで取得する。また、温度センサはサンプルステージ近傍とホー

ル素子近傍に設置されており、これら 2つの温度センサからの信号と、温度コントローラによ

って制御されるヒーターによって、試料の温度が調節される[48]。 
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図 2.9 測定システム構成の概略図[48] 

 

 

 

 

図 2.10 SHPMシステムの全体写真[48] 

 

  

SHPM 

超伝導マグネット 

マグネット用制御器 

SHPM用制御器 
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表 2.3 計測機器の詳細 

図 2.9中の名称 使用機器名 仕様 

DC current for hall 

sensor 
ADVANTEST R6144 ホール素子用電流源 

Position controller KOHZU SC-410 ステージの位置制御 

DMM KEITHLEY 2000 ホール電圧を表示 

Magnet controller OXFORD IPS 120-10 
超伝導マグネットの

制御 

Temp controller LakeShore 331 温度制御 

 

 

2.3.2 磁界分布による電流密度と電界の導出方法 

まず、得られた磁界分布より電流密度を導出する方法について述べる。電流密度と磁界の関

係は式(2.1)に示す Biot-Savartの法則で表される。臨界状態モデルにて線材に Jcの電流が流れて

いる場合、測定した磁界分布から試料内部の Jc分布を求めるには式(2.1)の逆問題を解く必要が

ある[49] [50]。 
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 (2.1) 

 

ここで r は計測点、r’は電流が流れている座標、B(r)は磁界、Jd(r’)は電流密度、μ0は真空中に

おける透磁率である。この式を Jd(r’)について解く場合、図 2.11に示すように膜厚方向の電流

密度分布を無視し、シート電流 Jが z = 0 の平面上に点 r’(x’, y’, z)において(J = (Jx(x’, y’), Jy(x’, 

y’), 0))で分布していると仮定すると、試料面に対して垂直磁界成分である Bzが既知であるとき

二次元的に Jd(r’)を導出することができる。この仮定は試料の厚さが十分に小さく薄膜形状で

あるときに成り立つ。このとき、計測点 r(x, y, z)において式(2.1)は次式のように表される[49]。 
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ここで、畳み込み積分の式であることに着目し、Bz、Jx、Jy のフーリエ変換をそれぞれ bz、jx、

jyとおき、波数を kx、kyとすると、式(2.2)は 
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となる[49] [50]。ただし、空間波数ベクトル kを 
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yx kkk   (2.4) 

 

とした。ここで、電流の保存の式 

 

0 J  (2.5) 

 

を導入することで波数空間では、 

 

0),(),(  yxyyyxxx kkjikkkjik  (2.6) 

 

が成り立ち、式(2.3)、(2.6)を連立させることで、jxと jyについて解くことができる。 
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ただし、z0はリフトオフ距離であり超伝導層から測定点までの距離を表す。ここで、式(2.7)、

(2.8)において、高空間周波数成分ほど信号の増幅率が大きく、実際の計測時に含まれる雑音も

増幅される。そのため、以下の式で示されるハニングフィルタをローパスフィルタとして用い

て雑音由来の高調波成分を除去する[49] [50]。 
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k cut-off はカットオフ波数であり、その逆比例の関係であるカットオフ波長 λ cut-off が本手法を用

いた時に得られる評価結果の空間分解能を決定する。ハニングフィルタを掛けた式(2.7)、(2.8)

を逆フーリエ変換することで実空間におけるシート電流ベクトル成分 Jx、Jyを得ることができ、

測定試料内の電流分布を表すことができる。以上により、試料面から z0離れた位置における垂

直方向磁界 Bzの測定結果から、試料面内の磁界分布 Bz0を導出し、線材に流れるシート電流分

布を取得することができる。さらに、そのシート電流分布を幅方向に積分することで Icを評価

できる。 

次に、電界の導出方法について述べる。Faraday の法則によると電界 E と磁束密度 B の関係

は次式で表される。 

 

t




B
E  (2.10) 

 

ここで、長手方向に十分に長い超伝導線材において、E の幅方向成分 Ey は非常に小さく長手

方向成分 Ex のみが存在すると仮定できる。線材膜面に対して垂直な成分 Bz0 だけが時間変化

するとき、式(2.10)より Cを積分定数として 
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と Exは計算される。C の値は電気的中性点で Ex = 0 となるよう定める必要がある。従って、表

面磁界分布 Bz0 の時間変化を求めた後、幅方向に積分することで Ex を評価することができる。 

 

 

図 2.11 試料面を流れるシート電流と測定位置 rで測定する磁界の関係[48] 
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2.3.3 MPMSによる磁化特性の計測システム 

MPMS による SQUID 素子を用いた磁化緩和の計測システムについて述べる。試料について

は MPMS 内のサンプルチャンバーに入るサイズに加工を施す。MPMS は測定装置内に超伝導

コイルやヒーター、ピックアップコイル、rf-SQUID センサ、サンプルチャンバーが組み込まれ

ており、温度、磁界、試料への磁界印加角度の各種条件を変化させながら測定することができ

る。温度は 1.9 Kから 400 K、磁界は±5.5 T まで制御可能である。図 2.12～図 2.14に実験装置

の外観、測定装置の断面図、温度調節機構を示す[51]。図 2.14に示すようにバキュームポンプ

とインピーダンスヒーター及び冷却管内部のガスヒーターによりヘリウムガスの流量を調節

し、サンプル層近傍に存在するチャンバーヒーターの出力を調節することで試料の温度制御を

行っている。また、磁界は図 2.13に示した超伝導マグネットにより励磁する。これらの制御は

図 2.12に示した制御機構により行われる。磁化緩和の測定では、試料を着磁させた後、繰り返

し磁化を測定することで磁化の時間変化を計測する。 

また、試料の角度制御は図 2.15 に示す回転式サンプルホルダーによって行われる。サンプ

ルロッドを地上と並行方向に回転させることでサンプルホルダーとサンプルロッドを繋ぐワ

イヤーのテンションが変わりホルダーが回転する。図 2.15に試料の回転の様子を示す。 

 

 

 

図 2.12 MPMSシステム全体写真[51] 
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図 2.13 MPMS測定装置断面図[51] 

 

 

 

図 2.14 MPMS温度調節機構図[51] 
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図 2.15 サンプルホルダー及びサンプルの回転方向 

 

 

 次に、磁界と並行方向と水平方向の磁気モーメント信号の測定手法について説明する。並行

方向の信号を mL、水平方向の信号を mTとする。実験装置の示す試料角度をとすると、図 2.16

に示す通り θの値は印可磁界と膜面（ab面）が並行の際（B//ab）を 0 deg、磁界と膜面が垂直

の際（B//c）を 90 degとしている。図 2.17にそれぞれの信号を検出するためのピックアップコ

イルの模式図を示す [52]。どちらのピックアップコイルも差動コイルが二段で入っていること

により二次の空間微分コイルとなっている。そのため、地磁気の成分等の定数や１次の項につ

いては考慮されず正確な計測が可能となる。試料を図 2.13 に示すリニアモーターによってピ

ックアップコイル中にて上下に段階的に移動させ、得られた電圧信号波形に対して理論式によ

ってフィッティングさせ、磁気モーメントを導出する。 

 

 

図 2.16 各磁気モーメント mm,mL,mTと角度 θの定義 
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図 2.17 (a) 並行方向及び (b)水平方向の信号を取得するピックアップコイルの模式図[51] 

 

2.3.4 磁化緩和特性を用いた E-J特性の導出方法 

ここで、得られた試料全体の磁気モーメント mmの緩和特性より E-J 特性を導出する方法に

ついて述べる。まず、磁気モーメント mm と磁化 Mとの関係式を以下に示す。l、w、dはそれ

ぞれ超伝導層の長さ、幅、厚さである。 

 

lwd

m
M m  (2.12) 

 

次に、臨界状態モデルによって、磁化緩和特性からそれぞれ Jc及び Eを導出する式を以下

に示す[51]。ここで、Gは試料に鎖交する磁束量を補正する形状パラメータである[53]。 
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2.4 磁界中リール式連続磁化計測システムによる長尺線材の計測 

磁界中リール式連続磁化計測システムの装置外観を図 2.18に、概略図を図 2.19に示す。本

装置は搬送機構、冷却機構、磁界印加機構、信号取得機構の 4つから構成される。磁界印加用

マグネットにより線材に磁界を印加し、線材上面に配置した信号取得用ホール素子により試料

周辺における磁界分布を、線材を搬送しつつ連続的に取得することが可能なシステムである

[54]。線材搬送速度は 0.1 ~ 30 mm/sec以内で制御でき、分解能は 0.1 mm/secである。線材は図 

2.18 に示すクライオスタット部に充填させた液体窒素により冷却される。磁界印加機構は 2.2.3

項にて説明した Cryomagnetics 社製の超伝導スプリットペアマグネットである。信号取得には

多チャンネルホール素子を用いており、定電流源（KEITHLEY 6221）より実効値 10 mA、周波

数 3 kHzの正弦波を印加する。ホール素子により取得された信号は National Instruments 社製の

DAQ へ差動入力される。雑音低減のため DAQ を通して PC に取り込まれた信号に対して、デ

ジタル処理を行うことで、バイアス電流の周波数と同じ周波数成分を検出する。線材幅方向に

配列された多チャンネルホール素子は、搬送されている線材の上部かつ超伝導スプリットペア

マグネットの磁界印加部に設置されている。また、ホール素子近傍には温度を観測するための

白金抵抗計が設置されている。 

 

 

 

図 2.18 磁界中リール式連続磁化計測システムの外観図[54] 
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図 2.19 磁界中リール式連続磁化計測システムの概略図[54] 

 

 

2.5 小括 

 本章にて、四端子法及び磁化法を用いた計測システム及び E-J特性の導出について説明した。

これらの計測システムを複合的に用いることで、高温超伝導線材の温度、磁界、角度、電界依

存性の評価を行う。それぞれの計測システムについては以下の章にて用いる。 

第 3章では、短尺 REBCO線材の広い電界領域に亘る E-J特性の温度・磁界依存性を評価し、

磁化の緩和特性と E-J特性との関係を実験と理論的考察によって明らかにするため、10 Tマグ

ネットを用いた四端子法による計測システム及び MPMS を使用した。また、同様に短尺 Bi-

2223線材の広い電界領域に亘る E-J特性の温度・磁界依存性を評価するため、スプリットペア

マグネットを用いた四端子法による計測システム及び SHPMを使用した。 

第 4章では、短尺線材において磁化法を用いた新しい Jc角度依存性の評価手法を検証するた

め、10 T マグネットを用いた四端子法による計測システム及びMPMSを使用した。 

第 5章では、磁化法を用いた長尺 REBCO線材の Jcならびに E-J特性を非破壊・非接触に計

測する評価手法を検証するため、磁界中リール式連続磁化計測システム及びスプリットペアマ

グネットを用いた四端子法による計測システムを使用した。 
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  磁化緩和特性を用いた超低電界領域における E-J 特

