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第1章 序論

1.1は じ め に

急 速 に進 化 し続 け る情 報化 時代 で求 め られ る もの は迅速 かつ正確 な

情 報 で あ る。 も し、 こ う した分 野 に超 伝 導 が 応 用 され れ ば、 そ れ が 果

たす役 割 は大 きい と期 待 され る。 そ の 中で 医療 用 に製 品化 され てい る

MRI(MagneticResonanceImaging)は 、核 磁 気 共 鳴 現 象 を利 用 した人

体 断層 画 像 装 置 で、 直 接 触 れず に人体 内部 の構 造 を観 察 す る もので あ

る。 この 装 置 は同様 なX線CTに 比 べ てX線 の被 ば くが な い利 点 が あ

る。 この装 置 に必 要 な均 一磁界 の発生 には超伝 導 マ グネ ッ トを使った も

のが 一 般 的 で、使 用 され てい る均 一 磁界 強 度 は0.35～1.5T程 度 で あ

る[1】。 しか し、MRIは こ う した 人体 内部 の情報 を容 易 に得 る こ とが で

きる装 置 で はあ るが、現 在 の段 階 で は まだ コス ト等 の面 か ら使 用 が 限

られ、 一般 的 な装 置 とは なってい ない。 この原 因に、一つ に半導 体 等 を

使用 した デバ イス と異 な り、超伝導 体 を冷却す る コス トの問題 があ る。

現 在使 用 され て い る金 属 超伝 導 体 の場 合 は冷媒 と して 液体 ヘ リウム を

用 い る の が 一 般 的 で あ り、 そ の液 体 ヘ リウム とク ラ イ オス タッ トの コ

ス トが か さむ。 また今 以 上 の 画像 鮮 明 度 及 び情 報量 を求 め る と さ らな

る高磁 界 と磁 界 均 一 性 の向上 が必 要 とな る。

この 点 に於 い て酸 化 物超 伝導 体 は臨界温 度 が高 い こ とか ら冷媒 と し

て液体 ヘ リ ウム に比 べ て 十分 の一 の価 格 の液 体窒 素 を用 い る こ とが で

きる。 また 使 用 温 度 が 高 いた め に クラ イ オス タッ トの構 造 が簡 単 とな

り、小 型 化 が 図 られ る。特 にBi系 超 伝 導体 の場 合、 臨界 温 度 も高 く結

晶軸 の 一 つ で あ るc軸 を機械 的処 理 に よって容 易 に配 向 させ る こ とが で
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1.1は じ め に

きる た め にマ グ ネッ トを製 作 す る ため の長 尺 の線 材 化 に適 してい る。

実 際 にkmの オー ダーの長 さの線材 が作 製 され、 これ を用 い た超伝 導 ト

ラ ンスが試 作 され て い る。

また、現在 の大都 市 へ の 電力供 給 は地 中送 電 が 一 般 的 とな りつつ あ

る。 一 方 で 情 報 化 時代 に伴 って更 な る情 報 通信 網 を大 都 市 に供 給 す る

必 要 が あ る。 このた め に よ り多 い通信 線及 び光 ファイバー等 を配線す る

必 要が あ り、都 市地 下 空 間の有効利 用 が求 め られ る。 した がって電力 供

給 は コ ンパ ク トで効 率 が よい もの が求 め られ る。金 属 超伝 導体 を用 い

た送 電 の構 想 は従来 か らあ るが、 ここで も冷 却 の 問題 が か な り大 きい

問 題 とな る。金 属 超 伝 導 体 の場 合、液 体 ヘ リウム層 と冷 却 効 率 を上 げ

る た め に更 に液 体窒 素層 が必 要 にな る。 これ に対 して高 温 超 伝 導体 の

場 合、 液体 窒素 層 のみ で 運 転 可 能 で あ るた め に コ ンパ ク ト化 が 可能 で

あ る こ とか ら、 金属 超 伝 導体 を用 い た場 合 に比 べ て ケー ブ ルの 断面 積

を三分 の一 に減 少す る こ とがで きる[21。

この様 に酸化 物 超伝 導 体 は高 い臨界 温度 を持 つ た め に様 々 な応用 が

期 待 され るが、克 服 しな けれ ば な らない問題 が多々 あ る。特 にMRI等

の超 伝 導 マ グ ネッ トと して酸 化物 超 伝 導 体 を使 用 す る場 合、抵 抗損 失

な しに流 しうる最 大 の電 流 密 度、 す なわ ち臨界 電 流 密 度 は大 きけれ ば

大 きい ほ どよい が、酸 化 物 超 伝 導 体 の その特 性 は液 体 窒 素 温度 近傍 で

は大 き く減 少 して しま う。 したがっ て酸 化 物 超伝 導体 を性 能 が十 分 な

マ グ ネッ ト等 に使用 で きる よ うにす るため に は、 まず 酸 化 物超 伝 導 体

にお け る臨界 電 流 特 性 の決 定 要 因 を明 らか に し、 この 材 料 の特性 改 善

の可 能性 を議 論 す る必 要 が あ る。

本 章 で は本研 究 に関す る基本 的 な概 念 と従 来 の研 究経 過 につ いて簡

単 に述べ、 解決 すべ き問題 点 と本 研 究 の 目的 等 の 本 論 文 の概 要 につ い

て述 べ る。
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1.2臨 界 電 流 特 性

第2種 超伝導体 で は下部 臨界 磁界B。1以 上の磁 界で は磁束 は各々 φo=

2.07×10-15Wbの 磁 束 量 を持 つ 量子化 磁 束 の形 で超 伝 導体 内 に侵 入す

る。 この量子化 した磁 束 を単 に磁束線 と もい う。 このため に超伝 導 体 に

電流 を流 す と内部 に侵 入 した磁 束線 はロー レンツカ を受 け る。 も しこの

力 に よって磁 束線 が動 け ば、 ファラデーの電磁誘 導法 則 に よ り電界 が生

じる。 しか し、現 実 には この ロー レンツカ を受 けて磁 束線 が動 こ う とす

るの を、磁束 ピンニ ングの作 用 によ り止 め る こ とが で きる。 この磁 束 ピ

ンニ ング は超 伝 導 体 内部 に存 在 す る析 出物 や結 晶界 面等 の不均 質部 分

(こ れ を ピン と呼 ぶ)と 磁 束線 の相 互作用 に よって生 じる。 したが って磁

束 ピ ンニ ング相 互 作 用 が あ る場 合 に はあ る程度 電流 を流 して も電界 が

発 生 しない。 この よ うな最 大 電流 密度 を臨界 電 流 密 度 とい う。 単位 体

積 当 た りの ピンニ ン グカ・す な わち ピン力 密度 を郵 とす る と臨界 電流

密度 ゐ は

ゐ 一 砦(…)

で 与 え られ る。 さ らに電 流 密 度 を増 加 す る と磁 束 線 は ピ ンか ら外 れ て

動 き出 し、電 界 が 発 生 す る。

1.3不 可 逆 磁 界

一般 にピ ン を含 む超 伝 導体 で は
、外 部 磁界 が下 部 臨界 磁 界B。1を 超

えて磁 束 線が超伝 導体 内 に侵 入 した後 は、磁 化 曲線 は外部 磁界 の増 減 に

対 して可逆 とな らず 、 ヒス テ リシス を持 つ。 これ は ロー レ ンツカ に対 し

て磁 束 線 の動 き を止 め る ピンニ ングカ が常 に反対 方 向 に働 くた め で あ

る。一般 的 に知 られ た 臨界状 態 モ デル を用 いれ ば、そ の磁 化 の メ ジャー

曲線 の ヒス テ リシ スの 幅 △Mが 臨界 電流 密 度JCに 比例 す る。金 属 超伝

導 体 で は上 部 臨 界 磁 界B。2ま で磁 化 曲線 は不 可 逆 で あ り、 有 限 の 臨界

電 流密 度 ゐ が存 在 す る。
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一方 で
、1986年 にLaBaCuOで 酸 化物 超伝 導 体 が 発 見 され て以 来、

液 体 窒 素 温 度77.3Kよ り高 い 臨界 温 度 牲 を持 つ超 伝 導 体 が次 々 に発

見 され、 現 在 で は液体 窒 素 温度 の2倍 近 い 臨界 温 度 異=135Kを 持 つ

HgBa2Ca2Cu3qが 発見 され てい る。 しか し、 この酸 化 物 超 伝 導体 の磁

化 が 上 部 臨界磁 界B,2以 下 の あ る磁 界 を境 に可 逆 とな り、 これ よ り高

磁 界領 域 で の臨界 電流 密 度 ゐ が ゼ ロ となる こ とが指 摘 され た。 この磁

化 の可 逆 と不 可逆 の境 の磁 界 を不 可 逆磁 界Biと 言 い、 ま た不 可逆 磁界

を温度 に対 して描 いた場 合 の 曲線 を不 可逆 曲線 と呼 ぶ(図1.1参 照)。 酸

化 物超伝 導 体 で は この不可 逆 曲線 が 上部 臨界磁 界B。2に 比 べ てか な り低

い温 度 及 び磁 界 領 域 にあ るた め に応用 に適 して はい ない。 この よ うに

酸 化物 超伝 導体 で は上 部 臨界磁界B,2よ り低 い磁 界 に於 い て も臨界 電流

密度 が ゼ ロ とな るの は液 体 窒 素温 度 以 上 の高温 度 領 域 で は 液体 ヘ リウ

ム温 度 に比べ て その熱 的 な揺 ら ぎが20倍 以 上 と大 き く、 ピ ンニ ン グ さ

れ て い た磁 束 線 が熱 揺 動 に よ り容 易 に ピ ンか らはず れ て動 くた め に電

界 が生 じて しま うか らで あ る。

Bi系 超 伝導 体 は2次 元 的 な結 晶構造 の ため に機 械 的処 理 に よって結

晶 のc軸 を容 易 に配 向 させ る こ とが で きるため に、悪 い 臨界 電流 特性 の

原 因 の 一 つ で あ る結 晶粒 間の 弱結 合 が 少 ない。 この た め容 易 に線材 化

が可 能 であ り、応用 が 期待 され てい る。 図1.2にBi2Sr2CaCu208超 伝 導

体 の結 晶構 造 を示す。Bi系 超 伝 導体 もまたY系 超伝 導体 で知 られ た変

形 ペ ロ ブ ス カイ ト構 造 で、CuO2-Ca-CuO2が 超 伝 導 層 と呼 ば れ、超 伝

導性 が 強 く主 に超 伝 導 電 流 が流 れ る。 またSrO-BiO-BiO-SrOが 電気 的

に絶縁 層 で あ り、 この絶縁 層 を挟 むCuO2面 間 は ジ ョセ ブ ソ ン接 合 の よ

うな弱 い 結 合 に な る。Bi系 超伝 導 体 は こ う した2次 元 的 な結 晶構 造 に

起 因 して コ ヒー レンス長 が大 きな異 方性 を持つ ため に、 この不 可逆 磁界

も異 方 性 を持 つ こ とが 知 られ て い る。 そ して酸 化 物 超 伝 導 体 の 中で も

最 も異 方性 が大 きいBi-2212超 伝 導体 の場 合 は特 に不 可 逆磁 界 の異方性

が 大 き くなる。 そ して不 可 逆 磁 界 の値 そ の もの も超 伝 導 体 の結 晶 の異

方 性 に強 く依 存 す る こ とが知 られ てい る 【3}。図1.3にYBa2Cu306+。 、

(La1吻Sr砂)2CuO4とBi2Sr2CaCu20〃 の単 結 晶のc軸 方 向 に磁 界 を加 え た
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B

Bc2(η

＼Bi(T)

＼ 」。=0

ゐ ≒0＼

τcT

図1.1:温 度 一磁 界 平 面 上 の 相 境 界B,2(T)と 不 可 逆 曲 線Bi(T)。

場 合 の 不 可 逆 磁 界 と 結 晶 の 異 方 性 パ ラ メー ター 蕾 の 関 係 を示 す。 こ こ

で 異 方 性 パ ラ メー ター は 櫨=ρ 。/ρ。ゐで 、 ρ。と ρ。ゐは 臨 界 温 度 の 直 上 の常

伝 導 状 態 で 定 義 したc軸 方 向 の 及 び α一δ平 面 内 の 抵 抗 率 で あ る。2次 元

性 が 強 いBi2Sr2CaCu20〃 の 異 方 性 パ ラ メー ター は104の オ ー ダー で か な

り大 き く、 酸 化 物 超 伝 導 体 の 中 で は 最 も3次 元 的 なYBa2Cu306+。 で は

102程 度 と な る 。 不 可 逆 磁 界 は3次 元 的 なYBa2Cu306+.の 場 合 が 一 番 大

き く、 櫨 の増 加 と共 に単 調 に減 少 してお り、結 晶 の異 方性 に強 く依 存

す る ことが わか る。

1.3.1磁 束 ク リー プ現 象

この高温 度 領域 での不 可逆 磁 界 や 臨界電 流密 度 を良 く記述 で きるモ

デ ル と して磁 束 ク リー プ ・モ デ ルが知 られ てい る。磁 束 ク リー プ ・モ デ

ル は元 来、超 伝 導 電流 の 時 間 的 緩和 を説 明す るモ デ ルで あ るが[4】、 こ

の モ デ ル に よれ ば、 温 度 丁 の 下 で ピ ン止 め され た一 群 の磁 束 線(こ れ

5
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llll←Sr-O

l ,・ ♀ ←Cu-02

1iii←Ca

,・ ←(=)1ユ ー()2

iiI←Sr-O

l燈 ・一一・一†・・二窃 ←Bi-0

富 一 一一一一一一曾

図1.2:Bi2Sr2CaCu208超 伝 導 体 の 結 晶 構 造 。

101f謡oβ

壽{:Y集
0.9

1・霜11。 ・10・1。 ・10・

γ2

図1.3:異 方 性 パ ラ メ ー ター と不 可 逆 磁 界 の 関係[3]。
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を磁 束 バ ン ドル とい う)が1度 の 跳 躍 に対 して活性 化 エ ネ ルギー σ の

バ リヤ を飛 び越 え る確 率 はArrheniusの 表 示exp(一 σ/たBT)で 与 え られ

る。 こ こで んBは ボル ツマ ン定数 で あ る。 磁 束バ ン ドルが磁 束線 格 子 間

隔 αfだ け変位 す る とほぼ元 の状 態 に戻 る と考 え られ、 したがって磁 束

バ ン ドル のエ ネル ギー は ほぼ磁 束 線 格子 間 隔 αfの周 期 で 周期 的 に なっ

て い る と予 想 され る。 また磁 束 バ ン ドルが 磁 束 ク リー プ を起 こ して 一

度 に飛 ぶ 距 離 は磁 束線 格 子 間 隔 αf程 度 で あ る と して よい であ ろ う。 図

1.4は 磁 束 バ ン ドル の位 置 に対 す る その エ ネルギー の変化 を簡単 に表 し

た もの であ るが、右 下が りとなっ てい るのは ロー レンツカ の仕事 を考慮

したた めで あ る。 ω軸 の正及 び負 の方 向 に磁 束 ク リー プ を起 こ して生 じ

る電 界 の 大 きさは ピ ンニ ン グポ テ ンシャル 内で の磁 束 バ ン ドル の振 動

周波 数 を μoと す る と

E一 翫f殉 ・xp(σ ん
BT)「 ・xp(一 藁)(・ 匂

で表 せ る。 た だ し、 ぴ は ロー レ ンツカ と反対 側 の活 性 化 エ ネル ギーで

ある。

こ こで、大 きな超伝 導 平 板(0≦ ω≦24)に 対 して磁 界 πeをz軸 方

向 に平 行 に加 え た場 合 の磁 化 の緩 和 を考 え る。対 称 性 か ら0≦ ω ≦4

の み を取 り扱 え ば よい。増 磁 の場 合 は電 流 は〃軸 の 正 の 方 向 に流 れ、

磁 束 ク リー プ に よる磁 束バ ン ドル の運動 は ω軸 の正の 方 向 となる。0≦

ω≦dに 於 け る電流密 度 」が一様 で あ る とす る とこの 領域 の磁 束密度 は

B=μo(11e-」 ¢)で 与 え られ る。 したが って観測 され る超 伝 導平 板 表面

ω=0で の電 界EはMaxwellの 方 程式rotE=一 ∂B/翫 か ら、磁 束密 度

の平均 値 〈B>を 用 い て

E-∂ 響 〉一」 夢 ・誓(・ 司

とな る。 この 関係 を(1.2)式 の左 辺 に代 入 し、 ひ 及 び び を 」の関数 と し

て与 えれ ば、超伝 導 電 流密 度 の 時 間的緩 和 を導 くこ とが で きる。

ここで は、磁束 クリー プの影 響 が少 な く、超伝 導電流 の緩和 が小 さい

場合 を考 え る。 この場合 は σ 《 ぴ で、(1.2)式 の第2項 は無視 で きる。
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図1.4:washboardピ ンニ ングポ テ ンシャル。

また ひ は電流密 度 」の増 加 と共 に減少す るので、展 開 して σ=碍 一7」

と置 く。 こ こで σδはJ→0に 外 挿 した と きの活 性 化 エ ネル ギー の値

で、 これ を見 掛 けの ピ ンニ ングポテ ンシャル とい う(図1.5参 照)。 これ

は電 流 密 度J=0の 場 合 の 活 性 化 エ ネ ルギー の値 で あ る真 の ピ ンニ ン

グ ポ テ ンシャル 恥 とは異 な る。後 で述 べ る よ うに磁 束 ク リー プ下 の 臨

界 電 流特 性 を決 定 して い るの は 輪 で あ るが、 一方、磁 化 の緩和 率 か ら

得 られ るの は 碍 で あ る。 σ=0と なるの が理想 的 な臨界 状態 で あ り、

この ときの 電流密 度が 臨界 電 流密 度 」ヒoを与 え る もの と考 え られ る こ と

か ら、近似 的 にT=σ8/」 。oであ り

σ 一 碍(」1-J
co)(・ 紛

と表 せ る。 した が っ て(1.2)式 、(1.3)式 と(1.4)式 か ら

霧 一 一2誰 鉾・xp一 巖(」1-Jco)](1句

と な る。 こ の 方 程 式 は 容 易 に解 け て、 オ=0で 」=」 。oの 条 件 で 、

8



1.3不 可 逆 磁 界

σ

ひ0

こノ0*

01ノ

図1.5:活 性 化 エ ネ ル ギ ー σ と 規 格 化 電 流 密 度 ゴ=」/」,oの 関 係 。

ゐ 一・一響1・g儲 畿+・)(・ ④

が得 られ る。 したがって十分 な時 間 の後 には上 式 の対 数 の中 の1が 無視

で きる。 この場 合 の対 数緩 和率 は

一
dli9亡(JJcO)一 誓(・ の

とな り、 この 関係 か ら 碍 が 求 ま る。 ま た電 流 密 度 」は磁 化Mに 比例

す る こ とか ら、 磁化 の緩和 率 の測 定 か らσ8を 評価 す るのが 一 般的 であ

る。 この場 合、 初期 磁 化Moを 用 い て、 」/」,0→ ハ4/輪 とす れ ば よい。

この見 掛 けの ピ ンニ ングポ テ ン シャル と真 の ピンニ ングポ テ ンシャ

ル の 関係 はWelchに よって調 べ られ た[5]。 そ の結 果 に よれ ば・ 正弦 波

ピ ンポ テ ンシャル の場合 は

σδ=1.65(κBT婿)1/3(1・8)

9
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で与 え られ る。 したがって磁 化 の対 数緩 和 率 か ら評価 した見 掛 け の ピ

ンニ ング ポ テ ンシャルか ら真 の ピンニ ン グポテ ンシャル を評価 す る こ

とが で き る。

また磁 束 バ ン ドルの 中心 位 置 ωの関係 を次 の よ うなwashboardポ テ

ンシャル の形 に仮 定 す る。

F(¢)一 誓 ・in厨 ω(・ 功

こ こで ん=2π/αfで あ り、Vを 磁 束 バ ン ドルの体 積 と して、 ∫=JBy

は磁 束 バ ン ドル に働 くロー レン ツカ で あ る。磁 束 バ ン ドル の平 衡位 置

は、(1.9)式 を飢につ い て微 分 して

¢一 ω・一 一 ・ド1(論(1…)

が 得 られ る。 また 、F(ω)は ω=ωoで 極 大 と な っ て お り、 こ の 関 係 か ら

活 性 化 エ ネ ル ギー は σ=F(鉛o)-F(一 ωo)か ら求 ま る 。 し た が っ て

缶 一[・一(謙)2]1/2-(謙)副(謙)(L・ ・)

とな る。 も し熱 揺 動 が なけ れ ば、 σ=0と なる理想 的 な臨界状 態 が 達

成 され る。 この場 合 は ωo=0と な るので、2∫/0沸=1で な けれ ば な ら

ず、 この と きの 電流 密 度 」が磁 束 ク リー プが ない仮 想 的 な場合 の臨 界

電流 密度 」』oとな る。 したが って、

(2∫乙犠)一 ゐ ≡ブ(…2)

の 関 係 が 得 ら れ る 。 こ の 関 係 か ら(1.11)式 は

σ(フ)=恥[(1一 ゴ2)1/2一 ゴ…-1ゴ](1・13)

となる。また、

ぴ 望 σ+π 蟻(1・14)

の 関 係 か ら(1.2)式 は(1.14)式 の 関 係 を 用 い る と

10
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E-Bαf殉 ・xp卜 簑 参][1-・xp(一 瀞)](…5)

とな る。 したが って ピ ンニ ングポ テ ン シャル σoと 仮 想 的 な臨界 電 流 密

度 」』oを与 え る こ とに よ り磁 束 ク リー プ下 で の電流 一電 圧特 性 を評 価 す

るこ とが で きる。

また、磁 束 ク リープ の際 の磁 束バ ン ドル の振 動 周波 数 μoは

殉一 鶏(…6)

で 与 え られ[6】、 こ こ で く は ピ ン の 種 類 に 依 存 す る定 数 で、 点 状 の ピ ン

の場 合 は ζ望2π[7]、 非 超 伝 導 粒 子 の 場 合 は ζ=4[81で あ る こ と が 知

られ て い る。 ま た 、 ρfは フ ロー 比 抵 抗 で あ り、Bardeen-Stephenモ デ ル

[9]を 用 い る と常 伝 導 比 抵抗 ρ、とB
ρ・r鶉 ρ・(1・17)

の 関 係 に あ る 。 ま た 、 一 般 に ρ、、は温 度 の 関 数 で ρ。(T)=(T/牲)ρ 。(箕)と

近 似 す る。

(1.14)式 の 第2項 が たB7「よ り十 分 小 さ け れ ば(1.2)式 は

E蟹 π欝 」・xp(σん
BT)(…8)

と な り、 線 形 な 電 流 一電 圧 特 性 と な る。 こ れ をTAFF(ThermallyAs-

sistedFluxFlow)状 態 と い う。 こ こでJが 十 分 小 さ い 領 域 で は σ →Ob

と な る こ と よ り、 抵 抗 率 は

ρ一 ρ・exp(ん
BT)(…9)

とな る。 た だ し、 ρo=πBαfレoσb/JとoたBTで あ る。 この結 果 か らわ か る

よう に、 この モ デ ルで は活性 化 エ ネル ギー σ のバ リヤ を飛 び越 え る確

率 が有 限 の温 度 に於 い てゼ ロで ない た め に有 限 の電 界 を予 想 す る こ と

か ら、磁 束 ク リー プの影響 下 で は抵抗 が本 当 にゼ ロとな らない。一 方 で

電流 密 度 を限 りな くゼ ロ に近 付 いた場 合 に抵抗 率 が ゼ ロ に な る、真 の

超伝 導状 態が 存 在 す るの か とい う議論 が な され てい る[10,11】 。 ここで

11
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は結 晶構 造 に よる異 方 的 な臨界 電 流特 性 を説 明す る ため のパ ンケー キ

