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!i 3 -6 磁束グラス 液体転移モデルに基づく解釈

!i 3.6.1実験結果の定性的総括

前節まで述べてきた実験結果は次のようにまとめられる。

YBCO単結晶薄膜の Tc近傍の伝導率は 3次元の超伝導揺らぎとして理解でき

る。試料を多結品にすると電気抵抗転移が 2段になる。 1段目は個々の超伝導

体結晶粒の超伝導転移に対応しており、 2段目は結品粒をつなぐ粒界の部分の

超伝導転移に相当すると考えられる。 2段転移は BSCCO-2223多結品厚膜でも

観測された。BSCCO・2223銀シース線材については銀の存在のためえ仰近傍の転

移の様子は観測できないが、ゼロ磁場の転移は極めてシャープで Tc=ero付近でテ

ールは存在しないようにみえる。磁場をかけたときの broadeningはYBCO多結

晶体より大きく、特に、テープ面に垂直な磁場 (ほほ c軸に平行〉に対する通

電性能の低下が著しいというこれまでの報告と符合する。

YBCO単結晶薄膜の電流ー電圧特性を温度の関数として測定すると、高温側

で線形である特性が温度の低下とともに非線形になる。このとき、低電流領域

では線形抵抗を示すが、その値は温度の低下とともに急激に減少し、ある温度

Tgで消失するようにみえる。この温度付近では電流 電圧特性がベキ乗則にな

る。Tg以下の温度では両対数表示の電流ー電圧特性が負曲率の上に凸のカーブ

になる。このような振る舞いは磁束グラスー液体転移理論の予言と符合し、こ

れに基づく解析を進めると、 T>TgとT<Tgのすべてのカーブがそれぞれ単一の

マスターカーブ上にスケールすることがわかった。

次に、 2種類の YBCO多結晶試料と 2種類の BSCCO・2223試料についても電

流一電圧特性を測定すると、 YBCO単結晶薄膜と定性的に同様の振る舞いがみ

られ、やはり、磁束グラスー液体転移で期待されるスケール則によってすべて

のカーブが 2本のマスターカーブ上にスケールされる ことがわかった。ここで

電気抵抗転移のデータと照らし合わせると、スケーリングが現れる温度 ・磁場

の領域はすべて 2段転移の低温側の転移領域、すなわち、粒界の超伝導転移に

関する性質であることがわかる。

以上から、非常に異なる微細構造をもっ試料がすべて電流ー電圧特性のスケ

ーリングを示すことが分かった。この振る舞いは少なくとも高温超伝導体試料

の共通の性質と考えることができる。

!i 3.6.2臨界指数

2次の相転移では、相転移長近傍で発散する長さのスケールと時間のスケー

ルに関して 2つの臨界指数 ν (静的箆界指数〉、 z (動的臨界指数〕が定義さ
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れ、すでに、各試料の電流ー電圧特性のスケーリ ング解析から値を求めた (表

3-2~6 ) 。 これらを YBCO 試料について横軸に滋場をとり図 3 -4 0に示

す。試料によって ν、 zの伎が著しく異なっていることがわかる。

ここで観測している現象が同ーの相転移を観測しているとすれば、臨界指数

ν、 zや電流ー電圧特性をスケールして得られるスケール関数は試料や磁場の

大きさによって変化することのない普遍的なものでなければならない。このよ

うな性質は universalityとよばれ、ここでいう相転移が閑ーであるかどうかは、

相転移に関与している実体やその相互作用の詳細などにはよらず、空間の次元、

オーダーパラメーターの成分数、空間的 ・時間的対称性、など、極少数の基本

的なことがらによって決められる [119]。 このような観点から分類された群を

universality classとよぶ。同じ universalityclassに属する相転移は同ーの臨

界指数、スケール関数をもつことになる [119]。
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理論的には、磁束グラスー液体転移は超伝導オーダーパラメータが長距離秩

序を形成する相転移であるから、成分数が 2のベクトルがその方向に関する秩

序を形成する相転移、すなわち、 3次元の XYスピンの問題ととらえることが

できる。しかし、現時点では相転移温度やその近傍での系の振る舞いを特徴づ

ける臨界指数を決定することができていない。スピン系に関するこれまでの研

究との類推から ν=1-2、z=4-7というおおまかな値が目安として与えられて

いる [52)にすぎない。 Dorsey-Huang-Fisherは平均場近似を用いて、上部臨界

次元 d=6で臨界指数を評価し、 ν=0.5、 z=4.0を得ている [120)。

本研究で行った実験では、すべての試料で電流ー電圧特性にスケーリングが

観測されるが、臨界指数は試料によって大きく異なることが明らかとなった。

従って、これまで、電流ー電圧特性がスケールされることを根拠に磁東グラス

ー液体転移をもとにデータの解釈がなされてきたが、相転移の universalityの

観点からは磁束グラスー液体転移が存在するかどうか疑問がもたれる。以下に、

さらに詳細な議論を行うため、これまで報告されているデータを総括して比較

を行うとともに、試料が多結品である場合に磁束線がグラスの状態と液体の状

態を転移するという概念が同様に成立するかどうかなどについて議論する。

a 3.6.3これまでの研究との比較

(a)YBCO単結品薄膜と多結品薄膜

これまでの研究は YBCOの単結晶薄膜に関するものが主流であり [55-63)、

試料はレーザーアプレーションやスパッタリンクーなどの手法の差や基板材料の

遠いがある。しかし、若干のバラツキがあるものの、スケーリンクーから得られ

る臨界指数は ν=1.5-2.2、z=4.5-7.0の範囲に収まっている。ほとんどの報告

では磁場を変化させても臨界指数は顕著に変化しないことを主張しているが、

図 3-1 8で示したように、 νや zの値は:t0.5程度の誤差で評価可能であると

考えられるので、上記のバラツキの範囲をもって universalになっているとみな

せるかどうか微妙なところである。本測定では、 ν、 zの値が磁場を変化させ

ると上記の値の範囲内で変化する結果が得られている。 Ando等は、薄膜の幅を

磁場侵入長程度 (最小 5.4μm)にすると zが 10程度まで大きくなる 〈幅が広

い場合は z=5-6程度〉ことを示した[59)。また、 Roberts等は Go>えとなるよ

うな低磁場ではやはり zが 8程度に大きくなる (高磁場では z=6程度)ことを

報告している [61)0これらの報告で、 zが増大するときは同時に νが小さくなる

傾向がある。この傾向は、本研究の c軸配向多結晶薄膜の結果と一致する。多

結品薄膜を用いた研究は本研究が唯一で、他には例がない。

なお、ここでの議論では、空間次元は d=3と仮定されている。 YBCOの異方
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性パラメータは "f=5-8であることが報告されており、また、 S3.2.1でみたよ

うに Tc近傍での超伝導揺らぎも 3次元的であることから d=3とするのが妥当で

あると考えられる。

(b)YBCO多結晶体

多結品体についてもいくつかのデータが報告されている 。先駆的な仕事が

Worthington等によってなされており、彼らは平均粒径の異なる 2種類の試料

に対し電流ー電圧特性がスケールされることを示し、 ν=1.1士0.2、z=4.6:t0.2 

を得て、 νが若干小さいが単結晶薄膜と同等の値であるとした[121)。しかし、

本研究を含むその後の研究では zの値が Worthington等の債の 1/2-2/3と小 さ

い。 (ν 、 z)の値について、本研究では (1.0-1.2、2.2-3.0)、Tiernan等

は (1.3-1.6、2.6-3.4)[122)、Zhao等は SiO，をドープした試料を用いて(1.0

-1.2、2.0-2.6)[123)を報告しており、これらはすべて非常に近い値である。

一方、 Li等は(1.1:t0.1、4.0:t0.4)と Worthington等の伎に近いデータを得

ている [124)0 しかし、総体的には YBCO多結品体では ν、 zとも単結品薄肢の

値より小さい結果となっている。

(c)YBCO単結晶試料

バルクの単結晶については、 Koch等の仕事に続いて Ga皿 mel等が SQUID

を応用した電圧計で高感度の電流 電圧特性の測定を行った[64)。彼らの測定は

Tg以上の液体状態に限られているが、線形抵抗と線形領域・非線形領域をわけ

る電流密度の温度依存性から (ν、 z)= (2土l、3.4:t1.5)を得ている。 Yeh

等は電流 電圧特性を広い温度範闘で測定することでスケーリングを得て(0.65

:t 0.05、3.0土0.2)を報告している [66)。これらの値は、単結品薄膜の値とは異

なっており、多結品体の僚に近いといえる。

(d)BSCCO-2223系

BSCCO-2223系については、 Li等の銀シース線材に関する研究が最初で、 (ν、

z) = (1.25:t0.15、8.5土1.5)を報告している [125)。彼らは YBCO同様 d=3

を仮定している。続いて Yamasaki等は CVD法で作製した単結品薄膜について

電流ー電圧特性のスケーリングを示し、 d=3でデータを解析すると z-12が得

られ、理論的な目安である z=4-7に比べ極めて大きいことから、解析では d=2

を用いるべきであると考えた[68)0 d=2を仮定すると (ν、 z)= (1.2-19、

5.4-5.8)となり、 YBCO単結晶薄膜の債と矛盾しない。Mawatari等は銀シー

ス線材について同様の議論を行い、 d=2として (1.6-2.6、4.8-5.4)を報告

ヴ

t。。
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している [126]0次元性の問題は後に議論する。本研究で得られた値は d=3とし

て (2.0-24、75-8.5) となり、 Ya皿 asaki等の d=2に基づけば (4.0-4.8、

3.2-38) となって、いずれにしても上記の数値とは異なっているといえる。

本研究で調査した多結晶厚膜については、比較できる研究がこれまでにない。

臨界指数は測定に使用した磁場の範囲内で変化せず (ν 、 z)= (1.4、24)が

得られ、同じ材料でありながら上述の銀シース線材や薄膜とは著しく異なる値

である。さらに、これらの臨界指数は YBCOの多結品体とほぼ同ーであること

が分かる。このことは、 ν、 zの値は材料の種類よりも、試料中の超伝導体粒

の集合状態に依存することを示唆する。

(e)その他の物質

その他、Tl系に関する報告がある。Yu等は Tl・2223系の多結晶体について(ν 、

z) = (1.0、2.7)を得ており [127]、上述の YBCO、Bi-2223系の多結品とほぼ

同ーの値をもっ。この結果はミクロにみた材料の集合状態が ν、 zの値と密接

な関係があるという推測を支持するものである。 Hyun等は TI-1223系と T卜

2223系の薄膜について、それぞれ、 (ν 、 Z)=(1.1-1.4、7-8)、 (0.97 

-0.98、67-68)を報告している [70]。これらの値は本研究の多結晶薄膜や Bi

-2223系銀シース線に近い。

(の臨界指数に関する総括

以上述べた本研究で得られた臨界指数とこれまでの研究で報告されている臨

界指数を総合的にみると、臨界指数が universalであるとはいえず、少なくとも、

これらすべてのケースを同ーの相転移とみなすのは困難であるように恩われる。

また、すでに指摘したように、臨界指数は同じ材料でも試料のミクロな構造に

よって異なる。むしろ、特に多結品体試料でそうであったように、試料のミク

ロな構造が類似していると臨界指数の値が同ーになる傾向がある。

これらの特徴を示すために、臨界指数の値を ν対 zのプロットで図 3-4 1 

に示す。 YBCO単結品薄膜は ν=1.5-2.0、z=4.5-7.0の値をとる。多結晶体

試料では、材料の種類が違っても ν=1.0-1.4、z= 2.2-3.4に集中している。

一方、 YBCOの微小I短試料 ・多結晶薄膜、 Bi-2223薄膜 ・銀シース線は ν=0.5

-0.7、 z=7-12と、 νが小さく zが大きいのが特徴である。

a 3.6.4多結晶超伝導体の理論的取扱い

前節までの議論で、電流ー電圧特性をスケールさせるのに使用するパラメー

ター ν、 zの値は、試料によって異なる ことがほぼ確実であることが分かった。
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図 3-4 1 本研究の結果と本文中で取り上げたこれまでの報告について、臨

界指数を ν対 zでプロットしたもの。

このことから高温超伝導体試料の混合状態について 2つの可能性を検討する必

要がある。

可能性①:電流 電圧特性がスケールを示すのは磁束系に相転移が起こって

いるからであり、磁場が極端に低い、試料のサイズが小さい、試

料が多結品であるなど微細構造が異なる、などのために

universality classが変化する。

可能性②・電流 電圧特性のスケーリングは熱力学的な相転移ではなく、他

のメカニズムによって生じる。パラメ ーター ν、 zはそのメカニ

ズムに基づき試料ごとに異なった値をとることができる。

ここでは可能性①について検討し、可能性②については S3. 7で検討する。

多結晶超伝導体を最初に理論的に扱ったのは Shih-Ebner-Stroudである

[128]。彼らのモデルでは多結晶超伝導体を Josephson接合でリンクしている多

数の超伝導粒で表す。転移温度以下にある超伝導粒にはそれぞれオーダーパラ

メータ ーが定義できるが、Josephson接合がなければ異なる粒のオーダーパラメ

ーターの位相の間に相関はな L、。温度が十分低下し、超伝導粒間に Josephson
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接合が形成されると位相をそろえようとする。超伝導オーダーパラメーターは

成分 2のベクトル (Xyスピン〉とみなすことができ、 Josephson接合はこれら

のスピンの向きを同じ方向に揃えようとする強磁性相互作用とみることができ

る。熱揺らぎに打ち勝ってスピンが強磁性的に鋪った状態は、サンプル全体が

バルクな超伝導体となった状態に対応する。次に、このような系に外部から磁

場を加えた場合を考える。磁場はベクトルポテンシャルの形でオーダーパラメ

ーターの位相と結合するため、一般的には系にフラストレーションが導入され、

XYスピングラスと類似した状況になる。 Shih-Ebner-Stroudはこのような状

況を表現する次の Hamiltonianを考えた[128]。

H=-24∞帆 -8，-A，)

J孔"主小 ι=1ιりJμμ。05州l
L.e 

A" = (ま)fAar 

割合)=号、 φ加 'P : loopに含まれる磁束

(3-15) 

実際の多結品超伝導体では、粒径や接合の面積が異なることによる乱雑さがあ

るが、それはみの乱雑さとして考慮される。 XYスピングラスは、ペ"=0でJ"

が符号まで含めてランダムであるとするか、あるいは同等のことであるが、 J"

をランダムな正数とし A.にはランダムに 0か zを割り当てることで得られる。

乱雑さを含む多結晶超伝導体を表現するモデル (3-15)はゲージグラスと

呼ばれている。(3ー15)式で表される Ha皿 iltonianについて、 Shih-Ebner

-Stroudや、その後多くの研究者が行ったように、 MonteCarloシュミレーショ

ンを用いて解析するのが一般的な手法である。 この際 J"とA"を両方ランダムに

分布させるかわりに、たとえば、 J"=J=一定値として、ペJのみをランダムに

するだけで閉じ状況を実現できると考えられ、実際、何種類かの乱雑さの与え

方に対して結果が閉じになることが示されている [129・131]。

ここで最も興味があるのは、はたして上記のようなモデルが有限温度で位相

の長距離秩序をもっ固体(グラス〉状態に相転移を起こすかどうかということ

である。この問題のアプローチとしては、反周期境界条件を導入することによ

る周期境界条件解に対するエネルギーの増分ムEを系のサイズ Lの関数として
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計算する手法がとられる。ム E-L8としたとき、。 >0であれば有限温度で秩序

状態に相転移し、。 <0であれば有限温度でユは秩序状態への転移がない。空閥次

元が 2次元以下では XYスピングラス、ゲージグラスとも相転移が起こらず、

有限温度では秩序状態にならないと考えられている [129-134]。一方、 3次元で

はゲージグラスでは相転移が存在するが、 XYスピングラスでは相転移がない

との結論が主流である [129-131]0 X Yスピングラスとゲージグラスは、数学的

にはベが連続変数か 0とπしかとらない離散的な変数かという違いだけであり、

非常に類似しているが、対称性に大きな違いがある。まず、 XYスピングラス

は時間反転に対して対称であるが、ゲージグラスは任意の値をとりうるベの存

在のため時間反転の対称性を破っている。Gingrasはこの途いが 3次元での振る

舞いの違いの原因であると考えている [131]。また、各サイトごとに位相を計る

基準を変更する局所ゲージ変換に対して、ゲージグラスでは4にも対応する変

換を施すことで Hamiltonianを不変に保てるが、 XYスピングラスは局所ゲー

ジ変換に対して不変ではない。 Cieplakは、局所ゲージ変換に対する不変性が 3

次元の有限温度における秩序化の存在にとって本質的な役割を果たしていると

主張している [130]。この問題は完全には解明されていないが、ランダムな多結

晶超伝導体の表現である 3次元ゲージグラスモデルは、有限温度で位相の秩序

状態へ相転移を起こすと考えられている。

ここで考えたゲー ジグラスの位相の秩序化は、 Fisherの提唱した磁東グラス

ー液体転移と同ーの相転移であると考えることができる。これらのモデルでは

超伝導オーダーパラメーターの位相と磁束線というお互いに強く関連した対象

が現れるが、ゲージグラスは位相の相関に着目したものであり、一方、磁束グ

ラスは磁束線の相関に焦点を当てたものである。特定のループを考え、ループ

に沿って一周したとき Hamiltonian(3 -1 5)式の位相因子の合計が 2 7l X 

(ループ内の磁束線の本数)となるが、位相が凍結された状態を滋束線が凍結

された状態に対応させることができる。すなわち、 2つの状況は数学的に等価

であり、相転移の定性的性質は同一である。 Hyman等は 2次元でゲージグラス

と磁束グラスの Hamil tonianについて MonteCalroシュミレーションを行い、

同ーの結果が得られることを示している [134]。

!i 3.6.5 X Yスピン系、ゲージグラスモデルの臨界指数

XYスピン系やゲージグラスについて、これまでの研究から臨界指数に関す

る結果をまとめて述べ、実験結果と比較する。

2次元では、 XYスピン、ゲージグラスとも有限温度では秩序状態への相転

移は生じず、一方 3次元では、両者とも有限温度で相転移をもっと考えられて
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いる [129・134]。従って、これらのモデルでは下部臨界次元は dc=2であることに