性の評価と解析 

3.1 はじめに 

超伝導体の機器応用としてNMRやMRIに用いられる超伝導マグネットが挙げられる。NMR

マグネットの高磁界化によるさらなる分析能力の高度化が求められる中、金属系超伝導体の材

料性能に限界が来ていることから、磁界中でも高い Jc値を持つ高温超伝導線材の適用が不可欠

となっている[55] [56]。また、高い Tcを利用して、液体ヘリウムを用いない高温超伝導線材を

用いた MRI マグネットシステムの開発が進められている。しかしながら、高温超伝導線材は

金属系超伝導体とは異なる電磁特性を有しており、応用する際にはその特性把握が必要となっ

ている。第 1章でも述べた通り、従来の金属系超伝導体は Jcにて急峻に切り立つ E-J特性を有

しているのに比べ、高温超伝導線材はコヒーレンス長が短いため熱擾乱の影響を強く受け、E-

J特性はなだらかな立ち上がりを示す。E-J特性は典型的に四端子法を用いて 10-6 ~ 10-2 V/mの

電界領域を測定されるが、超安定磁界が求められる NMR やMRI等の超伝導マグネットの運転

環境下において線材内に誘起される電界は 10-10 V/m 以下であり、四端子法による測定領域に

比べて何桁も低い。金属系超伝導体は急峻な E-J特性を持つため Jc値は電界に依らずほぼ一定

とみなせ、機器設計において電界依存性を考慮する必要はなかったが、高温超伝導線材はなだ

らかに遷移するため電界依存性の考慮が必要となっている。従って、上述した超伝導マグネッ

トの設計には、超低電界領域の E-J特性を把握することが必要となるが、その定量的な把握手

法については未だ十分に研究されていない。また、近年、高温超伝導線材特有のテープ形状に

起因した問題が顕在化している。同線材はアスペクト比が高いテープ状の構造をしていること

から、発生させた磁界によって生じる線材自体の磁化とその磁化電流が、発生磁界の均一性や

時間的安定性に影響を与えることが問題となっている[57] [58]。それらを抑制する方法として、

線材の細線化加工や着磁後に温度を減少させる手法が挙げられるが、それらの手法による磁化

の定量的な振る舞いについては十分に明らかとなっていない[59] [60] [61]。 

そこで、これらの問題解決のアプローチとして、磁化法を用いた超低電界領域における E-J

特性の評価を行う。1.4.2項にて述べた通り、磁化電流がつくる磁気モーメントを計測すること

で電流密度を導出でき、この磁気モーメントの時間変化により Faraday の法則から電界を導出

することができる。すなわち、磁気モーメントの緩和特性を長時間に亘り計測することで超低

電界領域の E-J特性を把握することが可能となる。このことは、換言すれば超低電界領域の E-

J 特性を把握することで磁化特性を把握できることになる。本章では、第 2 章にて述べた磁化

法及び四端子法によって短尺線材の E-J特性を評価すると共に、Jc0の統計分布と熱擾乱の影響

を考慮した物理モデルを用いて、四端子法による E-J特性から磁化法によって得られる超低電

界領域までを解析的に記述する手法について検討する。そして、温度、磁界など動作環境によ

って変化する磁化の緩和特性を四端子法による測定結果をもとに記述する手法について検討
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する。 

 

3.2 REBCO線材の四端子法と磁化法を用いた E-J特性の計測と解析 

 本節では、REBCO 線材の短尺試料を用いて磁化緩和測定を行い、低電界領域における E-J特

性を導出すると共に、四端子法による測定も実施し、広い電界領域に亘る実験結果を取得する。

そして、磁束クリープを考慮したパーコレーション転移モデルによる E-J特性の記述を検討す

る。 

 

3.2.1 試料諸元 

研究で用いた試料は、共同研究先である国際超電導産業技術センター・超電導工学研究所

（ISTEC-SRL）より提供していただいた、超伝導層の膜厚が 3.3 μmのBHO人工ピン導入EuBCO

線材（以下 EuBHO+BHO 線材と略記）である。線材の諸元を表 3.1 に、膜構造を図 3.1 に示

す。 

 

表 3.1 EuBCO+BHO 線材の試料諸元 

 

図 3.1 膜構造 

  

線材作製 ISTEC-SRL 

超伝導層作製法 PLD 法 

中間層作製法 IBAD法 

超伝導保護層 Ag 

超伝導層 EuBCO+BHO   膜厚：3.3 μm 

酸化物ギャップ層 CeO2 

中間層 LMO, MgO, Y2O3, GZO 

基板 Hastelloy 100 μm 

臨界電流 765 A/cm-w @77 K, s.f. 

Y
2
O

3 
/ GZO 

Hastelloy 

IBAD-MgO 

PLD-EuBCO with APCs 

CeO
2
 / LMO 

Ag 
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3.2.2 磁化緩和特性の計測 

まず、超低電界領域におけるデータの取得するため、磁化法を用いて磁化緩和測定を行った。

EuBCO+BHO 線材の均一性についてはあらかじめ磁気光学顕微鏡（Magneto-Optical 

Imaging:MOI）にて確認を行っており、磁化電流の流れを推定できることから測定には MPMS

を用いた。また、レーザーカッターにて幅 0.7 mm、長さ 2 mmにカットされた本試料を測定試

料とした。5.0 T までの磁界範囲にて、77, 70, 65, 60, 50, 40, 30, 20 Kの各温度で計測を行った。

磁界印加方向は膜面に対して垂直方向（B//c, 90 deg）である。また、試料には基板由来の常磁

性成分が重畳されているため、エッチングによって超伝導層を除去して計測した磁気モーメン

トを用いて、測定した磁化緩和特性から予め差し引いている。磁化法により磁化緩和特性を測

定した結果を図 3.2及び図 3.3に示す。時間経過と共に磁化が対数的に減衰していく様子が確

認できる。ここで、得られた磁化緩和特性より 2.3.4項にて述べた方法を用いて導出した E-J特

性を図 3.4及び図 3.5に示す。磁化法を用いて短線材の 4×10-11 ~ 2×10-8 V/mの範囲の低電界領

域を取得することができた。 
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図 3.2 EuBCO+BHO 線材における磁化緩和特性の磁界依存性の計測結果 

（77, 70, 65, 60 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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図 3.3 EuBCO+BHO 線材における磁化緩和特性の磁界依存性の計測結果 

（50, 40, 30, 20 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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図 3.4 EuBCO+BHO 線材における E-J特性の磁界依存性の導出結果 

（77, 70, 65, 60 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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図 3.5 EuBCO+BHO 線材における E-J特性の磁界依存性の導出結果 

（50, 40, 30, 20 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 

 

 

  



50 

 

3.2.3 MPMS と SHPMによる E-J特性の比較 

 前項にて、MPMS によって測定した試料全体の磁気モーメントの緩和特性により、E-J 特性

を解析的に導出した。本導出手法は、2.3.4項にて述べた通り、臨界状態モデルによって試料全

体に均一に遮蔽電流が Jcで流れていることを仮定し、磁気モーメント mmをもとに Jcを導出す

る。また、磁化の変化より Faradayの法則を用いて電界を導出する。 

一方、SHPMによる測定では、2.3.2項にて述べた通り、局所的な磁界分布をもとに Biot-Savart

則の逆問題を解くことでシート電流密度分布を導出し、磁界分布の時間変化より Faraday の法

則から電界分布を導出する。どちらの導出手法も磁化とその時間変化を評価することで E-J特

性を導出しており、それらの評価手法の等価性について、同種の試料を用いて計測し比較した

結果を図 3.6に示す。それぞれの評価手法により導出した E-J特性は良い一致を示しているこ

とがわかる。すなわち、MPMS及び SHPMによる E-J特性の評価手法が一致することが示され

た。 

また、MPMS は試料を着磁させてから、超伝導マグネットが安定し計測が開始するまでに 1

分程かかることに比べ、SHPMでの測定はホール素子により着磁後からすぐに磁界分布を取得

できる。従って、SHPMでは緩和を早い時間から計測できることから、MPMS よりも高い電界

領域の E-J特性を取得できる。このことは実験結果での比較からもわかる。 
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図 3.6 MPMSによる試料全体の磁気モーメント mmより導出した E-J特性と 

SHPMによる局所磁界分布 Bzより導出した E-J特性の比較（65 K, 1.0, 3.0, 5.0 T）[48] 
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3.2.4 四端子法の E-J特性との比較 

次に、四端子法によって磁化緩和特性に対応した温度・磁界条件における高電界領域の計測

を行った。計測には 10 Tマグネットを用いた計測システムを使用し、試料は幅 57 μm, 長さ 542 

μmのマイクロブリッジ状にエッチング加工した EuBCO+BHO線材を用いた。低温・低磁界に

なるほど Jcが上昇し、電流源の上限や発熱のため測定が困難となった。磁化法と四端子法の測

定結果の比較を図 3.7、図 3.8 に示す。同図により、中間電界領域にギャップはあるものの、

4×10-11 ~ 3×10-2 V/mのおよそ 9桁に亘る広い電界領域の E-J特性を実測できていることがわか

る。 
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図 3.7  EuBCO+BHO 線材の磁化法と四端子法の測定による E-J特性の比較 

（77, 70, 65, 60 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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図 3.8  EuBCO+BHO 線材の磁化法と四端子法の測定による E-J特性の比較 

（50, 40, 30 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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3.2.5 パーコレーション転移モデルを用いた E-J特性の解析 

四端子法と磁化法によって広い温度、磁界、電界領域に亘る E-J特性を評価し、信頼性のあ

るデータを取得することができた。そこで、1.2 節にて述べた磁束クリープを考慮したパーコ

レーション転移モデルによる記述を検討する。1.2 節にて酸化物高温超伝導体のフロー領域に

おける E-J特性は、Jcの統計分布パラメータである m、Jcm、J0の 3つの変数によって表せるこ

とを示した。しかし、E-J 特性は温度や印加磁界により複雑に変化するため、Jc の統計分布パ

ラメータの温度・磁界依存性を考慮する必要がある。そして、四端子法の計測結果により得ら

れたパラメータに加え、式(1.23)に示したピンポテンシャルの比例係数を決定することで磁束

クリープの影響が顕著となる超低電界領域へと展開することが可能となる。図 3.9に解析の概

要を示す。 

 

 

 

図 3.9 磁束クリープを考慮したパーコレーション転移モデル解析の概要 

  

1. Jcの統計分布のパラメータを抽出 

四端子法によるフロー領域の E-J 特性のデータをもとに、Jcの統計分布パラ

メータ m、Jcm、J0を抽出する 

2. ピンニングパラメータを抽出 
抽出した m、J

cm
、J

0
をもとに、温度・磁界依存性に関するピンニングパラメ

ータ A、ξ、γ、δなどを抽出する 

3. ピンポテンシャルの比例係数 U0/Jc0の決定 
磁化法により得られたデータをもとに、温度ごとにピンポテンシャルの比例

係数である U0/Jc0を決定する 
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・m値の決定 

 m値は E-J特性が上に凸の磁束グラス領域から下に凸の磁束液体領域に転移する境界、すな

わち E-J 特性が冪乗で表されるときの冪の指数として与えられる。しかし、E-J 特性の磁束グ

ラス－液体転移はなだらかな上、観測可能な電界範囲も限られているため、転移点を一意に決

定するのは困難となる。そこで、以下のプロセスで m 値の決定を行った。まず、m値をある値

に決定すると、その m値に対して最も確からしい Jcm及び J0が得られることから、そのときの

m、Jcm、J0より電界の平均二乗誤差 MSE（Mean Square Error）を求める。このとき、電流の変

化に対して電界の変化が大きいため対数をとり、MSEは式(3.1)で与えられる。 

 

21

tm )log(log
1




n

i

ii EE
n

MSE  (3.1) 

 