磁束 モ デ ル、真 の超伝 導 となる グ ラス状 態 の存在 を仮 定 した グラス ー液

体 転移 モ デ ルや 最近 の磁 束 ク リー プ理 論 につ い て述 べ る。

1.3.2パ ンケー キ磁 束 モデル

酸化 物超 伝 導 体 と従 来 の金属 超 伝 導体 との根 本的 な違 い は高温 度 下

で の使 用 に よる熱 的 な揺 らぎの定 量 的 な差 と、酸化 物 特有 の層 状 結 晶

構 造 に よる コヒー レ ンス長 の大 きな異方性 であ る。 中で も作 製が容易 な

ことか ら応 用 が期 待 され るBi系 超 伝 導体 の場合 は、上 に述 べ た よ うに

この層 状結 晶構 造 に起 因 した異方 性 のため に磁界 をc軸 に平行 に加 えた

場合 の不 可逆 磁 界 が 極 端 に低 い こ とが知 られ てい る。 この よ うな超伝

導体 で は超伝 導 性 が 強 く電流 が主 に流 れ るCuO2面 の 間の ブ ロック層 は

絶縁 的 で あ り、 ブ ロック層 を挟 ん だ超 伝導層 はジョセ ブソ ン接合 の よ う

な弱 い結 合 を して い る。Clem[121は こ う した事 実 か ら、c軸 に平 行 に

磁界 を加 え た場 合 の量 子 化磁束 が その絶縁 的 ブ ロック層 で切 れ、 図1.6

の よ うなパ ンケーキ状 になる とい うモデル を提案 し、不 可逆磁界 が低 く

な る こ と を説 明 した。 す なわち悪 い不 可逆 磁界 は磁 束 バ ン ドル の長 さ

がCuO2面 問距 離 で制 限 されるた め に ピンニ ングポテ ンシャルが小 さ く

な り、磁 束 ク リー プの影響 を顕 著 に受 けるた めだ とされてい る[12】。 も

しこれ が 事 実 だ とす る と臨界 電 流 特性 は結 晶構 造 に直接 影 響 を受 け、

臨界温 度 及 び臨界 磁界 等 の超伝 導 パ ラメー ターの ように材 料 に よって決

定 され て しま う。 した がって この領 域 の臨界 電 流特 性 の特性 改 善 が か

な り困難 とな る。

ま た、 酸 化 物 超 伝 導 体 内 の磁 束 線 の構 造 を明 らか にす るた め に、

中性 子 回折 を用 い て磁 束 線格子 を直接 観察 しよ う とす る試 みが な され

た。Cubittら[131は 、結 晶構造 の異 方性 が大 きいBi2.15Sr1.95CaCu208+。

のc軸 方 向 に磁 界 を加 えて一 定温 度下 で磁 束線 格子 に よる回折 像 を観

測 し、 あ る磁 界 を境 に この磁 束線 格 子 の回折 像 が消 失 す るの を見 出 し

た。磁 束 線 格子 の 回折像 が消失 す る磁界 を温度 一磁界 平面 に表 した結 果

が図1.7で あ る。彼 らは、 この磁 束線 の 回折 像 が消失す る磁 界 に於 い て

12
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図1.6:磁 界 をc軸 に平行 に加 え た場 合 のパ ンケー キ磁 束 モデ ルか ら

予 想 され る磁 束線。

3次 元 的 な磁 束 線格 子 か ら2次 元 的 なパ ンケー キ磁 束 へ の転 移、つ ま り

磁 束線 の3次 元 一2次元 転 移 が生 じてい る こ とを主 張 して い る。

さらにBi-2212超 伝 導単結 晶体 に於 いて磁 束線 の3次 元 一2次元転移が

起 こる と考 え られ てい る磁界 下 で磁 化 曲線 に温度 に殆 ど依 存 しない ピー

クが現 れ る こ とが知 られて い る[14,15]。 図1.8にBi2Sr2CaCu208+・ のc

軸 方 向 に磁界 を加 えた場合 の磁 化 曲線 の結 果 を示す。B=50～80mT

に於 い て殆 ど温 度 に依 存 しない ピー クが現 わ れ る。 この 結 果 が磁 束線

格 子 の 回折 像 が 消 失 す る磁 界 と一 致す る こ とか ら、 この磁 界 に於 い て

磁 束線 の3次 元 一2次 元 転 移 が 起 こって い る と主 張 され て い る。 つ ま り

この よ うな ピー ク効 果 はパ ンケー キ磁 束 モ デ ルが 予 想 す る よ うに磁 束

線が3次 元 一2次元 転 移 してCuO2面 内 を動 きやす くな り、磁 束線が ラ ン

ダム に分 布 した ピ ンに止 ま り易 くな る ため に起 こ る と され て い る。 こ

のモ デ ル か ら予 想 され てい るBi-2212超 伝導 体 の相 図 は図1.9の ように

な り、 コ イル等 の使 用 が 期 待 され る高 温 及 び高 磁 界 領 域 で は磁 束線 は
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図1.7:Bi2.15Srlg5CaCu208軸 の磁 束線 の 回折 像 が消失 す る磁 界[13]。

パ ンケー キ状 に なって、先 に述べ た ように特性改 善が か な り困難 な もの

とな る。

しか し、 図1.10に 示 す よ うにBi-2223超 伝 導体 の磁 界 をc軸 に平行

に加 えた場合 の不 可 逆磁界 が その超伝 導体 の厚 さ方 向 に依 存 す る こ とも

知 られ て い る[16]。 ○ はパ ウ ダー イ ンチュー ブ法 で作 製 され たBi-2223

銀 シース テー プ線 材 で 超伝導 体 の厚 さは50μm、 □ はエ ピ タキ シャル薄

膜 で厚 さは0.4μmで あ る。 一般 に不 可 逆磁 界 は ピ ンニ ングが強 い方 が

高 く、 テー プ線 材 に比べ て臨界電流 密度 が1桁 近 く高 い薄膜 の不 可逆 磁

界 が大 きい こ とが 予 想 され るが、 この結 果 で は逆 に テー プ線 材 の不 可

逆磁界 が大 き くなってい る。 またパ ンケー キ磁 束 モ デルで予想 され る よ

うな磁 束線 格 子 の 状 態 になって い るな らば、CuO2面 間距 離 で磁 束 バ ン

ドルサ イズ が 制 限 され るた め に不 可 逆磁 界 は超伝 導 体 の厚 さに は依 存

しない筈 で あ る。 したがって この測定結果 はパ ンケー キ磁 束 モ デルで予

想 す る よ りも厚 さ方 向 に もっ と長 い距 離 に わた る相 関 が あ る こ とを示

して い る。

さらに、2次 元 的 な結 晶構 造 のBi。2212超 伝 導体 と3次 元 的 なY-123

14
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図1.8:Bi2Sr2CaCu208+。 のc軸 方 向 に 磁 界 を 加 え た 場 合 の 磁 化 曲 線
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図1.9:Bi-2212超 伝 導 体 の 磁 束 線 の 相 図[15】 。
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図1.10:Bi-2223超 伝 導体 の磁 界 をc軸 に平行 に加 えた場 合 の不 可 逆磁

界 の厚 さ依 存 性。 テー プ線材 の場 合 が50μmで 薄 膜 は0.4μm

で あ る。 口、○ が実 験 結果 で、■、● が磁束 ク リープ理 論 の解

析 結 果[161。
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図1.11:Bi-2212超 伝 導 体 とY-123超 伝 導 体 の ピ ンニ ン グ ポ テ ン シ ャ ル

の 比 較[17]。
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1.3不 可 逆 磁 界

超 伝 導 体 の ピ ンニ ング ポ テ ンシャル の比 較 を図1.11に 示 す[171。 も し

パ ンケー キ磁 束 モ デ ルで予想 す る ように磁 束線 がCuO2面 で制 限 され る

な らばBi-2212超 伝 導 体 の ピンニ ングポテ ンシャル は極端 に小 さ くなる

が、 この結 果 は3次 元 的 なY。123の ピ ンニ ングポテ ンシャル と同程 度 で

あ る こ とが わか る。 したが って磁束 線 はパ ンケー キ磁 束モ デ ルの よ うな

磁 束線 構造 には なって お らず、厚 さ方向 つ ま りc軸 方 向 にあ る距 離 にわ

たって強 く結 合 して い る こ とを示 唆 してい る。

1.3.3グ ラス ー液 体 転移 モ デル

酸化 物超 伝 導 体 は金 属超 伝導 体 と異 な り、揺 ら ぎの影 響 を顕 著 に受

け る こ とか ら平 均 場 近似 理論 で予 想 され る上 部 臨界 磁界 に於 い て 明確

な超 一常 転 移が 起 こって い ない こ とが指 摘 され て い る。一 方 で、電 流 密

度 を限 りな くゼ ロ に近 付 け た場合 に抵抗 率 が 真 にゼ ロか、 そ れ と も非

常 に小 さい が有 限 な値 を持 つか とい う 「真 の超伝 導状態 の存 在 」 が議

論 され て い る。従 来 か ら磁 化 の緩和 等 の現象 を よ く記述 す る と考 え ら

れ て きた磁 束 ク リー フ。モデ ル[4]は 、(1.19)式 で示 した よ うに有 限 の温

度 下で は必 ず 有 限 の抵 抗 を持 つ こ とを予言 して いる。一方 で、 グ ラス ー

液体 転 移 モ デ ル[10]は ピ ンが存 在 す る現 実 の超 伝 導体 に於 い て抵 抗 ゼ

ロの真 の超 伝 導 状 態 の存 在 を予想 す る。

Fisherら[10】 は磁 束 線 の グラス状 態 を熱 力学 的 な相 と仮 定 し、 グ ラ

ス状態 か ら液体 状 態へ の相転 移 につい てスケー リング理論 を展 開 した。

この理 論 で はそ の転 移 を2次 の相 転移 と考 え、転 移温 度 亀 に於 い て グ

ラス状 態 の相 関 距 離 が静 的 臨界 指数 レを用 いて

ξ9～12「-7bl-"(1.20)

と発散 し、 この系 の緩 和 時 間が

7～ ξξ(1・21)

の よ うに発 散 す る と仮 定 した。 ここでzは 動 的 臨界 指数 で あ る。 この ξ9

は磁 束線 格 子 の特 性 か ら決 ま る量 で超伝 導体 に固有 な距離 で あ る と考

え られ る。 この場 合、磁 束線 の次元 性 をDと す る と、電流 一電 圧 特性 は

17



1.3不可逆磁界

E(」)二 と 」ξぎ)-2-z!±(ω)(1.22)

と な る。 こ こ で ∫±(ω)は 亀 以 上(+)及 び 亀 以 下(一)の 異 な る ス ケ ー リ

ン グ 関 数 で あ る 。 ま た、 ω=」/Joで

ゐ 一 φ器 ・(・ 鋤

で与 え られ、 φoは 磁 束量子 であ る。 このJoはT<亀 の温度 領域 の グ ラ

ス状 態 で 臨界 電 流密 度 に相 当 す る量 で、T=鬼 に於 い て ゼ ロ とな る。

一方
、T>亀 の磁 束 線 の液 体 状 態 で は 」→0の 極 限 で抵抗 率 ρが有 限

の値 を持 ち

ρ～(T一 亀)レ(3+2卿D)(124)

と表 され る。 また、Fisherら[11]は 、 グラス転移温度 晃 以 下 の電流 一電

圧特 性 を

Eα ・xp-(了)〃](・ 鉤

と仮 定 した。 こ こでJTは 温 度 に 依 存 す る 特 性 電 流 密 度 で 、 μ ≦1で あ

る。 つ ま り磁 束 線 が 凍 結 し た グ ラ ス 状 態(Tく 亀)で は 抵 抗 率 ρは 消 失

す る。

一 方 、(1.22)式 はE(」)望 ω(D-2-;/(1)-1)/±(の と 表 す こ とが で き る。

した が っ てT=亀 に 於 い て 有 限 のEと 」 に 対 して ω→0と な る こ と か

ら、 ∫土(の ～ ω一(D-2-;)/(D-1)が 導 か れ る。 よ っ てT=晃 上 の 電 流 一電 圧

特 性 は

Eα 」(z十1)/(D-1)(1.26)

と な り、 電 流 一電 圧 特 性 は べ き乗 則 に従 う。

この 理 論 の検 証 がY-123エ ピ タ キ シ ャ ル 薄 膜 の 電 流 一電 圧 特 性 を用

い てKochら[18]に よっ て 行 な わ れ た 。 図1.12に 磁 界 をc軸 に 平 行 に

B=4Tを 加 え た 場 合 に 於 け る 電 流 一電 圧 特 性 の 測 定 例 を示 す 。 この 結

果 か ら温 度 上 昇 に伴 って電 流 一電 圧 曲線 が あ る転 移 温 度 を境 に上 に凸 か ら

下 に 凸 へ と変 化 して い る こ とが わ か る。 この 転 移 温 度 処 を用 い た温 度 の
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図1.12:磁 界 をc軸 に 平 行 にB=4T加 え た 場 合 のY-123エ ピ タ キ シ ャ

ル 薄 膜 の 電 流 一電 圧 特 性[18]。
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図1.13:グ ラ ス ー液 体 転 移 モ デ ル を 用 い て 電 流 一電 圧 特 性 を ス ケ ー リ ン

グ さ せ た 結 果[181。
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関数 で規 格 した抵抗 率(E/J)17L7琶1レ(z+2-D)と 電流 密度 」/IT一 晃!レ(D-1)

の 関係 を両 対 数 プ ロッ トす る と図1.13の よ うな2つ のマ ス ター 曲線 にス

ケー ルす る こ とが示 され た。 こ こでKochら はY-123超 伝 導体 の磁 束線

格子 は3次 元 であ る と してD=3を 用 い て解 析 を行 って い る[18】。 この

測定結 果 か ら得 られる臨界指 数 と理論 的 に予想 され る臨界 指数 〃盤1.7、

z蟹4.8が 一致 す る こ とか ら転 移温 度 晃 に於 け る相転 移 の存 在 を明 ら

か に した。 したが って転 移温 度 晃 で グ ラス状 態 か ら液 体状 態へ2次 の

相 転 移 が起 こる と され る。 つ ま りグ ラス状 態 で は磁 束 線 は凍結 され た

状 態 とな り、電 流密度 をず っ と小 さ くして行 くと抵抗率 が限 りな く小 さ

くなって行 くこ とか ら、有 限の 臨界 電 流密 度 が得 られ る と考 え られ る。

一 方 で 液体 状 態 で は有 限 の抵抗 率 を持 つ こ とか ら臨界 電 流 密 度 が ゼ ロ

とな る。 以 上 の こ とか ら、 この 境 界 の転 移 温 度 が 不 可 逆温 度 で あ る と

主張 してい る。

しか し、磁 束 ク リー フ。の機 構 か ら導 い た理論 解析 か ら得 られ る電流

一電 圧 特 性 か らで もグ ラス ー液体 転 移 モ デ ル と同様 のス ケー リング を得

られ る こ とが 示 された[19,20,21]。 さ らに グ ラス ー液体 転 移 が相 転移 だ

とす る とスケー リングか ら得 られ る 臨界 指 数 は材 料 固有 のパ ラメー ター

とな る こ とが予 想 され るが、 そ の 臨界 指 数が 磁 界 で変 化 す る こ と も報

告 され てい る[221。 また、 直流4端 子 法 とVSM(振 動試料 型磁 力計)の 磁

化 測定 を併 用 してE=101～10}8V/mの 広 い電界 領域 のE-」 曲線 の測

定 が 報 告 され て い る[231。 これ に よる とE=101～10-4V/mの 領 域 で

評価 した転 移 温 度 以 下 の温 度 領 域 で も、 さ らに低 電界 領 域 でE-」 曲線

が 下 に 凸 にな る こ とが 指摘 され て い る。 つ ま りこの結 果 は電界 の範 囲

に よっ て転 移 曲線 が 変 化す る こ とを示 唆 して い る。 したが って グ ラス 。

液 体 転 移 モ デ ルが予 想 す る よ うに転 移 温 度 上 で磁 束線 系 に 固有 の相 転

移 が 本 当 に起 こって い るの かが疑 問 とな る。

1.3.4磁 束 ク リー プ理 論

1.3.1節 で述べ た ように磁 束 ク リー プ は磁 束 線 の熱 活性 運動 で、 これ

に よ り磁 化 が 時 間 に関 して対 数 的 に緩 和 す る こ と等 の現 象 が 起 こる。
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1.3不 可逆磁界

ここで は磁 束 ク リー プ現 象 に於 いて最 も重 要 なパ ラメー ターであ る ピン

ニ ング ポ テ ンシャル αoを 理 論 的 に見積 もる。

図1.14に 平 均 化 され た ピ ン力 密度 と磁 束線 の変位 との関係 を示 す。

磁 束線 の変 位%が 十分 小 さい領 域 で は、 ピ ン力密 度 は ほ ぼ線 形 的 に増

加 し、 この 範 囲 で は可 逆 で あ る。 そ して%が 相 互作 用 距 離diに 達 す る

に した が って特 性 は非 線形 で不 可 逆 とな り、 ピ ン力 密 度 はJヒoBに 飽和

してい く。 磁 束 線 の単位 体 積 当 りに平 均 化 した ピンニ ン グポ テ ンシャ

ル ・エ ネ ル ギー σoは 、 こ の可 逆 領 域 の ピ ン力密 度 一変 位 特 性 か ら見 積

もられ る。 ここで ピンニ ングの強 さを表 すLabuschパ ラ メー タ αLと 相

互作 用 距 離diを 用 いて

砺 一撃(・ 罰

と表 せ る。 こ こ で αLとdiは 磁 束 ク リー プ が な い 場 合 の 仮 想 的 な 臨界 電

流 密 度 」。oと

」,oB=αLdi(1.28)

の 関 係 が あ る。 一 方 でdiは 前 述 の ζ を用 い て 磁 束 線 格 子 間 隔 αfと

di一 ぞ(・ 鋤

の 関係 が あ る[7】。 また磁 束 バ ン ドル の体 積 をyと した とき、磁 束バ ン

ドルが 感 じる ピ ンニ ングポ テ ンシャル は

σo=Ooy(1.30)

と表 せ る。 ま た、一 般 的 に磁 束 バ ン ドルの 縦方 向 サ イズ 五及 び横 方 向

サ イズRは そ れぞ れ

五 一(044
αL)輿 ・(・ 鋤

R-(σ66
αL)㌍(・ 鋤
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で与 えられ る(図1.15(a)参 照)。 ここで044は 曲げに対す る磁束線格子

の弾性 定数 で

B2
σ44=一(1.33)

μ0

で あ る。 一方 σ66は 磁 束 線格子 の勇断定 数 で あ り、磁 束線 格子 の状 態 に

大 き く依存 す る。 完全 な3次 元 的 な三角 格子 の場 合 は

磯 一4叢(B1-B
c2)2(・ 鋤

で与 え られ[241、 格子 が乱 れ る につ れて小 さな値 とな り、融解 した状 態

で はゼ ロ となる。

超伝 導 体 の ピ ンが極 端 に弱 い場 合 を除 い て、横 方 向 の磁 束バ ン ドル

サ イズRは 磁 束 線格 子 間 隔 αf程 度 か、 その 数倍 程度 で あ る こ とが 予想

され る。 ピ ンが とて も強 い場 合 には理論 的 に は磁 束 バ ン ドルサ イ ズR

は磁 束 線格 子 間 隔 αf以 下 となるが、 実 際 には量 子化 磁 束1本 よ り小 さ

くな る こ とは ない た め、 そ の相 関 距離 を

R==gαf(1.35)

の よ うに表す。 こ こでg2は 横 方向 の磁 束 バ ン ドルの 大 きさを表す 磁 束

バ ン ドル中 の磁 束数 で あ る。 したがって92は(1 .32)式 と(1.35)式 か ら

92一 ζ轟
f(岡

と表 せ る[25]。 また、完 全 な3次 元 的 な三 角 格 子 の場合 は

9ぎ一 ζ篇
α,(・ 鋤

とな り、92の 最 大 値 を 与 え る。

上 に述 べ た ように σ66は 磁 束線格子 の状 態 に よって変 化 し、086か ら

ゼ ロ まで の値 を取 り得 るが、 決定 論 的 に求 ま ら ない。 そ こで熱 力 学 的

な方 法 を用 い て 「92の 値 は磁 束 ク リー プ下 で 臨界 電流 密 度 が 最 大 とな

る よ うに決定 され る」 とい う仮定 が提 出 され た[26】。 こ こで は この仮定

か ら横 方 向 の バ ン ドルサ イズ を求 め る。 磁 束 ク リー プ 下で の臨界 電流

密 度 は
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図1.14:(a)平 均 化 され た ピ ン力 密度 と磁 束 線 の 変位 との 関係。(b)磁

束 線 の単位 体 積 当 りの ピ ンニ ングポ テ ンシャル σo。

LL

4

図1.15:磁 束 バ ン ドル の体積V。(a)は 縦方 向の磁 束 バ ン ドルサ イズ 五

が 超伝 導体 の厚 さ4よ り小 さい場合。(b)は 縦 方 向 の磁 束 バ ン

ドルサ イ ズLが 超 伝 導体 の厚 さdよ り大 きい 場 合。
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ゐ一ゐ・[1一讐望ln(B舞 レo)](・ 鋤

で 表 さ れ る。 不 可 逆 磁 界 上 で は 」=ゐ=0と な り、 見 掛 け の ピ ン ニ ン

グ ポ テ ン シ ャ ル σδは真 の ピ ンニ ン グ ポ テ ンシ ャ ル σoに 等 し く な る。 こ

こ でgの 値 が(1.37)式 で 与 え ら れ るg。 に 対 して

9=!ノ9e(1.39)

の よ う に 〃(<1)倍 に な っ た と す る。 た だ し、 磁 束 線 の 長 さ方 向 の バ ン

ドル の 大 き さ は不 変 とす る。 こ れ は磁 束 線 格 子 の 曲 げ の 定 数 σ44は 磁

界 の エ ネ ル ギ ー の み に 依 存 し、 磁 束 線 格 子 の 欠 陥 の存 在 に よっ て 殆 ど変

化 しな い と考 え られ る か らで あ る。 した が っ て、 相 関 の あ る 領 域 の体 積

は(1.31)式 と(1.35)式 か ら、92倍 と な る。 こ の た め 、 磁 束 ク リー プが な

い 場 合 の 臨 界 電 流 密 度 」,0はg=g。 の と き の 値Jceの 〃-2倍 と な る。 ま

た、 後 に 述 べ る よ う に ピ ンニ ング ポ テ ンシ ャ ル σoは(1.44)式 で 与 え ら

れ、g=9eの と き の 値 σOeの 〃3/2倍 と な る 。 し た が っ て 、 臨 界 電 流 密 度

は

ゐ一争[・器21n(B舞 レo)(・ 調

で与えられる。これを9に ついて微分 して、最大となる条件

シー際h(B矧2/3(L4・)

が 得 られ る。 以 上 の 結 果 に 基 づ い てg2とgぎ を 調 べ る 。 こ こ で 低 温 で

の 」ヒ。は 近 似 的 に 」,oで 与 え ら れ る と 仮 定 す る と、(1.37)式 の 関 係 か ら

露(×J記 が 得 られ る。 一 方 で 、 σo。(×g,の 関 係 か ら

92α9ξ/3(1.42)

が得 られ る。 図1.16に この 関係 を示す。 尚、 後 に述 べ る よ うに92の 値

は不 可 逆磁 界 の実験値 か ら求 め る こ とが で きるが、(1.42)式 は得 られ た

結 果 を定性 的 に説 明 で きる。

超 伝 導 体 がL、Rよ り大 きいバ ル クの場 合 の磁 束 バ ン ドルの体積 は
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図1.16:実 験 結 果 か ら予 想 さ れ るg2と 弾 性 理 論 か ら予 想 さ れ るgぎ の 関

係[26]。 直 線 は(1.42)式 の 関 係 を 示 す 。

1/=五R2(1.43)

で 与 え ら れ 、 ピ ン ニ ン グ ポ テ ン シ ャル は

輪一α8鵜 詳(・ 紛

となる。 一方 で、図1.15(b)の ように縦方 向の磁 束バ ン ドルサ イズLに

比 べ て超伝導 体 の厚 さdが 小 さい場 合、磁 束バ ン ドルの体積 はy=4.R2

とな り、 ピンニ ング ポ テ ンシャル は

砺 一42醤od(1殉

と な る 。

こ の 理 論 的 に評 価 した ピ ン ニ ン グ ポ テ ン シ ャル を 与 え て(1.15)式 か

ら 電 流 。電 圧 曲 線 を 解 析 し、 不 可 逆 磁 界 を評 価 した 結 果 が 図1.17(a)で

あ り、 図1.17(b)が 測 定 結 果 で あ る[16】 。 こ こ で ▲ は 熔 融 法 で 作 製 さ れ

たY-123超 伝 導 体 、 ● はBi-2223銀 シー ス テ ー フ.線 材 、 □ は 熔 融 法 で 作
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1.3不 可逆磁界