なる。ただし、 3次元での相転移をもっ傾向は弱いもので、拡張した意味での

下部臨界次元は 3に近い可能性が指摘されている [130，131，133]。

3次元での一様な XYスピンでは ν=2/3、 z=2が得られている [135]。これ

は、 disorderのない 3次元超伝導体の超伝導転移に相当する。 disorderが存在

する場合である XYスピングラスとゲージグラスについては、 Houghton-

Mooreが 6-e展開を用いた一般的な議論を行い、ゲージグラスはいかなる XY

スピングラスとも universalityc1assが異なることを示した [136]0また、ここ

で考えているオーダーパラメーターの成分数が 2の場合に静的臨界指数につい

て次の表式を得た:

ν=1I2+5e/18 (XYスピングラス)

ν= 1/2+ 5 e/24 (ゲージグラス〉

ε=3として、 2成分XYスピングラスでは ν=1.33、ゲージグラスでは ν=1.13 

となる。このゲージグラスに対して得られた値は多結品試料の実験結果と極め

てよく一致している。

一方、動的臨界指数 zについては、 νに比べて評価が難しく、あまり精度の

高い理論的な予測はない。 6-ε展開から評価すると、 z>4と平均場近似の値よ

り大きくなることが分かる。この結果からは、多結晶で得られている小さめの

zの値はゲージグラスと矛盾することになる。 disorderのある系では一様な系

に比べて ν、 zとも 2倍以上大きく、相転移の性質がかなり異なることを示唆

する。ゲージグラスについては、 Reger等が MonteCalroシュミレーションに

よって、有限サイズスケーリングから νを、仮想的に与えた擾乱の緩和時聞か

らzを評価し、 ν=l.3:1:0.4、 z=4.7:1:07を報告している [133]。これらの値

は YBCO単結品薄膜の値に近い。

現状では、このレベルの比較が限界であり、どの試料の臨界指数が理論的な

予測にマッチしているか判断するのは困難である。

!i 3.6.6臨界指数の変化する可能性

ランダムなピン止めポテンシャルのもとで相互作用する滋東系やゲージグラ

スにおいて、何らかの理由で臨界指数が変化する可能性、すなわち、universality

classが変わるケースが理論的にありうるだろうか。

前節で考えたゲージグラスでは、超伝導'，:[流のために滋東間の相互作用が遮

蔽される効果が考慮、されていない。このことは以前から街摘さ れており、遮蔽

効果を考慮すると universalityclassが変わる可能性があると考えられていた

[40，134]。
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最近 Bokil-Youngはゲージグラスにおける遮蔽の効果を扱った[137]。遮蔽の

効果は磁束間の相互作用が磁場侵入長 Aで与えられる長さのスケールで減衰す

る形で与えられる。遮蔽の効果を無視したモデルは、 Aが無限大になっている

ことに相当する。すでに述べたように、以前の研究では 3次元ゲージグラスは

有限温度で相転移をもつことが報告されていたが、境界壁エネルギーのサイズ

依存性を表すパラメータ -8はゼロに近く、 3次元は下部臨界次元近傍に位置

していると考えられる。 Bokil-Youngは有限の Aでは常に 8<0であり、 Aが短

いほと θの絶対値が大きくなることを見いだした[137]0すなわち、磁束間相互

作用の遮蔽効果があるゲージグラスでは転移温度は OKであり、有限温度での位

相のオーダーは実現しないことになる。

実験的に臨界指数の変化を報告しているケースでは、いずれも Aが関与して

いるように見える。 Ando等は趨伝導体の幅が λ程度になると νが小さく、 zが

大きくなることを報告しており [59]、また、 Roberts等は磁東関距離がえより大

きくなるような低磁場でやはり νが小さく、 zが大きくなることを見いだした

[61]。これらの実験結果は λが有限である効果と直接的には結びつかないが、磁

束聞の相互作用の強さ、あるいは、 l本の磁束が他の磁束から受ける相互作用

の強さが弱くなると、臨界指数が νが小さく、 zが大きくなる方向に変化する

傾向を示していると見ることができる。これらの理論的帰結と実験結果の関連

は現在のところ明かではない。

本研究の YBCO多結品薄膜の結果では、 ν、 zの値は Ando等の細線の場合

に近い[59]0YBCOの多結晶薄膜における粒界での結品粒のつながりがどのよう

になっ ているかは不明であるが、 2つの実験結果から得られた電流ー電圧特性

の振る舞いとその解析から得られるパラメータ ーが一致することから、次のよ

うな推測ができる。 YBCO多結晶海膜では、粒界都分に結品粒内と同等の強い

結合部分が微小幅のパスとして残っており、粒界において隣接する結品粒の a. 

b輸が何度傾いているかによってそのトータルの断面積、すなわち、粒間の臨

界電流が決定される。この状況は Ando等の細線の実験と同等になっていると理

解できる可能性がある。

!i 3.6.7次元住の影響

!i 2.2.5で述べた磁束グラスー液体転移のスケール則 (2-2 9、 30 )式に

は空間次元 dが含まれており、これまでの議論では 2次元以下の次元では相転

移が起こらないことから d=3が前提とされていた。 (2-2 9、30 )式にお

いて、たとえば、 d=3でスケール則が得られ、 ν=ν (3)、 z= Z (3)となったと

き、他の次元 d'に対して ν，(d'ー1)= 2レ問、 ν，(z'-d'+2) =ν (3) ( Z (3)-
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1)から ν" z'を決定すればやはりスケーリングを得ることができ、 d自体は

もともと不定のパラメーターである。

Yamasaki等は、Bi-2223系単結品薄膜の d=3の臨界指数が(ν、z)-(0.7、

12)となり、 YBCO単結晶薄膜の値と比較して、著しく νが小さく zが大きい

ことを見いだした[68]。特に zの値はスピン系の相転移で期待される上限値

7[52]より優位に大きい。 Bi-2223系は YBCOに比べて異方性が大きく、 2次

元性の強い物質である。そこで Ya皿 asaki等は、この物質については d=2を使

用するのが適当であり、この場合 (ν 、 z)- (l.4、5.5)が得られ YBCO単

結品薄膜の値と近いものになると主張した。しかし、これまで見てきたように、

2次元では磁束グラスー液体転移は有限温度で生じないので、ここでいう 2次

元は純粋なものではなく、 c軸方向にもある程度相関があるが、転移温度 Tgで

発散せず有限の値にとどまる、いわば擬 2次元というべき状況を考えることに

なる。 Hyun等はTlー 1223、2223系の薄膜で d=2.5とする考え方を提案し、

臨界指数の値が YBCO単結晶薄膜と間程度にできることを報告した[70]。この

場合には、 2次元性のために相転移温度に向かつて c軸方向の相関距離の発散

のスピードが ab面内の 112であると考える。

Yamasaki等はこの考え方をさらに発展させ、 Ando等の細いストリップの実

験で zが大きくなる結果を説明することを試みた[68]。すなわち、試料の幅方向

の相関距離の発散が試料幅で抑えられてしまうため、この系は擬 2次元系とみ

なすことができ、 d=2として解析すると (ν、 z)- (l.8、4.4)となって通

常の YBCO単結晶薄膜の値になるというものである。

系の c軸方向の相関の強さやサイズによる制限によって、実効的な次元性が

変化しているとする上記の考え方により、臨界指数の universalityについては

一応解決できそうである。しかし、スケーリングに現れる空間次元をこのよう

に解釈してよいものか、疑問が残る。ここで考える擬 2次元の場合には、弱い

ながらも c軸方向に相互作用があり、このような場合、相転移点からある程度

離れた温度域で系が 2次元的に振る舞うことがあっ ても、相転移点では必ず 3

次元的になっているはずである。また試料の空間的な大きさの問題については、

いわゆる有限サイズスケーリングが適用されるはずであり、空間次元や臨界指

数が変化するということは考えにくし、。

また、実効的な系の次元を変化させる考え方では、多結品試料や YBCO単結

晶のデータを説明できないという大きな問題がある。

~ 3.6.8まとめ

本研究で 5種類の試料について得られた電流ー電圧特性は、すべて磁束グラ
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スー液体転移で期待されるスケーリングを示すことがわかり、従って、このよ

うな特性は材料の種類、ミクロな構造によらず観測される共通の性質であると

考えられる。しかし、スケーリンク。から得られる臨界指数は試料ごとに異なる

値を示し、すべてを同ーの熱力学的な相転移とみなすのは困難であることがわ

かった。臨界指数の値は試料のミクロな構造に依存している可能性がある。多

結品体試料では材料によらず臨界指数が類似の値を示す。また、 YBCOのc軸

配向多結晶薄膜では単結品薄膜を使用して行われた微小幅ストリ ップの結果と

類似の臨界指数を示し、多結品薄膜の結品粒の接合は、多結晶体試料の弱結合

と異なり、結品内の特性と同等の微小幅ノマスによるものであることが推測され

る。
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a 3ー 7 磁束ピン止めに基づくパーコレーション転移

前節の議論で、電流ー電圧特性のスケーリングを熱力学的相転移に起源をも

とめるのは難しいことを指摘した。!i2.2.6で見たように、スケーリングを導く

だけなら古典的な磁束クリープと硲束フローのクロスオーバーの立場でも可能

であり [73，75]、ピン止めエネルギーの分布を考えることによって zの値をコン

トロールできる [75]0しかしながら、古典的な磁束クリープでは温度が有限であ

る限り低電流極限の線形抵抗は有限であるから、電圧測定の感度を向上すれば、

電流一定圧特性には必ず低電流側で線形領域が現れる。このため、電圧の感度

を向上するほどクロスオーバ一点である Tgを低くとる必要が生じる。また、ス

ケーリングプロットを作ったときに実験で得られるほどきれいなスケーリング

にならない[73，75]。

最近、 Yamafuji.Kissはランダムなピン止めにつかまった磁束ノミンドルが局所

的に定義された臨界電流密度でピン止めからはずれることをベースに、 Tgでの

変化をパーコレーション転移ととらえる理論を展開した[138]。本節ではこのモ

デルの内容を検討するとともに、以降の節を含めて、本研究で行った実験結果

がどのように解釈されるか考察することにする。

!i 3.7.1ランダムなピン止めの影響を受ける磁東系の 2つの特徴的長さ

Yamafuji -Kissモデルは、基本的にはピン止めをベースにしたものである。

従って、相転移の立場のように熱揺らぎが磁東系の多体としての状態を根本的

に変化させてしまうのではなく、 Larkin-Ovchinikov型の古典的な集団的ピン

止めをもとに考える。

一般的に、ピン止めの影響を受ける磁東系には 2種類の相関距雛が存在する

と考えられる [45，138，139]0 1つは、磁束線聞の相互作用と熱揺らぎから生じる

相関距離らで、ピン止めにはほとんど無関係であり、熱力学的な相転移はらの

発散を伴うと考えられる。 Fisherの磁束グラス 液体転移は点状の欠陥にピン

止めされた磁束系を考え、この状況で磁束聞の相関を扱って得られたものとい

える。もう一つは、!i2.1.4の集団的ピン止め理論から導かれる t制やらの相関

距離に相当する長さ Up) で、磁束線とピン止めポテンシャルから決まるもの

である。距離 r離れた 2つの磁束線の相関関数g(r)は、

g(r)~ae寸 (3-16) 
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の形をもつ[138]0では、 e
pの発散に伴うような状態遷移を考えることができる

だろうか。

!i 3.7.2 e
pの発散に伴うパーコレーション転移

e
pはピン止めによってもたらされた特徴的な長さであり、ピン止めの影響の

ない磁束格子では無限大になっている。従って、単純に磁東がピン止めからは

ずれれば、そのようなノくンドルにわたって磁束格子の秩序が回復してιは大き

くなり、超伝導体全体にわたって磁東がピン止めからはずれた領域がパーコレ

ーティブにつながることができれば、形の上で tが発散することになる。磁束
P 

がピン止めされているかいないかは臨界電流密度と結びつけることができると

予惣される。 Yamafuji.Kissに従い、以下にこの考え方をモデル化する [138]0

(a)加算問題と局所的臨界電流密度

上述のように、 LarkinーOvchinikovの理論によれば、ピン止めの導入により

磁束格子の長距離秩序は失われ、磁束格子はバンドルを形成し有限の弾性相関

距離epを有する。このバンドルはおのおの定まった巨視的ピンカ密度 Fpによっ

てピン止めされ、 JCL=Fp/Bで決まる局所的臨界電流密度をもっ。この JCLは

局所的に決まっている量であり、超伝導体全体の臨界電流密度 Jcとはただちに

は結びつかない。実際の系では磁束のピン止めに寄与するピンニングエネルギ

ーは分布をもっ量となろう 。従っ て、局所的にみた臨界電流密度 JCLも分布をも

っ量と考えられる。これは、要素的ピンカ fpが統計的に分布をもっ、たとえば

典型的な Gaussian分布に従うとき、巨視的ピンカ Fpまたは、局所的臨界電流

密度 JCLがどのような分布をもつことになるかという加算問題を考えることに

相当する。 Kiss等はこの問題を MonteCalroシミュレーションで扱い、 Fpは fp

よりも低値側でピークをもっ Weibull関数

ら)=出世こ)m-l exp( _(世吋) (3-17) 

によりよく表現されることを示した[140]0J
CL

mmは局所的臨界電流密度の最小値、

企lιは分布の幅を表す。 mは分布の形を決めるパラメータ ーである。結果を図

3 -4 2に示す。 mの値はピン止め点と磁束線の相互作用と磁束線聞に対する

弾性相互作用の強さの比 aによって決まり、 αが大きいほど、つまり、磁来線

問の相関強度が相対的に大きくなるほど、分布はブロードになり、ピーク位置
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(c)電流電圧特 性

分布をもった局所的な臨界電流密度 JCLをもっ磁束のバンドルで形成される

超伝導体を考え、電流ー電圧特性がどのようになるか考察する。そのために、

JCLと超伝導体全体の臨界電流密度 Jcを結びつける必要がある。 Ya皿 afuji-Kiss

は、超伝導体の一端からもう一つの端にいたるまでの様々なパスを考え、与え

られた電流に対して電気抵抗が最小になるような電流の分布を探す問題は、磁

東のバンドルが l次元的に整列しており、 E 番目のバンドルがもっ臨界電流密度

Jc(叫が確率的に分布しているとして扱えるとした (図 3-4 4 ) 0 Jc(n)の最小値

と最大値を Jcmln、Jcmaxとし、 jc=Jc/6Jc(ムJc= Jcm • x ー Jcm'n ) を変数に確率

密度関数 P(jc)を考える。 Yamafuji-Kissは P(jc)に (3-16)式の Weibull分

布を用いた。確率分布関数 S(jc)

~ 

担
』

営1.0
m 

。。 1.0 2.0 3.0 SUJ~ιPUc)φc (3-17) 
Normaliz凶LOCaICritical Current De田lly

(Jcl -Jc)/JO 

図 3-4 2 ガウス分布を持つ要素的ピンカに対し加算問題を実行した結果

[140]0 (Monte Calroシュミレーション)

を用いて、この系に電流 Jを通電したときの発生電場 E(J)は

E(乃~P!五位(Jc)φ (3-18) 

も低値側にシフトする。これは、弱い部分でピン止めがはずれたときに、 E草束

線開の相闘が強いためこれに引き込まれる磁束が多いことによる。

とかくことができる。 P!はフラックスフロー抵抗率である。 JcmmはT<Tpで正、

T=Tpでゼロ、 T>Tpで負となる。この稼子を図 3-4 5に示す。 T>Tpでは J=O

でもピン止めからはずれたバンドルが存在するため、線形抵抗が有限である。
(b)熱揺らぎの効果

次に、高温超伝導体の特徴である大きな熱揺らぎの効果がどのように関係し

てくるかを考える。上でみたように、ランダムなピン止めにさらされた磁束格

子は、 Weibull分布に従う分布をもった局所的臨界電流密度 JCLで表現される。

温度が Tcに近づけばこの分布は全体的に JCLの小さな方にシフトする。 fp>Oで

ある限り JCL>Oが補償されているので、 Tc以下での分布の最小値は常に正であ

る。しかし、 Yamafuji-Kissは、高温超伝導体では熱揺らぎの影響で T<Tcにお

いても弱いピンは効かなくなり、実質的に fp=Oとなると考えた。従って、温度

を上昇していくと JCL=Oとなるハンドルが形成されはじめ、ある温度でこのよ

うなノ〈ンドルが超伝導体全体に広がる。この状態では超伝導体の臨界電流密度

がはじめて Jc=Oとなって、これ以上の混度では Jc=Oのままである(図 3-4 

3 )。この特別な意味をもっ温度を Tpとすると、これを電流ー電圧特性のスケ

ーリングで得られた Tgに対応させることができることを以下にみる。 Tpで生

じる現象はパーコレーション転移であり、熱力学的な相転移ではない。

マて;JJJT
図 3-4 3 ピン止めからはずれた磁束 図 3-4 4 局所的な臨界電流密

領域のパーコレーション転

移の概念図[138]。

度をもっ磁束ノ〈ンド

ルの I次元列。
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(d)電流ー電圧特性のスケー リンク

(3-18)式から電流ー電圧特性を導 くのに、 (3-16)式を (3 -1 

7 )式に代入して得られる

g(jc)は、近似の精度をよ り大きな JC値まであげるために導入した抑制因子で、

2つのパラメータ -s(0くSく 1/2)、q (>0)を含む関数である

SUc) = 1-exq -Uc -}cmγ] (3-19) 

r }c山)Uc' 一 }cm~' ) 2 +Ucm~)21 ( "' +1-，)q 
gUJ= IJC V c ， 一 、 |
.. I }/ + (}c

mm)' I 
(3-21) 

を使用する。Weibull分布は信頼性工学において故障計算などに広く使用されて

おり、外部から故障要因を与えたとき、その強さに応じてどの程度の確率で故

障が発生するかを与えるものである。Weibull分布に従う現象は数多くあり、電

力の分野では絶縁体の劣化の考え方などに適用されている。超伝導体の臨界電

流近傍での電流ー電圧特性が、電流という外部要因によって磁東がピン止めか

らはずれるという“故障"によって決まると考えることは直感的にもっともら

しい。Jrieらによってこの考え方で E-J特性がよく記述できることが報告され

ている [141)0S(jc)をJCの関数としてかくと図 3-4 6の太線の様になり、 Jcmax

近傍で飽和する傾向を示す。これは E-J特性が線形になることに相当する。実

際の E-J特性の測定ではこのような飽和の特性が生じるよりも小さな電流密度

の領域が重要であり、このとき S(jc)を次のように近似できる。

Tp近傍で Jcm1nの符号がかわることから

IJ汁=A"， T一九1

2

" (3-22) 

とかけると仮定すると、 (3 -1 8、20、21 )式から E(J)特性が得 られる

rdc
一

+
一2

m

一υ
J

一
+

f
一J

F
J

一
r
d
 

J
 4

 