ここで、Emiは電界の実測値、Etiは m、Jcm、J0を適用し、得られる電界の解析値である。添字

の iは測定点を表す。m 値を変化させつつ、各 m 値における MSEを求めることで MSEの m 値

依存性が得られる。このMSEの m 値依存性において、MSEが最小となるときの m値が最も確

からしい m 値とみなすことができる。図 3.10に Jcm、J0フィッティングにおける MSEの m 値

依存性を示す。同図より、m値を 5.6とした。 
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図 3.10 MSE / [MSE]minの m 値依存性 
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・BGLの決定 

 磁束グラス領域から磁束液体領域への転移磁界である BGLは、任意の環境下における電流輸

送特性記述のための重要なパラメータの 1つである。また、磁束グラス領域と磁束液体領域で

は E-J特性の解析式が異なってくるため、Jcm及び J0を抽出する際に、BGLと測定磁界を比較し

適用する解析式を変える必要がある。BGL の決定に関しては、ある m 値を決定したとき、BGL

における E-J 特性は指数が m+1 のパワー則で表され、その時の n 値は m+1 でに対応する。従

って、測定値から得られる n-B 曲線より BGLを決定することができる。 

 

・Jcm、J0の決定 

 Jcm及び J0は、磁束グラス状態、転移点、磁束液体状態ごとに示されている式(1.10)、(1.11)、

(1.12)を用いて、電界に対数をとった MSEをもとに抽出される。図 3.11に Jcm の抽出結果を、

図 3.12に Jkの抽出結果を示す。 

 

・巨視的ピン力密度のスケーリング 

E-J 特性から抽出された Jc分布の最小値 Jcm及び代表値 Jkを用いることにより、最小ピン力

密度 Fpm及び代表的ピン力密度 Fpkを評価することができる。横軸を BGL、縦軸を最小ピン力密

度の最大値 Fpm-max で規格化すると、温度によらず同一の曲線上にスケールする振る舞いとな

る。このときのスケーリング曲線は式(3.2)で表される。 
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ここで、α、γ、δ は巨視的ピン力密度を特徴づけるピンニングパラメータである。これらのパ

ラメータを実験より得られたスケーリング曲線に対するフィッティングパラメータとして求

める。また、代表的ピン力密度 Fpkについても同様の評価を行うことができ、Fpkのスケーリン

グ特性は式(3.3)で表される。 
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この手法によりフィッティングを行った Fpm及び Fpkの結果とパラメータ α、γ、δ の値をそれ

ぞれ図 3.13、図 3.14に示す。 
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図 3.11 Jcm-B-T 特性 
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図 3.13 Fpmスケーリング特性 
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図 3.14 Fpkスケーリング特性 
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 以上のスケーリング特性より、温度依存性は巨視的ピン力密度の最大値及び転移磁界の温度

依存性で与えられることになる。そこで、まず Fpm-max、Fpk-maxの温度依存性の評価を行う。Fpm-

max、Fpk-maxは式(3.2)及び式(3.3)より、それぞれ 

 




)(GLmaxpm TB

A
F   (3.4) 




)(kmaxpk TB

A
F   (3.5) 

 

で表されるため、BGL、Bkに対して冪乗で比例すると考えられる。Fpm-maxの BGL依存性と Fpk-max

の BK依存性及びそれぞれのパラメータ A / α、ζ の値を図 3.15、図 3.16に示す。巨視的ピン力

密度の最大値は、転移磁界に対して冪乗で比例しているものの、その指数が 50 K 付近を境に

変化している。これは低温または強磁界中にてピンニング特性が変化するためだと考えられる

[62]。 

 

・磁束液体領域における巨視的ピン力密度のスケール 

 Jcmが負となる磁束液体状態においても同様の解析が必要となる。この場合、巨視的ピン力密

度のスケール則は転移磁界近傍において、 
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 (3.6) 

 

という式で表されるため[63]、|Fpm| / (ABGL ξ)は温度によらず|1 - (B / BGL)|の冪乗で比例すると

考えられる。このときの冪乗の指数が δ として与えられ、BGL依存性を調べることで A、ξ を

決定することができる。図 3.17に式(3.6)を用いてスケーリングを行った結果とパラメータ

A、ξ、δ の値を示す。 

 



59 

 

10
8

10
9

10
10

10
11

10
12

10
13

10
0

10
1

10
2

F
p
m

-m
ax
 [

N
/m

3
]

B
GL

 [T]

A/ = 6.97×108

 = 1.64

A/ = 1.35×10
8

  = 2.19

77K

70K

65K

60K

50K

30K

20K

 

図 3.15 Fpm-max - BGL特性 
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図 3.16 Fpk-max - Bk特性 
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図 3.17 磁束液体領域における巨視的ピン力密度のスケーリング特性 
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また、BGL、Bkの温度依存性は小山らの 2 次元 d 波対称性をもとにした理論式から次式で表

される[64]。 
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ここで、a、b、νpはフィッティングパラメータである。図 3.18に BGL、Bkの温度依存性とフィ

ッティングパラメータ a、b、νpの値を示す。 
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図 3.18 BGL、Bkの温度依存性 

 

 以上の結果より Jcm、Jkの温度依存性は全て、転移磁界である BGL及び Bkの温度依存性に帰

着できる。これまでの解析により決定されたピンニングパラメータを表 3.2に示す。 
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表 3.2  EuBCO+BHO 線材のピンニングパラメータ 

m 値 5.6 

Tc [K] 91.0 

ρFF [Ωm] 10-7 

Fpmパラメータ 

(磁束グラス領域) 

α 4.97 

γ 0.78 

δ 1.85 

A/α 1.35×108（≧50K） 

A/α 6.97×108（< 50K） 

ζ 2.19（≧50K） 

ζ 1.64（< 50K） 

Fpmパラメータ 

(磁束液体領域) 

A  2.94×108 

ζ 1.46 

δ 0.36 

Fpkパラメータ 

α 6.45 

γ 0.87 

δ 2.32 

A/α 2.02×108（≧50K） 

A/α 1.48×109（< 50K） 

ζ 2.26（≧50K） 

ζ 1.72（< 50K） 

BGLパラメータ 

a 1.68 

b 17.2 

νp 0.9999 

Bkパラメータ 

a 0.056 

b 25.1 

νp 0.4999 
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・ピンポテンシャルの比例係数 U0/Jc0の決定 

第 1章にて述べたように、パーコレーション転移モデルは電界が磁束フローによって生じる

ことを前提としている。そこで、磁束ホッピングを考慮したモデルへと拡張するため、式(1.23)

に示す比例定数 U0/Jc0を実験結果との比較により決定した。このとき、比例係数は簡易的に磁

界に依存しないと仮定し、表 3.3に示す値に決定した。得られたパラメータにより記述した E-

J 特性と実験値との比較を図 3.19、図 3.20 に示す。広い電界領域に亘って系統的に記述でき

ているものの、高磁界になるにつれて乖離が見られることがわかる。 

 

表 3.3 各温度における比例係数 U0/Jc 

温度 [K] U0/Jc0 [×10-7 Km2/A] 

77 3.9 

70 2.1 

65 1.5 

60 1.2 

50 0.8 

40 0.7 

30 0.5 
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図 3.19  EuBCO+BHO線材の E-J特性の記述結果（実線）と実験値（シンボル）との比較 

（77, 70, 65, 60 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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図 3.20  EuBCO+BHO線材の E-J特性の記述結果（実線）と実験値（シンボル）との比較 

（50, 40, 30 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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3.3 比例係数 U0/Jc0の導出法の提案 

3.2.5 項にて磁束クリープを考慮したパーコレーション転移モデルによって広い電界領域に

亘る E-J 特性を解析的に記述した。しかし、ピンポテンシャルの比例係数である U0/Jc0は磁界

によらず一定と仮定しており、温度ごとに実験結果との比較が必要となっている。また、高磁

界になるにつれて、実験結果との乖離が見られた。そこで、磁束フロー状態から磁束クリープ

へのクロスオーバーを示す電界である Ec0 について考察を深め、磁化の緩和率により導出する

ことが可能である見かけ上のピンポテンシャル U0
*を用いることで、任意の温度・磁界におけ

る比例係数の導出を検討する。 

 

3.3.1 見かけ上のピンポテンシャルの導出 

 まず、真のピンポテンシャル U0と見かけ上のピンポテンシャル U0
*の関係について説明する

[23]。式(1.17)にて磁束ホッピングによって生じる電界を導出した。このとき、U は図 3.21 の

破線に示すように非線形な形であると考えられるが、臨界状態に近く超伝導電流の緩和が小さ

い場合、展開することで線形近似させる。このとき、J → 0 としたときのピンポテンシャルエ

ネルギーが見かけ上のピンポテンシャルエネルギーU0
*となる。この展開の範囲内であるが、U 

= 0 となるのが臨界状態であると考えられ、このときの電流密度が臨界電流密度 Jc0 を与える

ものとすると、近似的に 
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と書ける。よって U0
*を用いた磁束クリープによる E-J特性の表式は、 
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となる。ここで、E∝∂J/∂tであることから、t = 0で J = Jc0という初期条件のもとで式(3.10)の微

分方程式を解き、十分な時間が経過した場合を考えると、以下の式で表される電流密度の変化

が導かれる[23]。 
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この式は対数減衰率と呼ばれ、実験値の対数的な時間変化率より U0
*を導出することができる。

実際、第 3章の図 3.2及び図 3.3に示す EuBHO+BHO線材の磁化緩和の変化は直線的であり、

傾きから U0
*を導出することが可能となる。 

 

 

図 3.21 エネルギーバリア U と規格化した電流密度の関係 

 

 次に U0
*と n値モデルとの対応について考察する。式(3.10)を 1次の項までテイラー展開する

と、 
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となる。また n値モデルである式(1.7)を 1次の項までテイラー展開すると、 
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となる。式(3.12)、(3.13)を見比べると、Ec0が Ec、Jc0が Jcに対応し、見かけ上のピンポテンシ

ャルが n値と関係していることがわかる。すなわち、以下の式に示す関係が言える。 
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ここで、第 3章の図 3.2及び図 3.3に示す EuBCO+BHO 線材の磁化緩和特性の結果において、

それぞれの結果における対数減衰率から 100 secの時の U0
*/kBT を導出すると共に、図 3.4、図 

3.5に示す E-J特性から導出した n値との比較した結果を図 3.22に示す。同図から、実験的に

も n 値が U0
*/kBT とほぼ一致していることがわかる。 
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図 3.22 見かけ上のピンポテンシャル U0
*と n値との関係 

 

3.3.2 見かけ上のピンポテンシャルを用いた比例係数の導出 

 次に、従来用いていた正弦波型の U-j 依存性と線形近似させた U-j 依存性の対応について考

える。U0
*と U0の関係は、式(1.21)と式(3.9)を連立させることで以下の式が導出できる。 
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また、磁束フローのみを考慮したパーコレーション転移モデルによって、ある電界基準 Ecにお

ける n値の評価が可能であり、解析式は次式のようになる。 
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このことから Ec = Ec0における n 値、すなわち U0
*/kBT を導出することができる。従って、式

(1.23)の比例係数は、 
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 (3.17) 

 

となる。ここで、式(3.17)中の Jc0は Ec0に対応した値であり、Jc0の決定のためにはクリープに

移り変わるクロスオーバー電界である Ec0の決定が必要となる。そこで、E > Ec0における電流

輸送特性をパーコレーション転移モデルにて記述し、E < Ec0における電流輸送特性を U0
*をも

とに導出した E-J特性にて記述し連結させたモデルを考える。U0
*は E = Ec0のときの n値より

導出する。また、式(3.10)は片方向のみに磁束バンドルがホッピングする場合を考えており、J

が小さくなるにつれてその反対方向へのホッピングの寄与が大きくなる。従って、両方向にホ

ッピングするとして式(3.10)に反対方向へのホッピングの寄与を加えた次式を用いる。 
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本モデルを用いて、実験結果との比較を行うことで、クロスオーバー電界 Ec0 の導出を行う。