製 され たBi-2212超 伝 導体、 ■ はTSFz法 で作 製 され たBi-2212単 結 晶

で あ る。解 析 結 果 と測 定 結 果 の 一致 は よ く、 この 温 度 領 域 の不 可 逆 磁

界 を磁 束 ク リー プ ・モ デル に基 づ く理 論 で定 量 的 に も よ く説 明 で きる

ことが わか る。 また、 この結 果 か ら磁 束 ク リープ ・モ デ ルが 酸化 物超 伝

導体 の 臨界 電流 特 性 を記述 で きる一般 的 な理 論 で、 結 晶構 造 の異 な る

Y-123、Bi-2223及 びBi-2212超 伝 導体 の不 可逆 磁 界 を定 性 的 及 び定 量

的 に説 明で きる こ とが わか る。

また、 超 伝 導体 の厚 さ を考慮 した ピンニ ング ポテ ン シャル を用 い て

解析 を行 なったBi-2223超 伝 導 体 の不 可 逆 磁 界 の 結 果 が 図1.10で あ る

[16]。 ● が テー プ線材 で厚 さが50μm、 ■ が厚 さが0.45μmの 薄 膜 で あ

る。 この結 果 は定量 的 に も よ く一致 してお り、磁 束 ク リー プ理論 で不 可

逆磁 界 の厚 さ依 存 性 が説 明 で きる。

また、1.3.3節 で述べ た電流 一電 圧 曲線 のス ケー リ ングが この ピ ンニ

ングポ テ ンシャル を考 慮 した磁 束 ク リー プ ・モ デ ルの 同様 の解析 を用 い

て議論 され て い る[20]。 図1.18に 解 析 結 果 を示 す。 この結 果 は磁 束 ク

リー プの機 構 か ら評価 した電流 一電 圧 曲線 で も2つ のマ ス ター 曲線 にス

ケー リン グ し、定性 的 に一致 してい る こ とが わか る。 しか しこの ス ケー

リングか ら得 られ る動 的臨界 指 数 はzニ20、 静 的臨界 指 数 は レ=0.5程

度 とKochら[18]の 結 果 と大 き く異 なって いる。 この 臨界 指 数 の違 い は

ピンカ の 不 均 一 さに よる もの で あ る と考 え られ、 この不均 一 さ を考 慮

した解 析 か ら臨界 指 数 が定 性 的 に説 明 で きる こ とが報 告 され て い るが

【211、定 量 的 に は まだ明 らか に され てい ない。 一 方 で磁 束 フ ローのパー

コレー シ ョン遷移 モ デ ル を用 いた解析 か らで も同様 なス ケー リ ングが得

られ て い る 【27]。

以 上 の よ うにE-」 曲線 を計算 してか らで は な く、 ピ ンニ ン グポ テ ン

シャル σoを 用 い て不 可 逆磁 界 を直接 近似 的 に評 価 す る こ と もで きる。

まず(1.15)式 の 第2項 を無 視 す る。不 可逆 磁界 はE=Ecの 電界 基 準 で

定 め られ た 臨界 電 流密 度 が 孟=0と な る磁 界 と して定 義 され、 この 時

の活 性 化 エ ネル ギー は σ=σoと な る こ とか ら
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図1.17:c軸 に対 して 垂 直 に磁 界 を加 え た様々 に超伝 導 体 の不 可 逆 磁

界 の温 度依 存 性。(a)が 磁 束 ク リー プ ・モ デ ル に基 づ く解 析結

果 及 び(b)が 測定 結 果。▲ は熔融 法 で作 製 され た 「聾123超 伝 導

体、● はBi-2223銀 シース テー プ線 材、□ は熔融 法 で作 製 され

たBi-2212超 伝 導体 、 ■ はTsFz法 で作 製 され たBi-2212単 結

晶[16】。
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図1.18:磁 束 ク リー プ ・モ デ ル か ら 得 ら れ た電 流 一電 圧 曲線 の ス ケー リ

ン グ[201。

瓦 一Bα ・殉・xp(輪(男ん
BT))(圃

と表せる。 また、 クリープが ない仮想的 な臨界電流密度 」。oの温度及 び

磁界依存性 を

痂 一五[・一(畳)]m㌍(・ 一毒)δ(L47)

と仮 定 す る。 こ こ で、4、m、7と δは ピ ンニ ン グ パ ラ メ ー タ ー で あ る。

よっ て、超 伝 導 体 の厚 さ4が 五 よ り大 き い 場 合 、(1.44)式 を 用 い て 不 可

逆 磁 界Biは 牲 近 傍 で

B陛(互)2卜(釜)]m(1一 島)δ(L48)

の よ うに表 され る。 た だ しKは ピ ン力密 度 に依 存 した定 数 で

K一 く畿i謁(・ 翻

28



1.3不 可 逆 磁界

で あ る 。 高 温 超 伝 導 体 で は、 通 常 不 可 逆 磁 界Biは 上 部 臨 界 磁 界B。2に

比 べ て は る か に 小 さ く、(1.48)式 の(1-Bi/β 。2)δは 殆 ど1で あ る。 よ っ

て 容 易 にBiを 求 め る こ とが で き る 。 ま た こ の 結 果 か ら(1.48)式 と(1.49)

式 及 び 観 測 し た 不 可 逆 磁 界 の 値 か ら不 可 逆 曲線 上 で のg2を 評 価 す る こ

と も で き る。

こ こ で 不 可 逆 磁 界 と ピ ンカ の 関 係 を調 べ て み よ うb(1.37)式 か ら

gぎo(J認 の 関 係 が あ る。 一 方 で 、g2=gぎ の 場 合 の ピ ン ニ ン グ ポ テ ン

シ ャ ル は ひ0。(x露 」ま♂2で あ り、 し た が っ て σ0,0(」 記1/2と な る。 ま た 、

(1.39)式 と(1.41)式 か ら92(xgぎ(σ 幌1)4/3の 関 係 が あ り、920(」 記1/3が

得 られ る。 した がって不 可 逆磁 界 と ピ ン力密 度 の 関係 は最 も一 般 的 な

ツ=0.5の 場 合 は(1.48)式 と(1.49)式 か ら

B、 α 」記3(1.50)

とな る。 図1.19に 磁 界 をc軸 に垂 直 に加 え た場 合 の様 々 な超 伝 導体 の

オ=T/異=0.75の 不 可 逆 磁 界 とT=42K、B=1Tの ピ ン力 密 度

瑞o=」 』oBの 関係 を示す[16】。 こ こで実 線 は(1.50)式 の 関係 で 、測定結

果 と よ く一 致 してい る。 また、 この理 論 直線 が材料 で異 なってい る こと

が わか る。 これ は超伝導 体 の結晶構 造 の違 い に よる もので、 同 じピン力

密度 で も3次 元 的 なY-123超 伝 導体 の方 が不 可逆 磁 界 が 大 き く、図1.3

の結 果 と一 致す る。 したが って磁 束 ク リープ理論 か ら結 晶構造 に起 因 し

た不 可 逆磁 界 の 異方 性 を説 明 で きる。
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図1.19:磁 界 をc軸 に 垂 直 に 加 え た 場 合 の 様 々 な 超 伝 導 体 の オ=T/箕=

0.75の 不 可 逆 磁 界 とT=4.2K、B=lTの ピ ン 力 密 度 の 依 存

性[16】 。 実 線 は(1.50)式 の 関 係 を 表 す 。
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1.4本 研 究 の 目 的 及 び 論 文 の 内 容

現在、酸 化 物超 伝 導 体 は臨界 温 度 及 び臨界 磁 界 が高 い こ とか ら様 々

な応用 が 期 待 され るが、 その応 用 を可 能 にす る よ うな臨界 電 流特 性 は

得 られ て お らず、 さ らな る改 善 が 求 め られ て い る。 この悪 い 特性 とな

る主 な原 因 は ピ ンカ が ま だ弱 く、 臨界 電 流特 性 を決定す る磁 束 ピンニ

ング特 性 が 酸 化 物超 伝 導 体 特有 の結 晶構造 に起 因 して熱 的 な揺 ら ぎを

よ り顕著 に受 け るた め で あ る。 酸 化 物超 伝 導体 の応 用 を可 能 にす るた

め には まず 臨界 電流 特 性 の決定 要 因 を明 らか にす る必 要 が あ り、 本研

究 で は以 下 を目的 と した。

1.酸 化 物 超 伝 導体 の 臨界 電流 特 性 を決 定 してい る ピ ンニ ング ポ テ ン

シャル を正 し く評 価 す るた め に、超伝 導 体 内 の磁束線 の振 る舞 い を

明 らか し、磁 束 バ ン ドルサ イズ を正 し く評 価 す る。

2.こ の磁 束バ ン ドルサ イズ を用 い て磁 束 ク リープ理論 に よ り高温度領

域 の 臨界電 流特 性 を評価 し、実験 結 果 と比較 す る。 これ に よ りこの

領域 の ピンニ ング特性 を決 定す る機 構 を理 解 す る。 また、応 用が期

待 され るBi。2223銀 シー ス テー プ線材 の 高温 度 領域 の特 性 改善 の可

能性 を議 論 す る。

3.現 在 、不 可 逆磁 界 近 傍 の電 流 一電 圧特 性 を記 述 す る グ ラス ー液体 転

移 モ デ ルが提 案 されてい るが、 どの よ うな機構 に よ り転 移 が起 こっ

てい るか が 明 らか に されて い ない。 こ こで は磁束 ピンニ ング特 性 か

らこの転 移 を調べ て、 その決 定 要 因 を明 らか にす る。

この 目的 の下 で行 った本研究 の結 果 を ま とめ た本 論文 は本章 を含 め て5

章 か ら構 成 され る。

第2章 にお い て酸 化 物超伝 導体 の次 元 性 が磁 束線 の振 る舞 い に与 え

る影響 を調 べ る。 は じめ に磁 束 線 の長 さ方 向の磁 束バ ン ドルの大 きさを

評価 す るた め にCampbell法 を用 い て、そ の長 さ方 向の磁 束バ ン ドルサ

イズ に対 応 す る と考 え られ る弾 性相 関距 離 を測定 す る。 また、Bi-2212
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超伝 導 体 の磁 化 が 磁 界 及 び温 度 に依 存 しな い ピー ク を持 つ こ とか ら磁

束 線 の3次 元 一2次 元 転 移 が提 案 され て い る。 この た め に ピー ク磁 界 近

傍 の相 関 距 離 も調 べ る。 これ らの結 果 と磁 束 ピ ンニ ング に基 づ く理論

か ら予 想 され る値 を比 較 し長 さ方 向 の磁 束 バ ン ドル の 大 きさの決 定 要

因 を明 らか にす る。 さ らに横 方 向 のバ ン ドル の大 き さ も同様 な立 場 か

ら評 価 す る。以 上 の結 果 か ら正 しい磁 束 バ ン ドル の 大 きさを評価 し、

超伝 導 体 の次元 性 が どの よ うに影響 を与 え るか を明 らか にす る。

第3章 で は臨 界 温度 牲 が 高 い こ とか らT=77.3Kで の応 用 へ の期

待が 大 きいBi-2223超 伝 導体 につ いて、 ピ ンカ が異 な るテープ線材 の高

温度領 域 の 臨界 電流 特性 と不可逆磁 界 を測定 す る。 この結果 に第2章 で

評価 した 磁 束 バ ン ドル を考 慮 した磁 束 ク リー プ理 論 を用 い て 臨界 電流

特性 と不 可 逆 磁 界 を評 価 し、 この領 域 で の ピ ンニ ン グ特 性 を調べ る。

また、 こ の線材 の特 性改 善 の可 能性 につ いて議論 す る。

第4章 で は、電 流 一電圧特 性 のス ケー リングか ら予想 されてい る不 可

逆磁界 近傍 の グ ラス ー液体 転 移が どの ような機構 に よ り生 じるか を明 ら

か にす るた め に、 ピ ンカ の分 布 を考慮 した磁 束 ク リー プ ・フローモ デル

を用 いて 電 流 一電 圧 特性 を評 価 して転 移 曲線及 び臨界 指 数 を求 め、測定

結果 と比 較 す る。 これ に よ りグラス ー液体転 移 を磁 束 ク リー プ理論 か ら

説 明す る こ とを試 み る。

第5章 で は以 上 の章 で得 られた結 果 を ま とめ、酸 化 物超 伝 導体 内 の

磁束 線 の振 る舞 い と、その結 果生 じる臨界電流特 性 につ いて総括す る。

そ して今 後 の課 題 につ いて述 べ る。
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第2章 超伝 導体の次元性 による磁束バ

ン ドルの形状

高温 度領 域 で の酸 化 物超 伝 導体 の 臨界 電流 特性 は金属 系 の特 性 と大

き く異 な るが、 そ う した特 性 を もた らす 機 構 を理 解 す るた め には、 ま

ず超伝 導 体 内 の 磁 束 線 の正 しい振 る舞 い を理 解 す る必 要 が あ る。 特 に

前 章 で述べ た よ うに酸 化 物 超 伝 導体特 有 の層 状 結 晶構 造 に よ り不 可逆

磁界 の値 その もの が 影 響 を受 け る ことが経 験 的 に知 られ てい る[1]。

現在 この結 晶構 造 に よる異 方性 を説 明す るモデ ル と して、1.3.2節 で

述 べ た よ うなパ ン ケー キ磁 束 モ デ ルが 提 案 され てい る。 しか しこの モ

デルか ら予 想 され るc軸 方 向 の磁 束バ ン ドルサ イズ はCuO2面 間距離 で

与 え られ るた め に ピ ンニ ング ポ テ ンシャル が極 端 に小 さ くな り、磁 束

ク リー プ の影 響 を顕 著 に受 けて不 可逆磁 界 が著 しく小 さ くな る と予 想

され る[2]。 これ が 正 しけれ ば ピ ンカ を大 き くして も磁 界 をc軸 方 向 に

加 えた場 合 の臨界 電 流 特性 は磁 束バ ン ドル サ イズがCuO2面 間 距離で 制

限 され るた め に改 善 が か な り困難 に なる。 一 方 で前 章 で述 べ た よう に

不 可逆 磁 界 がc軸 方 向 の厚 さ に依存 す る こ とが報 告 され てお り[3】、長

さ方 向 の磁 束 バ ン ドル サ イ ズ はパ ンケー キ磁 束 モ デ ルが予 想 す る よう

に極 端 に短 くは なっ て い ない可 能性が あ る。

この た め に本 章 で はc軸 方 向の磁束 バ ン ドルサ イズ を与 え る と考 え

られ る相 関距 離 を交 流 磁 界 重 畳 法 を用 いて 直接 測 定 し、磁 束 線 が どの

ように振 る舞 っ て い る か を明 らか にす る。 また その結 果 を現在 提 案 さ

れ て い るパ ンケー キ磁 束 モ デ ルの予想 と比 較 す る。 さ らに磁 化 の対 数

緩 和 率 か ら評 価 した見 掛 け の ピンニ ングポ テ ンシャル と測 定 か ら得 ら
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2.1縦 方向の磁束バンドルの大きさ

れた臨界 電 流密 度 を用 い て横 方 向 の相 関 距離 の評 価 を行 う。 これ らの

結 果か ら臨 界電 流 特 性 を決 め てい る磁 束 バ ン ドル の正 しい 大 き さを評

価 す る。

2.1縦 方 向 の 磁 束 バ ン ドル の 大 き さ

磁 束 バ ン ドル の大 きさ に対 応 す る長 さ として磁 束線 格 子 の弾 性相 関

距離が あ る。 この弾 性相 関距 離 とは磁束線格子 の あ る部位 に変位 また は

変形 を与 える と、 それが どの程 度 まで遠 くに及 ぶか を示す もの で あ る。

一方
、磁 束バ ン ドル は絶 えず 熱揺 動力 を受 け、 ピ ンニ ングポ テ ンシャル

内で振 動 可 能 な周 波 数 μoで振 動 して い る。 この と き磁 束 バ ン ドルが感

じる ピンニ ングの強 さは 」ヒoに対 応 してお り、その と きの相 関距 離が磁

束バ ン ドルの大 き さ を与 え る と考 え られ る。 そ して 一般 に観 測 され る

弾性相 関距 離 は磁 束 ク リー プが起 こって レ51に 比べ て十 分長 い 時 間 をか

けて現 実 の臨界 電流 密度 が 決 定 され た後 に定 義 され る長 さで あ る。 す

なわ ち磁 束 バ ン ドル の大 き さ と弾 性相 関距離 は磁 束 ク リー プ の影 響 が

ない低 温 度 での み等 しい距 離 で、高温 度領 域 で は異 なる長 さ となる。

本 節 で は低 温度 領 域 に於 いて ほ ぼ等 しくなる と考 えれ られ る弾性 相

関距 離Z44をCampbell法 を用 い て直接 測定 す る こ とに よ り磁 束 線 の長

さ方 向の 磁 束 バ ン ドルサ イ ズLを 求 め る。 そ の結 果 を磁 束 ピ ンニ ン グ

に基づ く理 論的 な予想 と比較 し、磁 束バ ン ドルの大 きさの決 定機 構 を確

かめ る。 特 にBi系 超 伝 導体 の 高温 度領 域 で の低 い臨界 電 流特 性 を説 明

す るため に提案 されて い るパ ンケー キ磁 束 モデ ルの予 想値 と比較 し、異

方性 によ る影響 を明 らか にす る。 また、1.32節 で述べ た よ うにBi-2212

超 伝導体 で は ピー ク効果近傍 に於 いて磁 束線格 子 の3次 元 一2次 元転 移が

予想 され てい るが、 この領 域 で の磁束 線 の ピン力密 度 一変位 特性 を同様

のCampbell法 を用 い て測 定 し、磁 束 線 の振 る舞 い を明 らか に して ピー

ク効 果 の機 構 を調 べ る。
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2.1縦 方 向 の磁 束 バ ン ドル の大 き さ

表2.1:磁 束 線 の 長 さ 方 向 の 弾 性 相 関 距 離 の 測 定 に用 い た 試 料 の 諸 元 。

材 料Bi。2212(単 結 晶)Y-123(バ ル ク材)

厚 み[mm10.100.065

サ イ ズ 幅[mm]1.501.58

長 さ[mm15.05.08

作 製 法TSFZ法QMG法

臨 界 温 度 箕 【K]91.090.6

ピーク効果 麗 鰺 鉄 劃
.ピ ーク効果なし・

2.1.1測 定 に用 い た試料

測 定 に用 い た試料 は結 晶構 造 に起 因 した異方性が最 も大 きいBi-2212

超 伝 導 体 と最 も小 さいY-123超 伝 導体 であ る。 その試料 の諸元 を表2.1

に示 す。Bi-2212単 結 晶試料(試 料1)は 大 型単 結 晶が容 易 に作 製 で きる

TSFZ(溶 媒 移動 浮 遊 帯 域熔 融)法 で作 製 され た試料 で あ る。結 晶 のc軸

は広 い面 に対 して垂 直 に配 向 してい る。

試 料1のc軸 に平 行 に磁 界 を加 え、Tニ20～30Kの 温 度 領 域 で

SQUID磁 束計 を用 い て測 定 した直 流磁 化 曲線 を図2.1に 示す。 この測

定 結 果 よ り1.3.2節 で述 べ た よ うな ピー ク効 果 が現 れ てい る こ とが わか

る。 この ピーク効 果 はT=201〈 を超 えた領 域 に於 いてB=50～70mT

程 度 の磁 界 で 現 れ、Tニ23K近 傍 で ピー ク効 果 が 一 番 大 き くな り、

T=30Kで は殆 ど現 れ な くな る。

一方
、Y-123の バ ル ク試料(試 料2)に は焼 結法試料等 で問題 となる弱

結合 を含 まないQMG(QuenchandMeltGrowth)法 に よって作 製 した も

の を用 い た。尚、 臨界 温 度 箕 はSQUID磁 束計 を用 いて直 流磁 化率 か ら
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2.1縦 方向の磁束バンドルの大きさ

評 価 し・Bi-2212単 結 晶試料 は 牲=91.OK、Y。123試 料 は 牲=90 ,6K

で あ る。

2・1・2Campbell法 を用 い たc軸 方 向 の磁 束線 の弾性 相 関距 離 の 測定

c軸 方 向 の弾 性相 関距 離 の測定 に はcampbell法[51を 用 いた。 図2 .2

に 示す よ うに直 流磁 界 をc軸 と平行 に加 え、そ の磁束 線 に曲が り変 形 を

加 え る た め にc軸 に垂直、 つ ま り広 い面 に平行 に微 小 交 流磁 界 を加 え

る。直 流磁 界 の み を加 えた と きの遮 蔽電 流 は図2.3(a)の よ う に流 れ る

が、交 流磁 界 を加 え た場合、 この遮 蔽電流が交 流磁界 の1周 期 ご とに流

れ方 を変 え、 直 流 磁 界 に対 す る遮 蔽 か ら交流 磁界 に対 す る遮 蔽 へ と変

化 してい く。最 終 的 に遮 蔽電 流 は図2.3(b)の よ うに流 れ、 直流 磁 界 は

超伝 導 体 に完 全 に侵 入 す る 同 。 したがって この 測定 に於 け る微 小 交 流

磁 界 に対 応 した磁 束線 の変 位 は広 い 平 面内 のみ とな り、試 料 端 部 の形

状 効 果 を受 け な い。 この磁 束線 の変 形 の侵 入 の深 さ λ'は ピック アップ

コ イル とキャ ンセ ル コイ ル を用 い て交 流磁界 振 幅 わoの関数 と して測 定

す る。 その侵 入 深 さ λ'は超伝 導体 に侵 入す る交流磁 束量 の振 幅 を Φ と

す る と

x一 瀦(2・ ・)

で与 え られる。 ここで8は 試料 表面 の周辺 の長 さで、試料 の幅 ω が厚 さ

診に比 べ て十 分 大 きい場 合 は近似 的 に2ω で与 え られ る。 また、 測 定 は

ガ ス ヘ リウ ム雰 囲気 中 で行 い、温 度 はヘ リウム流 量 の調 節 と ヒー タの

加 熱 に よ りコ ン トロール し、T=4.2～95Kの 範 囲で変化 させ た。

図2.4にBi-2212単 結 晶試料 のT=18Kに 於 ける様 々 な磁 界 下 で の

λ'一δo曲線 を示 す。 また、B=0.4Tに 於 い て交 流磁界60の ゼ ロ近 傍 で

の λ'一わo曲線 を 図2.5に 示 す。この結 果 か ら交流 磁界 わoがゼ ロの極 限 に

於 い て λ'がゼ ロで ない一 定 の値 を持 って い る こ とが分 か る。 この一 定

の侵 入深 さが 一 般 に知 られ るCampbellの 交流 磁界 侵入 長 で あ る。

こ こで は この λ'と弾性 相 関距離 の 関係 につい て述べ る。 い ま磁 束線

は 之軸 方向 に伸 びて い る と し、磁 束 線格子 は ピン止 め に よって 歪 んで い
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図2.1:試 料1のT=20～30Kで の 直 流 磁 化 曲 線 。
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図2.2:試 料 形状 及 び 印加 磁 界 の方 向:c軸 に対 して平 行 に直流磁 界.B

を加 え、磁 束 線 に 曲が り変 形 を加 え るた め に試 料 表 面 に平 行

に交 流磁 界 わoを加 えた。
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2.1縦 方 向 の 磁 束 バ ン ドル の 大 き さ

B

(a)

＼

(b)

図2.3:そ れ ぞ れ の磁 界 に対 す る遮 蔽 電 流 の 分布:(a)c軸 方 向 に直 流

磁 界 を加 えた場合 の遮 蔽電流 分布。(b)広 い面 に平行 に交流 磁

界 を加 えた場 合 の遮蔽 電流。 ω は試料 の幅 でZは 長 さ方 向 を表

す。
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2.1縦 方 向 の 磁 束 バ ン ドル の 大 き さ
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図2.4:試 料1のT=18Kに 於 け る 様 々 な 磁 界 下 で の λ'一δo曲 線 。
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図2.5:試 料1のT=18K、B=0.4Tで の 交 流 磁 界 δoの ゼ ロ 近 傍 に

於 け る λ'一δo曲 線 。
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2.1縦 方向の磁束バンドルの大きさ

るが、 交 流 磁 界 が 十 分小 さい こ とか らそれ に よる磁 束 線 の 変 形 は弾性

領域 にあ る とす る。交流 磁界 に よ り伽ツ平面 内で磁束 線 が 飢方向 に僅 か

にず れ た場 合 を考 える。 この ときの磁束 線の変位 を%と す る と、力 の釣

り合 い は

∂2%
044房 一αL%=0(2・2)