J
 

E
 

;T <九

叫 )=(;c-fm問
~jc <}c

mm 

~Jc > lc 

Zφl 

(3-20) = A"J 2 ;T=乙

1.4 

1.2 

=ペトm~ 1子J

日~ rJ2(1-')(J' + IJCm~ !' )2 + (Jcm~)2 r"2
q

・ ~ I 
ゆみm~ I)' 1 λ;JY)2 1-I4mm|7i，T〉乙

(3-23) 

iλ12 ここで zは z=2m+1で定義されるパラメータ一、A"= pfMc-' /(z+l)である。

この E-J特性は実験で観測される特性の特徴をすべて備えている。ここで J、

Eをスケール変数
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(3-24) 図 3-4 5 臨界電流密度の分布の 図 3-4 6 Weibull関数とその

温度変化。(a)低温領域、 近似式。

(b)高温領域。
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に取り直すと、 (3-23)の E-J特性は次のスケール関数に集約されること

がわかる:

r" n-(x-x.)ri1_e-S(X-X..))2 +e-
2(X-X:_n y = r. + -=-:-:-x +ー lnJ(l-e|-M4) |j ，T〈乙

o' 2 
--

2 T 1 1+e-
，，^-A.)  11 

=Y，，+と1x ，T=乙
2 

2χ+と 1xm+lnJ214ー(X-X.)+ 
v 

2 '" I 2 

げ y 、 X_Xρ子r(1 +e-'(X-x，))， +e叩ーら~F' leμ-<"(1 + ê -̂.)) ， 
1 唱 _21X_X_' 1 ~ 
I J +e ' 

_. 
I I 

;T>乙

(3-25) 

この E-J特性は、 T=Tpでベキ乗則になっており、 TくTpでは上に凸、 T>Tp

では下に凸のカーブを示す。また、 Tpの上下のカーブは Jの大きい極限で Tp

のベキ乗則に漸近することがわかり、磁束グラスー液体転移のスケール関数の

性質をもっ。

!i 3.7.3スケールパラメータの意味

これまでの議論で、ピン止めからはずれた磁束ノ〈ンドルのパーコレーション

遷移によって電流 電圧特性のスケーリングが説明でき、パラメーターを適当

に選べばスケールプロットが再現されることがわかった。このモデルでは熱力

学的な相転移を考えていないので、 ν、 zはユニバーサルでなくてもよいこと

になる。そこで、このモデルではこれらの指数がどのように決まっているか考

えることにする。

zはWeibul1関数の形状を決定するパラメータ ー皿 によって z=2皿+1の関係

から決められる。スケーリング則を導くのに使用した近似式 (3-20)と図

3 -4 6から分かる通り、 m は Jcm1n近傍での S(jc)の立ち上がり方の急峻さを

表す。すなわち、皿が大きいほど Jcの分布が狭く、 zの値も大きくなる。

一方 νについては、 ( 5 -8 )からわかるように Jcm1nの Tp近傍における温

度変化に対する変化の速さで決まる。 Jcm1nは輸送特性に関わる超伝導体全体の

臨界電流密度の最小値であるから、単一のピン止めポテンシャルによって決め

られる臨界電流密度 lcE
と同ーの温度依存性を示すと考えてよいであろう。その

-1 02-
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表式については、たとえば、

4frl品]"[1一点l (3-26) 

が実験を説明するために使われている [138.142]。ここで B，"(T)は不可逆E草場を

表す。 YKモデルの Jcm1nにおいては、 B，"(T)はTp(B)から逆に決まる Bp(T)に相

当するから、

4mfl品]"'[1剥る (3-27) 

とかけるだろう [138]。温度が Tp(B)に近づくと Jcm1nはゼロに近づくから、Bp(T)

が外部磁場Bに近づくものと考えられる。 Tp近傍では

B l T (3-28) 
B/T) ζ(B) 

と考えられるから、 (3-22)と比較して δ=2ν の関係があることがわかる

[138]。

!i 3.7.4実験結果のフィ ッティング

次に、スケール関数 (3-25)を使用して、第 3章の実験結果のフィッテ

ィングを行う。 Tp=Tgとし、 ν、zについても実験結果のスケーリングから得

られた数値を使用する。YBCOの単結品薄膜(H=3.14T)、多結晶薄膜(H=l.05T)

について、フィッティング結果の例を図 3-4 7 (a)、(b)に示す。いずれの場合

も実験結果と計算結果が良く一致することがわかる。

-1 03 
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~ 3. 8 温度一磁場相図

10 
卜

YBCO crystal film 
5 f.- H=3.l4T /1 c-axis 

CL eω ω 喝

。

-5 

ー10

-15 
-10 備5 。 5 

Jscal 

(a) 

10 

YBCO polycrystal film 
C明axisoriented 
H=1.0ST // c-axis 

G. 5 0 

自由 匝

.， ， ・'

-S 

これまでの節では、電流 電圧特性のスケーリングと臨界指数に主眼をおい

て考察を進めてきたが、本節では、電流ー電圧特性の 2つのスケーリング関数

を分ける温度 Tg(Tp) -H相図について述べる。

図 3-4 8に YBCOの単結品薄膜、 c軸配向多結品薄膜、ならびに、多結晶

について、電流 電圧特性のスケーリンクーから得られた Tg(Tp)を T.H平面上

にプロットしたものを示す。比較のために Koch等のデータ [54]も示した。詳細

な議論は次節で行うが、次のような特徴をあげることができる。

①本研究で使用した YBCO単結晶薄膜は同ーの滋場に対して Koch等の結果

より高い Tgを示す。

②多結晶薄膜では低磁場側(高温側〕で Koch等のデータより低い Tgを示す

が、高磁場側 (低温{則)では Koch等の Tg-H曲線にクロスオーバーする

ように見える。

③多結晶では、薄膜にくらべて著しく低温 ・低磁場側にシフトした Tg-H曲

線となる。

8 
YBCO 0 single ~rysta l film 

• polycrystal film 

6 
。 II polycrystal 

-e-Koch et al. 

Jscal 

(b) 

2 

色

-10 
-8 -7 -6 -S -4 ・3 -2 ・1 0 

組

且
守

(H
)国

図 3-4 7 YKモデルのスケール関数 (3-25)式による実験結果のフィッ

テイング。(a)YBCO単結晶薄膜、 (b)YBCO多結晶薄膜。 Tp=Tg、 ν、 zは実

験で得られた値を使用。その他のパラメーターの値は以下の通り。

(a)Yo=0.3， T<Tpで X皿 =-3.8，s=0.25， q=1.3， T>Tpで Xm=-2，15，s=0.25， q=0.65 

(b)Yo=11.3， T<Tpで Xm=-3.55，s=O.4， q=O.l， T>Tpで X皿=・3.65，s=0.4， q=O.l 

o 
'70 80 90 100 

T(K) 

図 3-4 8 YBCO試料の T-H相図
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~ 3. 9 総括的議論 による臨界指数の不一致と稲まって、熱力学的相転移に基づ くシナリオは困難

であるといわざるをえない。

前節で述べた温度 磁場相図の特徴やこれまで述べてきた臨界指数の特徴が、

磁東グラスー液体転移理論、 Yamafuji.KissCYK)理論のそれぞれで、どのよ

うに解釈できるか考察する。

磁束グラスー液体転移理論では、 Tgがどのように決まっているかについては

明らかにされていない[52)。電流ー電圧特性のスケーリングや臨界指数は、相転

移が存在する前提で導入される。!l3.6.4で述べたように、多結品超伝導体のモ

デルであるゲージグラスモデルは、バルク超伝導体の磁束グラスー液体転移と

相転移のグローパルな性質が同一であると考えられる。ゲージグラスモデルに

ついては MonteCalroシュミレーションによって相転移の有無が議論されてい

るが、 3次元では相転移が存在すると考えられている C!l3.6.4)。 ゲージグラ

スにおける典型的なエネルギーのスケールは、超伝導粒の Josephson結合の強

度 CHamiltonianC 3 -1 5)式の J")であり、従って、転移温度は Jljによっ

て決まると考えられる。単結晶超伝導体の磁束グラスー液体転移は、ゲージグ

ラスにおいて結品粒聞のカップリングが強い極限で、結晶粒内の超伝導と同等

のオーダーパラメーターが粒聞にも存在している場合であると考えられるから、

転移温度は試料によらず同じになると推測される。本研究の単結晶簿膜と Koch

等の単結晶薄膜は超伝導臨界温度 Tcがほぼ同一であるが、Tg(H)には明確な差

がある結果となっている。これは磁束グラスー液体転移の範囲内では考えにく

い結果である。

②の多結品薄膜の結果は、!l3.6.6で考えた、結晶粒聞で微小幅の強い結合が

残っているという推測を支持するものである。低磁場では、磁束量子は結品粒

聞の結合が弱い部分に優先的に形成されると考えられる。磁束線の平均間隔が

平均結品粒径である dg-0 . 1μm となる磁場を求めると、 Bd~φ。/d.'~ 0.2T 

となるから、 0.2T以上の磁場から徐々にクロスオーバーが生じ、クロスオーバ

ーが終わる 2T程度で結晶粒内にも均一に磁束が形成されると考えられる。従っ

て、 2T以下の磁場では粒閣を結ぶ結合領域が個々の結晶粒よりも相対的に強い

磁場を受けていることになり、 Tgが低下するものと推測できる。

③の多結晶体試料では、ランダムな結品配向のためJりが小さく、 Tgが大きく

低下すると考えられる。 !l3.6.3で述べたように、多結晶超伝導体は材料の種類

によらずほぽ同ーの臨界指数を有する結果が得られており、また、 Houghton-

Mooreがゲージグラスに対して理論的に評価した νの値が実験値に近い[136)こ

とから、多結晶体試料ではゲージグラスのような相転移が起こっている可能性

があると考えられるものの、 zの値は理論の予測 z>4をみたしておらず、試料

一方、 YK理論では、 Tg=Tpはパーコレーション転移によって超伝導体全体

の臨界電流密度がゼロになる温度であるから、それはピン止めの強度や温度依

存性によって決まっている。従って、異なる試料で Tpが異なるのはむしろ当然

であるといえる。 ①のTgの相違は、膜厚の違いや基板の違L、(本研究では MgO、

Koch等は SrTi03)などによるピン止めに寄与する欠陥の種類や密度の違いに起

因すると考えられる。特に、複数のピン止め点が関与していると、ピン止めポ

テンシャルの温度依存性や磁場依存性が異なるため、本研究の単結晶薄膜でみ

られるような臨界指数や Tgの不規則な変化が生じうると考えられる。

多結晶薄膜については、基本的に上述の考え方が適用できると考えられる 。

ここで、微小幅の試料で zが大きくなる傾向について YKモデルをもとに考察す

る。!l3.7.2で述べたシュミレーションの結果、磁束とピン止め間相互作用の効

果が磁束聞の相互作用の効果より強くなると、加算問題を解いた結果得られる

巨視的ピンカ密度の分布幅が狭く、 zが大きくなることがわかっている [140)。

超伝導体の幅が狭くなると Ando等が指摘したように集団的ピン止めの効果が

滅り [59ト磁束線単独のピン止め相互作用、すなわち、線形手口の性格が強くなる

ことが推測される。従って、 zの値が大きくなることが理解できる。 Roberts等

の低磁場での zの増大[61)も同様に考えることができる。また、 Bi系など c軸

方向の磁束線の相関が弱い物質では、 CuO面内での磁束線のピン止めの効果が

強く現れ、磁束線の相関の影響が相対的に低下すると考えられるため、やはり

zの増大が期待される。

多結晶試料の場合には、 YKモデルで扱われている局所的な臨界m流密度 JcL

を個々の粒悶結合の臨界電流に置き換えて考えればよい。多結晶試料で zが小

さめの値をとることは粒間臨界電流の分布幅が広いためであると解釈でき、 c

軸方向まで含めて結晶粒がランダムに結合している状況を考えればもっともら

。
L
 

'レ

現時点でどちらの立場が正しいか結論を下すことはできない。しかし、臨界

指数の問題からすると相転移の立場は難しく、 YKモデルの方が試料ごとの指数

をもっともらしく説明できる。本研究の結果は、熱力学的な相転移ですべての

試料の振る舞いを説明することは困難であり、 YKモデルを支持するものである

といえる。
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第 4章交流損失

本研究の背景にあるパワー応用では、超伝導を交流で使用するのが一般的で

ある。そこで、本章では、第 2種超伝導体の交流特性について理論的な検討を

行うとともに、いくつかの高温超伝導線材について臨界電流密度と並んで実用

上重要な交流損失の実験的な評価、 Beanモデルベースの理論的な表式との比較、

交流損失の振る舞いの特徴について述べる。

前章で解明されたように、高温超伝導体試料では電流 電圧特性はベキ乗に

近い特性を示すことがわかった。このような導体で交流損失がどうなるか考察

するとともに、交流損失の観点から臨界電流をどのように定義したらよいかに

ついて議論した。

a 4. 1 臨界状態モデルに従う第 2種超伝導体の交流特性と交流領失

交流損失を考える場合 2つのケースがある。 1つは超伝導線に外部磁場が加

わる場合であり、超伝導マグネットなどの状況に対応する。もう一つは、超伝

導線に交流電流を通電する時に自己磁場によって損失 (自己磁場損失〉が発生

す Q場合で、電力ケープルなどの応用で問題になる。

ピン止めが十分に強い理想的な第 2種超伝導体では、臨界電流密度 Jc以下の

電流密度に対して直流電気抵抗がゼロとなる。しかし、交流電流に対しては実

効的な電気抵抗が発生し、損失を発生する [18，19]。これは、交流電流の通電に

より同じ位相で時間変化する交流磁場が発生するが、超伝導体内部ではピン止

めの効果で局所的な磁束密度の変化が位相遅れを生じるためである。 あるいは、

ピン止めをもっ第 2種超伝導体はヒステリシスを伴う磁化曲線を示すのである

から、磁場をある振幅で振動させれば、 l周期あたり磁化曲線の取り囲む面積

に相当するエネルギー領失を伴うことになると考えても同じことである。従っ

て、交流領失を実験的に評価する方法としては、 4端子通電法によって発生電

圧の抵抗性成分を測定する方法と、試料に交流磁場をかけて磁化曲線を測定す

る方法が考えられる。後者の場合については、しばしば例として使用される無

限平板超伝導体のヒステリシス損失を~ 2.1.5で簡単に述べた。ここでは、臨界

状態モデルで記述される円柱形状の第 2稜超伝導体の自己磁場交流損失と外部

磁場交流損失を考え、解析的な議論によってどのような種類の電気抵抗が発生

するかを調べるとともに、交流損失の定量的な表式を与える。

~ー-
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13 4.1.1自己磁場鍋失

図4ーIに対象とする円筒超伝導体を示す。ここでの議論では下部臨界磁場、

および、表面バリアは無視する 。外部から通電電流 1= 10 cosωf を与えた場合、

超伝導体表面でのE草場は周方向成分B.=μ。II'btRのみとなり、円筒座標系での

Maxwellの方程式は、

aE， aB~ 
ar at 
1 a 
ァ (rB.)= lloJ， 

r dr 

となる。Beanモデルは、

J， = -Sign(争)み

( 4 -1 ) 

( 4 -2 ) 

で表現され、磁束の空間的な変化が生じている場所では電流密度が常に Jcにな

っており、磁束の存在しない場所では電流がゼロであることを示す。通常の電

磁気の問題では、導電率を与えることで電流と電場の対応をつける式が使用さ

れるが、超伝導体の問題では、このように電流密度そのものに拘束をかける形

となる。~ 2.1.5で述べたように、 Beanモデルの特徴は表面の磁場の強さに応

Z 

図 4-1 解析の対象とする円筒超伝導体。円柱座標を定義する。
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じて磁場が侵入する深さが決定され、平板の場合には B/~oJ，でー与えられるが、

円筒の場合には内部に進むほど円の局長が短くなるため若干表式が複雑となり、

磁束が侵入するフロン卜の半径が、

0.4 

六
日し

0.2 

判百
E

h
・
5
a
Z』
〈

( 4 -3 ) 

で与えられる。通電電流を臨界電流に等しくすると δ=0となり、超伝導体の中

心まで滋東が侵入することが分かる。以上をもとに、超伝導体内部の任意の場

所、時間 (r，t)における電場E，=E伽("，1)を求める。この問題は解析的な解が得

られ、超伝導体表面の電場は、 fを周波数として

r三 10/(rrR' JJ O =R，-，I-r， 

¥Jj 

。。

-0.2 ( 4 -4 ) 

E伽 (R，t)=μoso・ln(円/R)・sinωt

戸 R[I-f(1-跡 mtl/2
r+1 2n1t，;ωt，; (2n + 1)耳

(sgn) = ~ 
1-1 (2n -1)πsω1，;2n耳

2.0 1.5 

ωU2π 

(a) 

1.0 0.5 

(円。E 

-0.4 
0.0 

となる [143-145]0この表式をみると、基本的には磁場の時間微分から電場が

得られることを反映して、時間依存性を表す項がsmωtで誘導性になっているが、

対数項のために正弦波から歪んだ波形となる [144，145]。図 4-2に (4 -4 ) 

式で与えられる超伝導体表面の電場の波形と空間的な分布を示す。電場の波形

は正弦波のピークを遅らせたような歪みをもち、半周期毎に特異点をもっ。こ

れは、 E草場がピーク値を経て減少または増加に反転するときに、 Jcの方向が変

化する境界位置を与えるパラメータ -flが rl=δ から fl=Rに不連続にジャンプ

することによる。この波形の歪みは磁気ヒステリシスの効果によって生じ、実

効的に抵抗成分 E
R
をもっ。これをみるには (4 -4 )式を Fourier級数に展開

したときの cosωtの係数を調べればよく [144，145]、実効値ベースで

( 4 -5 ) 
ER=LMob(r) “、 おt'_- _ r ~ 

m=r E+(l r)ln(l-r) 
)
 

し
U(
 

磁気ヒステリシスによって誘起される電場。 (a)超伝導体表面、 (b)空

間分布。

図 4-2 が得られる。従って、単位時間 ・単位表面積あたりのヒステリシス損失は

T
L
A
 

''A 
1
4
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凡=防7iFXA)必L4十お ( 4 -6 ) 

となり、上で計算した電場の抵抗性成分に対し通常のオーミックな導体の Joule

損失と同じ式になることが分かる。この式は (4-5 )式を用いて、

Ilo!(:冗R'Jj=一一一一':"F(r) 
2Jt'R 

( 4 -7 ) 