Ec0を 8×10-6 V/mと固定した時の記述結果と実験値との比較を図 3.23の実線に示す。破線は磁

束フローのみを考慮した場合のパーコレーション転移モデルの記述結果であり、8×10-6 V/mを

境に低電界領域において磁束クリープによる E-J特性と乖離していく様子が確認できる。また、

65 K, 1.0 Tにおける実線と実験値との交点から 10-9 V/mの時の電流密度を Jc0で割った値を jと

した。この電界は Ec0と同様に温度・磁界によらず一定とし、式(3.18)より導出する。 

Ec0が定まったため、式(3.17)により比例係数を解析的に導出可能となる。そこで、図 3.24に

各温度において本手法により導出した比例係数（実線）と、3.2.5項にて決定した比例係数（シ

ンボル）を示す。65 Kの結果をもとに各温度・磁界における比例係数を導出することができ、

3.2.5項にて決定した比例係数との比較により本導出法の妥当性が確認できる。しかし、図 3.23

に示した E-J特性は、Ec0を導出するモデルは U-jを直線近似させたものであり、また磁束クリ

ープ領域を記述する際にピンポテンシャルの分布を考慮していない。従って、低電界領域の特

性は実験結果と必ずしも良い一致が得られていない。そこで、導出した比例係数をもとに第 1

章にて説明した磁束クリープを考慮したパーコレーション転移モデルにより記述した結果を

図 3.25及び図 3.26に示す。導出した比例係数による記述結果は、実験結果と良い一致を示し

ていることがわかる。このことから、少なくともある一点の温度・磁界における低電界領域の

実験結果を得ることで、任意の温度・磁界での比例係数を導出でき、四端子法の計測により導

出されるパラメータを用いることで低電界領域を含めて広い電界範囲の特性を定量的に記述
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できることを示した。 
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図 3.23 実験値との比較によるクロスオーバー電界 Ec0の導出 
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図 3.24 65 Kの結果をもとに導出した各温度における比例係数（実線）と、磁界によらず一

定として各温度にて実験値と比較して決定した比例係数（シンボル）の比較 
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図 3.25 65 Kの結果をもとに導出した比例係数により記述した E-J特性（実線）と実験値

（シンボル）との比較（77, 70, 65, 60 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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図 3.26 65 Kの結果をもとに導出した比例係数により記述した E-J特性（実線）と実験値

（シンボル）との比較（50, 40, 30 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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3.3.3 電界基準の影響 

前項までで EuBCO＋BHO 線材の E-J 特性の計測ならびに磁束クリープを考慮したパーコレ

ーション転移モデルを用いた解析を行い、広い電界領域にて定量的に記述できることを示した。

そこで、四端子法において一般的に用いられる Ec = 10-4 V/mと磁化法における Ec = 10-9 V/mの

際の Jc-B 特性の比較を図 3.27 に示す。電界基準によって Jcが大きく異なっているが、その乖

離についてもパーコレーション転移モデルにより定量的に記述できていることがわかる。 
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図 3.27 EuBCO+BHO 線材の電界基準による Jc-B 特性の違い（シンボルは実験値、実線は解

析結果）（65 K） 
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3.4 Bi-2223線材の四端子法と磁化法を用いた E-J特性の計測と解析 

同様に Bi-2223 線材においても、磁束クリープを考慮したパーコレーション転移モデルの適

用可能性について検討する。Bi-2223 線材はフィラメント構造を有しているため、内部の電流

パスが把握できていない。そこで SHPMを用いて試料に流れる磁化電流由来の局所磁界分布の

緩和特性を測定する。得られた磁界分布より Biot-Savart則の逆問題を解くことで電流分布を導

出でき、磁界分布の時間変化を計測することで Faraday の法則より電界分布の導出できる。そ

して、両者の関係を調べることで E-J 特性の取得を行う。本手法による E-J 特性の導出法と全

体の磁気モーメントによる E-J特性の導出との整合性については 3.2.3項で述べている。 

 

3.4.1 試料諸元 

試料には住友電気工業より市販されている Bi-2223 type H 線材を用いた[65] [66]。表 3.4 に

諸元を示す。フィラメントの充填率が高く、幅に比べて試料長が十分に長い場合、試料内部の

フィラメントがブリッジングにより結合（カップリング）して、フィラメント束があたかも単

一のフィラメントとして振る舞うことが知られている[67] [68] [69]。また、SHPM による予備

試験により、長手方向の磁化電流が支配的であるためには 16 mm 以上の長さが必要であるこ

とがわかっているため、SHPM の測定では同線材を長さ 16 mm に切断し試料とした[70] [71]。 

 

表 3.4 B-2223線材の諸元 

 

3.4.2 E-J特性の計測 

 まず、磁化法を用いて低電界領域における E-J特性の取得を行う。SHPMのサンプルステー

ジ上にマウントした測定試料の写真を図 3.28に示す。試料膜面に対して垂直に磁界を印加後、

同図の試料中央の線幅方向にホール素子を繰り返し走査させることで局所磁界分布の緩和波

形の取得を行った。 

 

 

線材作製 住友電気工業 Bi-2223 Type H 

作製法 加圧焼成法 

線材幅 4.5 mm 

厚さ 0.23 mm 

銀比 1.6 

臨界電流 200 A @77 K, s.f. 
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図 3.28 サンプルステージ上の測定試料と走査方向[72] 

 

ホール素子の走査によって得られた 50 K, 1.2 Tでの局所磁界分布の緩和波形を図 3.29に示す。

磁界分布の取得において、超伝導マグネットによる磁界分布を差し引くため、磁界を増磁させ

た場合と減磁させた場合の二通りを測定し差分を取った。磁界分布の形状よりフィラメント束

が結合により等価的に単一フィラメントとして周回電流が流れていることがわかる[70]。また、

時間と共に磁化の山が減衰していく様子が確認できる。このことから、磁化電流は終始カップ

リングして流れていることがわかる。 
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図 3.29 Bi-2223 線材の局所磁界分布の緩和波形（50 K, 1.2 T） 

 

同様の実験を 50 Kでは 0.5, 1.0, 1.5 Tにて、65 Kでは 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 T にて行った。各

温度・磁界での磁化の山のピーク値の時間変化をプロットしたグラフを図 3.30、図 3.31 に示

す。磁束クリープの影響により、片対数グラフ上で時間と共に直線的に減衰していく様子が確

認できる。 

  

走査方向 
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図 3.30  Bi-2223線材の局所磁界分布のピーク値の緩和特性（50 K, 0.5, 1.0, 1.2, 1.5 T） 
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図 3.31  Bi-2223線材の局所磁界分布のピーク値の緩和特性（65 K, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 

T） 
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次に、2.3.2 項にて示した導出方法を用いて磁界分布からシート電流密度の長手方向成分 Jx

分布を算出する。図 3.29 の時間変化の波形より得られた Jx分布の時間変化を図 3.32 に示す。

磁界分布の緩和と共に Jx分布も減少していることがわかる。また、磁化の時間変化より Faraday

の電磁誘導の法則より電界を導出した結果を図 3.33 に示す。こちらも同様に時間と共に電界

が減少していく様子が確認できる。同様の解析を 50 Kでは 0.5, 1.0, 1.5 Tにて、65 Kでは 0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 Tにて行った。ここで、Jcを求めるにあたって、Icの導出を行う。Icは以下

の式で与えられる[49] [73]。 

 







 dyJ
w

w
I xc

offcute

e

6.0 
 (3.19) 

 

ここで、weは有効線幅を表し、銀シース分を差し引いた実質的に電流の流れる幅を表す。また、

Biot-Savart 則の逆問題より求めた Jx をローパスフィルタに通すことで雑音を除去しているが、

カットオフ波長が長くなるほどデータ取得の解像度は悪くなるため、式(3.19)の補正が必要と

なる。得られた Icより銀比と断面積を考慮することでフィラメントの面積を導出し Jcに換算す

る。それぞれ時間に対応した Jc及び線材幅領域で平均したEをプロットしたE-J特性を図 3.34、

図 3.35に示す。10-10 ~ 10-7 V/mの範囲の低電界領域を取得することができている。 

 一般に、多芯線材で磁化電流がフィラメント間を結合して流れる場合、長手方向の成分とフ

ィラメントを横断する幅方向の成分とは大きさが大きく異なり、後者の影響によって試料の磁

気モーメントの緩和速度は大きく影響を受けることが考えられる。従って、2.3.4項に示したよ

うな試料全体の磁気モーメントとその緩和より単純に E-J 特性を導出することは困難である。

しかしながら、本手法では、局所磁界分布より導出しているため、線材端のフィラメント間の

結合抵抗による。緩和速度の変化は、観測される電界の変化へと反映され、また対応する局所

的な位置における Jの値はやはり観測点によって得られる磁界分布より正しい値を計測するこ

とが可能となる。すなわち、局所的な磁界分布の測定によってその場所における電界と電流密

度の関係性は保たれるため、フィラメントがカップリングしている限り E-J特性の計測は可能

となる。フィラメントがデカップリングする場合、REBCO 線材のように各フィラメントが横

一列に並んでいる場合は同様に本手法を用いることができるが[74]、フィラメントが厚さ方向

に重なっている場合は本測定において膜厚方向の磁化電流の重なりを分離できないため、本手

法によって得られる局所磁界分布の他に、フィラメントのサイズや本数等の追加の情報が必要

となる点は注意が必要である。 

さらに、磁化緩和特性に対応した温度・磁界条件における高電界領域のデータを取得するた

め、スプリットペアマグネットを用いた四端子法による計測を行った。四端子法による 50, 65 

K 測定結果を図 3.34、図 3.35 に示す。同図により、磁化法と四端子法を組み合わせることで

10-11 ~ 3×10-3 V/mのおよそ 8桁に亘る広い電界領域の E-J特性を実測できていることがわかる。 
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図 3.32  Bi-2223 線材のシート電流密度 Jx分布の時間変化（50 K, 1.2 T） 
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図 3.33  Bi-2223線材の電界分布 E 波形の時間変化（50 K, 1.2 T） 
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図 3.34  Bi-2223線材の磁化法と四端子法の測定による E-J特性の比較 

（50 K, 0.5, 1.0, 1.2, 1.5 T） 
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図 3.35  Bi-2223線材の 65 Kにおける磁化法と四端子法の測定による E-J特性の比較 

（65 K, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 T） 
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3.4.3 パーコレーション転移モデルを用いた E-J特性の解析 

 Bi-2223 のパーコレーション転移モデルの解析においては、四端子法の計測領域においても

磁束クリープの影響が強いため、得られた低電界までのデータを含めた解析を行った。50, 65 

Kにて抽出した Jcm, J0の値をそれぞれ表 3.5、表 3.6に示す。このとき m 値は 4.5と決定した。

また、比例定数 U0/Jc0 は 3.3 節での導出法を用いて 65 K のときの Ec0を 8×10-9 V/m と決定し

た。記述した E-J 特性と実験値との比較を図 3.36、図 3.37 に示す。実験値とよく一致してお

り、Bi-2223 線材においても比例係数を導出し、磁束クリープを考慮したパーコレーション転

移モデルによって記述できることを示した。 

 