で表 され る。 ここで第1項 は単位体 積 当 た りの磁 束線 に働 くロー レンツ

カ で第2項 は ピ ン力 密度 で あ る。 この微 分方 程式 は容 易 に解 け

ψ)一%(・)・xp(一 毒)(23)

とな る。 こ こでu(0)は 試料 表 面z=0で の変位 で、Z44は(1.31)式 で与

え られ る弾 性相 関 距離 であ る。 また、 わ(のを磁 束密度 のz軸 成 分 の僅 か

な変 化 とす る と、磁 束 の連 続 の式

者 一一塞(2④

によ りbに 関す る(2.2)式 と同様 の方程式 が得 られる。 よって交流磁界

の大 きさは表面での交流磁界 の振幅 わoを用いて

6(z)一 δ・exp(一 毒)(25)

で 与 え られ る。

こ の 領 域 で の 表 面 で の 磁 束 線 の 変 位 の 振 幅 は磁 束 の 連 続 の 式 か ら

%(0)=(δo/B)Z44で 与 え ら れ る 。T=18K、B=0.5Tに 於 け る 交 流 振

幅 の 最 小 値 は60=1.5×10-5Tで あ り、Z44=20μmの 測 定 値 か ら こ の と

き の 表 面 で の 変 位 の振 幅 は%(0)=0.6nmと 評 価 さ れ る 。 ま たT=OK

に於 け るBi-2212超 伝 導 体 の α一わ面 内 の コ ヒー レ ンス長 は ξ。b(0)=3.1nm

と見 積 も ら れ る 。 こ の コ ヒー レ ン ス 長 は ξ。b(T)=[1-(T/7毛)2r1/2の よ

う に 温 度 に 依 存 す る の で 、Tニ18Kで は ξ。b(18)ニ3.2nmで あ る。 し

た が っ て 磁 束 線 の 変 位 の 振 幅 は磁 束 線 の常 伝 導 コ ア の 半 径 よ り も小 さ

い。 さ ら に 平 均 の ピ ンニ ン グ ポ テ ン シ ャ ル の 半 径 は(1.29)式 で 与 え ら

れ 、 ζ=2π を 用 い る と11.Onmと な る 。 した が っ て 弾 性 相 関 距 離144を

求 め た と き の 磁 束 線 の 変 形 は 弾 性 領 域 にあ る と考 え ら れ る。
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2.1縦 方向の磁束バン ドルの大 きさ

また、 λ'は交 流 磁界 の増 加 と共 に線 形 に増 加 し、試 料 中心 に到 達 し

て飽 和 す る。 この線 形 部分 の勾 配 が1/μoJcを 与 え、 これ よ り臨界 電流

密 度 ゐ を評価 す る こ とが で きる。 この勾 配 か ら評価 され る臨界 電 流密

度の磁界 及 び温 度 依 存性 の結 果 を図2.6に 示す。

一 般 に縦 方 向 の磁 束 バ ン ドルサ イズLは 前 で述 べ た よ うに磁 束 ク

リープが ない仮 想 的 な ピ ンニ ングの状 態 に於 け る弾 性 相 関 距離 で 与 え

られ る と考 え られ、Z44の 式 中の 」,に仮 想 的 な 臨界 電流 密度 」ヒ0を代 入

して与 え られ る。 した がっ て磁 束 ク リー プの影 響 が小 さい低 温 度 領 域

に於 い て は 」。0望Jcか らL蟹Z44が 成 り立 つ。 一方 で 高温 度 領域 で は

ゐo》 ゐ とな りL<Z44と なる。不 可逆 曲線 上 で は 」。=0と なるの で弾

性相 関距離Z44は 発 散す るが、磁 束 バ ン ドル サ イズ 五は発 散 しない。

Campbell法 を用 い て得 られた試料1の 弾性 相 関距離 の様 々な温 度で

の磁界依 存性 を図2.7に 示す。 この結 果 か ら相 関距離 は温度及 び磁界 に

依存す る こ とが わ か る。 も し磁 束線 がパ ンケー キ状 になっていれ ば、相

関距離 は温 度及 び磁界 に依 存 しないCuO2問(数nm)程 度 の値 にな る こ

とが予想 され るが、そ の よ うな結 果 になって い ない。 また、 さ らに低 い

磁界 の ピー ク効 果 が生 じる領 域 で の弾性 相 関 距離 を図2.8に 示 す。 ピー

ク磁界 近傍 に於 い て も弾性 相 関距離 は数 μmの オー ダーで磁 界及 び温度

に依存 す る。 よって ピー ク効 果が現 れ る磁 界前 後 で磁 束線格 子 の3次 元

一2次元 転 移 に よ る磁 束 線 の 長 さ方 向 の弾 性 相 関 距離 の急激 な減少 は起

こらない と結 論 され る。

一方 で
、Bi-2212超 伝導体 に比べ て3次 元 的 な結 晶構造 を持 つY-123

超 伝 導体 の試 料2に つ い てT=85～89Kの 温 度 領 域 で測 定 した弾 性

相関距 離 の磁 界 依存 性 を図2.9に 示す。 この場 合 も弾性相 関距離 は磁 界

及 び温 度 に依存 し、 そ の傾 向 はBi-2212超 伝 導体 と同様 な結 果 となる。

また、 同 じ温 度 領 域 で の比 較 で は ない が、 も し同 じ温 度 領 域 で比 較 し

た場合、Y-123超 伝 導 体 の方 がBi-2212超 伝 導体 の相 関距離 に比べ て短

い相 関距離 となってい る。 これ は一般的 に言 われ てい る2次 元 的 な結 晶

構 造 に よる2次 元 的磁 束 線構 造 とは逆 の結 果 となってい る。
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2.1縦 方 向 の 磁 束 バ ン ドル の 大 き さ
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図2.6:試 料1の λ'一δo曲 線 の 勾 配 か ら評 価 し た15～30Kで の 臨 界 電

流 密 度 。
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図2.7:試 料1のc軸 方 向 の 弾 性 相 関 距 離 の 様 々 な 温 度 で の 磁 界 依 存

性 。
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2.1縦 方 向 の 磁 束 バ ン ドル の 大 き さ
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図2.8:試 料1の ピー ク 磁 界 近 傍 の23、25Kで の 弾 性 相 関 距 離 の 磁 界

依 存 性 。
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図2.9:試 料2の 様 々 な温度 で の弾 性相 関距離 の磁 界依 存性。
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2.1縦 方向の磁束バン ドルの大きさ

2.1.3ピ ンニ ン グ相 関距 離

ここで は相 関距 離 の定 量 的 な議論 を行 う。磁 束 ク リー プの影 響が顕

著で ない低温 度 領域 で は上 に述 べ た ように、測定 された臨界 電流密度 」,

と磁 束 ク リー プが な い仮 想 的 臨界 電 流 密度 」。oはほぼ等 し く、(1.28)、

(1.31)、(1.33)式 よ り縦 方向 の磁 束 バ ン ドル サ イズLは

軸 一(Bαf2
πμoJヒ)瑠(26)

とな る。 こ こで ζに は2π を用 い た。図2.10に 試料1の 測定 され た臨界

電流 密度 」,を 用 い て(2.6)式 か ら得 られ た弾性 相 関距 離Z44の 磁 界依 存

性 を示 す。 この結 果 は図2.6の 結 果 と定性 的及 び定 量 的 に も一致 してい

る。 この結 果 か ら磁 束線 の長 さ方 向の 弾 性 相 関距 離 は ピ ンニ ン グの強

さに よって決 定 され てお り(2.6)式 で与 え られ る。

また、Y-123バ ル ク試 料 の弾 性相 関距 離 につ いて 同様 の解 析 を行 っ

た結 果 を図2.11に 示 す。 この結果 も実験 か ら得 られた結 果 と定性 的及 び

定量的 に一致 す る。 しか し、Y-123超 伝 導体 の場 合 は測定 を行 った温度

領 域 が高 温 度領 域 の た め にJc蟹 」。0が成 り立 たず、L≠Z44と な る。 し

たがって こ こで磁 束 ク リー プの影響が小 さな低 温度領域 の臨界 電流密度

Jcの 測定 結 果 か ら近 似 的 にJヒoを 評価 す る。 」。oの温 度 及 び磁 界 依存 性

を(1.47)式 の よ うに仮 定 す る と、.4=5.14×109、m=1.85、7=0.75

が得 られ る(こ の ピ ンニ ングパ ラメー ター を求 め る解 析 の詳細 は3章 を

参照)。 また δ=2.0と 仮 定す る。 この ように して評価 した縦 方 向の磁 束

バ ン ドルサ イ ズLの 結 果 を図2 .12に 示 す。 この結果 は図2.11と 定性 的

に一 致 して い るが定 量 的 には多少 異 な る。 これ は弾性 相 関距 離z44の 測

定 を行 なった 高温度 領 域 で は磁 束 クリー プの影響が顕 著 に なるため に、

臨界電 流 密度 」,が 仮 想 的 な値 」,0か ら大 き く減少 す るためで あ る。

2.1.4ピ ン力密 度 一変 位特 性

Bi-2212超 伝 導体 の ピー ク効 果近傍 の ピ ンニ ング特性 の詳細 を調べ る

た め に、 こ こで は磁 束 線 の変位 に対 す る ピ ン力密度特 性 をCampbell法
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図2.10:試 料1の 臨 界 電 流 密 度 の 測 定 値 を 用 い て理 論 的 に評 価 した弾 性

相 関 距 離 。
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図2.11:試 料2の 臨界 電流密度 の測定値 を用 い て理論 的 に評 価 した弾性

相 関距 離。
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2.1縦 方 向 の磁束 バ ン ドルの大 き さ
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図2.12:試 料2の 低 温 度 領 域 の 臨 界 電 流 密 度 か ら評 価 したJヒoを 用 い て

求 め た 磁 束 線 の 長 さ 方 向 の 磁 束 バ ン ドル サ イズ 五。
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2.1縦 方向の磁束バン ドルの大 きさ

を用 いて評 価 す る。

磁 束 の連続 の 式 か ら、表 面で の磁 束線 の 変位 畷0)はΦ
%(0)一 莇(2・7)

で 与 え られ、%(0)は Φの測 定 値 か ら評価 す る こ とが で きる。 一 方 で、

磁 束 線 に働 くピ ン力 密度 はロー レン ツカ との釣 り合 い か ら

F一 欝(2刷

と書 け る。 よっ て各 振 幅boに 対す る Φ とλ'の測 定結 果 か らそ れ ぞ れF

と%(0)を 求め、 これ らを直接 プロ ッ トす る こ とに よ りピン力 密度 一変位

特性 を評価 す る こ とがで きる[5]。

図2.13にT=23K、B=20mTに 於 け る ピ ン力 密 度 一変 位 特 性

の測 定結 果 を示 す。 変位 が 小 さい領 域 に於 い て ピ ン力密 度 の変化 は線

形 で あ るが、変 位 が 大 き くな る と線 形 な特 性 か らはず れ、 反対 の 臨界

状 態 の2ゐBに 漸 近 して行 く。線 形 部 分 の原 点 か らの接 線 の勾 配 が ピ

ン力 密 度 の強 さ を表 すLabuschパ ラメー ター αLを 与 え る。 また、 その

接 線 が反対 の 臨界 状態 に達 す る変位 量 の半 分 は相 互作 用距 離4iと 呼 ば

れ、平 均化 され た ピ ンニ ングポテ ンシャルの半径 を表す。 この測 定結 果

か ら得 られ るLabuschパ ラ メー ター αL及 び相 互作 用 距離4iは そ れ ぞれ

9.9×1013N/m4と8.2nmで あ る。

ここで、 ピー ク磁 界近傍 のLabuschパ ラ メー ター αLと 相 互作 用 距 離

偽 の磁 界依存 性 を調 べ る。測定 を行っ た磁界領 域 で有効 と して働 くピン

と して は点 欠 陥 の よ うな ものが 考 え られ る。 この場 合、4iは(1.29)式

の よ うに磁 束 線 格 子 間隔 に比 例す る こ とが 理論 的 に導 かれ てお り[7]、

碕(×B-1/2と な る。 また ピー ク効 果 が な い仮 想 的 な場合 を考 え る と、臨

界 電流 密 度 が 磁 界 に依 存 しない と して よい で あ ろ う。 これ は、 実 際 に

ピー ク効果 が 現 われ ないBi-2212テ ー プ線材 の同様 な領域 に於 け る臨界

電流 密 度 の磁 界 依 存 性 の結 果 か ら も支 持 され る。 こ う したdiと 臨界 電

流 密 度 ゐ の 関係 か ら(1.28)式 を用 い て αL(x.B3/2の 関係 が得 られ る。

この磁 界 依 存 性 を図2.14と 図2.15に 示す。 α1は 磁 界 と共 に緩 や か に
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図2.13:試 料1のT=23K、B=20mTに 於 け る ピ ン力 密度 一変 位 特

性。

増加 して お り、上 記 の簡単 な近似 で αLの 磁 界依存 性 が 説 明で きてい る

ことが わか る。 さらに ピー ク効 果 が 現 われ るB・=50mTに 於 い て もαL

の異常 は見 られ ない。 したが って、 この領 域 に於 け る ピ ンニ ング機構 は

ピー ク磁 界 の前 後 で変 化 が な い こ とが わ か る。 一 方 で、4iの 磁 界 依存

性 も上 の仮 定 の ように磁界 の増 加 と共 に減少 してい るが、 ピー ク効 果が

顕著 に現 れ る.B=50mT近 傍 でdiに ピー クが現 れ る。 この4iの ピー ク

は ピ ンニ ングポ テ ン シャル 内 の磁 束 線 の可 逆 運動 領 域 が広 が る こ とを

示 し、 ラ ン ダム に存 在 す る ピ ンに捕 まって磁 束 線 が外 れ に く くな る こ

とを意 味 して い る。 この ため に ピ ンニ ン グ効 率 が向 上 し、 ピ ン力密 度

つ ま り臨界 電 流 密度 が ピー ク を持 つ こ とが わ か る。 したが ってBi-2212

超 伝 導 体 の ピー ク効 果 は磁 束線 の変 化 に起 因す る と考 え られ る。

この 相 互 作 用 距 離diの 増 加 は磁 束 線 の変 形 に対 す る フ レキ シ ビ リ

ティが増 加 した こ とを意 味す る。 この磁 束線 の変形 とは内部の常伝 導核

51



2.1縦 方 向 の 磁 束 バ ン ドル の 大 き さ
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図2.14:試 料1の ピ ー ク 効 果 近 傍 の αLの 磁 界 依 存 性 。 鎖 線 は 点 欠 陥 に

よ る ピ ン ニ ン グ の 理 論 予 想(αL(×B3/2)で 、 シ ン ボ ル は 実 験

結 果 を 示 す 。
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図2.15:試 料1の ピー ク 効 果 近 傍 の4iの 磁 界 依 存 性 。 鎖 線 及 び 実 線 は

25K及 び23Kの4i(xB-1/2の 関 係 で 、 シ ン ボ ル は 実 験 結 果 を

示 す 。
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2.2横 方向の磁束バン ドルの大きさ

の変 形 を意 味 し、 こ う した磁 束線 の 軟 化 の原 因 は磁 束線 の3次 元 一2次

元転移 に関係 して い る と考 え られ る。 さ らに この後 の2.2節 で述べ る よ

うにBi-2212超 伝 導体 の場合 は横 方 向 の磁 束バ ン ドルサ イズ は磁 束線格

子 間隔程 度、つ ま り1本 となる こ とか ら、 この磁 束線 の変形 の 自由度 は

縦方 向 に沿 った もの で しか ない こ とに な る。 この ため に磁 束 線 は縦 方

向 に変 形 しspaghetti状 に なる。

したがっ て ピー ク効 果 は磁 束 線 の常 伝 導 核 の長 さ方 向 に変形 す る こ

とに よる ピ ンニ ング効 率 の増 加 の た め に生 じる と結 論 され る。 こう し

た常 伝 導 核 の 長 さ方 向 の変形 は磁 束線 系 の い わ ゆ る3次 元 一2次元 転移

に関係 した もので あ る と考 え られ る。 一 般 に集合 的 ピンニ ング を仮定

した場 合 に臨界 電 流 密 度 は縦 方 向 の変 形 の特 性 長Zcの1/2乗 に逆 比例

す る と予 想 され る。 したがって ゐ の増 加 率 を2倍 程 度 とす る と特 性長

Z。は ピー ク磁 界 で1/4程 度 減少 す る こ とに なるが、 この変化 は ピー ク磁

界 よ り上 で磁 束線 が真 の2次 元状 態 にな る とす る には小 さす ぎる。す な

わち磁 束 線 は完 全 なパ ンケーキ磁 束 に なって はい ない と言 え る。

図2.16にT=23Kに 於 ける測定 され た αLを 用 いて(1.31)式 か ら評

価 され る弾 性 相 関距離Z44と 実験 値 の比 較 を示 す。 実験値 と理 論値 は定

量 的 に も殆 ど一致 してお り、 ピンニ ン グの強 さ を表す パ ラメー ター αL

で弾 性 相 関距 離 を説 明で きる こ とが わ か る。 したがって 臨界 電 流密 度

が ピー ク を示す 領 域 に於 い て も、磁 束 線 は長 さ方 向 に強 く結 合 して お

り、 その長 さは ピンカ の強 さに よって決 定 してい る こ とが わか る。磁束

線 が完 全 な2次 元 状 態 にな り得 ない の は こ う した強 い磁 気 的 な結 合 に

よる もので あ る と考 え られ る。

2.2横 方 向 の 磁 束 バ ン ドル の 大 き さ

磁 束 バ ン ドル の体 積 を決 定 す る もう一 つ のパ ラ メー ター は横 方向 の

大 きさで あ り、 これ は不 可 逆磁 界 上 で は1.3.4節 で述べ た熱力 学 的 な仮

定 か ら評 価 す る こ とが で きる。 そ して 」。oが 決 定 され れ ば、 上 で 求 め
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図2.16:試 料1のT=23Kに 於 ける弾 性相 関距離Z44の 実験 値(●)と 解

析 値(○)の 比 較。
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2.2横 方向の磁束バンドルの大きさ

た92を 用 い て ピンニ ング特 性 を決定す る ピ ンニ ングポ テ ンシャル σoが

(1.44)式 に よ り求 まる。 した がって逆 に ピ ンニ ングポ テ ンシャル σoを

測定す れ ば横 方 向 の磁 束バ ン ドル を与 え る熱 力 学 的法 則 が 正 しい か ど

うかわ か り、超 伝 導体 の次 元 性 が及 ぼす 影 響 を明 らか にす る こ とが で

きる。

この ピ ンニ ングポ テ ンシャル 偽 を求 め る方 法 は二 つ あ り、一つ は不

可逆磁 界 か ら評価 す る こ とであ り、 もう一 つ は磁 束 ク リー プの磁化 の緩

和 率 か ら評 価 す る こ とで あ る。 こ こで は後 者 の場 合 につ い て実験 を行

な う。 た だ し、磁 化 の 時 間対 数緩 和 率 か ら直接 得 られ るの は σoで は な

く、見 掛 け の ピ ンポ テ ンシャル 碍 で あ る。 この見 掛 けの ピ ンニ ングポ

テンシャル と真 の ピンニ ングポテ ンシャルの 関係 はWelch[81に よって調

べ られ、(1.8)式 で 与 えれ る。 した がって こ こで は 」。oと92を 与 え る こ

とに よ りピ ンニ ングポ テ ンシャル σoを 求 め、見 掛 け の ピ ンニ ングポ テ

ンシャル を評価 す る。一方 で 測定 され た見掛 け の ピ ンニ ングポテ ンシャ

ル σδと」,oを 与 え る こ とに よ り解析 的 に磁 束 バ ン ドルの横 方 向の 大 き

さを表 す磁 束 バ ン ドル 中の磁 束 数92を 評価 す る こ ともで きる。

この磁 化 の対 数 緩 和 率 の 測定 にはSQUID磁 束 計 を用 い た。 こ こで

初期磁 化 輪 は オ=230～600sの 測 定 結果 か ら孟=1sに 外挿 して求 め

た。 図2.17に 試 料1の 磁 化 の 時 間対 数緩 和 測 定 の例 を示 す。 この測定

か ら磁 化 の対 数 緩 和 率 の傾 きが温 度 の増 加 に伴 っ て大 き くなる こ とが

得 られ る。 これ は温 度上 昇 に伴 って磁 束 ク リー プの影 響 が顕著 になって

いるため であ る。 この対 数緩 和率 の傾 きか ら評 価 したB=0.4Tで の見

掛 けの ピ ンニ ン グポ テ ンシャル の温 度 依存 性 を図2.18に 示す。

得 られ た見 掛 けの ピンニ ングポ テ ンシャル は数 十meVの 大 きさで あ

り、熔 融 法 で測 定 され たYBa2Cu307の 見 掛 け の ピ ンニ ングポテ ン シヤ

ル[8】の1/10の 程 度 で、パ ンケーキ磁 束 モ デル か ら予 想 される ような極

端 に小 さい値 に なって い な い こ とが わ か る。

こ こで は磁 化 の対 数 緩 和 率 か ら評 価 した 見 掛 け の ピ ンニ ン グポ テ

ンシャル につ い て 実 験値 と磁 束 ク リー プ理 論 か ら予 想 され る値 を比 較

す る。 まず1.3.4節 で 述べ た手 法 を用 い て92を 評 価 す る。T=18K・
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図2.17:試 料1の 磁 化 の 対 数 緩 和 測 定 の 結 果 。
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図2.18:試 料1の 磁 化 の対 数緩和 率 か ら評 価 した見掛 けの ピンニ ングポ

テ ン シャル(●)と 磁 束 ク リープ理論 の解 析 結果(○)。
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B=0・4Tに 於 け る9ぎ は 上 部 臨 界 磁 界B。2(0)=34.5Tと 熱 力 学 的 臨

界 磁 界B。(0)・=1.OTを 仮 定 す る と349と な り、(1.41)式 よ り92は0.27

と な る。 し か し、92の 最 小 値 が1.0で あ る こ と よ り こ こ で は92=1.0

を 用 い る 。 ま た 十 分 低 温 で あ る た め に 」。o望Jc=1.90×107A/m2と

五 蟹Z44=19.5×10-6mと し、(1.44)式 及 び(1。8)式 を 用 い る と見 掛 け の

ピ ン ニ ン グ ポ テ ン シャ ル は 碍=20.1meVと な る 。 他 の 温 度 を 含 め た

こ の 理 論 結 果 を図2.18に 示 す 。 こ の 結 果 は 定 性 的 及 び 定 量 的 に 良 く一

致 して い る。 した が っ て92=1.0よ りBi-2212超 伝 導 体 の 横 方 向 の 磁 束

バ ン ドル の 大 き さ は 磁 束 線 格 子 間 隔 程 度 とな り、 各 々 の 磁 束 線 は 一 本

ず つ 独 立 に動 くこ とが わ か る。

こ こ で、Bi-2212超 伝 導 体 に 比 べ る と結 晶 構 造 が3次 元 的 で あ るBi-

2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材(こ の テ ー プ 線 材 は 試 料4で 詳 細 は3.1.1節 を

参 照)に つ い て 同 様 の 解 析 を行 な っ た 。磁 化 の対 数 緩 和 率 か ら評 価 した

見 掛 け の ピ ン ニ ン グ ポ テ ン シャ ル は 図2.19に 見 ら れ る よ う にT=20K

に 於 い て ピー ク を 示 し て い る。 ま た、 図2.20に 十 分 低 温 で 測 定 さ れ た

Campbell法 か ら 測 定 し た 臨 界 電 流 密 度 を 用 い て 評 価 した 縦 方 向 の弾 性

相 関 距 離 の 温 度 及 び磁 界 依 存 性 を示 す。 この 結 果 はBi-2212超 伝 導 試 料

の 縦 方 向 の 磁 束 バ ン ドル サ イズ よ り も1桁 程 度 短 い 長 さ で あ る 。 こ れ は

こ の 領 域 で の 臨 界 電 流 密 度 がBi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 で はBi-2212