とかける。通電電流が超伝導体の臨界電流より十分小さいとして F(r)を展開す

ると、

W伽=与よ(会) ( 4 -8 ) 

となって、指弧内が試料表面での磁場の強さに相当することから、無限超伝導

板の外部磁場t員失の表式 (2-17)式に周波数 fをかけたものになっている。

!i 4.l.2外部磁当面交流領失

次に、図 4ー Iの円柱超伝導体の軸に平行に外部磁場を印加した場合の交流

損失について調べる。外部から B，= Bocosωtの磁場をかけ、 Beanモデル

ゐ=叩(誓)J， ( 4 -9 ) 

を境界条件に、 Maxwell方程式

14(叫)=-EE (4-10) 
r ar ¥"  at 

を解くことになる。前節と同様の計算により単位表面積あたりの交流損失は、

阪 J等三(1-会)
円子三(Ho-号)

-112-

Hoく Hp
(4-11) 

Ho >Hp 

~一一

となる。外部磁場が十分小さければ、

W， =生ofHo'
明 3J，

第 4章

(4-12) 

となり、無限平板の場合、および、自己磁場績失の低磁場極限 (4 -8 )式に

一致している。

図 4-3に (4-7)式の自己磁場損失と (4-11)式の外部磁場損失を

閑ーのパラメーターに対してプロットした結果を示す。自己磁場の場合につい

ては、通電'ili流が作る自己磁場の値を外部磁場の場合の印加磁場に対応させて

いる。両者は低磁場の極限で一致するが、磁場が大きくなるに従って自己磁場

損失の値の方が大きくなる。これは、自己磁場の場合、磁場の備が表面で増す

とき内部での磁束の変化領域が外部磁場の場合より大きくなるためで、磁場が

中心に到達するときの自己磁場の値は Hp/2となる。自己磁場損失と外部磁場

損失を比較するときはこの点に注意を払う必要がある。

>; 何回

0H 戸.4a 

」)cH コq 

∞ ∞ 。
~・4

10・1

"'l1 r~ønt 11 '7・免y!c;:: F 

10・2

lO-，Jι 
10・4

10-5L-
10・b 10・1 10

0 

field (arbitrary) 

R 

:z 

図 4-3 円筒超伝導体の自己磁場損失と外部磁場損失の比較。
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!i 4. 2 実験方法

S 4. 1で述べたように、交流損失を定量的に評価する代表的な方法は、試

料に外部交流磁場を印加して磁化曲線を測定するもの 〔磁化法〉と、交流電流

を通電して 4端子法により抵抗性電圧を測定するもの (交流通電法〉である。

図4-4に2種類の測定系の概要を示す。図4-4の(a)、(b)が滋化法に用い

た装置 (東京工業 (株〕製、交流f員失調IJ定装置〉であり、試料層中央部にとり

つけられた長さ 1c皿のメインサーチコイル内に試料を設置し、外部コイルから

交流磁場を印加する。この際、サーチコイルに発生する電圧は試料の磁化の寄

与と試料とサーチコイルの隙聞を通る外部磁場の寄与を含む。必要なのは前者

だけであるので、後者のシグナルを打ち消すために試料ホルダーの上下に計 3

つのキャンセルコイルがとりつけられており、これらをメインサーチコイルと

直列に接続する構成をとっている。出力電圧は積分器に導入され、試料の磁化

が磁場の瞬時値に応じて時系列的に出力される。こうして得られる磁化曲線を

l周期積分すれば交流損失が得られる。

図4-4 (c)に交流通電法の測定系の綴略を示す。測定には 2位相型ロックイ

ンアンプ (EG&G社製ー モデル 5302、または、:¥fF回路製ーモデル 5610B)を

(a) 

図4-4 交流損失の測定に使用した装置。 (a)、(b)は磁化法の検出部分と計測

系、 (c)は通電法の測定回路。

-1 1 4 -
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使用し、試料の発生電圧を電流と同位相の抵抗性成分と 90度位相のずれた誘導

性成分に分離した。 リファレンスには、電源に直列に無誘導同軸シャント抵抗

(日本レム 〔株〉製、 LEM50/2)を接続し、';:，t圧端子から取り出したシグナル

を電流と同じ位相をもっシグナルとみなして、ロックインアンプに導入した。

標準抵抗を用いた予備測定で、計測された電気抵抗値の標準抵抗公称値からの

ずれが 0.2%以下であったことから、シャント抵抗での位相ずれは 0.12度以下で

あると評価される。交流損失は抵抗性電圧と通電電流の積で計算する。

なお、本章で述べる測定は、すべて、試料を液体窒素中に直接浸した状態で

実施した。

測定に用いたのは、 Bi-2223系銀シース線、 YBCO多結晶薄膜、 YBCO多結

晶体を中心に、 Bi-2223系多結品体、溶融凝固法で作製した YBCOファイバー

状結品 (磁化法のみ〕である。諸元については、関連する各節のなかで述べる。

-1 1 5-
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!i 4. 3 Bi-2223系銀シース線の交流特性と交流損失

Bト 2223系銀シース線は、電力ケーブルなどへの実適用が期待されており、交

流損失に関する研究が国内外で精力的に進められている。ここでは、直流特性

の測定に用いた試料を含む 5種類の試料をとりあげている。これらには、交流

領失の低減に効果が期待される多芯の試料が 3種類含まれており、製造条件の

コントロールによって臨界電流密度の値をかえである。lμV/cmで決定した試料

の臨界霞流密度は 4.4x 103-3.6 x 104A/cm2の範囲であり、サイズなどとともに

試料の諸元を表 4-1にまとめて示す。また、図 4-5に単芯線、多芯線の典

型的な断面写真を示す。試料の外観はテープ状であるが、写真からわかるよう

に、中の超伝導体コアの断面は方形ではなくアスペクト比の大きな楕円に近い。

これは、銀シース線を製造する工程で、もともと丸線であったものを圧延によ

ってテープ状に加工しているためである。多芯線についても外層部の超伝導体

フィラメントの包絡線が楕円形状になっていることがわかる。

表 4-1 測定に使用した試料の諸元

S胡 11l1c 1)1詑 nholcdin"咽1Jiion(mm:) sc-rra由叩... Ic(....) Jc(A，/cml) 日間四ltl-lidlh(mm) 自4>n官官 ttûckn邑~μ m)

快.id山Xthic恰副S

SF. 3AXO.J9 20% 27.5 20訓lO ....，.0 --<iS 

SF ).JXO.l6 46./. 40.0 16s曲 -3.0 -，曲

3 61尋問Fu l.SX0.22 2SYo .. 制曲 。1‘.." 5-15 

4 61作1F J.IXO.22 却% 25.8 2Js曲 0.1-0.3 5-15 

5 61.MF 2.9X0.22 21'"1. 36.0 ~ 0.1‘.." 5......15 

.S，，"叩gk刷師団岨ry l-lir~ ..61.~fFa() 1-rr叫ti-刷胡>O>"'Y川町 ".sc.rra同前向唱，... 四 r，.，出onof凶凹rconductor
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1 -I  
(a) 

![ifl，ll'q墨 書
(b) 

図 4- 5 銀シース線の典型的な断面形状。 (a)単芯線、 (b)多芯線 (61芯)。

!i 4.3.1磁化法により評価した単芯 Bi-2223系銀シース線の交流績失

図4-6に 10Hz-500Hzの代表的周波数に対して測定した Ic=27.5Aの単芯

Bi -2223系銀シース線の交流損失 (1周期 ・試料 1皿あたり )の磁場ピーク値

依存性を示す。 10皿T以下の低磁場領域では、交流損失はおおよそ磁場の 3乗に

比例して増加し、高磁場側ではほぼ 1乗に比例して増加する振る舞いが観測さ

れ、 Beanモデルで記述されるヒステリシス損失の振る舞いと定性的に一致する。

測定した磁場領域内では、交流損失は周波数に対して正の関数となっており、

これは銀の渦電流損失の寄与のためであると予想される。試料が同一サイズの

銀である場合の損失、すなわち、渦電流損失を次式 (4-13)により計算す

ると図 4-6の実線が得られる (周波数 50Hz)。

W'd =主E主1(w'f)
6p 

(4-13) 

ここで fは周波数、 Boは印加磁場のピーク値、 w'とt'は銀テープの幅と厚さ、

ρは液体窒素温度における銀の抵抗率で 3X 10-9 Q mである。 (4-13)式は

試料金体が銀であると仮定しているため、渦電流損失を若干過大評価すること

-1 1 7ー
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図 4-7 図4-6のデータから (4-13)式を用いて銀の渦電流損失の寄

寄を差しヲI~、た結果と SQUID で測定した同一試料のヒステリシス損失。
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図 4-6 Bi-2223銀シース単芯線の交流領失の外部磁場ピーク値依存性。

磁場は試料の長さ方向にかけている。

となるが、損失全体に占める銀の渦電流損失の割合は 10%程度以下で、交流損

失の主要な成分は超伝導体部分からであることが推測される。図 4-6の試料

金体の領失から (4-13)式により計算した銀の渦電流損失を差し引くこと

によってヒステリシス損失を評価 し、 SQUIDを用いて同一試料について評価し

たヒステリシス損失とともに図 4-7に示す。その結果、損失の周波数依存性

はほとんど見られなくなり、ヒステリシス的な特徴がはっきりしてくる。また、

両者の大小関係は 10皿 T付近を境に逆転しており、低磁場領域では SQUIDの結

果が若干大きな損失を与え、 一方、高磁場領域では SQUIDの結果の方がかなり

小さいことが分かる。臨界状態モデルに従えば、 SQUIDの測定の方が実効的に

小さな臨界電流密度に伴う磁気ヒステリシスを観測していることになる。この

ことは、磁東クリープによって理解できる。!i2，1.6、および、!i2.2.3で述べた

ように、臨界状態は非平衡状態であるため、熱エネルギーの効果で磁化の絶対

値が時間に対し対数的に減玉置する。交流測定では磁化測定の時間スケールが

lmsec-100皿 secであるのに対し、SQUIDの測定では 100secと3桁以上後者が

大きい。従って、 SQUIDの測定の時間スケールでは、磁束のクリープが進み、

磁化を与える電流密度が低下した状況を観測することになる。

試料の超伝導体部分が薄い板状の場合、試料の長さ方向に磁場を印加した時

の試料単位長あたりのヒステリシス損失 Whysの表式は、Beanモデルを用いて、

W，o =生正主L
円.- 3H

p 

r 2H.l wニ=2μOH ，，2~l- ~J._J._P ~wt 
'.- • - Y I 3H. I 

W恥 =P'w，ι

(Ho<Hp) (4-14) 

(Ho>め) (4-15) 

(4-16) 

となる。ここで、 Hoは印加した交流磁場のピーク値、 wと tは超電導体コアの

幅と厚さを表す。 Hpは中心到達磁場 Hp=Jc• t/2であり、表 4-1に示した数

値を用いて見積もると

Bp =μ。Hp~82mT
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が得られ、図 4ー7で交流測定と SQUID測定の大小が逆転する滋場とほぼ一致

する。ここで扱う試料は、 Bi系 2223相の結晶の ab面がほぼテープ面に平行に

配向しているが、図 4-5から分かるとおり、もともと円形断面であったもの

を加工してテープ状にしていることを反映して、超伝導コアの断面は板状より

も非常にアスペクト比の大きい楕円に近L、。この場合、 ab函はテープ面に平

行というよりは、銀との界面に平行になっていると考えられる。このため、ヒ

ステリシス損失は同じ厚みの板状の場合より若干小さくなるはずであり、ヒス

テリシス損失を (4-14)、 (4-15)の通常の表式にファクター pをか

けた (4-16)式から計算する。臨界状態を形成している磁束分布を幾何学

と図 4-8 (c)の場合、つまり、 p=2/3が現実に近いと考えられる。図 4-9に

表 4-1のJcと試料サイズを用いて p=2/3として計算した 50Hzの交流損失を

図4-6の実験結果とともに示す。両者は非常によく 一致しており、商用周波

数における銀シース単芯線の交流損失は、直流通電測定により 1μ V/c皿で定義

した Jcで決定されるヒステリシス損失と銀の渦電流損失の和で定量的に評価で

きることがわかった。

的に解析すれば pの範囲を評価できる。

図4-8に3つのケースの磁束分布を示す。 (a)は正方形の底面をもっ超伝導

柱に対して、 2組の向かい合う側面のうち一組の面に垂直に磁束が侵入するケ

ースを示している。 (b)は(a)の正方形柱に内接する円柱状超伝導体に当方的に磁

束が侵入するケース、また、 (c)は(b)と同ーの超伝導柱に特定の方向からのみ磁

束が侵入するケースに対応する。実際の銀シース線では、これらを磁束の侵入

方向に押しつぶした状況を考えることになるが、磁化 (図4-8の磁束分布の

体積に相当〉の比は図 4-8 (a)、(旬、 (c)における磁化の比 1/2:π 112 : 1/3と

同一に保たれ否。式 (4 -1 4、 15)は(a)の場合に相当し、また、実際の磁

束分布は(b)と(c)の聞に位置すると考えられるから7[16< P <2/3となる。試:料中

の超伝導体コアの両端ではある角度をなした 2つの ab面が接しているような

形となっているはずで、超伝導部のアスペクト 比が非常に大きいことを考える
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図4-8 臨界状態による磁束分布の模式図。 (a)方形断面の超伝導体に一方向

からのみ磁束が侵入するケース。 (b)、(c)は円(楕円〉断面の趨伝導体

に、それぞれ磁束が、コンセントリックに侵入するケースと一方向か

らのみ侵入するケースを表す。

図4-9 単芯の銀シース線について f= 50Hzにおける交流損失の実測値と

計算値の比較。実線は銀の渦電流損失の計算値。
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図4-1 0 臨界電流密度が異なる 3種類の多芯線と図 4-6の単芯線の交流

領失の外部磁場ピーク値依存性。磁場は試料の長さ方向にかけてい

る。
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図 4-1 1 多芯銀シース線の f= 50Hzにおける交流損失の実測値と計算値

の比較。実線は銀の渦電流損失の計算値。
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~ 4.3.2磁化法により評価した多芯線の交流鍋失

次に多芯線の交流損失に関する結果について述べる。

50Hzで評価した交流損失の磁界依存性を図 4-1 0に示す。比較のために、

図4-6の単芯線のデー夕、および、 ( 1 )式により Ic=36.0Aの試料サイズを

用いて見積もった銀の渦電流損失も示しである。まず、銀の損失との比較から

損失は超伝導体の寄与が支配的であり、単芯線ほど明確ではないが、低磁場領

域から高磁場領域へと磁場依存性の指数が小さくなることから、超伝導コアの

ヒステリシス損失が支配的になっていると考えられる。実際 1c=25.8Aの試料と

Ic=36.0Aの試料の損失の振る舞いを比較すると、 5mT付近を境にf員失の大小関

係が逆転し、中心到達磁場 Hpの前後で損失が 1/Jcに比例する依存性から Jcに

比例する依存性に変化することに対応していると考えられる 。多芯線では単芯

線で見られる H3の振る舞いよりも指数が小さく、 Hpの位置もはっきりしない。

これは、多芯線ではフィラメントの厚さにばらつきがあることや、また後述す

るようにフィラメント表面の局所的な磁場が場所によって異なっている可能性

などのためであると考えられる。 Ic=4.8Aの試料では 10皿 T以下の低磁場領域で

損失がなだらかに変化する領域が見られる。これは~ 4. 3で述べる YBCOの

焼結体に見られるような weaklinkに特徴的な振る舞い[147，148]に相当するも

のであると考えられる。 Icのほぼ等しい単芯線と多芯線 (Ic=25.8Aの試料〉を

比較すると高磁場領域での交流損失が多芯線の方が低く、 IcとJcが同ーであれ

ば、この領域でヒステリシス損失が単一フィラメントの厚さに比例することを

反映した結果であると考えられる。 このように、高磁場領域では同じ臨界電流

であれば多芯化によって交流損失の低減が可能である。

このことを定量的に見るために、各フィラメントに外部磁場と同じ大きさの

磁場が加わったと仮定して、 Ic=36.0Aの試料の 50Hzにおける交流損失の磁場

ピーク値依存性を (4-14-16)式に従って計算した (単芯線と同様 p=2/3 

とした)。 この仮定は、フィラメント簡に結合電流が流れていなければ、近似

的に正しい。厳密には渦電流による遮蔽の効果により試料内部ほどフィラメン

トに加わる局所的な磁界が小さくなることを考慮する必要があるが、 77K、50Hz

における銀の表皮厚さが 7.8mmで、試料の厚さに比べて十分大きいため、この

効果は無視できる。計算結果を図 4-1 0の実験結果とともに図 4-1 1 1こ示

す。実験結果の方が中心到達磁場が高く、高磁場領域の損失が大きし、。この結

果は、超伝導フィラメン 卜間に電磁的な結合が生じていて、実効的にフィラメ

ン卜が厚くなっていると考えると説明可能である。最近の有限要素法を用いた

電磁場解析の結果から、本実験に対応する状況を再現するとフィラメント聞に

は結合電流が流れ、その客、度は局所的な渦電流密度の 10倍以上になる ことが

第4章
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示唆されている [149]0この電流が超伝導電流と同じように磁場を遮蔽し、交流

損失に寄与すると考えられる。
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図4-1 2 交流通電法によって測定した銀シース単芯、ならびに、多芯線の

低抗性電圧の電流ピーク値依存性。
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!i 4.3.3 通電法により評価した交流損失