表 3.5 抽出した Jcm, J0（50 K, 0.5, 1.0, 1.2, 1.5 T） 

磁界 [T] 0.5 1.0 1.2 1.5 

Jcm  [×107 A/m2] 7.41 -0.84 -1.59 -1.69 

J0  [×109 A/m2] 5.34 3.19 2.68 1.75 

 

表 3.6 抽出した Jcm, J0（65 K, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 T） 

磁界 [T] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Jcm  [×107 A/m2] 16.2 6.51 0.83 -0.69 -1.29 -1.49 

J0  [×109 A/m2] 4.52 3.28 2.77 2.26 1.75 1.34 
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図 3.36  Bi-2223線材の E-J特性の記述結果（実線）と実験値（シンボル）との比較 

（50 K, 0.5, 1.0, 1.2, 1.5 T） 
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図 3.37  Bi-2223線材の E-J特性の記述結果（実線）と実験値（シンボル）との比較 

（65 K, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 T） 
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3.5 E-J特性と磁化緩和特性の関係性 

前項までにて磁化緩和特性の計測を行うと共に、超低電界領域における E-J 特性の導出を行

うことで、磁化緩和特性と E-J特性の対応について明らかにしてきた。このことは、磁化の大

きさや磁化緩和特性の振る舞いを E-J 特性に基づいて説明できることを示している。つまり、

磁化や磁化緩和を抑制する手法である、細線化加工や着磁後に温度を減少させた場合の磁化の

振る舞いについても E-J特性に基づいて検討することで、メカニズムを解明し、定量的に理解

できると考えられる。 

 

3.5.1 線材形状による磁気モーメントの振る舞い 

まず、線材幅による磁化緩和特性の影響について検討する。測定試料の諸元を表 3.1に示す。

線幅の違う線材として幅 0.7 mm長さ 2 mmの他に、幅 1.3 mm長さ 2 mmの試料を用いた。図 

3.38 にそれぞれの幅の試料について MPMS により計測した磁化緩和の結果を示す。磁気モー

メントが面積と共に増加する振る舞いが確認できる。そこで、得られた磁化緩和特性より式

(2.13)を用いて Jcを導出した結果を図 3.39に示す。ここで、各時刻において臨界状態モデルで

あると仮定しているため、Jc が減少する振る舞いとなっている点に注意されたい。この結果、

幅 0.7 mm の試料の Jcは幅 1.3 mm の試料のものに比べて 8%低くなっていることがわかった。 

本来、磁化は線幅に比例するものの、流れる電流密度は同じであると考えられる。そこで、

この不一致を解明するために E-J 特性の導出を行った。図 3.40 に各線幅における E-J 特性を

プロットしたグラフを示す。このグラフから、試料幅によらず E-J 特性自体は同じであるが、

線幅が大きいほど誘起される電界が大きくなり、同時刻における Jcのズレが生じたことがわか

る。すなわち、なだらかな E-J特性による Jcの電界依存性によって、Jcの幅依存性が生じたこ

とがわかる。 

次に、3.3 節に述べたパーコレーション転移モデルのパラメータを用いて各温度における E-

J 特性を記述し、式(2.13)及び式(2.14)から幅を考慮することで磁化緩和特性を記述した結果を

図 3.41 に示す。ここで初期磁化は四端子法の電界基準である 10-4 V/m のときの磁化としてい

る。このことから、同じ E-J特性をもとに幅の異なる試料における磁化緩和特性を定量的に記

述できることを示した。 
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図 3.38 試料幅 0.7 mm（小シンボル）及び幅 1.3 mm（大シンボル）の各温度における磁化

緩和特性（65, 66, 67, 70 K, 1.0 T） 
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図 3.39 試料幅 0.7 mm（小シンボル）及び幅 1.3 mm（大シンボル）の各温度における Jcの

時間依存性（65, 66, 67, 70 K, 1.0 T） 

 

  



83 

 

 

 

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
10

6 10
10

B = 1.0 T

B//c

●0.7 mm x 2 mm

○1.3 mm x 2 mm

T = 70, 67, 66, 65 K

E
le

c
tr

ic
 F

ie
ld

, 
E

 [
V

/m
]

Current Density, J [A/m
2
]

 

図 3.40 試料幅 0.7 mm（黒丸）及び幅 1.3 mm（白丸）の各温度における E-J特性 

（65, 66, 67, 70 K, 1.0 T） 
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図 3.41 試料幅 0.7 mm（小シンボル）及び幅 1.3 mm（大シンボル）の各温度における磁化

緩和特性の記述結果（65, 66, 67, 70 K, 1.0 T） 
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3.5.2 温度変化による磁気モーメントの振る舞い 

次に、温度変化による磁化緩和特性の影響について検討する。測定試料の諸元は表 3.1に示

す幅 0.7 mm長さ 2 mmの試料を用いた。前項の 70, 67, 66, 65 Kでの温度一定の場合の磁化緩

和特性に加え、70, 67, 66 Kにてそれぞれ着磁後に温度を 65 Kに減少させた場合の磁化緩和測

定を行った。図 3.42 に一定温度及び着磁後に冷却したした磁化緩和の結果を示す。冷却後は

緩和が抑制される様子が確認できるが、時間と共に冷却後の温度である 65 K の磁化緩和特性

へと漸近していく様子が確認できる。 

そこで、前項と同様に臨界状態モデルによる Jcの導出及び電界の導出を行った。代表的な実

験結果として 67, 65 Kの結果を図 3.43、図 3.44に示す。図 3.43より、緩和率の低下は冷却に

よる Jcの増加に起因すると考えられる。冷却後、試料中の Jcは増加するものの、磁化電流は 67 

Kの時の値となる。従って、Jcに対する電流の負荷率は約 10%小さくなることから、緩和が抑

制される。このことは図 3.44 に示す電界の時間依存性にも現れている。温度が一定の場合は

磁束クリープモデルに従って電界は 1/t の傾きで時間と共に減衰していくが、温度が減少する

ことでこの磁束クリープモデルから外れている。その後、時間が進むと共に 65 K の磁化緩和

特性へと漸近することで、再度臨界状態へと達する。電流密度と電界をプロットした E-J特性

を図 3.45 に示す。緩和の速度の変化は E-J 特性が遷移することによって説明できることがわ

かる。 

さらに、3.2 節にて得られたパラメータを用いて、着磁後に温度変化させた場合の磁化緩和

特性を記述した結果と実験値との比較を図 3.46 に示す。解析した E-J 特性によって、温度を

減少させた際の磁化緩和の振る舞いを定量的に記述できていることがわかる。また、広い時間

領域に亘る記述によって、磁化緩和が抑制される時間を定量的に推定することが可能となった。 
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図 3.42 一定温度及び着磁後に冷却した場合の磁化緩和特性の実験結果 
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図 3.43 67, 65 K及び 67 Kから 65 Kに減少させた際の J-t特性 
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図 3.44 67, 65 Kの定温時と 67 Kから 65 Kに減少させた際の E-t特性と温度変化時の時間依

存性 
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図 3.45 67, 65 K定温時と 67 Kから 65 Kに減少させた際の E-J特性 
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図 3.46 冷却後の磁化緩和特性の記述（実線）と実験結果（シンボル）との比較 
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3.6 小括 

 以下に本章にて得られた結果を示す。 

 

1. REBCO 線材及び Bi-2223 線材の短尺試料において四端子法と磁化法を用いて、電流輸送

特性の温度・磁界依存性を評価した。その結果、なだらかな立ち上がりを示す高温超伝導

線材の E-J特性の 10-10 ~ 10-2 V/mの電界領域において、信頼性のあるデータを取得するこ

とができた。 

 

2. 得られた E-J特性について、磁束クリープを考慮したパーコレーション転移モデルによる

記述の検討を行った。その際に、見かけ上のピンポテンシャルを用いた比例係数 U0/Jc0の

温度・磁界依存性の導出法を提案した。少なくともある一点の温度・磁界における低電界

領域の実験結果を得ることで、比例係数の温度・磁界依存性を導出することができ、四端

子法の計測により導出されるパラメータを用いることで任意の温度・磁界で超低電界領域

を含む広い電界領域に亘る E-J特性を定量的に記述できることを示した。すなわち、限ら

れた条件から超低電界領域に亘る E-J 特性を解析的に記述できる手法を示した。そして、

同モデルは現在市販されている REBCO 線材及び Bi-2223 線材において適用可能であるこ

とを明らかにした。 

 

3. さらに、幅の異なる線材と着磁後に温度を変化させた場合の磁化緩和特性の評価を行った。

それらの磁化の振る舞いのメカニズムは E-J特性に基づいて説明でき、解析的に導出した

E-J 特性によって定量的に記述できた。従って、磁化緩和特性と E-J 特性との関係性を体

系的に整理することができた。 
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  磁気モーメントベクトル測定を用いた Jc角度依存性

の新しい評価手法の開発 

4.1 はじめに 

 第 3 章で述べた通り、垂直磁界中（B//c）の E-J 特性を磁化の緩和特性より導出可能である

事を示した。磁化法は、四端子法では計測が困難な大電流領域を非破壊・非接触に測定でき、

Jcの外部磁界に対する角度依存性の評価に適用できれば、実用上大きな価値を有する。なぜな

らば、1.3 節にて述べた通り高温超伝導線材は異方性を有しており、磁界印加角度によって電

流輸送特性が変化するためである。特にマグネット応用では素線に様々な角度で磁界が鎖交す

ることから、低電界領域における電流輸送特性の把握が必要不可欠である。しかしながら、高

温超伝導線材は薄い超伝導層をテープ面に積層した構造を有することから、テープ面に並行な

磁界中において、テープ面に垂直な磁界成分が非常に小さくなる。そのため、線材の中心到達

磁界に達する外部磁界を印加することが極めて困難となることから、特にマグネット応用で必

要不可欠となる並行磁界近傍の角度領域において図 4.1 の赤丸に示すように Jc の評価ができ

ていなかった（図 4.1 では角度の定義の関係から B//ab を 90 deg としている）[75] [76]。さら

に、磁化法を用いた角度依存性の評価は各角度において外部磁界掃引を行う必要があるため、

外部磁界の増減に時間を用し、計測時間が長大になる問題があった。 

そこで、本章ではテープ線材ならではの磁化の振る舞いに着目することで、外部磁界に対し

てテープ面が並行になる条件下においても正しく磁化を誘起できる方法を提案する。さらに、

鉛直方向の磁気モーメント成分に加え、水平方向の磁気モーメント成分を計測し、磁気モーメ

ントのベクトル測定を実施することで、従来よりも高速でかつ全角度領域を評価可能な Jc角度

依存性の新しい評価手法について述べる。 

 

 

図 4.1 磁化法による Jcの角度依存性評価例[75] 

  

B//ab 
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4.2 磁化のベクトル計測の原理 

第 2 章にて述べた MPMS を用いてベクトル磁化計測を行う。そこで、まず実験装置におい

て試料を正しく回転させ、mL、mTを正しく測定できるか確認を行った。実験は温度 30 K で行

い、90 deg付近において試料に外部磁界 5.0 T を印加後、0 Tに減磁し試料を磁化させ、ゼロ磁

界中で試料を回転させつつ各磁気モーメントを測定した。そして、得られた実験結果より以下

の式を用いてベクトル合成を行い、磁気モーメント mmを求めた。ここで θは図 2.16に示すよ

うに磁界と膜面がなす角度である。 

 

    2
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L
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m

2

mm cossin mmmmm    (4.1) 

 