超 伝 導 体 に 比 べ て1桁 以 上 大 き い た め で あ る。 尚 、 こ の 場 合 も測 定 が

低 温 度 領 域 で あ る た め 弾 性 相 関 距 離Z44が 近 似 的 に 磁 束 バ ン ドル サ イ ズ

五 を 与 え る もの と考 え られ る。 こ の 結 果 に対 してBi-2212超 伝 導 体 の 場

合 と 同 様 の 解 析 を 行 な っ た。 測 定 を行 なっ た 磁 界 及 び 温 度 領 域 で92は

1以 下 と な っ た 。 し た が っ て92に は 最 小 値 で あ る1.0を 用 い る。 こ れ ら

の 結 果 を 用 い て ピ ン ニ ン グ ポ テ ン シャ ル を評 価 し見 掛 け の ピ ンニ ング

ポ テ ン シ ャ ル を求 め た 結 果 を 図2.21に 示 す 。 こ の 結 果 は 定 量 的 に は 測

定 結 果 と一 致 した が 、 多 少 温 度 及 び 磁 界 依 存 性 が 異 な る。 こ の た め に

測 定 され た 見 掛 け の ピ ン ニ ン グ ポ テ ン シャ ル か ら逆 にg2の 値 の 評 価 を

行 な っ て み る と 図2.22の 結 果 と な っ た 。 こ の 結 果 はBi-2212超 伝 導 体 の

横 方 向 の 磁 束 バ ン ドル サ イ ズ に比 べ る と僅 か に 大 きい1～2程 度 で あ
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図2.19:Bi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 の 磁 化 の 緩 和 率 か ら評 価 した 見 掛

け の ピ ンニ ン グ ポ テ ン シ ャル の 温 度 依 存 性 。
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図2.20:Bi-2223銀 シー ス テー プ線材 の低 磁 界 の 臨界 電 流 密度 か ら評価

した縦 方 向 の弾 性 相 関 距離 の温度 及 び磁 界依存 性。
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るこ とを示 して い る。 この よう になったの はBi-2212超 伝 導 体 に比 べ て

結晶構 造 が よ り3次 元 的 で あ る ため で あ る。

さ らに最 も3次 元 的で あ るY-123超 伝 導体 につ いて 同様 に横 方 向 の

磁束バ ン ドル を調 べ る。 こ こで は磁 化 の対 数緩和 測定 か らσδを求 め て

σ0を 求 め、一方 で十 分低 温 で評価 した 」。0を用 い て磁 束バ ン ドルサ イズ

Lを 求 め、 これ らの結 果 か らg2を 評価 した。 こ う して得 られ た結 果 を

図2・23に 示 す。 この結 果 か ら測定 された温度 及 び磁界 領域 で92の 値 は

3～20の 範 囲 にあ り、Bi-2212及 びBi-2223超 伝 導体 に比べ て か な り大

きな数 とな る。 またT=85K、B=0.80Tに 於 け る熱 力学 的 な仮 定 か

ら評価 したg2は4.9と な り図2.23の 結 果2.2と 定量 的 に大体 一致 す る こ

とが わか る。

これ らの結 果 か ら経験 的 に超 伝 導 体 の結 晶の次元 性 が大 き くなる に

したがっ て、横 方 向 の磁 束 バ ン ドルサ イズが 大 き くな る とい うこ とが

言 え る。 この結 果 は結 晶構1造 が2次 元 的 なBi-2212超 伝 導体 の場 合 はc

軸方 向の磁 束 バ ン ドルサ イズ はCuOg面 問で制 限 され て短 く、 α一6面内

には長距 離 にわ た る オー ダーが あ る とす るパ ンケーキ磁 束 モ デルの予想

と対称 的 な結 果 で あ る。

ここで、 この よ うな磁 束 バ ン ドル の形状 とな る理 由 を考 え る。 一般

的 にCuO2面 問 の絶縁 層 で は超 伝 導 オー ダーパ ラメー ターが殆 どゼ ロで

あ るた め に、磁 束 線 格子 に勢 断 が 生 じて もこの部 分 で はエ ネ ルギーの

増加 はな い。 したが って、結 晶構 造 が2次 元 的 にな るつ れ て勢 断変形 に

よ りエ ネ ル ギーが増 加 す る領 域 の割 合が減 少 し、磁 束線 の 勇 断定 数 σ66

が 減少 す る。 この た め に横 方 向 の 磁 束 バ ン ドルが 小 さ くな る こ とが 説

明で きる。 こ4)よ うな理 由 でBi-2212超 伝導体 の場 合 は横 方 向 の磁 束 バ

ン ドルが小 さ く、磁 束 ク リープの 影響 を顕著 に受 け る と考 え られ る。

こ こで 結 晶構 造 の次 元 性 に よ る違 い を明確 にす る た め にBi-2212、

Bi-2223及 びY-123超 伝導 体 で 臨界 電流 密度 が 同一 の場合 を考 えて み よ

う。前 章 で 述べ た よ うに、 縦 方 向 の磁 束バ ン ドルの大 き さは ピ ンニ ン

グの強 さの み で決 定 され る ので3つ の試 料 で 同様 とな る。 一 方、92は

超伝 導 体 の次 元 性 が大 き くな る に した がって横 方 向 に大 き くな る。 そ
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図2.21:g2とJヒoよ り 評 価 し たBi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 の 見 掛 け の

ピ ン ニ ン グ ポ テ ン シ ャ ル 。
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図2.22:Bi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 に つ い て 見 掛 け の ピ ン ニ ン グ ポ テ

ン シ ャ ル の 測 定 結 果 か ら 評 価 し たg2。
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図2.23:試 料2の 碍 と 」,oを 用 い て 五 を 求 め 、 ピ ン ニ ン グ ポ テ ン シャ

ル か ら評 価 した磁 束 バ ン ドル 中 の 磁 束 数。

Bi-2212Bi-2223Y・123

図2.24:Bi-2212、Bi-2223及 びY-123超 伝 導 体 で 臨 界 電 流 密 度 が 同 一 の

場 合 の 磁 束 バ ン ドル の 形 状。
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の様 子 を図2.24に 示 す。 この た め に結 晶構i造 の次 元性 が高 いY-123超

伝 導体 で は同 じ ピンニ ング の強 さで もピ ンニ ングポ テ ンシャル が大 き

く、磁 束 ク リー プの影響 を受 け に くい。

2.3ま と め

本 章 で は、超 伝 導 体 の次 元 性 が 磁 束 バ ン ドル の形 状 に どの よ う に

影 響 を与 え るか を調 べ た。 磁 束 バ ン ドルサ イズ は低 温 度 領域 で は弾性

相 関距 離 に ほ ぼ等 し くな る と考 え られ、 この縦 方 向 の弾 性相 関距 離 を

Campbell法 を用 いて直 接 測定 し、 ピ ンニ ングの相 関距 離 と比較 した。

Y-123試 料 で は測 定が 高温 で行 われ たので磁 束バ ン ドルサ イズ は弾 性相

関距離 よ り短 い と予 想 され、磁 束 ク リー プが ない仮 想 的 な臨界 電流 密

度Jヒoを 用 いて磁 束 バ ン ドルサ イズ を評価 した。 また、横方 向の磁 束バ

ン ドルサ イズ は磁化 の対 数 緩和 率 か ら得 られ た見掛 け の ピンニ ングポ

テ ンシャル と仮 想 的な 臨界 電 流 密 度 」,oを用 い て評価 した。以 下 の よう

な結 果 が得 られ た。

1.Campbell法 を用 い て測 定 され た縦 方 向 の磁 束 バ ン ドル サ イ ズ は2

次 元 的 なBi-2212超 伝導 体 に於 い て も数 ～数 十 μmの オー ダーで あ

り、 そ の長 さ方 向で 強 く結 合 してい る こ とが わか る。 また、Y-123

超 伝 導 体 につ い て も同様 な結 果 が得 られ た。 さらに測 定 され た臨界

電 流密 度 を用 い て理 論 的 に求 め た値 と一致 してお り、 この結 果 か ら

その長 さは ピ ンカ の強 さ と磁 界 のエ ネ ルギーのみで 決定 してい る と

結 論 され る。 したがっ て縦 方 向 の磁束 バ ン ドルサ イズ はパ ンケー キ

磁 束 モ デ ルが 予想 す る よう にCuO2面 問で制 限 され るの で は な く、

また 直接 は結 晶構 造 の影 響 を受 け ない。

2.磁 束線格 子 の3次 元 一2次 元転 移 が起 こる とされ る ピー ク効 果近 傍 に

於 い て も磁 束 線 の長 さ方 向 の弾 性 相 関距 離 は数 μmの オー ダーで あ

り、パ ンケー キ磁 束モ デ ルが 予 想 す る ような極端 な磁 束線 の転 移 で

ない。 この ピー クは磁 束線 の変 形 に対す る柔軟性 の向上 に よる もの
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で、磁 束線 の常伝 導 核 が長 さ方 向 に変 形 す る こ とに よ りもた らされ

る。 この ような常 伝 導核 の長 さ方 向 の変形 は磁 束線 の3次 元 一2次 元

転 移 に基 づ くもの であ る と考 え られ るが、その磁 束線 の変形 はパ ン

ケー キ磁 束 モ デル が予 想 す るほ ど大 きな もので はない。

3.横 方 向 の磁 束バ ン ドル の大 き さを表す 磁 束 バ ン ドル 中 の磁 束 数g2

は2次 元 的 な結 晶構 造 を持 つBi-2212超 伝 導体 の場 合 はg2=1.oで

あ り、次 元 性 の増 加 と共 に大 き くな る こ とが実験 か ら明 らか に なっ

た。 ま た結 晶構造 が3次 元 的 であ るY-123超 伝 導体 の場合 はg2は3

以 上 となった。 したがっ て超伝 導体 の次元性 の影 響 は横 方 向の磁 束

バ ン ドルの大 き さに現 われ、次元性 が 高 くなる と大 き くなる。 特 に

Bi-2212超 伝導 体 が 磁 束 ク リー プの影 響 を受 け やす い の はg2=1.o

と磁 束 バ ン ドルが 小 さい ため であ る。
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第3章 ピンニ ング特性

前 章 で は磁 束 バ ン ドル の縦 方 向 の大 きさは、パ ンケーキ磁 束 モデ ル

が予想 す る よ うな酸 化物 の結 晶構 造 の影 響 を直接 受 け な く、 ピ ンカ の

強 さのみ に よって決定 され る こ とが わかった。一方 で、磁化 の対 数緩和

率か ら求 ま る見 掛 け の ピ ンニ ン グポ テ ンシャル と臨界 電 流密 度 か ら評

価 され た 磁 束 バ ン ドルの横 方 向 の大 き さは、結 晶構 造 に よる異 方性 が

大 きいBi-2212超 伝導体 の場合 は磁 束線 格子 間隔程 度 とな り、次 元性が

大 き くな るに したが って大 き くなる こ とが わかった。 この ように して評

価 され る磁 束 バ ン ドルの体 積 と磁 束 線 の 単位体 積 当 た りの ピ ンニ ング

エ ネルギー か らピ ンニ ングポ テ ンシャルを求 め る ことがで き、 これか ら

高温度 領 域 の 臨界 電流 特 性 や不 可逆 磁 界等 を求 め るこ とが で きる。

本章 で は そ の例 と して 臨界 温度 牲 が110K程 度 と高 く、す で に線材

化 されて コ イル等 へ の応 用 が期待 され るBi-2223超 伝 導体 に注 目 し、高

温 度領 域 の ピ ンニ ング特 性 及 び不 可 逆 磁 界 を調 べ る。 また、 ピ ンカ の

異 なるBi-2223銀 シース テー プ線材 を用 いて ピンニ ングの強 さの違いが

臨界 電流 特 性 に どの よ うに影 響 を与 え るか を明 らか に し、 この領 域 の

ピンニ ン グ特 性 を調 べ る。 さ らにこのBi-2223超 伝 導体 の特性 改善 の可

能性 につ い て議 論 す る。

は じめ に本 章 で は ピ ンカ の異 な るBi-2223銀 シー ステー プ線 材 の磁

界 をc軸 に平 行 及 び垂 直 に加 えた場合 の 高温 度領域 での 臨界 電流特性 及

び不 可 逆 磁 界 を測 定 す る。 そ の結 果 を前 章 で 求 め た磁 束バ ン ドル を考

慮 した磁 束 ク リー プ理論 に基 づ く理 論 解 析 と比較 し、高 温 度領 域 での

ピ ンニ ン グ特 性 を明 らか にす る。
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3.1試 料 及 び 測 定

3.1.1試 料

試 料 は パ ウ ダ ー イ ン チ ュ ー ブ 法[1,2,3]に よ っ て 作 製 さ れ たBi-2223

銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 で 、 臨 界 電 流 密 度 の 異 な る3つ の 試 料 を用 い た 。

3～4Nの 純 度 のBi203、PbO、SrCO3、CaCO3 、CuOの 粉 体 を モ

ル 比 計 算 でBi:Pb:Sr:Ca:Cu=1 .6:0.4:2:2:3に 混 合 し、750～

860。Cの 空 気 中 で8～200h仮 焼 き し、 パ ウ ダー リ ン グ を 行 う。 そ の粉

体 を銀 の筒 に充 填 し線 引 き、 ロー ル圧 延 を行 な い線 材 に加 工 す る。 本 焼

きは820～860。Cの 空 気 中 で8～800h行 な う。 ま た 、 高 牲 及 び結 晶 成

長 の た め に ロー ル 圧 延 、 本 焼 き を2回 繰 り返 す 。 以 上 の 行 程 で 作 製 され

た 試 料 は(株)住 友 電 工 に よ っ て 提 供 さ れ た も の で あ る。

用 い た 試 料 のT=77.3K、B=OTに 於 け る 臨 界 電 流 密 度 ゐ と 臨 界

温 度 牲 を表3.1に 示 す 。 試 料 の 断 面 積 は お よ そ3 .4mm×0.17mmで 、

銀 シ ー ス を 除 く超 伝 導 層 の 厚 さ は50μm程 度 で あ る。 ま た 、 試 料 のc軸

は 試 料 表 面 に 垂 直 方 向 に 配 向 して い る。

3.1.2測 定

こ こ で は3つ の テ ー プ 線 材 の 臨 界 電 流 密 度 及 び不 可 逆 磁 界 を求 め る

ため に以 下 の 測 定 を行 っ た。

表3.1:T=77.3K,B=OTで の 臨 界 電 流 密 度 と 臨 界 温 度 。

試 料(」 』[A/m2】
77.3K,OT)咽

32.7×108108.5

41.7×108110.0

50.67×108108.3
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(1)T=4・2～701〈 の低 温 で の臨界 電流 密 度 の測 定 に はCampbell法 を

用 いた[4,5]。Campbell法 は交 流磁 界 を超伝 導体 に加 える こ とに よ

り遮 蔽電 流 を誘起 させ、超 伝 導体 を出入 りす る磁 束 の応 答 よ り臨界

電流 密 度 を求 め る方法 で、4端 子 法の よ うな大電流 電 源 を必 要 とせ

ず、特 に電 流 が大 き くなる低 温度 領域 で問題 となる電流端子 部分 に

よる発 熱 の 影 響 もない。

(2)し か しBi-2223銀 シース テー プ線 材 の場 合 は単 結 晶試 料 な どの 表面

に比べ て銀 と超 伝導 体 の界 面が 粗 い。 そ のため に中心到達 距離 にば

らつ きが 生 じて、2.1節 で述べ た λ'一δoの線形部 分が緩 やか な曲線 に

な り、 臨界 電 流 密度 が明確 に決 ま らない。特 に銀 シー ステー プ線材

の場 合、 臨界 電流 密 度が大 き く減少 す る高温度 領 域 でAC法 を用い

て臨界 電流 密 度 を評価す る と誤 差が 生 じる可能性 が あ る。 このた め

にT=70K以 上 の領域 で の 臨界 電流 密 度 の測定 に は4端 子 法 を用

い た。磁 界 はc軸 に対 して垂直 方 向 と平行 方 向 に加 えた。c軸 に対

して平行 に磁界 を加 えた場合、形状 に よる反磁界 の影響 が顕著 にな

る こ とが予 想 され る。 このた め図3.1(b)の ように重 ね るこ とに よっ

てそ の影 響 を減 ら した。 臨界 電 流密度 は1cmの 電圧端 子 間 に1μV

の電 圧 が 生 じる点 か らofLset法 に よって定義 した。 また、不可 逆磁

界 は臨 界電 流 密 度 の磁界依存性 を 」。○(B7'-1(Bi-B)δ'と 近似 して、

」,が ゼ ロ と な る磁 界Bの 値 か ら評 価 した[6】。

以上 の測 定 は ガ スヘ リウム雰 囲気 中で行 い、温度 はヘ リウム流 量 と

ヒー タの加熱 の コ ン トロールに よ り所定 の値 になる ように調節 した。試

料 の温 度 測定 は熱 電対 を試料表面 に直接付 けて行 なった。 電流通電 時 の

発熱 に よる温 度 の揺 ら ぎは、低 電流 密度 の場合 で ±0.1K、 高電流 密度

の場 合 で は ±0.5K程 度 だった。 また測定 は全 て増磁過 程 で行 なった。

尚、増 磁 過 程 と減 磁 過 程 で 臨界 電 流 密度 の値 が異 な る履 歴効 果 は、低

温度 領 域 で も殆 ど観 測 され なかっ た。T=77.3K、B=OTに 於 け る

両 測定 か ら得 られ た 臨界 電流 密 度 は異 なる測定 法 を用 い てい るが 殆 ど

一致 してい る
。
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(a)(c)

Bdc十 ゐac

(b)(d)

0-axisO-aXIS

βdc+ゐacB

図3・1・ 試 料 形 状 及 び 印 加 磁 界 の 方 向
・(a)、(b)はCampb,11法`こ よ る

測 定 。(c)、(d)は4端 子 法 に よ る 測 定
。



3.2臨 界 電 流 密 度

3.2臨 界 電 流 密 度

磁 界 をc軸 に対 して垂 直 及 び平行 に加 え たT=4 .2～70Kで の試

料4の 臨界 電流 密 度 ゐ の磁 界依 存性 を図3.2と 図3.3に 示す。この結 果

か ら十分 低 温 度 領 域 で の 臨界 電 流密 度 はB=2T以 上 の高磁 界 で殆 ど

磁界 に依 存 して い ない こ とが わ か る。 しか し、温 度上 昇 に伴 い 臨界 電

流密 度 は大 き く減 少 す る。 この温 度変 化 の傾 向 は磁界 をc軸 に対 して

平行 に加 えた場 合 が よ り顕 著 に現れ、 中温領 域 のTニ50Kに 於 いて、

B=2Tで の 臨界 電流 密度 は垂 直方向 に比べ て1桁 近 く減少 してい る。

この温 度 上 昇 に伴 う臨界 電 流 密 度 の減少 は、 ピンカ が弱 く、 かつ超 伝

導体 の2次 元 性 の ため に磁 束 ク リープの影響 を顕著 に受 けてい る こ とに

起 因 してい る。

ここで は低 温 及 び低 磁 界 で 得 られ る ピ ンニ ングパ ラメー ター につ

い て議 論 を行 う。 磁 束 ク リー プが ない 仮 想 的 な臨 界 電 流密 度 」。0の 温

度 及 び磁 界依 存 性 を(1.47)式 の ように仮 定 す る。 試料4の 一 定磁 界 下

(B=0.2T)に 於 け る臨界電 流密 度の温 度依存性 を図3.4に 示す。(1.47)

式 か らわ か る よ うに 臨界 電 流 密 度 と温度 関数[1-(T/7と)2】 を両対 数 プ

ロッ トした ときの 曲線 の傾 きよ り温度依存 性 を表すパ ラメー ターmが 得

られ る。 また、試 料4の 臨界 電流 密度 の磁 界 依存 性 を図3.5に 示す。 温

度依存 性 と同様 に一 定 温 度 下(T=20K)で 磁 界依 存性 を表す パ ラメー

ター7が 得 られ る。 この よ うに十分低温、低 磁界 で得 られた ピンニ ング

パ ラメー ター は磁 束 ク リー プの影 響 をあ ま り受 けない と考 え られ、 これ

よ り純粋 な ピ ン力 密 度 の評 価 を行 うこ とが で きよ う。 得 られた各 試 料

の ピ ンニ ングパ ラ メー ター を表3.2に 示す。 この結 果 か ら、各試 料 の ピ

ンニ ングパ ラ メー ター は ピ ンカ の定量 的 な違 い はあ るが殆 ど同程 度 で

あ り、両磁界 方 向 で もほぼ等 し くなってい る ことが わか る。 この結 果 よ

り十分 低 温、低 磁 界 に於 け る ピ ンニ ング機 構 が 各試 料 及 び両磁 界 方 向

で同 じで あ る と考 え られ る。 つ ま り、酸 化 物 特 有 の層 状結 晶構 造 に起

因 した異 方 性 は ピ ンニ ング機 構 には影響 を与 え な い こ とが わ か る。 ま

た、 印加磁 界 方 向 に よる 臨界 電流 密度 の異 方性 はT=4.2K、B=1T
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図3.2:磁 界 をc軸 に 垂 直 に 加 え た 場 合 の 試 料4のT=4.2～70Kの 臨

界 電 流 密 度 の 磁 界 依 存 性 。
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図3.3:磁 界 をc軸 に 平 行 に 加 え た 場 合 の 試 料4のT=4.2～70Kの 臨

界 電 流 密 度 の 磁 界 依 存 性 。
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図3.4:磁 界 をc軸 に 垂 直 及 び 平 行 に 加 え た 場 合 の 試 料4の 臨 界 電 流 密

度 の 温 度 依 存 性 。
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図3.5:磁 界 をc軸 に垂 直及 び平行 に加 えた場 合 の試料4の 臨界電流 密

度 の磁 界依 存 性。
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3.3不 可逆磁界

表3.2:各 試 料 の ピ ンニ ング パ ラメー ター。

に於 いて は殆 ど測 定 され て い ない。

3.3不 可 逆 磁 界

磁 界 をc軸 に対 して平行 方 向 及 び垂 直方 向 に加 えた場合 の不 可 逆 磁

界 を図3.6に 示 す。 この結果 よ り臨界電流 密度 の大 きい試料 ほ ど不 可 逆

磁 界 が 高 い こ とが わか る。 また、 各 試料 の不 可 逆磁界 の異 方 性 因子 は

T=80Kで4.3～6.9程 度 で、 臨 界電 流 密度 が 大 きい ほ ど不 可逆 磁 界

の異 方性 が大 き くなった。

こ こで、不 可 逆 磁 界 の温 度依 存性 につ い て議 論 を行 う。 一般 的 に不

可逆 磁界 の温 度 依 存 性 は

恥[・ 一(ヱ)]η(a・)

と表せ る。 図3.7に 試 料4の 不 可 逆 磁 界 を(3.1)式 の 規格 化 温度 の 関数

に対 して プ ロッ トした結 果 を示 す。 この結 果 か らT=80Kを 堺 に不

可逆 磁 界 の温 度 依 存 性 が異 なって い る こ とが わ か る。 各温 度領 域 の不

可逆 磁 界 の温 度 依 存 性 はT=100～80Kで π⊥=2.4及 び ηll=2.5、

T=80K以 下 の 温度 領 域で π⊥ニ5.5及 び πll=4・6と なる。 この よ うに

低 温 度 と高温 度 で不 可 逆 磁 界 の温 度依 存性 が変 化 す るの は主要 とな る

ピンが各温 度領 域 で異 なって い るためで あ る。 また各々の磁 界方 向 の不

可逆 磁 界 の温 度 依 存 性 は定 性 的 に同 じ傾 向 を示 す。各 試料 の不 可 逆 磁
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3.3不 可逆磁界

界の温度依存性 を表3・3に 示す。各試料 の不可逆磁界 の温度依存性は殆

ど同 じで・ この領域の ピンニ ング機構が同様 であることがわかる。

磁 束 ク リープ理論 に よれば不可逆磁界が上部臨界磁界 に比べ て十分

小 さい場合、不可逆磁界 の温度依存性 は

2m
π=3
-2ツ(3・2)