実際の応用を考えた場合、交流損失の評価は交流電流を通電して行うのが望

ましい。図 4-1 2に、磁化法に使用した 3種類の多芯線試料、ならびに、

Ic=40.0Aの単芯線試料について交流電流通電時に発生する電圧の抵抗性成分の

通電電流依存性を直流の電流ー電圧特性とともに示す。ここでは、発生電圧の

電流と同位相の基本フーリエ成分をピーク値相当で示した。図から明らかなよ

うに、各試料の電流ー電圧特性において、ある電流値 Ikを境に、直流カーブと

交流カーブのクロスオーバーが観測される。 Ik以下では、交流通電のほうが発

生電圧が大きく、一方、 Ik以上では交流通電と直流通電で発生電圧に差がなく

なるように見える。実際には、 Ik以上で交流通電の場合の方が若干電圧が小さ

くなっているが、これは、直流の特性から分かる通り、電流の増大とともに非

線形に抵抗が増大しており、交流通電時の抵抗発生の波形への寄与は正弦波よ

りも尖った形をしているためで、発生している電圧波形のピーク値は同ーにな

っていると考えられる。この領域では、直流と交流に差がないことからフラッ

クスフ ローによって電圧が発生していることが推測される。一方、Ik以下の領

域では、常に交流の方が損失電圧が高く、交流でのみ存在する現象、すなわち、

磁気ヒステリシス的な現象に起因する電圧成分が支配的となっていると考えら

れる。実際、損失電圧の通電電流の振幅 Ipに対する依存性はほぼ Ip2で、ヒス

テリシス損失とコンシステントである。より厳密には、 Ik近傍では、臨界状態

がフラックスクリープに影響される領域に対応する。従って、この状態からよ

り高電流側のフラックスフロー状態への遷移は、測定周波数に依存するクロス

オーノ〈ーであると考えられる [150]。いずれの試料においても、 Ikは 1μ V/cm

定義で決定した Icより若干大きい。銀への分流については、 Ic=4.8Aの多芯線

(sample 3)の銀の断面積から銀の抵抗R._=5.7mQが得られ、 Ic=4.8Aの試料
~g 

の高電流域を除き、影響が 10%程度以下であることがわかる。

図 4-1 2の結果を次式により単位時間あたりの損失に変換した結果を図 4

-1 3に示す。
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図 4-1 3 図 4-1 2の損失電圧のデータから (4-17)式によって自己

磁場損失に変換したもの。実線は (4-18)式から評価した理論

値を表す。

(4-17) w=丘二主
2 
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ここで、 P7は電圧の抵抗性基本波成分のピーク相当値、んは通電電流のピーク

値である 。同じ通電電流値に対しては、臨界電流値が大きい線ほど損失が小さ

い。定量的な議論をするために、 S4.1.1で考えた Beanの臨界状態モデルに従

う一様な円柱状超伝導体の自己磁場損失を考える。式 (4 -5 )と (4ー7) 

から

凡=旦JIc..F(r) 
' π 

1"" 1 
尺かrす+(l-r)1n(1ー凡 r-f 

(4-18) 

が得られる。図 4ー13に、この表式を用いて各試料の自己磁場損失を計算し

た結果を実線で示した。実験結果と計算結果が非常によく 一致していることが

わかる。ここで、計算に使用した Icは表 4-1に掲載する lμV/cm定義で

決定した値である。

ここで 2つの問題がある。 Iつは、式 (4-18)が円柱状超伝導体につい

て導かれたものであり、本研究で使用したテープ状の超伝導体についても適用

可能かどうかである。もう l点は、式 (4-18)には臨界電流 Icが入ってお

り、これを lμV/cmで決めることに何ら根拠がないことである。この 2点

目については、 S4. 5で詳しく述べることにする。

上述の I点目については、式 (4ー 18)が同一 Icをもっ任意のアスペクト

比の楕円柱形状の超伝導線に対して成立することが Norrisによって証明されて

いる [151]。さらに、 Norrisは、薄膜状のストリップについても自己磁場損失を

同様の手法で計算し、以下の表式が得られることを示した[151]

W宮 =!lJ!，二G(r)
2τ 

‘ l 
G(r) = (1 +r)1n(1 +r) +(I-r)1n(I-r)ーγ，r三す

(4-19) 

この式は間流の極限切昌也左LhL;となり、損失が電流の 4乗に比
，，;~ π24 24πlc. 

例することを示す。また、同ーの Icをもっ超伝導線にある一定の交流電流を通

電した時に発生するヒステリシス損失は、ストリップ形状の方が楕円柱形状よ

りも小さいことが分かる。明らかに、式 (4-19)のストリップに対する表
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式では図 4-1 3の結果を説明できなL、。このことは試料中の電流分布が楕円

の対称性を持つこと示唆している。単芯線の超伝導コア内の電流分布がストリ

ップよりは楕円に近いことは図 4-5の断面写真からも推察される。上記の実

験結果は、単芯線のみならず多芯線においても式 (4-18)が成立し、電流

分布が単一コアの楕円断面と類似していることを示唆すると考えられる。すな

わち、通電電流の振幅を増大させていくと外層フィラメントから臨界状態が形

成されながら内居フィラメントへと通電領域が拡大していき、電流の分布はフ

ィラメントの位置によって不均ーとなる。この場合、単芯線と同様に、単位長

の通電交流損失は Jc、断面積、アスペクト比によらず IcとIcの何%の電流を通

電しているか (=f)のみによって決定されると考えられる。

なお、銀の渦電流績失については、超伝導フィラメントのぺリメータ (多芯

線の場合は外層フィラメントの包絡線長)L、銀シースの厚さ d、通電電流のピ

ーク値 10、角周波数ω，銀の抵抗率 ρを用いて ff!;.dd~(1 / 2)(μ。ω10)'p-l (/'" / L) (W/m) 

と近似され、 50Hzの場合 Wedd-2X10-9102(WI皿)となるのでヒステリシス損失

に比べて無視できることがわかる。

!H.3.4 Bi-2223系銀シース線の交流損失のまとめ

これまで述べてきた実験結果から、高温超伝導線を多芯化することによって、

外部から磁場を印加する場合の交流損失は中心到達磁場以上の高磁場領域で低

減され得るが、一方、交流電流を通電した場合に生じる自己磁場損失について

は多芯化の効果がなく、交流損失は線の臨界電流値 Icと臨界電流に対して何%

の電流を通電しているか (r =Ip/lc)のみによって定量的に決定されることがわ

かった。マグネットなど、超伝導線をコイル状にする場合は前者の状況が実現

し、電力ケープルなどの応用では後者の状況が問題となる。

交流績失、特に、自己磁場損失低減の可能性については、第 5章で述べる。
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YBCO多結晶薄膜の自己磁場損失と Biー2223系銀シース線

との比較
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!i 4.4.1 YBCO多結品薄膜試料の諸元と測定方法

自己磁場交流損失の測定に用いた YBCO多結晶薄膜試料は、基本的には直流

通電測定に使用したものと同一で、ハステロイ基板上に YSZバッファ一層を

介して成膜した c軸配向膜である。測定は液体窒素中で前節で述べた銀シース

線と同様の方法で行い、直流測定で行ったような試料のバターニ ング (図 3-

3 )は施さず、図 2- 2 7の線材の形状をそのまま使用した。しかし、臨界電

流が 5A以上の試料では発熱の影響が大きく測定が困難であったので、比較的臨

界電流の低い ab軸無配向践について実施した。試料の長さは約 10cm、電圧端

子間隔を 8.0cmにとった。直流通電測定で評価した臨界電流は 2.3A(1μV/cm)、

対応する臨界電流密度は 2.2x 10'A/cm2であった。
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(a) c軸配向 YBCO多結品薄腹線の抵抗性電圧の電流ピーク値依存

性、 (b)それを周波数で規格化し、両対数で示したもの。
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図4-1 4 

!i 4.4.2 自己磁場銭失の測定結果と Bi-2223系銀シース線との比較

図 4- 1 4に抵抗性電圧の電流ピーク値依存性とそれを周波数で規格化した

ものを示す。周波数は 51、201、501、901Hzについて測定した。直流の臨界電

流値以下でも、電流値、周波数とともに増大する抵抗性電圧が観測され、その

電圧成分は周波数に比例していることがわかる。これから臨界電流値以下で観

測される損失はヒステリシス損失が支配的になっていることがわかる。臨界電

流値以上の領域では磁束フロ ー的な、ほとんど周波数によらない損失となり 、

臨界電流近傍で 2つの異なる損失機構の領域のク ロスオーバーが生じ るこ とが

銀シース線の振る舞いとの対応から予想される。このことを見る ために、図 4

-1 5により高い電圧領域までカバーするように対数プロットしたデータを示

す。比較のために直流特性もプロットした。なお、!i4.3.3で述べたように、臨

界電流以上の領域で、電流ー電圧特性の非線形性のためロックインアンプで測

定された抵抗性電圧は一般に直流で測定した発生電圧より低く 、単純な比較は

できな L、。そこで、交流電流を通電した時に直流の電流ー電圧特性できまる電

圧波形をもとにロックインアンプで計測した場合に期待される電圧値を計算し

(波形の基本波 Fourier成分を計算する〉、これをもって直流の電庄一電流特性

として示しである。予想通り 、臨界電流近傍で交流発生包圧が直流電圧にク ロ

スオーバーし、それ以上の電流値に対して交流抵抗性電圧と直流発生電圧がほ

ぼ等しいことがわかる。このことは、図 4-1 6に示した位相角の電流値依存

性にも現れている。すなわち、臨界電流値近傍まで位相角は周波数依存性がな

く、臨界';!i流以上では大きな周波数依存性を示す。位相角は抵抗性電圧と誘
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導性電圧の比で決定されるが、後者は常に周波数に比例するので、上記の振る

舞いは臨界電流を境にして抵抗性電圧成分が周波数に比例する特性から周波数

に対して鈍感な特性に変化していることを示す。また、このことは、測定自体

がうまくいっていることの傍証でもある。

ただし、クロスオーバー電流値は周波数によって若干変化し、周波数が高い

ほど高電流側にシフ卜する。臨界電流近傍では、磁束がピン止めされて臨界状

態に従って振る舞う状態と、磁東がピン止めからはずれて自由に動ける状態の

中間的な状態にあると考えられる。この場合、周波数が高く磁束を移動させよ

うとする駆動力の時間スケールが短い状況では、磁束はピン止めされているよ

うに、すなわち、臨界状態に近い振る舞いをし、一方、周波数が低く時間スケ

ールが長い状況では、磁束が拡散的に振る舞って磁束フロー的な特性が現れる

であろう。クロスオーバー近傍の状況はこのような考察によって定性的に理解

できる。別の見方をすれば、磁東が電流と熱揺らぎの影響でピン止めからはず

れかかっているような状況では、周波数によって臨界電流の役割をする電流の

値が変化する、と考えることもできる。このことは S4. 5において定量化さ

れる。

以上の測定結果から評価した交流損失の電流ピーク値依存性を図 4ー 17に

示す。 ここで興味があるのは臨界電流以下での交流損失 (ヒステリシス損失〉

第4章

c軸配向 YBCO多結品薄膜線の抵抗性電圧の電流ピーク値依存性。

(両対数表示〉
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図 4-1 7 位相角の電流ピーク値依存性。図 4-1 6 
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の電流依存性の指数である。前節の銀シース線では指数の値は 3に近く、 ( 4 

-1 8)式の楕円断面の表式が定量的によく成立した。また、 このことは、断

面の幾何学的形状とも矛盾しないものであった。ここで対象としている薄膜線

の場合には断面は非常に薄い方形であるから、 (4-19)式のス トリップの

表式が成立することが期待される。いずれの表式でも、臨界電流の 2乗で規格

化した損失を臨界電流で規格化した電流値の関数と考えれば、試料毎の臨界電

流値の相違を消し去ることができる。図 4-1 8に銀シース線のデータも含め

てそのようなプロットを実施した結果を示す。図から明らかなように、臨界電

流値以下では試料の違いに関わらずすべてのデータが同ーの曲線の上にスケー

ルされ、しかも、その曲線は (4-18)式の楕円断面の表式と一致する。ま

た、ス トリップの表式 (4ー 19)は、あきらかに実験結果と異なることがわ

かる。このことは上述の予惣と食い違うが、実際の薄膜では薄いながらも有限

の厚さがあり、断面の両端の方が中央部より膜厚が小さい可能性や特性が悪い

可能性などが原因として考えられる。

~ 4.4.3 自己基盤場鎮失に関するまとめ

以上の結果から、現在までに開発されている主要な高温超伝導線である Bi-

2223系銀シース線 (単芯と多芯)とYBCO薄I翼線においては、直流の電流ー電

圧特性から臨界電流値を決定し、 これを用いて (4-18)式を適用すれば自

己磁場損失が定量的に求められる。すなわち、これらの高温超伝導線において

Beanモデルがよい近似になっており、断面の構造、特に超伝導体が多芯化され

ているかいないかに関わらず、~流の分布が楕円の対称性を保ちつつ、外部の

超伝導部分から臨界状態が形成されることが推察される。

10. 

10.1 

(

N
d
刊

E
¥注
)
刊さ
ω
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-Bseed-MF IC=Z5.3A 

ロ BSCCO-MF:lc=36.0A

・BSCCO-SF:lc=40.0A

+ YBCO-film:lc=2.3A 

。

10.9 L< 

10.且 10. 101 102 

Ip/Ic 

図4-1 8 臨界電流の 2乗で規格化した自己磁場損失を臨界電流で規格化し

た電流値に対してプロットしたもの (単芯 ・多芯 Bi-2223系銀シー

ス線と YBCO薄膜線)0 2つの実線は、 楕円の対称性に期待される

スケール関数 (4-18)式とストリップの場合に期待されるスケ

ール関数 (4-19)式。
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YBCO多結晶試料の交流損失

!i 4.5.1通電特性

通電法による評価に用いた試料は、外径 8.2mm、内径 3.8m皿、長さ 269mm

の中空円筒型試料である。電圧端子間隔は 170mmとした。 4端子直流通電で測

定した臨界電流値は 88A(1μV/cm基準〉であり、対応する臨界電流密度は

212A/cm2であった。 Tc直上の電気抵抗率は 350μQcmであった。

図 4-1 9に 2位相ロックインアンプで得られた交流発生電圧の電流と同相

成分 (損失電圧)を通電電流のピーク値の関数として測定した結果を示す。電

圧はピーク値相当である。発生電圧はほぼ測定周波数に比例しており、ヒステ

リシス損失を示唆する。

5 ~ 4. 

20 

図4-19 YBCO多結晶円筒試料について交流通電法で観測された抵抗性電圧の通電電

流ピーク値依存性。
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!i 4.5.2外部磁場損失

YBCOの多結晶試料について、液体窒素中で磁化法を用いて測定した交流損

失の外部磁場ピーク値依存性を図 4-2 0に示す。試料は通電法で使用したも

のを 2.73x l.46 x 8.9mm3に切り出したものである。外部磁場の周波数は 50Hz

で、サイズの一番長い辺に平行に磁場をかけ極力反磁場効果の影響を受けない

ようにしている。 Beanモデルで期待される振る舞いは (2-17)式に見るよ

うに、 Hp=Jc・d/2(d :試料の厚さ〕で定義される中心到達磁場を境に、低磁場

側では磁場ピーク値の 3粂に比例し、高磁場側では磁場に線形に変化するもの

であり、実験結果でその振る舞いが観測されている。しかし、図 4-2 0中に

示した H，と H，の間で交流損失が緩やかに変化する平坦領域が現れ、 これは均ー

な第 2種趨伝導体ではみられない振る舞いである。後述するように、円筒形状

の同一試料について直流通電で評価した臨界電流値に等しい電流が試料を流れ

ている場合に作る自己磁場の大きさがほぼ払に等しく、 Hiは多結晶試料の通電

臨界電流と密接な関係、をもつことが示唆される。!i4.3.2でふれたように、 Jcの

低い BSCCO-2223系銀シース線でもこのような傾向が見られる。以上から、

この平坦領域は交流領失を与えている超伝導電流のクロスオーバーであると考

えることができ、以下のことが推察される。

10' 

図4ー 20 f=50Hzで測定した YBCO多結晶体の交流損失の磁場ピーク値

依存性。
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領域① ( H~五 H ， ) ・結品粒聞の超伝導結合が保たれており、試料全体が l つの

超伝導体として振る舞う。超伝導電流は試料金体を流れて

いる。

領域② (H，~玉 H 孟 H，) :磁場の効果により、結晶粒聞の結合が弱いものから徐々

に切り離されていく領域。
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領域③ (Hf~H ) 結晶粒聞の超伝導結合は磁場によって reSIStlveになって

おり、個々の結晶粒が独立に振る舞う。

既に述べたように、通電特性の測定には円筒型試料を用いているので、通電電

流の作る自己磁場を評価することができる。直流の臨界電流値 88Aに相当する

自己磁場は 43ガウスとなり、平坦領域の開始磁場 H.にほぼ一致する。このこと

により、 Hi以下の磁場領域では焼結体試料の個々の結品粒がお互いの超伝導結

合を保っており、超伝導電流が試料全体を流れることができるという上記の描

像が正しいことを裏付けている。同時に、焼結体試料の臨界電流は自己磁場が

切断磁場 H.と一致するという条件で決まっていることが示唆される。 Beanモ

デルに基づいて考えると、 H.以下、すなわち、通電の臨界電流以下では、磁場

は試料の中心に到達していないはずであるから、交流損失は磁場の 3乗に比例

するが、図 4-2 0で実際にその振る舞いが観測される。以上から粒界への磁

場の侵入も臨界状態モデルをもとに考えることができることがわかる。

!i 4.5.3自己磁場損失と外部磁場損失の比較

本調Ij定では、自己磁場損失の測定に円筒型の試料を使用しており、結品粒の

集合状態はランダムでとくに配向性がないため、試料はマクロには軸対称であ

ると考えられる。この場合、単純に電流による自己磁場を試料が経験する磁場

であると考えることによって、外部磁場損失と比較することができる。!i4 

1で述べたように、試料の単位表面積あたりの損失を考えれば、低磁場のt員失

が試料のサイズに依存せず Jcのみによって決まるため比較しやすい。図 4-2 

1に試料の単位表面積あたりの損失を示す。通電法のデータについては、通電

電流を自己磁場に変換している。 2種類の測定で評価した交流損失が Hi以下の

低磁場でよく一致していることがわかる。さらに、図 4-2 1には式 (4-7) 

から計算したビーンモデルの理論値も示した。実験結果の方が若干電流依存性

が小さいが定量的一致はよい。この電流依存性の指数の大きさについては、次

節で議論するように、電流ー電圧特性に起因すると考えられる。

以上から、 H.以下の領域は試料が単一の超伝導体として振る舞い、外部から

強制的に電流を流す通電の場合と磁場によって超伝導電流を誘導する場合で本

質的に同ーの状況が実現している ことがわかる。 Hf以上の領域では、粒界部分

を介して試料全体に流れる臨界電流密度では間に合わなくなり、各結品粒の中

にはより大きな臨界電流密度のループ電流が誘導される状況になると考えられ

る。問時に磁場の増加に伴って結晶粒界の抵抗が増大するため、粒界を介して

流れる電流の密度は低下する。その結果、電流のパスは各結晶粒内に閉じこめ

-1 36-
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図4-2 1 YBCO多結晶試料の自己磁場損失と外部磁場損失の比較。実線は

( 4 -7 )式から計算 した Beanモデルの理論値。
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られた状況となり、その電流密度が損失の振る舞いを支配すると考えられる。