実験的に得られた mL、mT を及びベクトル合成した mmを図 4.2 にシンボルとして示す。また、

mL及び mTの理論値として mmsin、mmcosと、この二つから計算される mtheoryを求め、図 4.2

にそれぞれを実線として重畳した結果を示す。mmの値は角度に対して一定値になっている。ま

た mL、mT、mmの理論値である mmsin、mmcos、mtheoryはそれぞれ実験結果と良い一致を示す

ことから、本装置により mL及び mTを正しく測定でき、かつ試料を正しく回転させられること

が示された。 
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図 4.2 磁気モーメント mm、mL、mTの角度依存性（シンボル）と理論値（実線）との比較 
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ここで、mLに 0 deg付近で見られる信号の飛びは装置に起因したものである。この飛びにつ

いては検出電圧のピックアップコイルの鉛直方向位置 xに対する依存性を示す rawデータを参

照し、0 deg 付近のある点を基準に差分を取って再度フィッティングすることによって、信号

を取り出すことができる。図 4.3に信号の飛び付近について詳細なデータを取得した際の、raw

データの補正前と補正後の波形を示す。信号の飛びを補正出来ていることがわかる。 
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図 4.3 0 deg付近で見られる値の飛びの補正例 (a)補正前（青）と補正後（黒）の mm-θ特性 

(b)参照 rawデータ (c)補正前の rawデータ (d)補正後の rawデータとフィッティング波形 

 

次に、着磁の手法について説明する。非常に薄い試料のため磁化電流は膜面にのみ流れると

仮定し、磁気モーメントは膜面に垂直に感じる磁界を遮蔽するように発生すると仮定する。す

なわち、磁気モーメントは膜面に対して垂直であると仮定することで、角度によっては外部磁

界に対して磁気モーメントは必ずしも同一方向を持たないこととなる。そこで、図 4.4に示す、

膜面に対して垂直に感じる外部磁界 B⊥の角度依存性を図 4.5 に示す。外部磁界 B は鉛直方向

5.5 Tとした。0 deg付近においても垂直磁界成分は単調減少していることから、B⊥の掃引によ

って着磁が可能となる。  
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図 4.4 膜面に対して垂直に感じる磁界 B⊥の模式図 
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図 4.5 B⊥の角度依存性 
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4.3 Jcの角度依存性の評価 

 回転させることで並行磁界中でも着磁させる手法を提案し、磁気モーメントのベクトル測定

を導入することで、磁気モーメントの全角度領域における角度依存性を評価可能とした。そこ

で、本手法を用いて短尺試料の Jc角度依存性の評価を行う。 

 

4.3.1 試料諸元 

 第 3章にて述べた、幅 0.7 mm、長さ 2 mmの EuBCO＋BHO 線材に加え、超伝導層の膜厚が

2.0 μmの BHO人工ピン導入 GdBCO 線材（以下 GdBCO+BHO線材と略記）を測定試料とした。

GdBCO+BHO線材の諸元を表 4.1に示す。GdBCO+BHO線材はエッチングプロセスにより幅 1 

mm、長さ 3 mmの矩形状に加工した。 

 

表 4.1 GdBCO+BHO 線材の試料諸元 

 

4.3.2 磁気モーメントの角度依存性の評価 

EuBCO+BHO 線材を用いて、65 K、1.0 Tにおいて試料を回転させつつ測定を行った。まず磁

化させるために 3.0 T の磁界を印加し、そこから 1.0 T に減磁し、その状態で磁気モーメント

mL、mTを測定した。測定が終わり次第角度を変更し、再度 mL、mTの測定を繰り返した。-100 

degから 100 degまで 2 deg ずつ変化させ測定した結果と、その際の磁気モーメントの振る舞い

を図 4.6に示す。 

 

線材作製 ISTEC-SRL 

超伝導層作製法 PLD 法 

中間層作製法 IBAD法 

超伝導保護層 Ag 

超伝導層 GdBCO+BHO   膜厚：2.0 μm 

酸化物ギャップ層 CeO2 

中間層 MgO, Y2O3 , Al2O3  

基板 Hastelloy  

臨界電流 638 A/cm-w @77 K,s.f. 
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図 4.6 時計回りに回転させた場合の mm-特性（65 K, 1.0 T） 

 

-90 deg付近及び 90 deg 付近では徐々に mLの反転が起きている。これは、90 deg に近づくに

つれて角度を変えた際に膜面が感じる磁界変化が小さくなり、試料を再度磁化させることがで

きずに緩和しているためである。そして 90 degを境に感じる磁界の向きが反転し、磁気モーメ

ントの反転が起こる。このように試料に発生している磁気モーメントの増磁、減磁の向きと試

料が感じる増磁減磁の向きが変わると磁気モーメントの反転が起きる。これは実験開始時にも

注意しなければならない現象であり、広い角度領域を計測するためには、実験開始点で試料を

増磁減磁のどちらの向きで磁化させるのか、また回転方向によって膜面が感じる磁界の増減が

どちらであるかを把握しておく必要がある。 

また、0 degにおいては本来 mLの値は 0になるはずだが、結果は磁性を示している。これは

試料基板に起因する磁性だと考えられる。そこで、増磁、減磁の差分から超伝導層がつくる磁

気モーメントのみを評価するため、同じ磁界履歴で、先ほどと反対向きに磁化させて mL、mT

を測定した。100 degから-100 degまで 2 degずつ変化させ mL、mTの測定を行った実験結果を

図 4.7に示す。図 4.6 と同様に 0 degでピークが見えており、図 4.6の結果と比較すると、mL、

mT の正負がそれぞれ反転しており、増磁過程と減磁過程の磁気モーメントが評価できている

ことがわかる。それぞれを重畳させた結果が図 4.8 に示すグラフとなり、0 deg において交差

している部分（赤丸で囲んだ部分）が基板由来の常磁性成分となる。 
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図 4.7 反時計回りに回転させた場合の mm-特性（65 K, 1.0 T） 
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図 4.8 時計回り及び反時計回り及び合成後の mm-特性（65 K, 1.0 T）、赤丸で囲んだ部分は

常磁性による磁気モーメント成分 
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また、これらの結果より各磁気モーメントの時計回りと反時計回りの各角度における差分を

それぞれ ΔmL及び ΔmTとする。これらのベクトル合成より、 
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によって磁気モーメント mmの角度依存性を求めた。 

ここで、膜面と磁気モーメントの角度を φとし、以下の式(4.3)を用いて計算を行った結果を

図 4.9に示す。このことから、磁界の角度によらず磁気モーメントは膜面に対してほぼ垂直に

発生していることが示された。従って、回転させつつ着磁させる手法の妥当性を確認できた。 
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図 4.9 膜面と磁気モーメントが成す角度 φ の角度依存性 

 

4.3.3 基板由来の常磁性成分の評価 

次に超伝導層を全て除去した場合の磁気モーメントの作られ方について確認を行った。実験

は温度 77 Kにて行い、超伝導層を 2.2.1項にて述べたエッチング加工にて全て除去した試料を

用いた。磁界を 1.0 T にして試料を磁化させ、磁界中で試料を回転させつつ磁気モーメントの

回転の様子を測定した。図 4.10 に結果を示す。各磁気モーメント成分が角度によりほとんど

変化していないことがわかる。このことから、磁界を印加した際に超伝導層が作る磁気モーメ
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ント以外の常磁性成分は、角度によらず磁界と並行方向に一定であることが確認できた。この

結果をもとに常磁性成分の磁界依存性と、角度依存性の 0 degにおける交点との比較を図 4.11

に示す。各磁界にて良い一致を示しており、この結果から角度依存性によっても常磁性成分を

評価できることがわかる。 
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図 4.10 超伝導層を除去した試料における各磁気モーメントの角度依存性 
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図 4.11 常磁性成分の磁界依存性と 0 degにおける磁気モーメント mLとの比較 
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4.3.4 Jcの角度依存性の導出 

前節にて得られた磁気モーメントの角度依存性の結果から導出した Jc の角度依存性を図 

4.12 に示す。ここでは、1.0 T に加え 3.0 T 及び 5.0 T も同様に計測することで磁気モーメント

を導出し、式(2.13)を用いることで Jcを算出した。 
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図 4.12 Jcの角度依存性（65 K, 1.0, 3.0, 5.0 T） 

 

この結果から、先行研究では計測できていなかった 0 deg 付近の角度依存性を計測出来ている

ことがわかる。また、図 4.13に示す四端子法による測定結果と比較すると、電界基準の違いに

より Jcの大きさが異なるものの定性的に角度依存性が評価できていることがわかる。 
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図 4.13  四端子法によって計測した Jcの角度依存性（65 K, 1.0, 3.0, 5.0 T） 

 

また、図 4.14に示す通り、本手法によって低温、並行磁界下における 1011 A/m2を超える高

Jc領域を含む全角度領域の Jcの角度依存性を、非破壊・非接触で連続的にかつ高速で測定する

事を初めて可能とした。 
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図 4.14 並行磁界下における 1011 A/m2を超える高 Jc領域の計測結果[51] 

 

さらに、GdBCO+BHO 線材において 77, 65, 60, 50, 40, 30 Kにおける各磁界での Jcの角度依

存性を図 4.15に示す。低電界領域における角度依存性を系統的に評価できている。 
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図 4.15 GdBCO+BHO線材の Jcの角度依存性（30, 40, 50, 60, 65, 77 K, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 T） 
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4.4 E-J特性の角度依存性の評価 

磁化法を用いることで、B//abを含む高 Jc領域の Jcの角度依存性を非破壊・非接触で評価可

能とした。次に、本計測手法を用いて E-J特性の角度依存性の評価を行う。 

 

4.4.1 磁化緩和特性の角度依存性の評価 

EuBCO+BHO 線材を用いて、65 K、1.0 Tにおいて磁化緩和角度依存性の測定を行った。まず

磁化させるために-90 deg付近にて 5.0 T の磁界を印加後 1.0 T に減磁した。その状態で mL、mT

を交互に 60 回ずつ測定し、測定が終わり次第角度を変更し、同様に mL、mTを交互に 60 回ず

つ測定する操作を-70 degから 80 degまで行った。特に 0 deg 付近では回す角度を細かくして計

測を行った。図 4.16に実験結果を示す。 
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図 4.16 磁気モーメント mL,mTの緩和の角度依存性（65 K, 1.0 T） 

 

図 4.6示した 65 K、1.0 Tにおける磁気モーメントの角度依存性と同様に 0 deg において mTに

ピークが見られる。またそれぞれの角度において mL、mTが減衰していく様子がわかる。この

結果から常磁性成分を差し引き、磁気モーメントを導出した。得られた 0, 15, 30, 45, 60 degに

おける磁化緩和特性を図 4.17 に示す。磁束クリープにより、磁気モーメントの値が減衰して

いく様子が確認できる。 
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図 4.17 磁化緩和特性の角度依存性（65 K, 1.0 T, 0, 15, 30, 45, 60 deg） 

 

4.4.2 E-J特性の角度依存性の導出 

前項の磁化緩和特性により式(2.13)、(2.14)を用いて E-J 特性を導出し、四端子法の結果と比

較したグラフを図 4.18に示す。四端子法と系統的な結果が得られていることがわかる。また、

磁化法による結果の高電界部分を見ると、回転させつつ計測することでおよそ 2×10-8 V/mの電

界が誘起されていることがわかる。さらに 0 deg での E-J 特性に着目すると、四端子法では傾

きが緩やかであるのに対し、磁化法の結果では 15 deg よりも Jcが高く、E-J特性も急峻である

ことが確認できる。すなわち、高電界領域と低電界領域で Jcの角度依存性の振る舞いが異なっ

てくる。また、65 K, 3.0 T及び 5.0 Tでも同様に計測した結果を図 4.19、図 4.20に示す。この

ことにより、磁化法を用いて超低電界領域における電流輸送特性の磁界及び角度依存性を評価

することができた。 

 