と表 せ る[7】。例 え ば、試 料4の ピ ンニ ン グパ ラメー ター を用 い る と両

磁界 方 向 の不 可 逆磁 界 の温度 依 存 性 は π⊥=5.3及 び ηll=4.8と な り、

T=80K以 下 の温度 領 域 の実 験結 果 と殆 ど一致 した結 果 が得 られ た。

これ よ り磁 束 ク リー プ理 論 で この 領 域 の不 可逆磁 界 の温 度依存 性 が 説

明で きる。

一 方 で
、 測定 に用 いた テー プ線 材 の組織 観察か らCa-Cu-0、Ca-Pb-

0やSr-Ca-Cu-0等 の非 超 伝 導Bi欠 損 相 の粒 子 の存 在 が確 認 され てい

る[8]。 これ らの粒 子 が熔 融 法 で作 製 され たY系 超伝 導体 に於 け る非 超

伝導 の211相 粒 子 と同様 に ピ ン止 め と して作 用す る可 能性が あ る。 これ

は低温 度 で主 要 とな る と考 え られ る点 欠陥等 の ピンに よるmの 値 が ほ

ぼ4に 近 く、 温 度 の上 昇 と共 に急 速 に減 少 す るの に対 して大 きな非 超

伝導粒 子 に よる凝縮 エ ネル ギー相 互作 用 の場合、mは1,5で 温度上 昇 に

よる劣 化 が緩 や か で あ る た めで あ る。 この ため、低 温 度領 域 で は ピ ン

と して働 か ない が、高 温 度 に な る と有 効 な ピン と して働 く可能性 が あ

る。 この場 合、理 論 的 にはm=1.5、7=0.5よ りπ=1.5と な り、実際

に同様 な テー プ線材 に於 い てT=95K以 上 で π望1.5の 温度依 存性 が

得 られて い る[91。 しか し、T=100～80Kの 温度領 域 で得 られた不 可

表3.3:不 可 逆磁 界 の 温度 依 存 性 を示 す パ ラメー ター η。

試料 β ⊥cBllC

32.22.7

42.42.5

52.23.0
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図3.6:磁 界 をc軸 に 垂 直 及 び 平 行 に 加 え た 場 合 の 各 試 料 の 不 可 逆 磁

界 。

τ(K)'

101100

η⊥=5。5

8⊥0

100
F4.6

_η ⊥=2.4
し

町ll
o

10-1

闘=.5

10〒粥
ト(曜1び

図3.7:磁 界 をc軸 に垂 直及 び平 行 に加 えた場 合の試 料4の 不可逆 磁 界

の温 度依 存 性。

74



3.4ピ ン力密度の温度スケール則

逆磁 界 の温 度 依存 性 はお よそ2～3で あって、 この結果 は上 の予 想 と多

少異 な る。 これ は今 回 の試料 で は相対 的 に低 温 で有 効 な点 欠 陥等 と非

超伝 導粒 子 が 同程 度 に有効 に働 い て い る こ とに よる可能 性 が あ る。 こ

のた め、 もっ と高 温度 領 域 で の正確 な測 定 が必 要で あ る と思 わ れ る。

両磁 界方 向 と も得 られ た不 可逆 磁 界 は ピ ンカ の増 加 と共 に高 温度領

域 に移行 して お り、不 可逆 磁界 が ピ ンカ に依存 してい るこ とが わか る。

また ピ ンニ ン グ特 性 を反 映す る不 可逆 磁 界 の温 度依 存 性 は両磁 界 方 向

で同 一 で あ り、 この結 果 も ピ ンニ ング機 構 には結 晶構造 に起 因す る異

方性 が ない こ と を示唆 してい る。

3.4ピ ン 力 密 度 の 温 度 ス ケ ー ル 則

ピ ン力 密 度 の温 度 ス ケー ル則 は ピ ンニ ング機 構 の解 明 といっ た基 本

的 な面 だ けで な く、測 定 不 可 能 な磁 界、温 度 領 域 で の ピ ン力密 度特 性

の推 定 といった 実用 的 な面 で も重 要 で ある。 ここで は、不 可逆 磁界 近傍

の ピン力密 度 の温 度 ス ケール則 につ いて考 察 を行 う。

ピ ン力 密 度 瑞 を ピン力密 度 の最 大 値 ろ(m鋤 で規格 化 し、磁 界Bを

不可 逆磁界Biで 規格 化 した ときの関係 を図3.8と 図3.9に 示す。この結

果 か らTニ70～90Kの 温 度 範 囲 で ピ ン力 特性 の一 つ の 曲線 にス ケー

リングす る こ とが わか る。 また、 こ う したス ケー リングが両磁 界 方向 で

同様 で あ る こ と もまた、 この温 度 領域 で ピ ンニ ング機構 が 同一 で あ る

こ とを示 唆 して い る。 この結 論 は低 温 で の ピ ン力密 度 の磁 界 及 び温度

依存 性、 な らび に不 可 逆 磁 界 か ら推量 され て い た結 論 と矛盾 しない。

また、 ス ケー リ ング につ い では3つ の試料 で同様 の結果 が得 られ た。

金 属 超伝 導 体 の温 度 ス ケー ル則 で は ピ ン力密 度 の温度依 存 性 が上 部

臨界 磁 界 β,2を 用 い て表 され るが、酸 化 物超伝 導体 の場合、不 可逆磁 界

Biを 用 いて

ろ(max)俣B〆(3・3)

と表 せ る こ とが 経 験 的 に知 られ て い る。 こ こ で、m'は パ ラ メ ー タ ー で

75
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図3.8:磁 界 をc軸 に 垂 直 に 加 え た 場 合 の 試 料4の ピ ン力 密 度 の 磁 界 依

存 性 。 実 線 は(3.5)式 の ス ケ ー ル 則 を 示 す 。
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図3.9:磁 界 をc軸 に 平 行 に 加 え た 場 合 の 試 料4の ピ ン力 密 度 の 磁 界 依

存 性 。 実 線 は(3.5)式 の ス ケ ー ル 則 を示 す 。
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図3.10:磁 界 をc軸 に 垂 直 及 び 平 行 に 加 え た 場 合 の試 料4の ピ ン力 密 度

の 最 大 値 と不 可 逆 磁 界 の 関係 。

あ る。 実 際 に 図3.10に 示 す よ う に(3.3)式 の 形 に な る こ とが わ か る。 こ

う した 結 果 か ら得 ら れ る 各 試 料 の パ ラ メー ターm'を 表3.4に 示 す 。m'

の 値 は 両 磁 界 方 向 で ほ ぼ 同 じで あ り、 ピ ンカ が 大 きい 試 料 ほ どm'が 小

さ く な っ て い る 。 こ こ で ピ ン力 密 度 の 最 大 値 ろ(nlax)の 温 度 依 存 性 を

ち瞬)α[1-(ヱ)T(a4)

と表 す と、 図3.11に 示 す よ う に ピ ン力 密 度 の 最 大 値 君,(1nax)の 温 度 依 存

性 ん を評 価 で き る。 各 々 の 試料 の パ ラ メー ター を表3.5に 示 す 。 一 方 で 、

こ の ん は(3.1)式 と(3.3)式 か ら た=ηm'の 関 係 が 得 ら れ る 。 実 際 に 試 料

4の 場 合 に η と たの 値 か ら両 磁 界 と もm'=1.9と な り、 実 験 か ら得 ら れ

る 値m'=1.7と 大 体 一 致 す る。 一 方 で(1.47)式 か ら評 価 さ れ た 低 温 度

領 域 で の ピ ン力 密 度 の 温 度 依 存 性mは ピ ン カ の 強 さ 及 び 結 晶 の 異 方 性
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3.4ピ ン力密 度 の 温度 スケール 則

表3.4:ピ ン 力 密 度 の 温 度 ス ケ ー ル 則 よ り得 られ る ピ ンニ ン グパ ラ メー

ター。

表3.5:ピ ン 力 密 度 の 最 大 値 の 温 度 依 存 性 を示 す パ ラ メー ター ん。

試 料B⊥cBllc

34.04.1

44.54.8

55.35.9

に殆 ど依 存 しない が、 高温度 領域 の温度依存 性 たは表3.5か らわか る よ

うに ピンカ が小 さい試料 ほ ど温 度 依存 性 κが大 き く、 さらに磁界 をc軸

に平行 に加 え た場 合 の方 が 温度 に大 き く依 存 して い る こ とが わか る。

したが って、低温 度領 域 での ピン力特 性 は磁 束 ク リープの影響 を殆 ど受

けない が、 高温 度 領域 で は ピンカ が弱 いほ ど磁束 ク リープの影 響が 大 き

く現 わ れ て い る こ とが わか る。 以 上 の結 果 をま とめ て、ス ケール則 は

ろ=五'B3'わ7'(1一 δi)δ'(3・5)

と表 す こ と が で き る。 こ こ で 、4'、 ヅ 、 δ'は パ ラ メー ター で あ り・biニ

B/B五 で あ る。 測 定 結 果 か ら得 ら れ る 各々 の パ ラ メー ター を表3.4に 示

す 。 こ の 結 果 か ら試 料3に 磁 界 をc軸 に 垂 直 に 加 え た 場 合 を 除 い て 、 各

試 料 の δ'は 殆 ど 同 じ で あ る こ と が わ か る。 また、(3.5)式 と(1・47)式 を

対 比 さ せ た と き、 形 式 的 に 伽'はm+ッ に 対 応 す る が 、 測 定 結 果 で はm'
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図3.11:磁 界 をc軸 に 垂 直 及 び 平 行 に 加 え た 場 合 の 試 料4の ピ ン 力 密 度

の 最 大 値 の 温 度 依 存 性 。

とm+ツ は 大 き く異 な っ た 結 果 と な っ て い る。 これ は 一 つ に は(3.1)式

か ら わ か る よ う に 不 可 逆 磁 界Biの 温 度 依 存 性 が 上 部 臨 界 磁 界B,2の 温

度 依 存 性 と異 な る か ら で あ る。

3.5磁 束 ク リ ー プ 理 論 に よ る 解 析

3.5.1不 可 逆 磁 界

磁 束 ク リー プ理 論[7]に よれば、磁 束 ク リー プ下 で の 臨界 電流 特性 は

磁 束 ク リー プが ない仮想 的 な臨界電 流 密度 」,oの 関数 と して評価 す るこ

とが で きる。 しか し、Bi。2223超 伝 導 体 の場合、主 な ピ ンの実体 が不 明

確 なた め に、 」。oは理 論 的 に求 め る こ とが で きな い。 そ こで、 ク リープ
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3.5磁 束クリープ理論による解析

の影響が少 ない十分低 温、低磁界で得 られた臨界電流密度 の実験結果

か ら推量 した値 を近似 的 に用 いる。 また上で述べ たように高温度領域

に於 いて非超伝 導粒 子が ピン止 め として働 くことが予想 される。 この

非超伝導粒 子が有効 的 に作用す る場合の仮想的 なピン力密度 は理論的

に

ゐ・-4議(B1-B
c2)6(&6)

で表 され る[101。 こ こでB,は 熱力 学的臨界磁界、 αfは磁束線格子 間隔、

Dと ノは非超 伝 導粒 子 の粒径 及 び体積率、 ξは電流方 向の コヒー レ ンス

長 で あ る。 こ こで は非 超伝 導粒 子 の粒 径 が10μm、 体 積 率 が5%と 仮

定す る。

高磁 界依 存 性 を表す パ ラメー ターδに は一般 に直接 和 よ りδ=1が 用

い られ るが、 こ こで は δ=2を 用 い る。 これは金 属超伝 導体 に於 いて ピ

ンニ ングが 十 分 に強 くない場 合、 ピ ンの種 類 や ピ ン濃度 を変 化 させ た

場合 で も高 磁 界 領 域 の ピ ン力 密 度が変 化 しない飽和 現 象が 観 測 され る

が、 この と きの特 性 と同 じであ る。酸化 物超伝 導体 の場合 は コ ヒー レン

ス長 ξが 短 くな るた め に個 々の ピンの強 さ を表す 要 素的 ピンカ ∫pが 小

さ くな り、 ピ ン力 密 度 が小 さ くな り、 飽 和 現象 を示 す 傾 向 にあ る と考

え られ る[11】。 したが って、 こ こで もこの依存性 を仮 定す る。

以上 を考 慮 して、 ピンニ ング ポテ ンシャルに対 す る低温 で有 効 な ピ

ンか らの寄 与 を σ01、 非超 伝 導粒 子 か らの 寄与 をOb2と し、 全体 の ピン

ニ ングポ テ ンシャル を集 合 的 ピンニ ングの理論 に基 づ き

σ。=(暗1+σ82)1/2(3・7)

と仮 定 した[12】 。 こ う して 求 め た ピ ンニ ン グ ポ テ ン シャ ル と磁 束 ク リー

プ ・モ デ ル を用 い てE-」 特 性 を 数 値 的 に 求 め た 。 臨 界 電 流 密 度 は 一 般

に用 い ら れ る 電 界 基 準E,=1.0×10-4V/mの 点 よ りof卜set法 に よ っ て

定 義 し た 。 ま た 、 不 可 逆 磁 界 は 実 験 と 同 様 に 臨 界 電 流 密 度 の 磁 界 依 存

性 をJcO(B7'-1(Bi-B)δ'と 近 似 して 、 」,が ゼ ロ と な る 磁 界 の 値 か ら評

価 した[6]。 こ こ で は 、 試 料4に 注 目 し て 数 値 解 析 を行 っ た。 用 い た パ ラ
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表3.6:数 値 解析 に用 いた試料4の 超伝導 及び ピンニ ングパ ラメーター。

どち らの磁 界 方 向 も上 段 は低 温 で有効 な ピ ンか らの寄 与、下

段 は非 超伝 導粒 子 か らの 寄与 で あ る。

簸Bc2ρ11(異)ノ1ηZツ δ ζ92

[K】[Tl[μ Ωm]

B⊥c110.010001002.10×1094.00.762。027rl.8

1.64×1081.50.52.041.5

Bllc501001.90×1093.90.682.02π1.1

1.58×1081.50.52.041.0

メー ター を表3.6に 示す。 以上 のパ ラメー ターを用 いて得 られ た結 果 が

図3.12で あ る。 この結 果 は実 験値 を定 性 的及 び定 量 的 に説 明で き、 ま

た両磁 界 方 向 の不 可逆 磁 界 と も良 く一致 してい る。

3.5.2ピ ン力密 度 の温 度 スケール 則

ピ ン力 密 度 の温 度 ス ケール則 につ い て も磁 束 ク リー プ ・モ デ ル を用

いて数 値 解 析 を行 った。 測定 結 果 と同様 に ピ ンカ の最 大値 ろ(max)と 不

可逆磁 界Biで 規 格 化 した結 果 を図3.13と 図3.14に 示す。 また、 ピン力

密度 の最 大 値 と不 可 逆 磁 界 の 関係 を図3.15に 示 す。解 析 に よって得 ら

れた ピ ン力密 度 の 温度 ス ケール則 とその ピ ン力密 度 の 最大 値 と不 可 逆

磁界 の 関係 は実験 結 果 と定性 的及 び定量 的 に殆 ど一致 した 結 果 で あ る

が、実 験 の ピン力密 度 の温度 ス ケール則 の方 が磁界 に対 して シャー プ に

なってい る(こ の違 い は ピ ンカ の強 さの分布 による もの と考 え られ・4・4

節で詳 し く議 論 す る)。 また、T・=80Kに 於 け る ピ ン力密 度 瑞 の実験

値、数値 的 に求 め た解 析 値 及 び磁 束 ク リー プが な い と きの 仮想 的 な値

ろoの 関係 を図3.16に 示す。 この結 果 よ りピン力密 度 の実験 値・数値 的

に求 め た解 析値 は良 く一 致 してい る。 また、T=80Kに 於 け る不 可逆

磁界 は上 部 臨界磁 界 の0.7%程 度 しか な く、磁 束 ク リー プの影 響 が かな
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ε ・
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図3.12:試 料4の 不 可 逆磁 界。磁 界 をc軸 に垂 直(●)及 び平行(■)に 加

えた 場 合 の実 験 結 果 及 び磁 界 をc軸 に垂 直(○)及 び平 行(口)

に加 えた場合 の解 析 結 果。

り大 きい こ とが わか る。 これ は測 定 され た ピ ン力 密 度 の温 度 スケール

則 の形 か ら も理 解 され る。 つ ま り金 属超 伝導 体 の場 合 の よ うな材 料 固

有 の形 に なって い な い。実 際 に数値 解 析[12]か ら求 ま るY系 超伝 導 体

の ピ ン力 密 度 の温度 スケー ル則の結 果 とも似 た結 果 となってい る。 この

結果 か ら磁 束 バ ン ドルサ イ ズ を きち ん と取 り入 れ た磁 束 ク リー プ理論

か ら高 温度 領 域 で の 臨界 電 流 特性 を説 明で きる こ とが わか る。

3.5.3非 超 伝 導 粒子 に よ る ピ ンニ ン グの可 能性

こ こで は将 来、試 料 作 製 方 法 が 改 善 され た場 合 のBi-2223超 伝導 体

の特性 改 善 の 可 能性 を議 論 す る。不 可 逆 磁界 の温 度 依 存性 か ら非 超伝

導粒 子 の存 在 は知 れ るが、 熔 融法 で 作 製 され たY系 超 伝導 体 の よう に

高温 度 領 域 で ま だ有効 的 に ピ ン止 め と して作 用 して い な い・ 一方・最
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ぜ ρ8⊥ ・
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図3.13:磁 束 ク リ ー プ ・モ デ ル か ら予 想 さ れ る 磁 界 をc軸 に 垂 直 に 加 え

た 場 合 の ピ ン 力 密 度 の磁 界 依 存 性。

βllo

ぜ

至.

ピ ・・5・70K。

f藷ll㍉

◆90K

OOO .51

β/昌

図3.14:磁 束 ク リー プ ・モ デ ル か ら予 想 さ れ る磁 界 をc軸 に 平 行 に 加 え

た 場 合 の ピ ン 力 密 度 の磁 界 依 存 性 。
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図3.15:磁 束 ク リー プ ・モ デ ル か ら予 想 さ れ る磁 界 をc軸 に 垂 直 及 び 平

行 に 加 え た 場 合 の ピ ン力 密 度 の最 大 値 と不 可 逆 磁 界 の 関係 。
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図3.16:仮 想 的 な ピ ン力 密度 ろoと 磁 束 ク リープ ・モデ ルか ら予想 され

る ピン力 密 度 瑞 の比較。
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近1GeV程 度 の重 イ オ ン をテー プ面 に垂 直 に照 射す る こ とに よ り直 径

が5～10nmの 円筒 形 の 欠陥 が で き、不 可 逆磁 界がTニ50Kに 於 い て

2倍 近 く大 き くな る とい う報 告 が な され て いる[131。 これ も非超伝 導粒

子 と同様 な機 構 に よる もの だ と考 え られ、 有効 的 に ピ ンを導入 す る こ

とに よ り特 性 改 善 の 可 能 性 は大 きい と思 われ る。 尚、 ピ ン止 め と して

作用 す る の は、非超 伝 導粒 子 そ の もの で は な く非 超 伝 導粒 子 の超伝 導

体 の界 面 で あ る。 この よ うな非 超 伝導 粒 子 と磁 束線 の相互 作用 は凝 縮

エ ネルギー相 互作用 に よる もので、実用 化 され てい るNb-Tiに 於 ける常

伝導 の α一Ti相 析 出物 と同様 であ る。

も し、 大 きい非超 伝 導粒 子 を多 く導 入 した と して も相 対 的 に ピ ンニ

ング に有効 な表面粒 は小 さ く、効 率が悪 い。 さらにそ う した粒子 は結 晶

構 造 を破壊 し、 電流路 を遮 断 して しま う。 したがって、有 効的 に ピ ン止

め と して働 くた め に は表面 積 が 大 き くなる よ うに小粒 径 で体積 率が あ

る程 度 高 い こ とが 望 ま しい。 ま たそ う した粒 子 は電流 路 を遮 断 しな い

と予 想 され る。 ここで は、 非超 伝導粒 子 の平均 粒 径Dが0 .5μm、 体 積

率 ∫が20%で 微 細 分散 され、 うま くピ ン止 め と して働 い た場合 を仮 定

し、(3.6)式 よ り仮想 的 な ピ ンカ を理論 的 に求 めた。計 算 に用 いた他 の

パ ラ メー ター を表3 .7に 示 す。 以 上 のパ ラメー ター を用 い て磁束 ク リー

プモ デル か ら不 可逆 磁 界 を評 価 した。 数値 解 析 を行 った結 果 を図3.17

に示 す。

この不 可 逆 磁 界 の解析 の結 果 は応用 を十分 に可能 にす る値 で あ り、

表3.7:非 超 伝 導粒 子 が 有 効 的 に ピ ン と して働 い た と きに理論 的 に予

想 され る ピ ンニ ン グパ ラメー ター。

牲B。2ρ 。(牲)盈m7δ ζ9ぎ9書

[K][T1[μ Ωml

B⊥c110.010001001.31×10101.50.52.041.11.1

βlic501001.28×10101.50.52.0411.51.0
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図3.17:試 料 作 製 が 改 善 され、非 超伝 導 粒 子 が有 効 に働 い た場 合 の予

想 され る不 可 逆磁 界。:● が磁 界 をc軸 に垂直 に加 えた場 合。

○ が 磁 界 をc軸 に平行 に加 えた場 合。

磁 界 をc軸 に平 行 方 向 に加 えた場 合 で も77.3Kに 於 い て9Tに 達 して

い る。 した がっ てBi-2223超 伝 導 体 は77.3Kに 於 い て有効 に利 用 で き

る十分 な ポ テ ンシャル を持 った材 料 で あ る。

3.6ま と め

本 章 で は ピ ンカ の 異 な るBi-2223銀 シー ス テー プ線材 につ い て磁 界

をc軸 に平 行 及 び垂 直 に加 えた場 合 の高 温 度 領 域 で の 臨界 電流 密 度 及

び不 可 逆 磁 界 を測 定 し、 そ れ らに対 す る ピ ンカ の強 さ及 び結 晶構 造 に

よる影 響 を調 べ た。 そ の結 果 を前 章 で求 め た磁 束バ ン ドルサ イズ を取

り入 れ て磁 束 ク リー プ理論 に基 づ き理 論 解 析 を行 ない、 その 結 果 と比
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較 し、高 温 度 領 域 で の ピ ンニ ング特 性 を明 らか に した。 それ に よ り以

下 の よう な結 果 が得 られ た。

1.両 磁 界 方 向 と もピ ンカ が 強 く臨界 電 流 密度 」。が 大 きい方 が不 可逆

磁 界Biの 値 が大 き くなって お り、 これ は磁 束 ク リー プ理 論 の結果 と

定性 的 に一 致 した。 また不 可 逆 磁 界B五 の温 度 依 存 性 は両磁 界 方 向

で殆 ど同一 で あ るが、 その値 は磁 界 がc軸 に対 して垂 直 の場 合が平

行 の 場合 に比 べ て かな り大 き く、異 方性 の大 きさは5～7程 度 とな

る。磁 束 ク リー プ理論 に よれ ば、 そ の温 度依存 性 は ピンニ ング機構

を表 すパ ラ メー ター を用 い て表す こ とが 出来 るの で、以上 の結果 よ

りピ ンニ ング機 構 は同 一 で あ る と考 え られ る。

2.高 温 度領 域 で の ピン力 密度 を最 大値 で規格化 し、一方磁界 を不可 逆

磁 界 で規 格 化 した とき、実験 結果 が大 まか に一 つの 曲線 にスケー リ

ング した。 また最大 ピ ン力 密度 の温度 依存性 は不 可逆磁界 のべ き乗

の形 に表 す こ とが で きた。 これ らの スケール則 の形 は両磁界 方 向で

殆 ど同 じに な る こ とが わ かった。 よって、 この温 度領 域 での ピンニ

ング機 構 は同一 で ある こ とが示唆 され、先 に述 べ た不可逆磁界Biの

温度 依存 性 の結 果 か らの考 察 と一致 す る。た だ し、主 要 な ピン とそ

の ピ ンニ ング機構 その もの につい て は まだ明 らか になってい ない。

3.こ の測 定 結 果 と磁 束 ク リー プモ デ ル に よる解 析 との比 較 を行 なっ

た。低 温度 領 域 で主要 となる ピ ンが わ か らない ため、低 温 で の測定

値 を用 い て解 析 を行 った。 また、高温 度領 域 で主 要 な ピン と して、

不 可 逆磁 界 の温 度依存 性 か ら電子顕微 鏡 で存 在 が確認 され てい る非

超伝 導粒 子 が予 想 され る。 その た めその寄与 を理 論 的 に評 価 し考 慮

した。 解析 の結 果 は実験 結果 と定量 的 に も一 致 し、磁 束 ク リー プモ

デル で実 験 結 果 が 説明 で きる こ とが わかった。 また、 ピ ン力密度 の

温度 ス ケー ル則 も実験値 と同様 の結 果 が得 られ た。

4.Bi系 超 伝 導 体 はc軸 方 向 の コ ヒー レ ンス長が 極 端 に短 い こ と よ り2

次 元 的 で あ り、磁 界 をc軸 に対 して垂直 に加 えた場 合 とc軸 方 向 に
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磁界 を加 えた場合 で は ピ ンニ ング特 性 が異 な る とされている。 しか