!i 4.5.4他の試料との比較

次に、 YBCO多結品試料の交流損失の振る舞いと比較するため、日-2223多

結晶試料と溶融凝固法で作製した YBCOファイパー試料の外部磁場交流損失に

ついて述べる。測定は細長い試料形状に平行に交流磁場を加え、周波数 50Hz

で行った。

Bi -2223の多結晶体は、径1.1mmφ 、長さ 25.4m皿の円筒状試料であり、

通電測定で評価した液体窒索中の臨界電流密度は-950A/cm2であった。一方、

YBCOファイバー試料は、組織中に溶融法プロセスに特徴的な Y2BaCu05(211 

相〉を含んでいるが、粒界は存在せず、その意味では単結晶的になっている。

サイズは径 245μm、長さ 3.4m皿である。試料の ab面がファイパーの軸に平

行になっており、従って、本測定では c輸に垂直に磁場をかけていることに相

当する。この配置では、は c軸に平行方向の臨界電流密度J
C
"
C
とab面に平行方

向の臨界電流密度 J
C
"

abの両方が磁化に寄与するが[153]、後者が 10倍程度大き

いことが分かつており、従って、磁化はほぼ JC'ICで決められると考えられる。

この試料については直流磁化から低磁場で J
c

c -3 x 104A/cm2が見積もられて

いる(液体窒素混度)[153]。

試料が単一の超伝導体として振る舞っていれば、単位表面積あたりの交流損

失 (ヒステリシス損失〉がサイズにはよらず、 1/Jc
に比例する。

図4-2 2に測定結果を示す。図中には YBCO多結晶体のデータもプロット

しである。

まず、 Bi-2223多結晶体では YBCO多結晶体で見られた平担領域が存在しな

い。しかし、データを詳細に見ると、 1000e以下の低磁場で損失は H'に比例し

て増大し、 100-5000eの中間磁場領域では H2に従い、 5000e以上では H
1I2の

ように振る舞う。一般的に、 Bi系では結晶粒内と粒界の臨界電流密度の差が

YBCOほど大きくなく、この点で線材化には有利な材料であると考えられてい

る。 YBCOで観測された損失の平坦領域は粒界臨界電流から粒内臨界電流への

クロスオーバーであったから、日系多結品体では この振る舞いはブロードにな

って現れると予想され、上記の中間磁場領域がこれにあたると考えられる。高

磁場側で損失がH1!2のように変化するのは、 5000e-30000e程度の比較的低磁

場でも結晶粒内部の臨界電流密度の磁場による低下が著しいためであると考え

られる。臨界電流密度が磁場によって変化しない Beanモデルでは高磁場慣uのヒ

ステリシス損失は磁場の l乗に比例するから、 Bi系多結晶体の粒内臨界電流密

度は J
c

<x H-1'2のように変化すると考えられる。
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図 4-2 2 3種類の試料について測定した外部磁場交流損失の磁場ピーク値

依存性。いずれの試料でも最も長いディメンションに平行に磁場を

かけている。

YBCOファイバー結晶では Beanモデルから期待される振る舞いが観測され

る。低磁場側のデータは試料の質量が小さいため誤差が大きいが、 3つの試料

の低磁場におけるヒステリシス損失を比較すると

W刷 (YBCO多結晶): W，恥 (Bi系多結晶): W伽 (YBCOファイバー)~100 : 20・l

となり、対応する臨界電涜密度の逆数の比

1/220 : 11950 : 1/30000-100・23:0.73 

と良く一致することが分かる。
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~ 4.5.5まとめ

多結品試料の交流損失 〔ヒステリシス損失〉の磁場依存性から、多結晶体に

おいても十分低磁場では結晶粒が結合しており、試料全体が単一の超伝導体の

ように振る舞う。この領域では臨界状態モデルから予想される通り、単位表面

積あたりの交流損失は直流の輸送特性で評価した臨界電流密度の逆数に比例す

る。結晶粒界の現象にも通常の第 2種超伝導体と同様の取り扱いが可能である

ことが明らかとなった。より高磁場では、結晶粒界の臨界電流密度では磁界状

態を形成できなくなり、個々の結晶粒の振る舞いが支配的になる領域へのクロ

スオーバーが起きる。その磁場の目安は臨界電流に相当する電流が流れたとき

の自己磁場程度である。

1 4 0ー
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~ 4. 6 電流ー電圧特性を考慮した場合の交流損失と臨界電流を定義

する 一方法

前節まで議論してきたように、高温超伝導線の交流損失は臨界状態モデルで

定量的に説明できるかのようにみえる。しかし、臨界状態は臨界電流密度 Jcに

基づいて定式化されているのであるから、各超伝導線に対して Jcを決定する考

え方を明確にしておく必要がある。 Jcの決定に関しては第 3章で詳細に議論し

たように単純な問題ではな L、。この問題を考察するにあたり、少なくとも次の

ことが分かっている。

-電気抵抗がゼロになるのは電流がぜロの極限だけである。

-しかし、有限の電流密度でも、温度、磁場が十分低い領域では電気抵抗は

ゼロと見なせるほど小さくなり、実用上は電気抵抗ゼロと有限の境目の目

安を与える臨界電流密度を考えることは意味があると考えられる。

・電流ー電圧特性は温度の変化に対してスケーリングを示す。特に Tgの近

傍では、限られた電流、電圧の範囲内で、電流ー電圧特性はベキ乗則でよ

く近似できる。温度 ・磁場が低下するほどベキ乗の指数は大きくなる。

・この意味で、我々が超伝導体として認識していたものは、非線形導体であ

るといえる 0

・交流の通霞では、磁気ヒステリシスのために、直流では観測されない抵抗

性の電圧が発生する。この成分が交流損失を与える。

これらの事実を総合的に考えると、実用的な臨界電流や臨界電流密度の決定

については応用の特徴に応じて定義を選定することが必要になると考えられる。

たとえば、超伝導の代表的な応用として永久電流モードのマクネットに適用

する場合を考えてみる。この場合には運転点 (温度と経験磁場)における磁束

クリープの大きさがマグネットの性能を決めると考えられる。電流ー電圧特性

が低電流側に線形のテールを持っかどうかが設計上極めて重要なことで、本研

究で詳細に調べてきた“Tg"で生じている現象の本質が何であるか調べる意義

は大きい。もし、磁束グラスー液体相転移が生じているか、もしくは、 Y-Kモ

デルのような現象で、 Tg以下の領域が集団的ピン止めで支配されて電流ゼロの

極限に向かつて線形抵抗がゼロになる状況にあれば、線形抵抗を持つ場合に比

べて H-T平面上で運転点として使用できる領域が広くなる。

電力機器のような交流で使用するパワー応用の場合には、交流損失による発

生電圧があるため直流の場合のように単純な議論ができない。実用的な見地に

-1 4 1ー



第4章 第4章

立てば、考えている応用において許容可能な交流損失の大きさそのものを線材

の性能基準に使用すればよいと考えられるが、交流績失の測定は電極やタップ

の取り方について注意が必要であり、簡単にはできないためあまり実用的でな
?前壬[S;g71(主}~~ n l (4-23) 

。、L そこで、本節では、直流通電で評価できる電流ー電圧特性をもとにして、交

流損失の観点から線材や導体の臨界電流を定義する方法について検討し、すで

に報告されている実験結果との対比を行った。具体的には、電流ー電圧特性が

ベキ乗則である場合、交流損失がどのような表式で与えられるかを考察し、そ

れをもとに実用的な臨界電流密度の定義を構築した。その考え方を適用して、

中空超伝導導体の自己磁場交流損失の実験結果を解析した。

~ 4.6.1ベキ乗の電流ー電圧特性をもっ非線形導体の取り扱い

本節では、以下のベキ乗則で表される非線形な電流ー電圧特性をもっ導体の

交流特性を考察する。

B(z)が計算されれば、 J(z)、E(z)は (4-22)の第 l式と (4-20)式によ

って得ることができる。方程式 (4-23)を境界条件 (4-21)のもとに

解くことになるが、 一般には非線形性のため解析的な解がない。

n=lの場合はオーミ ック な通常の導体を表し、表皮効果の問題となる。また、

且が無限大の極限では、1I (μoJo ~aB/ dz = 1が要求され、これは Beanの臨界状態

の方程式そのものである。この場合、Jo=Jcである。 (4-23)式は これらの

特殊な場合を含む一般的な表現になっている。その他の n の値については数値

計算を行う必要があり、 Rhynerによって扱われている [154]。

(4-23)式を数値的に解くにあたり、変数の無次元化を行うと見通しが

よくなる

E=ι(え) (4-20) 
W=B/B。
τ=ωt (4-24) 

問題の本質的な面のみを明確にするため、最も単純なケースを考える。 3次元

空間で (4-20)式の特性をもっ導体が z>Oの空間を占めており、外部磁場

o = z / z。 z^ =~(五~o!o ) I刊

" μ。Jo\ ωBo~ J 

これにより (4-23)式は

Ba， = (O，Bo sinωt，O) (4-21) 

をかける。~ 4 -1でみたように、外部から磁場をかけて誘導された霞流の分

布を調べることと、通電電流を与えて自己磁場のもと電流の分布を決定するこ

とは同等である。この場合、磁束密度、電場、電流密度の各ベクトルは、

主=計時)I釘| (4-25) 

となり、これを次の境界条件のもとで解く

B(i'，f) = (O，B(z)，O)、 E(i'，t)= (E(z)，O，O)、 J= (J(z)，O，O) i.p(O，τ) = sinτ 

W(∞，τ)=0 

W(δ，τ+2mπ)=W(o，τ) 

(4-26) 

となる。Maxwellの方程式

rotB=μ。J、 = dB 
rotE=一一

dl 
(4-22) 図 4-2 3に、 n=l、2、8、∞に対して計算したw(δ， 7i ) を示す。注目すべ

きことは、 n=8において、すでに、磁束の侵入ノぞターンは n=∞の臨界状態にき

わめて類似しており、ただ侵入の深さが1.5倍程度になっているにすぎなし、。こ

のことは、Jcを 1/1.5に取り直せば臨界状態モデルが交流損失などの関連する量
と電流一定圧特性 (4-20)式から磁場に関する次の方程式が得られる。
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図 4-2 3 ベキ乗則の電流ー電圧特性をもっ非線形半無限導体の表皮効果

[154]。外部から交流磁場をかけた定常状態で、外部磁場がゼロにな

ったときの磁束のプロファイルを示す。 n=∞が臨界状態モデルに

対応する。
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ここで Sは積分領域の z=o面上の面積を表し、交流損失を単位表面積あたりで

考えていることを示す。さらに、もとの微分方程式 (4-25)、および、境

界条件 (4-26)を使用すると (4-28)式の積分項は次のように書き換

えることカくできる。

thfaaZM)=thv(0ザぬ主 (4-29) 

従って、単位表面積あたりの交流損失は

W B̂' 
一旦 ~.::.<!_zO( (n)
S μo 

(4-30) 

ここで((n)は、

と(n)~快町0イぬ菩 (4-31) 

を定量的に与えうることを示唆している。銀シース線をはじめ高温超伝導体試

料で、交流損失の振る舞いが臨界状態モデルでよく説明さ れるのは、上述の理

由によるものと理解できる。

この項について Rhynerが計算した結果を図 4-2 4に示す[154]。解析的な解

があるn=1、∞の 2つのケースについては、((1)= J2Jt = 4.44、((∞)=4/3= 1.33 

となる。 この関数は、

( (n) = 1.33 + 3.11n-{)55 (4-32) 

~ 4.6.2交流損失

次に、前節で考えたモデルの交流損失がどのような表式で表されるか考察す
でよく近似される。以上から、 一般の E について、単位表面積あたりの交流鎮

失は、る。

交流損失W.
C
は次式を用いて計算する ことができる。

九 ~ fdtfdV(J. E) (4-27) W. B̂J (ÊĴû  \ロ~<<
~= 一一宇一 I -u-..:'，;u I (133 + 31 ln~") 
S 2μ。百

(4-33) 

これに電流一定圧特性 (4-20)式と Maxwell方程式 (4-22)の第 l式

を代入すると、次式が得られる。

と表わすこ とができる。 n=∞の場合、
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図4-24 (4-31)式で定義される関数c(n)[154]。

フ8.3

」 巳(n~∞) ~ _ --，0. 

3f.lo"J。
(4-34) 

となり、臨界状態モデルを直接解いた式 (2-17)、ならびに、式(4 -8 ) 

と一致していることが分かる。

a 4.6.3交流鍋失に基づいた臨界電流密度の評価方法

次に、これまで検討してきたモデルに基づいて臨界電流密度を評価すること

について考察する。ここで、実効的な臨界電流密度えを以下のように定義する

ことを考える。

ヲ ， 4 (岨Bo'，いn

c = Jo五百~f.loJ;Eo )
(4-35) 

すると、交流損失の表式が次式のように (4-34)式の Beanモデルの結果と

等価になる。
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(4-36) 

そこで、 (4-35)式で定義されるえを超伝導体の臨界電流密度と定義すれ

ば、交流損失が Beanモデルの表式に一致し、実用的である。

a 4.6.4中空高温超伝導導体の交流鍋失測定結果の解析

前節で考えた臨界電流密度の定義が実際に実験結果の解析に使用できるかを

検討する。

ここで考えたモデルは平面表面の半無限超伝導体に表面に平行に磁場をかけ

る場合を想定した議論であった。このモデルを線材の自己磁場損失や円筒状の

試料に外部磁場をかけた場合の損失と対比させる場合には注意を要する。 S

4.1.1、!i4.1.2で調べたように、いづれの場合でも十分低電流の場合や十分低磁

場の場合には半無限超伝導体の表式が近似的に成立するが、臨界電流値近傍や

中心到達磁場近傍では半無限超伝導体の表式から大きくはずれてくることがわ

かる。上記の 2つの実験についても同様の議論によって (4-35)式の実効

的な臨界電流密度に相当する丞を定義することができるはずで、前節の考え方

は一般性を持ったものであるが、大部分の問題では半無限超伝導体の場合ほど

解析的には議論が進められず、数値計算が必要になる。

以上から、前節の議論を検証するには十分低電流、もしくは、十分低磁場で

の損失の測定が必要になるが、本研究で使用した試料単体では測定感度的に困

難である。そこで、このような実験条件が実現していると考えられる一例とし

て、 電力応用などへの応用で研究が進められている中空高温超伝導導体をとり

あげて議論することにする。

図4-2 5に典型的な高温超伝導導体の構造を示す様式図を示す。 Bi-2223 

系銀シース線を適当な径のフォーマーに隙間無く巻き付ける。導体をフレキシ

ブルにするためにフォーマーにはフレキシブルな部材を使用するとともに、導

体を曲げたときにすべての線に同じ歪みが加わるように巻付けはスパイラル状

に行う。フォ ーマー内部は冷媒である液体窒素の流路に使用される。必要な電

流容量を確保するために、スパイラル巻の方向を隣接居間で交互として多層構

造にする。単純に銀シース線を多居構造にすると交流電流を通電したときに居

間に渦電流が流れ、交流損失を増大させてしまうことが報告されている [155]。

そこで、通常銀シース線の各居間および第 l層とフォーマーの聞に絶縁テープ

を巻く 構造がとられている。

解析を行う導体の諸元は以下の通りである。フォーマーはアルミニウム製で、
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を使用することになる。従って、直流の電流ー電圧特性から決まる Icを用いて、

上式から単純に幾何学的に Icoを求めれば、超伝導体が占める のは全体積の一部

分であることや線と線の隙間があることなどが繰り込まれた数値になる 。臨界

状態に従って電流が配分されるのは超伝導体部分だけである ので、このように

評価した実効的臨界電流値を用いて (4-18)式から損失を評価することは

妥当であると考えられる。

S 4.6.3の結果に従って、導体の交流損失を以下の手順で評価する 。まず、直

流の電流ー電圧特性をベキ乗則で表し、 (4-35)式から之を求める 。 この

とき、式中の Boには電流の作る自己磁場を使用すればよい。超伝導体の断面積

とかけあわせて臨界電流 Icとし、 (4-37)式から Icoを計算して (4 -1 

8 )式から損失を計算する。計算結果を実測結果とともに図 4-2 6に示す。
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外径 19.0m皿である。銀シース線の仕様は幅 3.7mm、厚さ 0.28mmで、各層に

15~17 本使用し、全部で 63 本の線材を 4 層構造で巻き付けである 。 層聞の絶縁

は厚さ 30μmで、導体の最外径は 21.5皿mである。

導体の自己磁場損失を考えるにあたって、まず!i4.6.2、3の議論を適用する

ことが妥当であるかどうかを検討する 。導体は内径 (=フォーマー外径)19mm 

に対して肉厚が 2.5皿皿と十分小さいため、導体を l本の丸棒超伝導体と考えた

とき S4.1.1の低電流極限の表式 (4 -8 )式がよい近似となる。既に指摘した

ように、この表式は半無限超伝導体に外部磁場をかけたときの交流損失の表式

と同ーであり、定性的には、肉厚の十分薄い円筒は軸に平行に切り開いて板状

にできるため交流損失を決める磁場の侵入の仕方が近似的に同ー となるからで

ある。次に、銀シース線は 100%超伝導体ではないことや導体に集合したときに

線と線の隙闘が存在することの影響を考察する。 S4.3.3で多芯の銀シース線の

自己磁場損失が Beanモデルの表式でよく記述でき、これは、超伝導体を多芯に

分割してもそれらはあたかも単一の超伝導体のように振る舞い、電流が変化す

るとき臨界状態モデルに従って外層のフィラメントから磁束分布の変化が生じ

るためであると考えられることを既に述べた。線材を導体に集合しても基本的

に同じことが起こると考えられる。すなわち、通電電流の振幅を大きくすると、

導体はあたかも l本の超伝導円筒のごとく、臨界状態に従って外層から電流が

流れるような振る舞いをすると予想される 。この時、損失は (4-18)式で

計算されるが、 Icは中空の導体が仮想的に中実であった場合の実効的な臨界電

流値 Ico、

典型的な高温超伝導導体の構造。図4-2 5 

I(A) 

へキ乗則の電流 電圧特性をもとに理論的に評価した 4層居間絶

縁導体の交流損失 (実線〉と実験値 (白丸)の比較。

図 4-26 

(4-37) L ~l ・ ー与ι
凶 D

OD
'-D

lD
'

DOD
導体外径 DJD 導体内径
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銀シース線を集合して作製した高温超伝導導体の交流損失は、電流 電圧特