  



103 

 

 

10
-11

10
-9

10
-7

10
-5

10
-3

10
-1

10
10

10
11

T = 65 K

B = 1.0 T

60 deg

30 deg

15 deg

45 deg

0 deg

●Magnetization

   Measurement

○Transport

   Measurement

E
le

c
tr

ic
 F

ie
ld

, 
E

 [
V

/m
]

Current Density, J [A/m
2
]

 

図 4.18 四端子法と磁化法による E-J特性の角度依存性の比較 

（65 K, 1.0 T, 0, 15, 30, 45, 60 deg） 
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図 4.19 四端子法と磁化法による E-J特性の角度依存性の比較 

（65 K, 3.0 T, 0, 15, 30, 45, 60 deg） 
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図 4.20 四端子法と磁化法による E-J特性の角度依存性の比較 

（65 K, 5.0 T, 0, 15, 30, 45, 60 deg） 

 

4.5 小括 

以下に本章にて得られた結果を示す。 

 

1. テープ線材の磁気モーメントについて検討し、磁界中にて線材を回転させることによって

線材と磁界が並行になる角度においても着磁できる手法を開発した。そして、磁気モーメ

ントの鉛直成分と水平成分を計測するベクトル測定によって、磁気モーメントの角度依存

性を精度良く評価した。その結果、磁化法によって並行磁界を含む磁気モーメントの角度

依存性の測定により、1011 A/m2を超える高 Jc領域を含む Jcの角度依存性を非破壊・非接

触で評価することを可能とした。すなわち Jc角度依存性の新しい評価手法を提案した。ま

た、回転させることで磁界掃引が可能なため、従来よりも 10 倍以上高速で計測可能とな

った。 

 

2. 提案した手法を用いて磁化緩和の角度依存性の評価を行った。その結果、並行磁界を含む

角度領域において四端子法と系統的な E-J特性を取得できた。このことにより低電界領域

において磁束の振る舞いを考察するデータを得ることができた。 
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  電界基準の制御法と長尺線材の Jcならびに E-J 特性

を非破壊・非接触に計測する評価手法の提案 

5.1 はじめに 

磁化法は非破壊・非接触に電流輸送特性を計測できることから、第 3章では実用線材の短尺

試料を用いて、低電界領域の高 Jc領域を含む電流輸送特性の計測を行い、パーコレーション転

移モデルによって広い電界領域に亘る E-J特性の解析を行った。また、第 4章では磁化法によ

る計測を角度依存性へと発展させた。しかし、機器応用では長尺線材を用いることから、実用

長尺線材への磁化法を用いた計測手法の適用が重要となる。従来の長尺線材の磁化測定として

は TAPESTARTMが挙げられる[77]。しかし、計測環境は 77 K 中の自己磁界と同等の低磁界領

域に限られており、電界基準が定まっていないことから、計測した Icは四端子法の結果による

校正が必要となっている。従って、長尺線材の広い電界領域における電流輸送特性を外部磁界

下で計測する手法は確立できていない。 

そこで、本章では長尺の線材を外部磁界下で連続的に磁化しつつ線材表面近傍の遮蔽磁界分

布を取得し、その動的挙動を解析することによって、線材内の磁化電流の分布ならびに誘導電

界の空間分布を解析的に導出する手法を開発する。そして、線材搬送による電界の制御手法を

導入することで、従来の直流磁化測定では困難であった四端子法と同程度の 10-6 V/m以上の電

界領域の特性を取得すると共に、四端子法との比較によってその定量性を検証する。 

 

5.2 長尺線材の局所磁化緩和特性の評価と解析 

実用長尺線材の局所磁界分布の緩和波形を取得すると共に、臨界状態モデルをもとに導出し

たシート電流密度分布及び電界分布の解析値との比較検討を行う。 

 

5.2.1 試料諸元及び測定原理 

本研究で用いた試料は（株）フジクラ社製の、超伝導層の膜厚が 1.8 μmの BZO人工ピン導

入 GdBCO 線材（以下長尺 GdBCO+BZO線材と略記）である。線材の諸元を表 5.1に示す。第

4 章までにて磁化の時間変化と電界の関係性について明確にしてきた。この関係性は以下の式

に示す通り、磁界勾配のある空間中に速度 vで移動した時と同等であると言える。 

 

v
dx

dB

dt

dx

dx

dB

dt

dB
E  , (5.1) 

 

すなわち、線材の搬送速度によって電界を制御できることを示している。 
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表 5.1 長尺 GdBCO+BZO 線材の試料諸元 

 

 

5.2.2 実験結果 

磁界中リール式連続磁化計測システムを用いて、長尺 GdBCO+BZO 線材の局所磁界分布の

緩和波形を取得する。同線材を 10 mm/secの速さで 77 K, 0.05 T中にて搬送させ、途中で停止

させた。停止直後から得られた磁界分布波形の時間変化を図 5.1に示す。ただし、外部磁界成

分は差し引いている。またピーク値の時間変化を図 5.2 に示す。MPMS 及び SHPM では外部

磁界を変更させた後、マグネットが安定するまでに時間を要することから、緩和初期の点は十

数秒であったのに比べ、本手法にて得られた緩和の初期点は 0.1 秒と緩和の初期状態を評価で

きていることがわかる。 
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図 5.1 搬送停止後の長尺線材の局所磁界分布の時間変化（77 K, 0.05 T）ただし、外部磁界成

分は差し引いている 

線材作製 （株）フジクラ 

超伝導層作製法 PLD 法 

線材幅 5 mm 

線材長 40.8 m 

超伝導保護層 Ag 

超伝導層 GdBCO+BZO   膜厚：1.8 μm 

基板 Hastelloy 
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図 5.2 Bzのピーク値の時間変化（77 K, 0.05 T） 

 

5.2.3 臨界状態モデルを用いた電流密度の導出 

 次に、得られた磁界分布をもとに電流密度の導出を行う。ここで、線長が幅に比べ十分長い

場合について、臨界状態モデルを仮定し、中心到達磁界以上の磁界が侵入した場合の磁化電流

が作る磁界について考える。簡単のため、Jcの磁界依存性ならびに電界依存性は無視する。図 

5.3 に示すように、テープの中央に原点を取り、幅を w（端部の座標は±w/2）、幅方向を x 軸、

長手方向を y軸、高さ方向を z軸にとる。磁化電流が作る局所磁界分布（垂直磁界成分）は、

Biot-Savartの法則を用いて x, z, w の関数として式(5.2)と表される。 

 

   wzxf
dJ

wzxB ,,
2

,, c0
z
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log

2
log
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zx

zx
w

wzxf  

(5.2) 

 

ここで、d は膜厚を表す。式(5.2)より緩和途中の磁界分布は、Jc で規格化、すなわち、ピーク

値で規格化すると f(x, z, w)にスケールし、ピーク強度は Jcに比例することがわかる。そこで図 

5.1 の結果をピーク値で規格化した結果を図 5.4 に示す。また、ピーク強度と Jcとの対応を図 

5.5 に示す。これらの結果から、導出した式(5.2)が実験結果をよく説明できていることがわか
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る。そして、この式によりリフトオフ距離 zを決定し、得られた Jcの時間依存性を図 5.6に示

す。 

 

 

図 5.3 長尺線材における往復電流分布と局所磁界分布の関係 
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図 5.4 ピーク値で規格化した局所磁界分布の緩和波形（77 K, 0.05 T） 
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図 5.5 各時間における局所磁界分布のピーク値と Jcとの関係（77 K, 0.05 T） 
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図 5.6 Jcの時間依存性（77 K, 0.05 T） 
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5.2.4 電界の導出 

次に、局所電界分布の導出を行う。原点に対する幅方向の対称性を考慮し、x > 0の領域のみ

を考えたとき、Faraday の法則より、緩和途中で誘起される誘導電界 Eyの局所分布は式(5.3)に

よって与えられる。 

 

   

 























x

x
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dJd
wzxE

0

0

0

c0

,,
4

2

,,
2

,,









 (5.3) 

 

ここで、g(x, z, w)を次のように定義する。 

 

   
x

dxwzxfwzxg
0

,,,,  (5.4) 

 

このとき、式(2.13)にて長さ l →∞とした式(5.5)を用いている。 

 

c
4

J
w

M   (5.5) 

 

式(5.3)より、電界分布の形は、ピーク強度で規格化すると g(x, z, w)にスケールし、ピーク強度

は、磁化の緩和率に比例することがわかる。 

さらに、線材内に誘起される局所電界の平均値と磁化緩和率との関係を導出する。前述の結

果より線幅内に誘起される平均電界は次式で表される。 

 

   

 wzh
dt

dM

w

d
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w
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 (5.6) 

 

ここで、h(z, w)を次のように定義する。 

 

    2

0
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ここで z→0とすると、 
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となる。従って、 
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となる。この式と、式(2.14)にて長さ l →∞とした式(5.10)と比較すると、 

 

dt

dMGw
E

2

0  (5.10) 

 

長尺線材のおける形状パラメータ Gは式(5.11)となる。 

 

256ln
2

1

w

d
G


  (5.11) 

 

図 5.7に 0.1, 1, 10, 100, 1000 secにおける電界分布を、それらをピーク強度で規格化しスケー

ル曲線と比較したグラフを図 5.8に示す。これらの結果から、導出した式(5.3)が実験値をよく

説明できていることがわかる。磁化電流の幅方向の分布は矩形を仮定しているのに対し、電界

分布はピークを持つやや丸まった形を有する。従って、厳密には E-J特性の n 値が無限大出な

い限り、磁化電流の大きさは幅方向で変化する。しかしながら、n 値がある程度大きい範囲で

は、空間分布の影響は無視できるほど小さいと言える。次節で述べる通り、本解析によって得

られた E-J特性は充分大きな n値を有しており、臨界状態モデルの仮定は妥当であることがわ

かる。 

また、線材幅内にて平均化した Eの時間依存性を図 5.9に示す。このことから、線材搬送時

（t = 0）に誘起されている電界は 10-6 V/m程度であることがわかる。 
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図 5.7 0.1, 1, 10, 100, 1000 secにおける電界分布（77 K, 0.05 T） 
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図 5.8 ピーク強度にて規格化した電界分布（実線）とスケール曲線（破線）（77 K, 0.05 T） 
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図 5.9 平均電界 E の時間依存性（77 K, 0.05 T） 
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5.2.5 四端子法の結果との比較 

前項までの結果により、時間を関数として E-J 特性を導出した結果を図 5.10 に示す。最大

の電界は四端子法の結果と比較可能な 10-6 V/m程度の特性が評価できていることがわかる。 
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図 5.10 長尺線材の局所 E-J 特性（77 K, 0.05 T） 

 

そこで、長尺線材の計測部位を切り出し、スプリットペアマグネットを用いた四端子法によっ

て測定した結果と比較したグラフを図 5.11 に示す。0.05 T の他、0.2, 0.5 T でも同様の測定を

行った。その結果、本手法によって今まで磁化法と四端子法の計測領域の間にあった空白の電

界領域を計測することができ、本手法による定量性が示されると共に、四端子法と磁化法の関

係性を明らかとした。 
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図 5.11 四端子法と磁化法によって得られた連続的な E-J特性（77 K, 0.05, 0.2, 0.5 T） 