し、低 温、低 磁 界 で の 臨界電 流密度 特性 は殆 ど同一 で、不可逆磁 界

の温 度 依存 性 か ら もピ ンニ ング特 性 は殆 ど一致 した結 果が得 られ

た。

5.以 上 の結 果 を基 に、磁 束 ク リー プ理 論 を用 い てBi系 超伝 導試 料 の

製作 方 法が 改 善 され た場 合 の特性 につ い て議 論 を行 った。金属 系 の

実用材 で知 られ てい る非超伝 導粒 子 が ピ ン と して うま く導入 された

場 合 を予 想 し、 数値 的 に解 析 を行 なっ た。 そ れ に よれ ばc軸 方 向で

も不 可逆 磁 界Biは77.3Kで9Tと な り、 実用 的 な レベ ルに達 しう

る と結 論 され る。
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第4章 電 流 一電圧 特 性 の スケ ー リング

前 節 で述 べ て きた よ うに ピ ンニ ングポ テ ンシャル は ピ ンニ ン グの強

さ及 び超伝 導体 の次元 性 で決 定 され、その ピ ンニ ングポ テ ンシャル を用

いた磁 束 ク リー プ理 論 に よっ て 高温領 域 で の臨界 電流 特 性 を説 明 で き

る こ とを示 した。 一方 、不 可 逆 磁界近傍 の電流 一電圧特 性 を決定 す る機

構 と して、磁 束 線系 の グ ラス ー液体 転移 を取 り上 げるモ デルが提 案 され

てい る[1,2】 。 この モ デ ル で は電流 一電 圧 特性 が上 に凸 な 曲線 か ら下 に

凸 な曲線 に変 わ る温 度 と磁 界 で磁 束線 の グ ラス状 態 か ら液体 状 態 へ の

相転 移 が 起 こ る と して お り、 この根拠 と して1.3.3節 で述 べ た電 流 一電

圧特性 のス ケー リングが あ る。 そ して この転 移点 を温 度 一磁 界平 面 に表

した ときの転 移 曲線 が 工 学 的応 用 で重 要 なパ ラメー タであ る不 可 逆 曲

線 と同様 であ る こ とか ら、 これ が真 の不 可 逆 曲線 で あ る とい う主 張 が

なされて い る。

一般 的 に不 可 逆 曲線 は電 界 基準 や抵抗 率 基準 等 を用 い て便宣 的 に定

義 され た臨 界 電流 密度 が あ る レベ ルへ 減 少 す る ときの磁 界 と温 度 と し

て定義 され る。 したがって基 準 の取 り方 でか な り変 わ る不 可逆 曲線 とス

ケー リ ングか ら きち ん と求 まる転移 曲線 は同一の もの で はない。前者 は

工 学 的応 用 に関係 した便 宣 的 な もの で あ り、後 者 は物 理 的 な定 義 に よ

る もの で あ る。 しか し、 電 流 一電 圧 曲線 をy(x1π と表 した と きの η値

は金属 超 伝 導 体 の 場合 は π=50程 度 とな るが、酸化 物 超伝 導体 の不 可

逆 曲線 近傍 で は π=4以 下 とか な り小 さ くなる こ とか ら、場合 に よって

は応 用 の上 限 を与 え る と され る不 可逆 磁 界 の信 頼性 に問題 が 生 じる。

そ の場 合 は応 用 の上 限 と して 転 移 曲線 の方 が よ り信 頼性 が高 い と言 え

よ う。
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また グ ラス ー液体 転 移 モ デ ル に よれ ば、転 移温 度 で 磁 束 線 系 の相 関

距 離 ξgが 発 散 し、 これ に伴 って系 の 固 有 の緩和 時 間 もま た発 散 す る。

2つ の量 の発 散 の しか た を表 す2つ の臨界 指数 を用 いて 電流 一電圧 曲線

が2つ の 曲 線 に ス ケー リ ングす る こ とが 示 され、 実 際 に実 験 結 果 が ス

ケー リングす る こ とか ら磁 束 線系 の グラス ー液体転 移 の存在 を主張 して

い る。 しか し1.3.4節 で述べ た よ うに磁 束 ク リー プ ・フロー[3 ,4,5]及 び

磁 束 フロー のパ ー コ レrシ ョン転 移 モ デ ル[6]の 立場 か ら得 られ る電 流

一電圧特 性 で もス ケー リ ングす る こ とは知 られ てい る
。 この場 合 に対 応

す る相 関距 離 とは 第2章 で述 べ た の と同様 な ピ ンニ ング相 関 距 離 で あ

る。 した が って転 移 曲線 を含 め たあ らゆる量 が ピンニ ン グ に関係 す る

ことにな る。 そ の1つ で あ る動 的臨界 指数zは 転移点 上 で上述 の η値 と

z=2π 一1の 関係 にあ る。 この η値 は一般 的 に超伝 導体 内 の不 均 一 に関

係 し、特 に酸 化 物超 伝 導 体 の低 い π値 は超 伝 導 体 の不 均 一 に よる もの

であ る。 したが って2つ の 曲線 は超 伝 導体 内の不均 一 さに影響 を受 け、

特 に物 理 的 に定 義 され る転 移 曲線 が この不 均 一 の影 響 を受 け るの は こ

の ス ケー リ ングが磁 束 線 系 につ い ての純 粋 な相転 移 で は ない 可 能性 を

示唆 してい る。 したが って この領 域 で の電流 一電圧特 性 を決 定 してい る

正 しい機 構 を明 らか にす る必 要 が あ る。

こ こで は コイ ル等 へ の応 用が期 待 されて いるBi系 の テー プ線材 の不

可逆磁 界 近 傍 の電 流 一電圧 特 性 を調 べ る。 まず 電流 一電 圧特 性 の ス ケー

リング の ピン力依 存 性 を調 べ る ため に ピンカ の異 なる2つ のBi。2223銀

シース テー プ線材 を、 また超伝 導体 内 の不均 一 さに よるス ケー リングへ

の影 響 を明 らか にす る ため に作 製方 法 が異 な る2つ のBi-2212テ ー プ線

材 を用 い る。 この結果 に対 して、上 に述べ た よ うに超伝 導体 内 の不均 一

さつ ま りピ ンカ の 不 均 一 さの分 布 と磁 束 フロー を考 慮 した磁 束 ク リー

プ理論 を用 いて電 流 一電圧 特性 を計 算 して スケー リ ング させ、 転移 曲線

及 び臨界指 数 を求 め、 これ らにつ い て実験 との比較 を行 な う。 また、 ピ

ンカ の 分 布 は信 頼 性 工 学 で知 られ た ワイ ブル分 布 関数 を用 い て表す こ

とが で きる。 こ こで は磁 束 ク リー プ理論 に用 いた ピ ンカ の分 布 関数 と

ワイ ブ ル分 布 関 数 を比 較 し、従 来 か ら用 い られ て い る分布 関 数 の妥 当

92



4.1電 流 一電圧 特 性 の評価

性 を 調 べ る 。 これ らの 結 果 か らい わ ゆ る グ ラス ー液体 転 移 が 磁 束 ク リ_

プ 理 論 か ら 説 明 で き る こ と を 示 す 。

4.1電 流 一電 圧 特 性 の 評 価

4.1.1試 料

電 流 一電 圧 特 性 の 測 定 に 用 い た 試 料 は既 に線 材 化 さ れ て お り、応 用

の期 待 が 高 いBi系 テ ー プ 線 材 で あ る。 そ の 一 つ は 第3章 で 用 い た 試 料

と 同 様 な パ ウ ダー イ ンチ ュ ー ブ 法 で 作 製 され たBi-2223銀 シー ス テ ー プ

線 材 で あ る。 特 に ピ ンカ の 強 さ に対 す る電 流 一電 圧 特 性 の ス ケー リ ン グ

の依 存 性 を調 べ る た め に、 ピ ンカ が 異 な る2つ の テ ー プ 線 材 を用 い た 。

T=77.3K、B=OKに 於 け る 臨 界 電 流 密 度 」,と 臨 界 温 度 処 を 表4.1

に 示 す 。

ま た 試 料 の 作 製 方 法 の 違 い が 電 流 一電圧 特 性 の ス ケー リ ン グや 臨界 指

数 に どの よ うに影 響 を与 え る か を調べ るた め に作 製方 法 の異 な るBi。2212

超 伝 導 試 料 を用 い た。 そ の1つ はBi-2212Ag-Mg合 金 シ ー ス 多 層 テ ー プ

線 材(試 料8)で あ り[7,81、 ま ず 適 当 な 量 のBi203、SrCO3、CaCO3、

CuOの 粉 体 をBi:Sr:Ca:Cu=2:2:1:3の 割 合 で 混 合 す る 。

こ の 粉 体 を 有 機 溶 媒 や 有 機 バ イ ン ダー と混 合 して ス ラ リー 状 に し、 厚

さ20μm、 幅3mm、 長 さ150mの 銀 テ ー プ に コー テ ィ ン グ す る。 そ の

表4.1:Bi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 のT=77.3K、B=oTに 於 け る

臨 界 電 流 密 度 と 臨 界 温 度 。

試 料(ゐ[A/m2]
77.31〈,OT)咽

61.70×108110.0

70.67×108108.3
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コー テ ィン グ され た テー プ を3枚 積 み 重 ね、厚 さ25μmのAg-Mg合 金

ホ イー ル で包 む。 この 線材 の熱 処 理 は部分 熔 融 や徐 冷処 理 が で きる よ

うな温 度 勾 配 を持 つ 長 い電 気 炉 を用 い て行 わ れ る。 電気 炉 の 最 高 温 度

は890◎Cで 電 気 炉 の 出 口で は820。Cで あ る。 また、試料 の移 動 速 度 は

200～500mm/hに な る よ うに コン トロール され る。電 気炉 の内部 で は

890。Cま で300。C/hで 温度 を上 げ、それ か ら10。C/hで820。Cま で徐 冷

され、 そ の熱 処 理後 に線材 はス プー ルの周 りに巻 き付 け られ る。 また、

超伝 導層 の幅 及 び厚 さは約4.4mm、5μm程 度で あ り、SQulD磁 束計

を用 い た直 流 磁 化 率 か ら評 価 され る臨界温 度 異 は86K程 度 で あ る。

一 方、作 製法 が 異 な るBi-2212テ ー フ。線材 試料(試 料9)と して ディツ

プコー ト法 で作 製 され た もの を用 いた[9,10]。 試料 の作 製方 法 は上 記 の

ス ラ リーに一部 にマス キ ング を施 した テープ状 の銀箔 をス ラ リー 中 に侵

漬 し、引 き上 げ乾燥 させ る。 このテー プ を空気 中で500。Cま で徐 々 に加

熱 し、脱媒 す る。 その後855。cま で加 熱 しBi-2212相 を部 分熔融 させ、

徐 冷 す る。 ま た、 臨界 温 度 霞 は上 述 と同様 な測 定 か ら93K程 度 で あ

る。 尚、臨界 温 度 異 測定 の遷 移幅 △異 がAg-Mg合 金 シース多層 テー プ

線材 に比 べ て広 い こ とか ら、 ディップ コー ト法 に よって作 製 され た テー

プ線材 の方 が超 伝 導 体 内が不 均 一 で あ る と考 え られ る。

4.1.2測 定

電 流 一電 圧 曲線 の 測 定 に は図4.1に 示 す よ うに4端 子 法 を用 い た。

テー プの長 さ方 向 に3sの 幅 のパ ルス電流 を流 した。 これ は通 電 に よ り

発生 す るジュール熱 の影響 を減少 す るため に行った。 また電 圧端 子 間 は

1cmと し、 この電 圧 端子 間 に生 じる電 圧 を測 定 した。 この測 定 は ガス

ヘ リウ ム雰 囲 気 中 で行 い、 試 料 の温 度 は ガ スヘ リウ ムの流 量 とヒー タ

の加 熱 に よって変化 させ た。試料 の温 度 はテー プ表面 に熱電対 を直接 真

空 グ リー ス で付 け る こ とに よ り測 定 した。 電流 通 電 に よる熱 の 揺 ら ぎ

は高 電流密 度 の場合 で も士0.5K程 度 で ある。磁界 は広 い面 に対 して垂

直 つ ま りc軸 に対 して平 行 に加 え た。
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V1

島 、

図4.1:四 端 子 法 に よる試料 の配 置 と印加磁 界 の 方向。

4.1.3電 流 一電圧 特性

図4.2に 一 定磁 界B=0。7T下 で46～80Kの 温度範 囲 で変化 させ た

場合 の 試 料7のBi-2223銀 シース テー プ線 材 の電 流 一電 圧 特 性 を示 す。

この結 果 か ら、 温度 の低 下 と共 に電 流 一電圧 曲線 の 曲率 が下 に凸 か ら上

に凸 に変 化 してい る。 さ らに温 度 が 臨界温 度 牲 に近 付 くに したが って

電流 一電 圧特 性 が温 度 にあ ま り依存 しな くな り、 」○(Eの 常伝 導的 な挙

動 を示 す よ う にな る。 これ は温 度 上 昇 に伴 って 臨界 電 流密 度 の低 下 に

よって電流 が超伝 導体 か ら銀 シース の方 に流 れ やす くなってい るためで

あ る。

この よ うな銀 シー ス の影 響 を削 除 す る た め に、 テー プ線 材 の電 流 一

電 圧 特 性 を測 定 後、 超伝 導 体 の結 晶 構 造 を壊 して銀 の み の 電流 一電 圧

特性 を測 定 した。 こ こで は超 伝 導 体 と銀 との簡 単 な平 行 モ デル を仮 定

し、解 析 的 に電 流 一電圧 特 性 を評価 した。 この ように して求 め た試料7

のBi-2223銀 シース テープ線 材 の電 流 一電圧特 性 の結果 を図4.3に 示 す。

この結 果 か ら低 温 度領 域 で は殆 ど電 流 一電圧特 性 は変 化 しないが温度 増

加 と共 に上 方 に移動 し、温 度 に依 存 す る こ とが わ か る。 この簡 単 なモ

デ ル に よって、お お まか に銀 の影 響 は削 除 で きた もの と考 え られ る。
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10-1
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倉≧
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46K

1・鈷 ・10・1。 ・1。 ・1。 ・

」(Alm2)

図4.2:B=o.7T、T=46～78Kで のBi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材

の 電 流 一電 圧 曲 線 。

10-1

10-2

官78Kう
10-3

苛

10-4 βll
o

β=0.7T46K

1・砧 ・1。 ・1。 ・1。 ・1。 ・

」(Alm2)

図4.3:B=0.7T、T=46～78Kで の 銀 の 影 響 を 削 除 し た 電 流 一電

圧 曲 線 。
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4.1.4電 流 。電 圧 曲 線 の ス ケ ー リ ン グ

こ こ で は磁 束 線 の グ ラ ス状 態 と液 体 状 態 との境 を与 え る転 移 温 度7』

と動 的 臨 界 指 数z、 静 的 臨 界 指 数 レ を決 定 す る た め に、 グラ ス 。液 体 転 移

モ デ ル[21と 同 じ解 析 方 法 を用 い る 。 こ の 理 論 に よれ ば温 度 丁=乃 に 於

い て 、EとJの 関 係 は(1.26)式 の よ う な べ き乗 則 と な る。 し た が っ て、

こ の 温 度 上 で 動 的 臨 界 指 数2と 静 的 臨 界 指 数 レ を 調 節 して(E/」)口 「-

1闇 レ(z-1十D)対(E/」)IT-7もr(D-1)の 曲 線 が2つ の マ ス ター 曲 線 に ス ケ ー

リングす る よ うに調 節 す る。Dは 磁 束線 の次元性 を表す。特 にBi系 超

伝導体 の場 合 は結 晶構造 に よる2次 元性 の影 響 の ため に1.3.2節 で述べ

た よ うに磁 束 線 が パ ンケー キ状 に なってc軸 方 向 の相 関距 離 はス ケー

リ ングせ ず、 α一わ平 面 内 の 相 関距 離 の み が ス ケー リ ングす る こ とか ら

D=2が 提案 され てい る[11,12,13,14】 。 しか し、2.1節 で述 べ た ように

Bi系 超 伝 導体 に於 い て もc軸 方 向 の磁 束 線 の相 関距 離 は数 ～ 数 十 μm

の オー ダーで あ りその長 さ方 向で強 く結 合 してい る。 その ため に ここで

はD=3を 用 い る。

図4.3に 示 す よ うに一定磁 界B=0.7Tの 場 合 は転移温度 晃=56K

推 定 され、 これ に よ り動 的臨界指 数zと 静 的 臨界指 数 レを適 当 に調節す

る と図4.4の よ う に全 ての電 流 一電 圧 曲線 が2つ の 曲線 に ほぼ ス ケー リ

ングす る。 この場 合 の 臨界 指数 はz=6.0と レ=1.1と なる。 また、各磁

界で 得 られたzと レの磁 界 依存 性 を図4.5と 図4.6に それぞ れ 示す。 こ

の結果 か らzは 磁 界 の増 加 と共 に大 き くな り、 レは磁 界の増加 に対 して

減少 して い る。 この よ うな傾 向 は 同様 なBi-2223銀 シース テー プ線材 に

つ い て も報告 され て い る[13,14】 。 この磁 束線 系 の相転 移 を記述 す るパ

ラメー ターが磁 界 と共 に変化 す るの は、 この ようなスケー リ ングが単純

な磁 束 線系 の相 転 移 の機 構 で決 まって い ない可能性 を示 して い る。

また作 製 方法 が 異 なる2つ のBi-2212テ ー プ線材 の スケー リングか ら

得 られた 動 的 及 び静 的 臨界 指 数 の磁 界 依 存 性 を図4.7、 図4.8に そ れぞ

れ示 す。Bi系 超伝 導体 の動 的 臨界 指 数zは 磁 束 線 の次元性 をD=3と

す る と12程 度 の値 となる こ とが 報 告 され て い る[13,14]。 しか し測定 か

97



4.1電 流 一電 圧 特 性 の 評 価
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図4.4:B=0.7Tに 於 け る電流 一電 圧特性 のス ケー リ ング 曲線。

ら得 られ たAg-Mg合 金 シース 多層 テー プ線材 の 之は磁 界 の増 加 と共 に

増加 し、B=3.OTに 於 い て は16程 度 まで増 加 す る。 一方 で ディップ

コー ト法 で作 製 された テー プ線材 のzは 多層 テープ線 材 に比べ て磁界 依

存 性 は あ ま り大 き くな く、zの 値 も3～3.5程 度 となる。 同様 に静 的 臨

界 指 数 レ も試 料 に よって大 き く変 わってい る。 この よ うにzや レが超 伝

導 体 に固 有 な量 で ない こ とか ら もグラスー液体転 移モ デ ルで予想 され て

い る よ う な磁 束線 系 固有 の相 転 移 で は ない こ とを示唆 してい る。

更 に、 ピ ンカ の強 さが異 な るBi-2223銀 シース テープ線材 の転 移 曲線

Bg(T)を 図4.9示 す。 この結 果 は ピ ンカ が強 い試料6の 転移 曲線 が よ り

高 温 度 領 域 に あ り、 転移 曲線 が ピ ンカ の強 さに依 存 して い る こ とを示

して い る。 したがっ て転移 曲線 が グ ラス 。液体転 移 モ デルで予 想す る よ

うな磁 束 線系 の相転 移 を示 す 曲線 で はな く、磁 束 ピ ンニ ング機構 に よっ

て決 定 され て い る可 能性 が あ る。

図4.10は 、試 料7のBi-2223銀 シース テープ線材 の転移 曲線Bg(T)と
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図4.5:Bi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 の 動 的 臨 界 指 数zの 磁 界 依 存 性 。
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図4.6:Bi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 の 静 的 臨 界 指 数 レの 磁 界 依 存 性 。
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図4.7:作 製 方 法 が 異 な るBi-2212テ ー プ 線 材 の 動 的 臨 界 指 数zの 磁 界

依 存 性 。
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図4.8:作 製 方 法 が 異 な るBi-2212テ ー プ 線 材 の 静 的 臨 界 指 数 μの 磁 界

依 存 性 。
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図4.9:ピ ンカ の 異 な るBi-2223銀 シー ス テ ー プ 線 材 の 転 移 曲 線 βg(T)。
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図4.10:転 移 曲線Bg(T)と 定 義 を変 化 させ た場合 の不 可逆 曲線Bi(T)の

関係。
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定義 を変 え た場 合 の不 可逆 曲線Bi(T)と の関係 を示 した もので ある。○

は銀 シース を含 め た電 流 一電圧 特性 か ら電界基 準1 .0×10-4V/mを 用 い

て定 義 した不 可 逆 曲線Bi(T)、 ■ は銀 の影響 を削除 した場合 に電界基 準

1・0×1r4V/mを 用 い て定義 した不 可逆 曲線Bi(T) 、 □ は銀 の影 響 を削

除 した場合 に電界 基 準1.0×10-5V/mを 用 いて決め た不 可逆 曲線Bi(T)

で、 い ず れ も臨 界 電 流 密 度 が1.0×105A/m2と な る磁 界 で 定義 してい

る。 また● は転 移 曲線Bg(T)で あ る。 これ らの結果 よ り、銀 の影 響 を削

除す る と、不 可逆 曲線Bi(T)が 低温度 側 にシ フ トしてい き、電界基 準 を

下げ る と、 よ り低 温度 側 に シ フ トす る こ とが わか る。 よって、基 準 を厳

しくしてい くこ とに よ り、不可 逆 曲線Bi(T)が 低 温度側 にシ フ トしてい

き、転 移 曲線Bg(T)に 近 付 い てい くことが わか る。 したがって、転移 曲

線Bg(T)と 同程 度 の 高 η値 で定義 する場 合 は不 可逆 曲線Bi(T)の 定義 を

よ り厳 しい もの にす れ ば よい こ とがわ か る。

4.2ピ ン の 分 布 を 考 慮 し た磁 束 ク リー プ ・フ ロ ー モ デ ル に

よ る 解 析

こ こで は理 論 的 に電 流 一電圧 曲線 を評 価 す るため に ピ ン力密 度 の分

布 と磁 束 フ ロー を考 慮 した磁 束 ク リープ ・フローモ デル を用 い る。 また

この結果 とス ケー リン グ理論 か ら予想 され る結 果 と比較 し、 この領域 で

の酸化物 超 伝導 体 の 電流 一電 圧特性 を決 め てい る機構 を明 らか にす る。

4.2.1ピ ンの分 布 を考 慮 した磁 束 ク リー プ ・フ ロー モデル

超伝 導 体 に発 生 す る電界 は磁 束線 の動 き、す な わ ち磁 束 ク リー プ と

磁 束 フロー に よ る もの であ る。 第1章 で述 べ た ように臨界 電流密 度以 下

の状 態 で も磁 束 ク リー プ の ため に磁束 線 は ピ ンか ら外 れて有 限 の 電界

が生 じる。 したが って この領 域 の電界 は磁束 ク リー プの電界 が支 配 的 に

なる。 一方 で、局 所 的 な ピ ンニ ングが弱 く臨界 電 流密 度 が 小 さい領 域

で は与 え られ た電 流 密 度 は容 易 にそ この 臨界 電 流 密度 を超 え、磁 束 フ
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ロー状 態 が 起 こ る。 そ して 電 流 密 度 が 大 き くな る と こ の 領 域 で は磁 束

フ ロー に よ る 電 界 が 支 配 的 に な る。 一 般 に この 二 つ の 成 分 が あ る。

磁 束 ク リー プ に よ る電 界 はJ≦ 」。oの 場 合 に は(1 .15)式 で 与 え ら れ

る。 一 方 ・ 」>J』oと な っ て も磁 束 ク リー プ の 影 響 は 完 全 に は な くな ら

ず、 あ る 程 度 の 影 響 が 残 る。 こ こで は

瑞 一Bα ・　 xp闊[・ 一・xp(一 豊)];ゴ ≦ ・・

-Bα ・レ・[1-・xp(7r乙b
たBT);ゴ 〉 ・(4・)

と近 似 す る[4,51。

ま た 、 磁 束 フ ロ ー に よ っ て 発 生 す る電 界E任 は

Eπ=0;ゴ ≦1,

=ρ ・(」-」 』o);ゴ>1(4 .2)

で 与 え ら れ る と 考 え ら れ る 。 こ こ で ρfは(1.17)式 で 与 え ら れ る フ ロ ー

比 抵 抗 で あ る 。 二 つ の 寄 与 か らな る電 界Eが

E=(E茎,+E各)1/2(4.3)