性がベキ乗則になっていることを考慮して計算した結果とよく一致することが

わかった。高温超伝導線の電流 電圧特性がブロードであることは、第 3章で

議論したように、磁束グラスー液体転移の立場に立てば物質に本質的な性質で

あり、 YK理論のような磁束のピン止めに基づく解釈ではピン止めエネルギーが

分布を持ち、局所的な臨界電流密度がある幅をもっ量であると理解される。い

ずれにしても、特定の高温超伝導線の臨界電流密度をある単一の値で定義する

のは困難である。 1本の超伝導線の臨界電流近傍などの一般的な場合には数値

計算が必要となるが、交流に応用する場合には本節で述べた臨界電流密度の定

義方法が有効であると考えられる。さらに、第 3章で述べたスケーリングを用

いれば、ある特定の温度 ・磁場における交流損失の解析結果から、別の温度や

磁場における交流損失を評価することが可能であると考えられる。

なお、本モデルについて、以下に述べる問題点がある。まず、一般の n の値

に対しては、磁場の侵入するフロントが多層導体の中空部分に到達することに

なるが、このことは考慮されていない。その意味で、超伝導体部分からの損失

は若干過大評価されていることになると考えられるが、一方、フォーマーに発

生すると考えられる渦電流損失は考慮されていない。次に、実際の導体では、

超伝導線はスパイラルに巻かれており、電流が流れる方向は導体の軸方向に一

致しな" 0 このことは、周方向のインダクタンスを減少させるとともに軸方向

にインダクタンスを生じる。電流分布を正確に求めるには、この効果を取り込

む必要がある。 ここで対象とした導体では巻きピッチが大きいため、顕著な影

響が見られないものと考えられる。逆に、多層導体を構成するときに各居の巻

きピッチを層ごとに変えれば、電流分布を変化させられる可能性がある。

挿入図に電流ー電圧特性を示すが、これは以下のようなベキ乗則で表される。

()¥ _J ) ¥ ー，、 F ・《円、
E(J) = Eo ・ I~ I =10→ 1.___ .~，，，' ，， 1 (V!m) (4-0出 J¥)0) .-¥L356x 10'(A/ m2)) ，"'  ...， 、 ，

損失の計算結果は実験結果と定量的に良く一致することがわかる。低電流領域

では計算結果の方が若干大きな損失を与えるが、第 3章で詳しく調べた電流ー

電圧特性の測定結果から、 Tg以下では、電流ー電圧特性は完全なベキ乗則では

なく負の曲率を持っているため、低電流側では若干ベキが大きくなっていると

考えられるから、実際には (5-28)式から定義したえはもう少し大きく、

従って、損失が小さい可能性がある。

図 4-27に Icが通電電流に対してどのように変化するか示した。通電電流

が増大して自己磁場が大きくなるのに伴い、 Icが増大していることが分かる。

この導体の直流臨界電流を標準的な定義である 10.13Q皿基準で評価すると約

1500Aとなり、だいたいその近傍で Icと一致していることが分かる。

4
・可

凸
リ‘，A
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図 4-2 7 Icの通電電流値依存性。
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第 4章

!l 4. 7 結合損失について

従来型の超伝導線では、交流損失成分としてヒステリシス損失とともに結合

損失が重要である (19)。結合損失は、超伝導体が多芯フィラメントの形で常伝導

金属の中に存在することに起因して生じる。このような多芯線に磁場が加わる

と、隣接する超伝導フィラメント聞に常伝導金属を介して減衰時定数の長い電

流が流れ、常伝導金属に Joule損失を発生するとともに、電流の遮蔽の効果でフ

ィラメント聞の磁場が弱められ、複数のフィラメントがあたかも単一の超伝導

体のように振る舞う。後者の効果は、超伝導マグネットなど高磁場の応用でヒ

ステリシス損失を増大させる。結合損失そのものは前者の Joule損失を意味する

用語であるが、現象としては上述の双方の効果を考える必要がある。

前節までの議論では、多芯線や多層導体について結合損失の影響は考慮せず、

ヒステリシス損失に基づく解析で実験結果が定量的に説明できた。詳細は定量

的な評価が必要であるが、現状の高温超伝導線や導体では結合損失は存在する

にしても、ほぽ無視できるレベルであると考えられる。これは、 ヒステ リシス

損失が従来型超伝導線に比べて大きいこと (主として Jcが低いこと、機造がヒ

ステリシス損失低減に適さない ことによる 〉、液体窒素温度では液体ヘリウム

温度と比べて常伝導金属の抵抗率が l桁程度大きいこと、などのためであると

考えられる。唯一銀シース多芯線の外部磁場損失で、フィラメント間結合の影

響と推測される振る舞いがみられた。線の績方向から磁場をかける配置で測定

すれば、結合損失の影響はより強くなると考えられる。

今後、高温超伝導線や導体において、臨界電流密度の向上や構造の工夫によ

ってヒステリシス損失の大きさが小さくなると期待されるが、その場合には結

合損失の重要性が相対的に増し、結合損失低減の方策を検討する ことが必要と

なるだろう。
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第 5章実適 用への展望

本章では、前主主までの結果を踏まえ、高温超伝導の実適用について展望する。

電力分野での超伝導応用としては、電力ケーブルの他、発電機、変圧器、限

流器、エネルギー貯蔵装置などが考えられる。電力ケーブルは局所的な機器で

なく、冷却を伴う超伝導の応用としては難しい面があるが、超伝導体が経験す

る磁場は最大でも 0.2T程度であり、磁場に弱l、高温超伝導体の応用としてはむ

しろ適していると考えられる。上記他の応用では超伝導体の経験磁場は数 T と

高く、高温超伝導を適用するには線材の高感場性能の向上が必須である。

ここでは、電力ケーフソレへの適用を題材に、前主主まで述べてきた高温超伝導

線の性質が実用上どのような意味を持っか、将来的に実用可能なのかどうか、

実用の要件を満たすにはどのような量がどの程度の値になればよいか、といっ

た事項について考察する。

!l 5. 1 高温超伝導ケープルの概要

!i 5.1.1高温超伝導ケープルの特徴とニーズ[95，96)

本節では、高温超伝導体を使用した交流電力ケーブルについて、その特徴、

ニーズ面からの要求仕様について述べる。なお、電力ケーブルとしては直流ケ

ーブルも考えられるが、その用途は限定的なものであること、また、開発項目

的にはほぼ交流ケープルに包含されると考えられることから、よりニースが広

く汎照的な交流ケーブルに限定して議論する こととする。

現在、東京をはじめとする大都市の電力送電は、電力ケーブルを使用した地

中送電が主流である。今後架空送電線の建設が非常に困難であること、電力需

要が着実に増大していることを考慮すると、地中送電線を鉱充する必要がある

のは明らかである。現在は、油浸紙で導体を絶縁する oF (oil filled)ケーブル

や架橋ポリ エチレンを絶縁に用いた CVケーブルが使用されており、電圧階級

に応じて、洞道、あるいは、管路に敷設されている。洞道は巡視などの作業員

が内部を歩くことができる小型トンネルであり、 275kVケーブルと 154kVケー

ブルの一部が敷設されている。一方、管路は内径が 150皿皿 (一部 250mm)の

パイプであり、 66kVケープルと 154kVケーブルの一部が収納されている。当面

は、 j同道 ・管路の空き部分を使用してケーブルを増設可能であるが、中長期的

には新たに洞道の新設が必要となる。しかし、都心の地下室聞は掬密化してお

り、洞道を新たに設けるのは技術的にも費用的にも非常に困難であるとが予想

される。そ こで、高温超伝導を用いて小型で大容量のケーブルを実現できれば、
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既設の洞道 ・管路を有効に活用して送電電力量の増大が可能となり、土木費が

多くを占める地中送電設備建設のコストダウンが期待できる。

図 5-1に 1000MVAの電力を送電するための様々なケーブルの断面を比較

して示す。 (a)に示す現用の OFケーブルの場合 (CVケーブルの場合でも議論

はほぼ同様)導体部分に銅が使用されており、送電可能容量は電流通電時の発

熱による温度上昇で制限される。従って、現在地中送電ケーブルで使用されて

いる最大の電圧 275kVを使用して極力電流値を小さく抑えるようにし、 l回線

あたり約 500MVAの電力を送電できる。 1000MVA送電には 2回線が必要で、

そのサイズから当然洞道敷設となる。

800mm 

(a) 0 Fケーブル (275kV.IOOOA、 2回線)

360mm 

(b) 金属系超電導ケーブル

(66kV.9000A、 l回線)

超電導線

11( .. 

130mm 

液体窒素

(7 7 K) 

(c)高温超電導ケーブル

(66kV.9000A、 I回線)

図 5- 1 1000MVA送電のための各種ケーブルの断面形状
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次に、超伝導ケーフルの場合について考える。ここでは、比較のために、液

体ヘリウム冷却の従来型超伝導ケーブルにも言及する。超伝導ケーブルについ

ては、対応する現実のハードウエアがないので、概念設計に基づいた図 5- 1 (b)、

(c)を記載している 。ケーブル外径は絶縁と冷却の兼ね合いで決まる。絶縁厚の

観点からは電圧をできるだけ低くする方がケーブル外径を小さくできるのは明

白であるが、電圧を低くすると、一定の送電容量を確保するために電流を大き

くする必要があり、交流損失が増大して断熱管をある程度太くしなければなら

ない。以上の議論からケーブル外径を最小にする電圧が存在することになり、

1000MVAでは送電電圧(棺間)66kVでケーブル外径が最小となる。液体窒素

冷却の高温超伝導ケーブルと液体ヘリウム冷却の従来型超伝導ケーフルの最も

大きな差は、液体ヘリウム冷凍機の効率が液体窒素の場合の数十分の lと低い

ため、前者の場合にはある程度の交流損失を許容できるが、後者の場合、事実

上交流損失がほとんど発生しない状態で使用しなければならない点である。従

って、高温超伝導体の場合には臨界状態 (混合状態〉での使用を想定すること

ができ、導体外径を小さくすることが可能である。一方、従来型超伝導ケーフ

ルでは、ヒステリシス鎮失が発生しない表面電流状態 (表面の磁場が Hd以下で、

超伝導体が Meissner状態にある 〉でケーフルを設計する必要があり、導体外径

lま高温超伝導の場合より大きくなってしまう。

高温超伝導ケーブルの場合、臨界電流密度が 105Alcm'程度あり、かつ、交流

損失のレベルが l回線あたり 5Wlm程度以下であれば、図 5- 1 (c)のように外

径を 130mm程度とすることができ、管路に収納可能なケーブルを実現できる。

一方、従来型超伝導ケーブルの場合には、上述の通り導体外径が大きくなるこ

とに加え、外部からの熱侵入量を極力下げるために液体窒素のシールドを伴う

4層熱絶縁構造とする必要があり 、外径は 360mm程度で管路に敷設するのは困

難である。なお、この設計では、超伝導体として Nb3Snを想定し、 表面電流密

度を 750Alcmに設定している。

以上の議論では、ケーブルの送電容量を 1000MVAとしたが、もう少し小容量

の場合 (114-113)でもほぼ同じことがL、える。それは、超伝導ケーフルの場合、

超伝導線自体の占める面積はほぼ無視できるほど小さく、ケーブル外径にはほ

とんど効かなし、からである。特に、従来型超伝導ケーブルの場合には、断熱管

を通した外部からの熱侵入が損失の支配的要因であるため、ケーブル外径と送

電容量の相関は一層弱くなる。

本節の結論として、250-1000MVA級の送電容量を持ち、送電用管路に収納

可能となるのは高温超伝導ケーブルのみで、現用ケーブjレや従来型超伝導ケー

ブルでは大きなブレークスルーがない限りその可能性はないといえる。
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!i 5.l.2高温超伝導ケープルの設計の考え方

本節では、高温超伝導ケーフルの設計の考え方について述べ、超伝導線に対

して要求される仕様、特に、必要な臨界電流密度の大きさ、許容できる交流損

失のレベルについて定量的な議論を行う。

図 5-2に高温超伝導ケーブノレの典型的な断面構造を示す。電力の送電に必

要な 3相分のコアが断熱管に収納されている。ここでコアとは、中空のフォー

マーに通電導体となる超伝導線 (BSCCO銀シーステープ線を想定〉を必要量巻

き、電気絶縁、磁気遮蔽層を施したものである。電気絶縁には、かつて液体窒

素冷却極低温ケーブル(超伝導ではなく銅ケーブル〕の研究の中で開発された

半合成絶縁紙の使用を考えるのが一般的である。現在までに蓄積されたデータ

によると、送電電圧 66kVでは 5皿皿程度の絶縁厚となる。磁気遮蔽居には、導

体に使用されているものと同容量の超伝導線を使用する。 3相分の磁気遮蔽層

をケーブル両端で短絡することにより、各遮蔽層には導体通電時に同じ大きさ

の電流が逆向きに誘導され、各ケーブルコアは完全遮蔽状態になる。この構造

は、磁場により他相の超伝導体の臨界電流が低下することや、断熱管などの金

属部材に渦電流が誘起され損失が増大することを防止し、 500MVA以上の大容

量の高温超伝導ケーブルを実現するためには不可欠である [156]。断熱管内径と

ケーブルコア外径の比を JAMratioとよぶ。簡単な幾何学的計算により

(1+2/3"2) ~2.15 く JAM ratioく 2.8

でなければならないことがわかる。

スキッドワイヤー

図 5-2 高温超伝導ケーブルの典型的な断面構造
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フォーマーのサイズと JAMratioを与えれば、その他のサイズは一意的に決

めることができる。ケーブル設計にあたっては、まず、フォーマーサイズと JAM

ratloに小さめの値を与え、定格送電容量から決まる定格電流を通電したときに

発生する交流損失、断熱管の熱侵入量、電気絶縁から発生する誘電損失を評価

する。断熱管の熱侵入量は内部の熱伝導率を与えることで断熱管のサイスで決

定でき、誘電損失は誘電体の誘電率と誘君主正接をもとに電圧から決定できる。

交流損失については、これを定量的に評価する手法そのものが現在の研究対象

であるので、当面現状の導体で得られている値(1導体あたり 1W/m、!i4.6.4 

参照〉を使用する。シールド層については導体部分に比べて径が大きい分磁場

が低くなるので、交流損失は導体部分の 1/2であるとする。液体窒素をある量流

すことを考え、液体窒素が冷凍機出口からケーフルを通って冷凍機入り口に戻

るまでに吸収しなければならない熱量を冷却長と上記の各損失から計算する。

これをもとに、液体窒素の温度上昇を計算できる。液体窒素を流すと粘性損失

と呼ばれる一種の摩擦損失が生じるので、この損失も温度上昇の計算で考慮す

る。電気絶縁の観点から液体窒素は過冷却状態にし、沸騰による泡の発生がな

い領域を使用する。一般に、冷媒をある距離輸送すると圧力が低下し、その度

合いを圧力損失と呼ぶ。液体窒素の状態が沸騰状態に最も近づくのは冷凍機に

戻った所であり、その状態の温度・圧力が過冷却状態をみたすように、マージ

ンを考慮して決定した基準を満たしているかを判定する。この条件が満たされ

れば、最初に与えたパラメータによってシステム設計が可能であると結論され、

条件が満たされない場合には液体重素の流量を増大させ計算を繰り返す。粘性

損失はi液体窒素の流速の 3乗に比例するので、冷却に必要な流速が大きすぎる

と粘性損失が過剰になり、液体窒素の温度上昇が制限を超えて解なしとなる。

この場合には JAMratioやフォーマー径を大き くして、最終的に液体窒素の条

件が満たされる解を得るまで上記のルーチンを繰り返す。以上の設計の考え方

のフローチャートと、各損失の計算式を図 5-3に示す。

ケーブルの送電容量として 500MVAと 1000MVAの場合の設計結果を表 5-

lに示す。臨界電流密度としては、近い将来の達成が期待されている 105A/cm2

を使用している。ここで、交流績失の値が定格電流通電時に導体 l相あたり

1W/mの程度であれば、いずれの容量の場合にもケーブルの外径を管路内径

(150皿m)以下にできる ことがわかる。仮に臨界電流密度として半分の値 5X

10'A/cm2をとっ たとすると導体部分の断面積は 2倍必要になるが、これはもと

もとケーフル断面の中で小さな割合しか持たないため、交流損失の値が同じで

あれば外径が若干大きくなる程度であることがわかる。結果を表 5-2に示す。
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-断熱管融侵入

w ~~λ õT =一一一一一一 (W/m)
ln(D.削 /D，J

A 断熱管内部凱伝導率 (W/moK)

lIT 内外温度差 (K)

D叫断熱管外径 (m)

Dm 断熱管内径(皿〉

-絶縁体誘電損失

W
DE 

=主i工乙 (W/m)
3x 10吋 xtano 

f 周波数 (Hz)

C 静電容量 (rFl皿〕

回nδ 誘電正接

V 定格電圧 (kV)

-渡体窒素粘性損失

ゎ己子山)

F -0.0014 +0.125Re..on 

m.D 
Re-一一一-

3S・v

ρ 液体重素密度 (kg/m3)

F 摩担里帰数 Re : Reynolds数

v 波体窒素 (ml田 c)

ν 粘性係数 (Pa・田 c)

S 冷媒通路等価断面積 (m2)

D 冷媒通路等価直径 (皿〉

-液体窒素圧力損失

tJ'=主民主主 (Pa)
π'D'p 

L 冷却距敵 (m)

図 5-3 高温超伝導ケーブルの設計のフローチャートと各損失の計算式。
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表5-1 高温超伝導ケーブルの概念設計例。送電容量として 500MVAと1000MVAを考

え 〔送電電圧は 66kV)、臨界電流密度を 1X105Ncm2とした。交流損失 (導体

のヒステリシス損失〉は現状の導体の値 (定格電流通電時に 1'導体あたり

1W/m)を仮に採用し、シールド層のヒステリシス損失は導体損失の 112である

とした。液体窒素の冷却区聞は 2.5km。

定格送電容量 (MVA) 500 1000 

定格電流 (Ar皿s) 4375 8750 

フォーマー内径 (mm) 19 19 

導体外径 (mm) 25.1 26.2 

ケーブルコア外径 (mm) 38.9 40.7 

JAM ratio 2.4 2.4 

断熱管内径 (mm) 93.4 97.7 

ケーブル最外径 (皿皿〕 134.6 139.5 

-------...-・・ーーー 晶晶晶晶 ・ド.....臥'骨骨

導体表面磁場 (Tesla) 0.10 0.19 

導体交流損失 (W/m・相〕 1.0 1.0 

シールド交流損失 (W/m・相〉 0.5 0.5 

熱侵入 (W/m) 1.0 1.04 

液体窒素温度上昇 (K) 14.8 14.9 

液体窒素圧力降下 (atm) 13.2 11.6 

必要液体窒素流量 (kg/sec) 0.47 0.47 

女計算に使用した定数は以下の通り。

液体窒素密度=833kg/m3

液体窒素比熱=2035J/kg.K

断熱管内部熱伝導率=1.3X10"W/m.K

絶縁体誘電率=2.3、 回 nd =10.5 

液体窒素粘性係数=1.97 x 10.'Pa .sec 

H その他の条件は以下の通り。

電流裕度(定格電流に対する臨界電流の大きさ)=1.5 

超伝導線 (銀シース線を惣定〉中の超伝導体占積率=25%

導体部分の超伝導線占有率=85%

液体窒素冷凍機出口圧力、温度=20atm、66K

液体窒素冷凍機入口圧力下限、温度上限=6atm、81K
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表 5-2 高温超伝導ケーブルの概念設計例。送電容量として 500MVAと1000MVAを考