 

5.3 小括 

搬送速度による電界制御と磁界中リール式連続磁化計測システムを用いることで、0.1 秒か

ら長時間に亘る磁化緩和特性を取得することができた。このことにより磁束クリープの初期状

態のデータを評価することができ、計測した磁界分布の緩和特性により長尺線材の電界分布を

解析的に求めることで、10-6 V/m以上の高電界領域を磁化法により評価可能となった。そして、

本手法により得られた結果は四端子法の測定結果と系統的であり、10-10 ~ 10-3 V/mの 7桁に亘

る連続的な E-J 特性を取得できたことによって、電界制御手法の定量性が示された。従って、

磁化法により高電界を取得する手法が確立すると共に、長尺線材の磁界中 Jcならびに E-J特性

を非破壊・非接触に計測する評価手法を提案した。 
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  総括 

 本論文は、酸化物高温超伝導線材のマグネット応用において重要となる低電界領域における

電流輸送特性に関して、その評価手法及び定量的な把握手法の確立を目的として、実験的に研

究した結果をまとめたものである。 

近年、長尺のビスマス系高温超伝導テープ線材や希土類系高温超伝導テープ線材が国内外で

複数のメーカーより市販されるに至り、従来材料を凌駕する高温、高磁界領域の電流輸送特性

により、冷凍機冷却による超伝導システムや超高磁界 NMR マグネットが期待されている。そ

の超伝導材料の実用性能を決定づける重要な特性は磁界中の電流輸送特性である。従来の金属

系低温超伝導体では、E-J特性は Jcから急峻な立ち上がりを示す。このことは、電界によらず

Jcの値は一定であり、超伝導体の巨視的な電磁現象は Jcを用いて記述可能である事を示してい

る。また、磁界の角度によらず Jc値は等方的な振る舞いを示す。一方、高温超伝導体ではコヒ

ーレンス長が短く凝縮エネルギーが小さい事に加え、動作温度の上昇によって熱エネルギーが

増大する事から、熱擾乱の影響を顕著に受ける。すなわち、磁束フロー状態への遷移は緩やか

であり、E-J 特性はなだらかな形を示す。その結果、Jc は測定電界によって大きく変化する。

さらに、外部磁界の方向によって Jcは異方的な振る舞いを示す事から、Jcの温度、磁界、電界、

角度依存性の把握が必要となる。しかしながら、高温超伝導線材では、このように複雑に変化

する電流輸送特性の把握は勿論のこと、その為の精度の高い測定法すら充分に確立できていな

かった。 

そこで本研究では、実用環境下における高温超伝導線材の磁化の挙動に着目し、磁化の緩和

と E-J特性との関係を実験と理論的考察によって明らかにすると共に、その知見に基づいて磁

化のベクトル測定を用いた Jc の角度依存性の新しい評価手法の提案や、長尺線材の Jc ならび

に E-J特性を非破壊・非接触に計測する評価手法を提案した。 

(1) 磁気モーメントの緩和特性を用いた超低電界領域における E-J特性の評価と解析 

MRIや NMRといった静磁界が求められるマグネット機器の応用では、線材内に誘起される

電界は 10-10 V/m 以下の低電界領域に対応する。しかし、一般的に用いられる四端子法による

計測では、電圧雑音の影響により計測できる電界領域が限られ（10-6 ~ 10-2 V/m程度）、低電界

領域の測定は困難となる。そこで、磁気モーメント測定（磁化法）を長時間計測することで精

度の高い超低電界特性を導出した。そして、磁化測定における誘導電界に注目し、磁化の挙動

と E-J特性の関係を明確化することによって四端子法と磁化法による測定結果を統合的にかつ

定量的に記述できることを示した。また、パーコレーション転移モデルによる超低電界領域の

記述の際に、必要となるピンポテンシャルの比例係数の温度・磁界依存性を導出する手法を提

案した。すなわち、Jcの統計分布と熱擾乱の影響を考慮した物理モデルを提案し、四端子法に

よる E-J特性から磁化法によって得られる超低電界領域までを解析的に記述することに成功し

た。このことにより、任意の温度、磁界等の動作環境によって変化する磁化の緩和特性を四端

子法による測定結果をもとに記述できるようになった。また、E-J 特性に基づいて線材の幅が
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異なる場合や温度変化がある時の磁化の挙動についても定量的に把握できることを明らかと

した。 

(2) 磁気モーメントベクトル測定を用いた Jc角度依存性の新たな評価手法の開発 

前項で述べた通り、垂直磁界中の E-J特性を磁化の緩和特性より導出可能である事を示した。

本方法は、四端子法では計測が困難な大電流領域を非破壊・非接触に測定でき、Jcの外部磁界

に対する角度依存性の評価に適用できれば、実用上大きな価値を有する。しかしながら、高温

超伝導線材は薄い超伝導層をテープ面に積層した構造を有する事から、幅広面に並行な磁界中

において、線材面に垂直な磁界成分が非常に小さくなる。従って、線材の中心到達磁界に達す

る外部磁界を印加することが極めて困難となることから、並行磁界中では Jcの評価が困難であ

った。そこで、この問題を解決するため、鉛直方向の外部磁界中で試料を連続的に回転するこ

とでテープ面に対して垂直な磁界成分を単調に変化させながら印加できる事を見出し、外部磁

界に対してテープ面が並行になる条件下においても正しく磁化を誘起できる方法を提案した。

さらに、鉛直方向の磁気モーメント成分に加え、水平方向の磁気モーメント成分を計測し、磁

気モーメントのベクトル測定を実施する事で、磁気モーメントの大きさを外部磁界に対する角

度の関数として取得する事に初めて成功した。また、本手法を用いることで四端子法の結果と

系統的な E-J特性の角度依存性の評価できた。以上により、1011 A/m2以上の高 Jc領域を含む全

角度領域の Jc角度依存性を非破壊・非接触で連続的に測定する事を初めて可能とした。 

(3) 電界基準の制御と長尺線材の Jcならびに E-J特性を非破壊・非接触に計測する評価手法の

提案 

 今後、長尺線材を応用する際に電流輸送特性の把握が必要不可欠となってくることから、長

尺線材に適用可能な磁化法を用いた測定手法の確立が必要となる。そこで、上述した磁化と電

界との対応は、空間勾配をもつ磁界空間中にある速度で線材を移動させることと同等であるこ

とに着目し、線材の搬送速度によって測定電界を制御できることを提案した。本手法を磁界中

リール式連続磁化評価システムに適用させ、実用長尺線材を用いて E-J 特性の計測を行った。

磁化法によって 10-6 V/m以上の電界領域まで計測できており、四端子法の結果と連続的である

ことから定量的な結果が得られていることがわかった。このことから、電界を制御することで

磁化法により磁界中の広い電界領域を非破壊・非接触にて長尺線材の評価を可能とした。 

 

本論文において、高温超伝導線材の磁化と電流輸送特性について明らかとし、Jcの電界依存

性を示すことで、磁化法における電界の重要性を示した。このことは、今後長尺の高温超伝導

線材の電流輸送特性を把握する上で磁化法が用いられる際に、必要不可欠な知見になると考え

られる。そして、本論文で提案した角度依存性の評価手法及び電界の制御法を用いることで磁

化法がより効果的な計測手法となると期待できる。また、一般に広く用いられる四端子法との

相関を明らかにし、使用環境における特性を予見できる手法を確立した。このことにより、高

温超伝導線材の実用化において信頼性の高い材料特性の把握が可能となり、今後の超伝導の応

用へと役立つことが期待できる。  
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記号表 

A：ピンパラメータ 

A/cm-w：線材幅 1 cm当りの臨界電流値 

a、b、c：結晶格子軸 

a、b、νp：ピンパラメータ 

af：磁束線格子間距離 

B：磁界 

Bc1：下部臨界磁界 

Bc2：上部臨界磁界 

Bex：外部磁界 

BGL：Jcm = 0 で与えられる転移磁界 

Bk：Jk = 0で与えられる転移磁界 

Bx：B の x成分 

Bz：Bの z成分 

Bz0：試料面内の磁界分布 

bx：Bxのフーリエ変換 

bz：Bzのフーリエ変換 

d：試料の厚さ 

E：電界 

Ec0：磁束フローと磁束クリープがクロスオーバーする電界値 

Ec：電界基準値 

Ex：Faradayの法則から求められる電界の x成分 

Ey：Faradayの法則から求められる電界の y成分 

e：電子の電荷 

FL：ローレンツ力 

Fp：巨視的ピン力密度 

Fpk：代表的ピン力密度 

Fpk,max：代表的ピン力密度の最大値 

Fpm：最小ピン力密度 

Fpm,max：最小ピン力密度の最大値 

fp：要素的ピン力密度 

G：形状パラメータ 

h：プランク定数 

Ic：臨界電流 

i：虚数単位 

Jd(r’)：r’における電流密度 
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J：電流密度 

J0：臨界電流密度分布の分布幅（半値幅） 

Jc：臨界電流密度 

Jc0：理想状態における臨界電流密度 

Jcm：臨界電流密度分布の最小値 

Jdrag：ホッピングした磁束線を粘性力に逆らって駆動する電流密度分 

Jk：臨界電流密度分布の代表値 

Jpin：磁化電流密度 

Jx：シート電流密度の x成分 

Jy：シート電流密度の y成分 

j：規格化電流密度 

jx：Jxのフーリエ変換 

jy：Jyのフーリエ変換 

k：空間波数ベクトル 

kB：ボルツマン定数 

kF：波数 

kx：kの x成分 

ky：kの y成分 

kcut-off：カットオフ波数 

L：線材長 

l：試料及びマイクロブリッジの長さ 

M：磁化 

MSE：平均二乗誤差 

m：ワイブル分布における形状パラメータ 

mL：鉛直方向の磁気モーメント 

mm : 磁気モーメント 

mT：水平方向の磁気モーメント 

n：n値モデルにおけるべき乗の指数 

P(J)：デピニングの確率密度分布関数 

P(x, y, z)：測定点 

R：電気抵抗 

Rcontact：電流端子とサンプル間の接触抵抗 

Rlead：電流源とサンプル間のリード線抵抗 

r：測定点の座標 

r’：電流が流れている座標 

rcontact：電圧端子とサンプル間の接触抵抗 

rlead：電圧計とサンプル間のリード線抵抗 
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T：温度 

Tc：超伝導臨界温度 

TGL：パーコレーション転移モデルにおける転移温度 

s.f.：自己磁界中 

U：ピンポテンシャル 

U0：真のピンポテンシャル 

U0
*：見かけ上のピンポテンシャル 

u：磁束ホッピングによって磁束量子が動く速度 

V：電圧 

VF:磁束バンドルの体積 

v：ローレンツ力によって磁束量子が動く速度 

w：試料幅 

we：有効線幅 

x：位置 

z0：ホール素子と試料表面間のリフトオフ距離 

α：ピンパラメータ 

：ピンパラメータ 

：ピンパラメータ 

ε：電圧計に流入する電流値 

：ピンパラメータ 

：磁界の印加角度（磁界と膜面のなす角） 

κ：G-Lパラメータ 

λ：磁界侵入深長 

λ cut-off：カットオフ波長 

μ0：真空の透磁率 

ν0：ピン止めされた磁束バンドルの振動周波数 

ξ：コヒーレンス長 

π：円周率 

FF：磁束フロー抵抗率 

σth：熱擾乱 

0：量子化磁束 

φ：磁気モーメントと膜面のなす角 

ψ：オーダーパラメータ 
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