え (送電電圧は 66kV)、臨界電流密度を 5X10'Ncm2とした。その他の条件は

すべて表5-1と同一である。

定格送電容量 (MVA) 500 1000 

定格電流(Arms) 4375 8750 

フォーマー内径 (四回〉 19 19 

導体外径 (mm) 26.2 28.3 

ケーブルコア外径 (皿皿〉 40.7 44.1 

JAM ratio 2.4 2.4 

断熱管内径 (mm) 97.7 105.7 

ケーブル最外径 (mm) 139.5 148.5 

導体表面磁場 (Tesla) 0.09 0.175 

導体交流損失 (WI皿・相〉 1.0 1.0 

シールド交流損失 (W/m・相〕 0.5 0.5 

安p侵入 (W/m) 1.04 1.12 

液体窒素温度上昇 (K) 14.9 15.0 

液体窒素圧力降下 (a回 〕 11.6 9.5 

必要液体窒素流量 (kg/sec) 0.47 0.47 

以上から、電力ケーブルへの応用という観烹からは、鍵となるのは交流損失

であり、その定量的な債としては l導体あたり 1W/m が目安となることがわか

る。極端にいえば、交流損失を十分に小さくできるのであれば、臨界22流密度

としては 105A/cm2は必要なく、液体窒素の流路を確保できる程度に導体が小さ

くできるレベルであれば十分であることになる。ただ、後に述べるように、一

般的に臨界電流密度が高ければほぼこれに反比例して交流損失が低減されると

考えられるので、この議論はそれほど単純ではないことを念頭に置いておく必

要がある。
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~ 5. 2 高温超伝導線の直流・ 交流特性と実適用に向けた展望

ここでは、第 3章、ならびに、第 4章で述べてきた高温超伝導線の直流特性、

交流特性に基づいて、電力ケーブルへの適用を中心とした今後の展望について

述べる。

まず、前節までの議論ではっきりしたように、少なくとも電力ケーブルへの

適用を考えた場合には交流損失が最重要量であり、極端にいえば臨界電流はあ

まり意味をもたない。すなわち、送電ケーブルの送電電力量から決まる交流電

流を流したときにどれだけの交流損失が発生するかがすべてであり、もともと

定義できるかどうかも微妙であるような臨界包流という概念を無理に待ち出す

必要はないといえる。この場合には、第 4章で述べたように、高温超伝導体を

非線形導体であると理解し、実際の適用に対応する条件下での電流ー電圧特性

から交流領失を導くプロセスが極めて現実的である。もともと、電気抵抗がゼ

ロというのが超伝導の最大の特長であるという認識のために、高温超伝導体は

非線形導体であるなどというと非常に悲観的な印象があるが、交流応用ではも

ともと交流損失が発生する宿命にあり、損失の起源は別として、仮に直流抵抗

が残っていても交流損失の観点から問題なければ実用上はあまり重要なことで

はない。一方、たとえば、永久電流モードの直流マグネットへの適用などの場

合には、 S4. 6の官頑でも述べたように直流の電気抵抗が重要な意味をもっ。

本節では、超伝導ケーブル応用をターゲットに交流損失を定量的に評価し、前

節で述べた設計からの要請と照らし合わせて、高温超伝導体の適用の可能性を

展望する。

!i 5.2.1多層高温超伝導導体の交流損失

S 4. 6の結果から、現在ケーブル用の導体として考えられている銀シース

線の多層導体の交流損失は、 (4-20)、 (4-35)、 (4-36)式で

定量的に計算できることが分かっている。この議論では、超伝導導体を均ーな

円筒型超伝導体とみなす近似をしている。このモデルに従って、前節ではパラ

メータ ー扱いしていた交流損失の定量的な評価を行う。

(4-36)式は導体単位表面積あたりの鎮失の表式となっているが、ケー

フルを考えるときには導体単位長さあたりの損失を考える方が利便性が高い。

また、自己磁場については通電電流に換算し、以下の式が得られる。
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( 5 -1 ) 
~ 5.2.2 自己磁場損失低減の可能性について

次に、この交流損失の問題を解決する方策を検討する。多層導体の交流領失

が大きくなってしまうのは、せっかく各層が分離されているにも関わらず、 S

4. 3で調べた多芯超伝導線の自己磁場演失の場合と同様に、全体があたかも

この表式を用いて、表 5ー 1の送電容量 1000MVAのケース、すなわち、定格電

流 8750A、導体内径 24mmについて導体 l本あたりの交流損失を計算する。な

お、ここでの議論ではえを臨界電流密度とみなす。実際、 S4. 6の結果から

もわかるととおり、電流ー電圧特性のベキが十分大きければ何らかの基準によ

って定義した臨界電流密度は J，とほぼ等しくなる。交流損失と 関連するパラメ

ータをいくつかの Jc値に対して計算した結果を表 5-3に示す。 Jcが高くなれ

ばほぼそれに比例して交流損失が低下していることがわかるが、 Jc=106A/cm2

でも交流損失は 6.5W/mとなり、目標値である 1W/mを大きく越えてしまう。超

伝導線性能の当面のターゲットである Jc=105A/cm2の場合には、 58.3W/mと実

用レベルからほと速い数字になってしまう。この結果は、現在の多層導体をそ

のまま笑適用するのは困難であり、今後材料特性が向上してもこの問題は解消

されないことを示している。

単一の超伝導体のように振る舞ってしまうためである。

表 5-3 いくつかの Jc値に対して (5 -1 )をもとに計算した交流損失と関

速する室。 (JAMratio = 2.4、フォーマー内径 24m皿。 〉

通電電流が外層部から流れてしまうのは、電流の自己磁場による磁気エネル

ギーが最小になるような状態が実現するからである。すなわち、通常の導体の

表皮効果と同様、外層部の方がインダクタンスが小さいため電流が外層に偏っ

て流れることになる。このような現象は極めて一般的なものであり、超伝導線

を集合して導体を形成した場合、導体の電流分布についても同じことがL、える 。

では、超伝導線や導体の自己磁場損失は (4ー 18)式や (5ー 1)式で決

まる値以下にはできないであろうか。

まず、仮に、各フィラメントに均等に電流を流すことができれば多芯超伝導

線の自己磁場損失低減が期待できることをみる。 n本の等価なフィラメントが

あり、その 1本あたりの臨界電波を Ic/nとする。従って、線全体の臨界電流は

Icとなる。フィラメント 1本の自己磁場損失を (4-18)式で計算すると {μ

o (lc/n) 2 /[} F (z) Xn となり、従って、線全体に (4-18)式を適用

した場合の損失 {μ 。1c2 / /[} F (z)に対して 1/nになることが分かる。実

際には、他のフィラメントが作る磁場の影響があるため単純ではないが、損失

の低減には有効であると考えられる。電流分布の均一化を実現する手法として

は、交流用従来型超伝導線において結合損失低減のために行われている、フィ

ラメントを転位するとともにフィラメントを絶縁する手法が考えられる。この

ような超伝導線の中では各フィラメントのインピーダンスが等価となり、絶縁

によって線開の電流の乗り移りを防ぐことができるため原理的には各フィラメ

ン卜に均一に篭流が流れ自己磁場損失低減に寄与することが予想される。

次に、多層導体の場合を考察する。上述の多芯線の議論の類推から、多層導

体の電流の瞬時値を各層で均一にすることができれば自己磁場損失が低減され

ることが期待できる。簡単のために臨界状態モデルに従って定量的な評価を行

う。図 5-4に多層導体(厚さ dの超伝導線が n層存在、超伝導線の占める部

分の厚さは t= n' d)の磁化過程を示す。導体には丁度臨界電流値に相当する

電流が流れており、その電流の作る自己磁場を Hoとする。 一般に、導体の厚み

tはフォーマーの外径 Rrに比べて十分小さく、この場合には図 5-4のように

板状の超伝導体の一方の面から外部E草場 Hoを印加した場合と同等になる。通常

の多層導体では全体が単一の超伝導体のように振る舞うため、通電電流の変化

に応じて図 5-4の左側のような磁束分布の変化を示す。仮に何らかの方法に

Jc (A/cm2) 5 X 10' 7.5 X 10' 105 5 X 105 106 

導体磁場 (Tes!a) 0.175 0.184 0.19 0.2 0.2 

導体損失 (WI皿〕 104.7 74.8 58.3 12.8 6.5 

導体外径 (mm) 28.3 26.9 26.2 24.5 24.2 

コア外径 (mm) 44.0 4l.9 40.7 37.8 37.4 

最外径 (皿皿) 149 143 140 132 131 

1 6 2 -163 
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通常の多層導体 電流分布を均一化した

多層導体

よって、導体の各層に均ーな電流を流すことができたとすれば、磁束密度の変

化は図 5-4の右側のようになると考えられる。このような磁化過程に対して

ヒステリシス績失を計算すると導体単位長さあたりの損失として次の表式が得

られる。部肉体
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( 5 -3 ) 

と書き直すことができる。(5 -1 )式で表される通常の多居導体の損失との

比をとると

な引でn土r=~
(セー杯全育=会)

( 5 -4 ) 

図5-4 多層高温超伝導導体の磁化過程 (Beanモデルを仮定〉の模式図。

左側 通常の多居導体、右側:電流を各層で均一にした多層導体。

となり、 t員失が居数分の l程度に低減されることがわかる。

実際の導体で図 5-4の右図の状況を実現するには 2つの方策が考えられる。

一つは、 この現象の根元である各層のインピーダンスのアンバランスを層毎に

抵抗やインダクタンスを直列に接続する ことで解消してしまう方法である。実

際に 10層導体を用いてこのような実験が行われ、導体の交流領失が低下するこ

とが確認されている [157]0 もう 一つの考え方は、超伝導線を導体に集合すると

きに超伝導線聞を絶縁するとともに転移を施し、各超伝導線が幾何学的に等価

になるようにしてやる方法である。これは、多芯線においてフィラメン卜を転

移し、かつ、絶縁するのと同じ考え方である。この場合には、超伝導線が丸い

形状をしていることが必要であると考えられる。前者においては、各層毎にイ

ンダクタンス (原理的には低抗でもよいが、常時の損失を考えるとインダクタ
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ンスにする必要がある〉を接続する構造がシステムとして許容されるかなどが、

また後者では、円形断面の高特性超伝導線を作製できるかが、それぞれ課題と

なるが、いずれも将来性があり、現在検討が進められている。

一166-
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!i 5. 3 総括と将来展望

第 3章での検討から、高温超伝導線は臨界電流値でゼロ低抗状態と有限抵抗

状態がある程度明確に分けられる従来型の超伝導体と異なり、非線形導体とし

て理解されるべきであることを既に述べた。しかしながら、電力分野のような

交流応用では交流領失による一種の抵抗が付加的に発生するため、これを含め

た総合的な損失を考えるべきであることを強調してきた。高温超伝導ケーブル

を題材にした検討により、システム面から許容される交流領失のレベルは導体

l本あたり lWI皿の程度であり、現在開発が進められている多層導体ではその

実現が難しいことを示した。この問題を解決するために、前節で 2つの方向性

を示した。この観点から将来展望を行う。

第 4章、第 5章の議論から、実用上重要なのは交流損失であり、交流損失は

臨界電流密度などの素材特性と関連しているもののそれのみでは決まらず、超

伝導線や導体などの様造と大きく相関する量である。そして、単純な多芯超伝

導線や多層導体では全体があたかも単一の超伝導体であるかのように振る舞い、

交流損失もそのようなものと同じになってしまうことを示した。さらに、この

問題を解決するために多芯線や導体の電流分布を均一にすることで交流損失の

レベルが 1 n (n フィラメント数、または、超伝導層数〉程度に低減される

ことを示した。ケーブル用導体で電流の均一化を実現するには、各局毎に端部

にインダクタンスを接続し各層のインピーダンスをそろえる方法と、絶縁され

た超伝導線に転移を加えて集合する方法が考えられることを述べた。

いずれの方法をとるにしても、超伝導層数や超伝導線の本数が多い方がt員失

低減の効果が大きい。多層導体のインピーダンスバランスの方法ではできるだ

け薄い線材を多庖に集合させる ことが望ましい。線の厚みを低減することは臨

界電流密度の向上にもプラスに作用すると考えられ、現在の延長線で実用に耐

える超伝導線が作製されるものと思われる。この方法の問題は居の数をある程

度多くする必要があることで、それだけインピーダンスを付加する端部の構造

が複雑になる。一方、超伝導線を転移させた導体様造をとる場合には付加的な

設備が不要になる。しかし、超伝導線は円形断面である必要があり、テープ形

状で ab面をできるだけ配向させて臨界電流密度を向上させるというこれまで

の方向を根本的に転換する必要がある。以上の検討は現在始められたばかりで

あるが、高温超伝導ケーブルが実現されるためには必須の要素技術であるとい

えよう。

最近、 Biー 2223系銀シース線で Jc= l05A/cm2が達成されたようである。薄膜

で確認されていた材料の潜在能力が実用線材の形でみごとに引き出されたわけ
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だが、 Jc向上とともに交流損失低減の重要性に対する認識が急速に広まってお

りこの方面での技術の進捗を大いに期待したい。
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第6章

第 6章終章

!i 6. 1 本研究の結論

本研究では、将来電力機器などに実適用が期待される代表的な高温超伝導線

である YBCO薄膜線や Bi-2223系銀シース線を含む様々な高温超伝導試料に

ついて、磁場下の電気抵抗の温度依存性、ならびに、電流ー電圧特性の 2つの

基本的な直流輸送特性を詳細に調べるとともに、実用上臨界電流とならんで重

要である交流損失について定量的な評価を行い、その基本的な振る舞いの調査、

交流損失に基づいた実用的な臨界電流の定義方法の考察を行った。また、これ

に基づいて実用化の展望を述べた。

まず、直流輸送特性の測定結果から、近年磁束グラス 液体転移の実験的証

拠とされてきた電流ー泣圧特性のスケーリンクをはじめとする諸性質が、すべ

ての試料で観測されることを明らかにした。従って、この種の振る舞いは試料

のミクロな状態によらない高温超伝導体の一般的な性質であると考えられる。

一方、電流ー電圧特性のスケーリンクから得られる臨界指数は試料ごとに著し

く異なる値をとり、すべての試料の性質を同ーの稲転移から説明するのは困難

であることを明らかにした。相転移以外の可能性として、最近提案された、磁

束の depinnningによるパーコレーション転移で電流ー電圧特性のスケーリン

グを説明する Ya皿 afuji-Kiss (YK)モデルについて詳細に検討を行った。電流

一電圧特性のスケールカーフは YKモデルのスケール関数でよくフィットでき

ることを明らかにした。また、このモデルに従って考察すると、微小幅の試料

や 2次元性が強い試料で zが大きくなる ことが自 然に理解できること、また、

本研究で用いた YBCOc軸配向多結晶薄膜の粒聞の接合が微小幅の強い結合で

支配されていると考えられることを明らかにした。さらに、多結晶試料につい

ては、ランダムに配向した結晶粒が形成する Josephson接合の接合エネルギー

の分布がスケールカーブを決定し、その分布の形は物質によらないためスケ ー

ルパラメータが共通になり、分布がブロードであるため zが小さくなるという

考え方ができることを示した。

一方、交流損失では、外部磁場損失、自己磁場損失とも臨界状態モデルが定

量的によく成立していることを明らかにした。一般に、高温超伝導線の電流一

定圧特性はブロードであり、臨界電流は定義の仕方によって変化してしまうた

め、 この結果は不思議である。そこで、高温超伝導線を電流ー包圧特性がベキ

乗則に従う非線形な導体であるとしてその表皮効果を一般的に扱うと、ベキが

さほど大きくなくても電流や磁場分布が臨界状態の場合と近いこと、従って、
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交流損失がほぼ臨界状態モデルの結果に従って振る舞うことを議論した。 この

結果を半解析的な取 り扱いが可能な半無限超伝導体の状況が近似的に成立して

いると見なせる高温超伝導導体の交流損失に適用し、実験結果がよく説明でき

ることを示 した。 このモデルをベースに、実用的に有用である臨界電流の定義

方法を提案した。

実用化の展望として、現在精力的に研究開発が進められている高温超伝導ケ

ーブルをとりあげ議論した。本研究の結果を適用して現在の多層導体の交流損

失を定量的に評価すると、実用レベルの電流容量では許容値を大きく越えてし

まうことがわかった この原因は多層導体があたかも単一の超伝導体であるか

のように振る舞うためで、電流分布を各線、あるいは、各居で均一化すれば交

流損失が有効に低減され得ることを示した。将来的には交流損失低減を筏野に

入れた線材構造、たとえば、転移型導体に適した円形断面の超伝導線を開発す

ることが重要であることを指摘した。

!i 6. 2 今後の展望

高温超伝導体の混合状態の性質については今後も活発に研究が展開されると

考えられるが、本研究の結果は理論的なモデルの可否を判断する材料として有

効であると考えられる 。第 4主主て一見たように、交流応用を前提とした実用的な

観点からは、 交流損失の存在のため計測できないほど小さな電圧レベルでの振

る舞いは重要ではなく、交流損失という視点から超伝導線の性能を決めること

が重要であることを再度強調したい。本研究によって、実験室レベルの試料で

は、交流損失の発生機備とその定量的な評価方法について、ほぽ全容が明らか

となったと考える 。今後は、具体的なアプリケーションに対して、システム設

計の基後となるであろう 。また、交流損失の低減は非常に重要な課題であり、

本研究の中でテープ状の線材ではなく丸線の開発が望まれることを述べた。 こ

の例に限らず、交流損失低減に向けて本研究の結果が役立つことを期待する。
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