に よ り近 似 的 に与 え られ る と近似 す る。 したがって ゴ≦1の 場 合 はE

はク リー プ電 界E。,の み とな り、 さらにゴ》1の 場合 フ ロー電界E∬ が

支 配的 に な り、考 え られ る条件 を満 たす。

一般 に酸化 物 超 伝 導体 は結 晶構 造 及 び結 晶粒 界 等 の ため に金 属超 伝

導体 と異 な り、超 伝 導 体 内 の不均 一 さが著 し くピ ン力 密 度 が 広 く分 布

す る こ とが 予 想 され る。 こ こで は簡 単 に(1.47)式 の 五 の み が以 下 の式

の ような簡 単 な分 布 を持っ てい る と仮 定す る。

∫(五)一 κ・xp[一('094蓑94m)2](44)

こ こで 、4mは 最 頻 値、 κ は規 格定 数、 σ2は ば らつ きの程度 を示 すパ ラ

メー ター で あ る。 よっ て超 伝 導体 全体 の電界Eは
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E(」)一 ズ..E∫(五)dA(45)

で与 え られ、 パ ラ メー ター を与 え る こ とに よ り、E-」 曲線 を評価 で き

る。 ピ ンニ ングパ ラメー ター及 び σ2は 臨界電流密度 ゐ の実験結果 と解析

結 果が一 致す る ように決 定 した。 図4.11に 電界基 準E,=1.0×10-4V/m

で 決定 した臨界 電 流 密 度 の40～60Kの 磁界 依 存 性 を示 す。 シ ンボ ル

が 実 験 結 果 で 曲線 が 実 験 結 果 で あ る。 この解 析 に用 い たパ ラ メー ター

を表4.2に 示す。 こ こで92は 一般 には温 度及 び磁 界 の 関数 で あ るが、

簡 単 の た め に不 可逆 磁 界 上 のT=70K、B=0.6Tで 評価 した結 果 は

92・=0・98と なっ た ので、92=1.0を 用 い た[15】。 図4.11に 示す よ う に

実験 結 果 と解析 結 果 は良 く一致 してい る。 したが って、表4.2に 示 す パ

ラメー ター を用 い てE-J特 性 を評価 した。

図4.12の 解 析 に用 い た σ2=0.18の 分布 関数 を示 す。 この分布 は金

属超 伝 導 体 の分 布 の幅 に対 してか な り広 い こ とが わ か る。 この広 い分

布 関数 につ い て ここで考 察 す る。Bi-2223銀 シー ス テー プ線材 の超 伝導

領域 の 組 織 は単結 晶 と焼 結 体 の 中間 的 な もので あ る と予想 され、 この

ため に結 晶粒 間 の弱 結 合 の 影 響 を受 け る。 しか し、 そ の影響 は低 温度

及 び低磁 界 に於 い て顕 著 に現 わ れ るが、磁界 及 び温 度 の増 加 と共 に弱

結 合 部 分 の結 合 が 切 れ、結 合 が 強 い部 分 のみ の特 性 が 現 れ てい る こ と

が予 想 され る。 今 回測定 を行 った磁界 は十分高 く、弱 結合 の影響 を殆 ど

受 けて い ない と考 え られ る。 この仮定 はテー プ線 材 の電 流 一電圧 特性 が

弱 結 合 が殆 どないBi-2223エ ピタキ シャル薄膜の 電 流 一電 圧特性 と同様

な結 果 となる こ とか ら も支持 され る[11,12]。

しか し、現 実 にはBi-2223銀 シース テープ線材 で はテープ端部 と中央

部 で 結 晶 の 配 向度 が異 な り、 また銀 シース と超 伝 導体 の界面 部 分 で 特

に配 向度 が高 い。 こ う した こ とか ら試 料 内部 で ピ ンカ が分 布す る こ と

が予 想 され る。 しか も磁 界 及 び温 度 の増加 によって弱 い結 合が切 れ て、

強 く結 合 して い る部 分 に電 流 がpercolativeに 流 れ て い る ため・単 な る

材料 の不 均 一 さが原 因 とな る金 属 超伝 導体 に比 べ て広 い分布 関 数 とな

る。 この広 い分布 幅 の 妥 当性 は4.3節 で議 論す る。
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図4・13にB=0・7Tの 電流 一電 圧 特性 の結 果 を示 す。 また、 この電

流 一電圧 特性 をス ケー リ ング理論 の手 法 を用 いてス ケー リング させ た結

果 が 図4・14で あ る。 実験 結 果 と定 量 的 に もよ く一致 して い る こ とが わ

か る。

転 移 曲線 につ い て は実 験 結果 と解 析結 果 とで よい 一致が 得 られ た。
一方 で 臨界 指 数 のzと レは低温度 領域 に於 いて殆 ど一 致 してい るが

、磁

界 の増加 と共 に動 的 臨界 指 数zは 増 加 し、静的 臨界 指数 レは減 少 す る。

この よ うな臨 界 指 数 の変 化 は磁 束 ピ ンニ ングの強 さの分布 に よ る もの

だ と考 え られ る。 一 般 に ピンカ の ば らつ きが 減少す るにつ れてzは 増 加

しレは減少 す る こ とが 知 られてい る[51。

こ こでは この 臨界 指 数 につい て議論す る。 こ こで臨界温 度 牲 にば ら

つ きが ある と仮 定 す る。一 般 に単結 晶 に比べ て、テー プ線材 の場合 は超

伝 導 転 移幅 が広 い こ とか ら臨界 温度 笈 が ば らつ い てい るこ とが 示 され

る。 したが って(1.47)式 で 与 え られ る臨界 電 流密 度 」,の 温度 依 存 性 を

用 い る と、 臨界 温 度 の ば らつ き△7モ と」,の相対 的 なば らつ き との 関係

は

△」,2m△7も

τ α[(霞/T)・-1「 π(4・6)

で 与 え られ、低 温 度 になる に したが ってその影響 は小 さ くなる こ とが わ

か る。 したが って転 移 曲線 に沿って高磁界 へ移って行 くと低 温 へ移 って

行 くこ とにな り、上 の議 論 か ら相 対 的 にば らつ きの影 響が 小 さ くなっ

てzが 大 き くな る こ とにな り、実験 結果 が説 明 され る。

表4.2:数 値 解 析 に用 いた 試料7のBi-2223銀 シー ステープ線材 のパ ラ

メー ター。

異B,211(0)ρ 。(箕)五mmツ δ く92σ2

[K】 【T1[μ Ωm1

108.3501003.0×1094.00.872.02π1.00.18
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図4.11:T=40～60Kに 於 け る 臨 界 電 流 密 度 の 磁 界 依 存 性 。 記 号 が 実

験 結 果 で 、 曲 線 が 解 析 結 果 。
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図4.12:磁 束 ク リー プ ・フ ロ ー モ デ ル で 仮 定 した 五 の 分 布 。
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図4.13:B=0.7Tに 於 け る 電 流 一電 圧 特 性 の 解 析 結 果。
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図4.14:B=0.7Tに 於 け る 電 流 一電 圧 特 性 の 解 析 結 果 の ス ケー リン グ。
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図4.15:動 的 臨 界 指 数zの 磁 界 依 存 性 の 比 較 。

Otheory

oexperiment

・1　 械 ___

貼123

β(T)

図4.16:静 的 臨 界 指 数 レの 磁 界 依 存 性 の 比 較 。
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20

8
■Ag-sheathed

Nlo昌 ロ ロ ロoロo

dip-coated
OOOOOOOo

● ● ● ● ● ● ● ●

OO123

8(T)

図4.17:作 製 方 法 が 異 な るBi-2212テ ー プ 線 材 の 動 的 臨 界 指 数zの 解 析

結 果 。

4

●dip-coated

・2。 。 。
。 。 。 。8

冒:ロ ・ ・Ag言heathed。

■ ■
■ 膠 口

帖123
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図4.18:作 製 方 法 が 異 な るBi-2212テ ー プ 線 材 の 静 的 臨 界 指 数 レの 解 析

結 果 。
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上 述 の 磁 束 ク リー プ ・フ ロー モ デ ル を用 い た 解 析 をBi.2212超 伝 導

テ ー プ 線 材 に も 行 っ た。 ピ ン カ の 分 布 を表 す σ2はAg-Mg合 金 シー ス 多

層 テ ー プ 線 材 の 場 合 は σ2=0.10、 ま た デ ィ ッ プ コー ト法 線 材 の 場 合 は

σ2ニ0.70を 仮 定 した 。 こ の 解 析 結 果 を 図4 .17と 図4.18に 示 す 。 こ の 結

果 の 磁 界 依 存 性 は 実 験 結 果 と多 少 異 な るが 、 ピ ンカ の 強 さ の 分 布 を考

慮 す る こ と に よ り臨 界 指 数 が 定 量 的 に 説 明 で き る こ とが わ か る。 ま た

デ ィ ッ プ コー ト法 の 場 合 はAg-Mg合 金 シ ー ス 多 層 テ ー プ 線 材 に 比 べ て

広 い 分 布 とな るが 、 直 流 磁 化 率 か ら測定 され た 超 伝 導 転 移 幅 が デ ィ ップ

コー ト法 の 方 が 広 い こ と も こ の σ2の 仮 定 を 支 持 し て い る 。 以 上 よ り動

的 臨 界 指 数z及 び 静 的 臨 界 指 数 レが ピ ン カ の 分 布 に よっ て 大 き く影 響 を

受 け る と結 論 さ れ る。

しか し、 実 際 に電 流 一電 圧 曲線 が ス ケー リ ン グす る こ とか ら、転 移 温

度 近 傍 で あ る相 関 距 離 が 発 散 して い る こ とが 考 え られ る。 こ こ で は 磁

束 ピ ン ニ ン グ機 構 か ら静 的 臨 界 指 数 〃を説 明 す る。

グ ラス ー液 体 転 移 モ デ ル に よ れ ば そ の相 関 距 離 は ξO(1亀 一Tl一 レ と

仮 定 さ れ て い る 。 一 方 、、ピ ン ニ ン グ機 構 に よ れ ば この 長 さ に対 応 す る

相 関 距 離 は 磁 束 線 を駆 動 す る ロー レ ン ツカ の 伝 達 距 離

Z、、=(0、1/αL)1/2(4.7)

で 与 え ら れ 、011望B2/μoは 一 軸 圧 縮 の 弾 性 定 数 で あ る。 こ の 相 関 距 離

は磁 束 線 の状 態 に 関 係 な く、 一 般 的 に磁 気 的 な 圧 力 の 相 関 距 離 と して

存 在 す る た め 、 こ の 相 関 距 離 を取 り上 げ る の が 妥 当 で あ る と考 え ら れ

る。Labuschパ ラ メ ー タ ー αLは 臨 界 電 流 密 度 ゐ とJ,B=αLαf/2π の

関 係 が あ る の で 、Z11(×J♂1/2が 得 られ る。 こ こ で 転 移 曲 線 近 傍 の 臨 界

電 流 密 度 」,の 温 度 依 存 性 を 」,(x(発 一 丁)一δ'と す る と、 相 関 距 離 は

Z11α(晃 一 丁)一δ'/2(4・8)

と な り、 転 移 温 度 でZ11が 発 散 す る。 した が っ て δ'/2が 静 的 臨 界 指 数 〃

に 対 応 す る こ と が わ か る。 図4.19に13=0・7Tに 於 け る 臨 界 電 流 密 度

ゐ の 温 度 依 存 性 を示 す 。 こ こ で・ δ'=2・2は 臨 界 電 流 密 度 ゐ が 小 さ い
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750

ね
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L

璽乙

ぐ250

05860626466687072

τ(K)

図4.19:B=o.7Tに 於 け るBi-2223銀 シー ス テ ー プ 線 材 の 臨 界 電 流 密

度 ゐ の 温 度 依 存 性。

oBi・2223silve卜sheathedtape

3▲Bi・2212dilンcoatedtape

▼Bi-2212multilayeredtape▲

%123

δ'12

図4.20:い ろ い ろ な 試 料 の レ と δ'/2の 比 較 。
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4.3ピ ンカの分布

領 域 で 」ま/δ'-丁特 性 が 直 線 に な る よ うに決 定 した。 また、B=0.7Tの

場 合 の 静 的 臨界 指 数 レの値 は1・1で あ り、 この結果 か ら δ'/2と 静 的臨

界 指 数 レは一 致 す る こ とが わ か る。 図4.20に 様 々 な試料 で 同様 の解析

を行 なって 得 られ た δ'/2と レの 関係 を示 す。Bi-2212Ag-Mg合 金 シー

ス多層 テー プ線 材(▼)及 びBi-2212デ ィップ コー トテー プ線材(▲)で も

同様 な結果 が得 られて お り、静的 臨界指数 レが ピンカ の温度依 存性 か ら

説明 で きる こ とが わか る。 も し電 流 一電 圧 曲線 のス ケー リングが グラス

ー液体 転 移 モ デ ルで予 想 す る ような磁 束線 系固有 の相 転 移 だ とす る と、

臨界 温 度 等 の 超伝 導 パ ラメー ターの よ うに転 移 曲線 及 び臨界 指 数 もま

た材 料 固有 の もの とな る。 しか し、 スケー リングの相 関距 離 ξ9が 材料

固有 の特 性 で ない ピンニ ングの相 関距 離Z11で 表 せ る こ とか ら、電 流 一

電圧 曲線 の ス ケー リン グ は磁 束線 系 の相転移 で はな く、磁 束 ピ ンニ ン

グ機 構 で決 定 され て い る相転 移 的 な特性 の変化 であ る こ とが わ か る。

4.3ピ ン カ の 分 布

前 述 の よ うに簡単 な ピ ンカ の 分布 を仮定す る こ とに よ り不 可逆磁 界

近傍 の 電 流 一電圧 特性 を評価 で き、 グ ラスー液体 転移 モ デ ル か ら予 想 さ

れ る転 移 曲線 及 び臨界 指数 を説 明 で きる ことが わかっ た。 一 方 で この

ピ ンカ の分 布 は信 頼性 工 学 で知 られ た ワイブル分 布 関数 を用 い て評価

で きる こ とが 知 られて い る[16,171。 こ こでは磁 束 ク リー プ理 論 に用 い

た簡 単 な分 布 関 数 と ワイ ブ ル分布 関数 か ら予 想 され る関 数 を比 較 し、

解析 に用 い た分 布 関数 の妥 当性 を議論 す る。

4.3.1測 定及 び解 析

ワ イ ブ ル分 布 関 数 を用 い て ピ ンカ の 分布 を評価 す るた め に測定 し

た試 料 は3章 で述 べ た パ ウ ダー イ ンチュー ブ法 で作 製 され たBi-2223銀

シー ス テー プ線 材(試 料10)で 、 臨界 温 度 は 牲=108・1Kで あ る。 また

測定 は4.1.2節 と同 じ4端 子法 を用 い て電流パ ルス幅1sで 行 な い・主 と
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して高電 界 側 の 電 流 一電圧 特 性 を評価 した
。

このBi-2223銀 シー ス テー プ線材 の 電流 .電 圧 特性 に対 して も4 .2節
と同様 の解析 を行 なった・解 析 に用 いたパ ラメー ターを表4 .3に 示 す.こ
こで・ この解 析 に用 い た分布 の広 が りを表 す パ ラメー タ_は σ2=0 .10
で・超 伝 導 パ ラ メー ター はBi -2223銀 シース テー プ線 材 の試料7と 殆 ど

同 じであ る。 この よ うにBi-2223銀 シース テー プ線材 の電 流 一電 圧特 性

を説 明す るため には ピ ンカ の分 布 の幅が2～3桁 程度 の広 い分布 が必 要

で あ る こ とが わ か る。 この解析 に用 い た分 布 関数 とワイ ブル分 布 関 数

の比 較 を行 な う。

4.3.2ワ イブル 分 布 関数

一般 的 に摩耗 を表 現 す るため に しば しば用
い られ る関数 に ワイ ブル

分布 関 数 が あ る。 これ は この分 布 が実 際 の故 障 デー タに比較 的 良 く一

致 し、 しか もワイ ブル確 率 紙 に よってパ ラメー タが容易 に決定 で きるか

らで あ り、信 頼性 デー タの解 析 に広 く用 い られ る[18] 。 この関数 は最弱

リングモ デ ル に基 づ い て機 器 の故 障確 率 や金 属 の弾性 限界 等 の寿命 の

推定 に用 い られ る。例 え ばい くつ かの輪 でで きてい る鎖 を引っ張 る と、

輪 に均 等 に力 が 加 わ る。 力 を大 き くす る と一 番弱 い輪 が切 れ、弱 い部

分 か ら徐 々 に切 れ て行 く。 この故 障 を磁束線 が ピンか ら外 れ るデ ・ピン

ニ ング に対応 せ る こ とに よ り、超伝導体 の電流 一電圧特 性か らピンカ の

分布 を評 価 で きる[16,17]。 ここで も(1.47)式 の 五 のみ が分布 してい る

と仮定 す る と、 このモ デル に よる ピンカ の分布 は

表4.3:数 値解 析 に用 い た試料10のBi-2223銀 シース テープ線材 のパ ラ

メー ター。

異 β,211(0)ρ 。(異)五m糀 ツ δ ζ92σ2

[K][T][μ Ωm]

108.1501001.08×1093.90。702.02π1.00.10
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ヂ(A)一芸(≒ 砺)駒 ⑳[一(学)1(49)

で 表 さ れ る。 こ こ で 五〇は4の 最 小 値
,△ は 分 布 の 幅 で Σ は 分 布 の 形 状

を 表 す パ ラ メー ター で あ る。

図4・21にBi-2223銀 シー ス テ ー プ 線 材 の 電 流 一電 圧 曲線 に ワ イ ブ ル分

布 関 数 を 一 致 さ せ た 例 を示 す 。 こ の 結 果 か ら得 ら れ る パ ラ メー ター は

・40=5.2×107、 △ ニ7.0×108と Σ=1 .7で あ る。 こ の よ う に し て 得 ら

れ たB=0.2Tに 於 け る パ ラ メ ー タ ー を表4 .4に 示 す 。

こ の よ う に し て 得 られ た ワ イ ブ ル分 布 関 数 に対 して磁 束 ク リー プ理

論 に用 い た 簡 単 な 分 布 関 数 で σ2・=0.092と す る こ と に よっ て 両 者 は 殆

ど 一 致 し た 結 果 と な る(図422参 照)。 ま た 同 じB=0 .2Tの 一 定 磁 界

に 於 い て 同 様 な 解 析 を行 っ てT=46Kで σ2ニ0.093及 びT=60Kで

σ2=0.095が 得 ら れ た。 こ れ ら の 結 果 は 初 め に仮 定 した σ2=0.10と 殆

ど 同 じ で あ る 。 した が っ て そ の仮 定 が 正 しか っ た こ とが こ こ で 証 明 さ れ

た こ と に な る。 尚、電 流 。電 圧 特 性 の ス ケー リン グか らは σ2の 値 を 正 確

に 求 め る こ と は 容 易 で な く、 そ の 目 的 の た め に は ワ イ ブ ル 分 布 関 数 に

よる フ ィ ッ テ ィ ン グが 有 効 で あ る。 以 上 の 結 果 よ り酸 化 物 超 伝 導 体 の 電

流 一電 圧 特 性 を説 明 す る た め に は上 に示 した よ うな ピ ンカ の 広 い 分 布 が

必 要 で あ る こ とが わ か る。 ま た、 ワ イ ブ ル分 布 関数 を用 い て ピ ンカ の分

布 を表 現 す る場 合 に は(4.9)式 で 与 え ら れ る3つ の パ ラ メ ー タ ー と磁 束

表4.4:Bi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 のB=0.2T、T=46～60Kの

電 流 一電 圧 特 性 か ら得 ら れ る ワ イ ブ ルパ ラ メー ター。

114



4.3ピ ンカ の 分 布
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図4.21:Bi-2223銀 シ ー ス テ ー プ 線 材 のT=54K、B=o.2Tに 於 け る

電 流 一電 圧 特 性 に ワ イ ブ ル 分 布 関 数 を 一 致 さ せ た 例 。 ● が 実 験

結 果 で 実 線 が ワ イ ブ ル 分 布 関 数 。

[1・10一角
σ・=。.。92馬.5.2.1・ ・

(Am=3.93×108)△ ・7.O・108

Σ=1.7

=～1'、

くバ
く 、
ピ ノ

010・10・1091010

図4.22,2つ の分布 関数 の比 較・実線 カミ蘇 ク リープ理論 か ら予想 され

る分布 関数、点 線 が ワイブ ル分 布 関数 を表す。
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フロー比 抵抗 ρwfを 加 えた4つ のパ ラメー ター を用 い る必 要 が あ る。 し

か し磁 束 ク リー プ理論 に用 い た分布 関数 の フィッティングパ ラ メー ター

は ・4mと σ2で あ り、 ワ イブ ル分 布 関数 に比 べ て容易 にパ ラメー ター が

決定 で き、解 析 が 容 易 にな る こ とが わ か る。

4.4ピ ン 力 密 度 の 温 度 ス ケ ー ル 則

こ こで は前 章 で行 った解 析 を用 い て不 可逆磁 界近傍 の ピ ン力 密 度 の

温度 ス ケール則 を評 価 した。 実験 結 果 と解析 の結果 を図4.23と 図4.24

に示 す。 こ こで ピン力密度 う と磁界Bは ピン力密度 の最大値 ろ(max)と

不 可 逆磁 界Biで 規 格 化 してい る。 尚、不 可 逆磁 界 の定 義 は3章 と同様

の方 法 で評価 した。実験結 果 と解析 結果 の一致 は3章 で行 った解 析 よ り

も良 く、6i=0.5前 後 の ピン力 密度 の磁界 依存 性 が よ り良 く説 明 されて

い る こ とが わ か る。 この結 果 か らピ ンカ の分 布 と磁 束 フロー を考 慮 す

るこ とに よ り現 象 が 良 く記述 される こ とが わか る。 また、3章 の解 析 結

果 で は殆 ど見 られ ない不 可 逆 磁界付 近 の ピ ン力 密 度 の テー ルが 現 われ

てお り、 この テールが ピンカ の分布 と磁 束 フロー による もので あ る こ と

が わ か る。
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図4.23:ピ ン 力 密 度 の 温 度 ス ケ ー ル 則 の 実 験 結 果 。
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図4.24:ピ ン カ の 分 布 を 考 慮 し た 磁 束 ク リー プ ・フ ロ ー モ デ ル に よ る 解

析 結 果 。
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4.5ま と め

4.5ま と め

この章 で は応用 が期 待 され るBi系 超伝 導 テー プ線材 の不 可逆磁 界 近

傍 の電 流 一電 圧特 性 を測 定 し、 グ ラス ー液体 転移 モ デ ルか ら予想 され る

磁 束線 の振 る舞 い を調 べ た。 また この理 論 に基 づ く解 析 法 か ら得 られ

るスケー リ ング曲線及 び臨界 指 数 を ピ ンカ の分布 を考 慮 した磁 束 ク リー

プ ・フ ロー モ デル か ら予想 され る値 と比較 し、以下 の ような結 果が得 ら

れ た。

1.測 定 さ れ た電 流 一電圧 特 性 につ い て抵抗 率 と電流 密度 をそれ ぞれ適

当 な温 度 の関数 で規 格化 す る こ とに よ り実験結 果が2つ のマ ス ター

曲線 に ス ケール した。 また、 ピ ンカ が強 い試料 の転 移 曲線 は よ り高

温度 及 び高磁界 領 域 にあ り、転移 曲線 が不 可逆 曲線 と同様 に ピ ンカ

に依 存 す る こ とが わ かった。一 方で ス ケー リン グか ら得 られ る2つ

の 臨界 指 数 が磁界 と共 に変化 し、 またBi-2212超 伝 導体 の臨界 指 数

が 作 製 法 の違 い に よって 大 き く異 なる こ とが わかった。2つ の 臨界

指 数 は ピ ンカ の分 布 の広 さに関係 してお り、 さらに静 的 臨界 指 数 レ

は臨界 電流 密度 の温 度依 存性 か ら説 明で きる。 この結果 は臨界指 数

が超 伝 導 体 や結 晶構 造 の次元 性等 に よって決 定 され ていない こ とを

示唆 して い る。

2.こ れ らの 結 果 を ピ ンカ の強 さの分 布 を考 慮 した磁 束 ク リー プ ・フ

ロー の 機構 か らで も十 分説 明で きる こ とが わか った。 また転 移 曲線

近傍 の ピ ンカ 密度 のス ケー リング もピンカ の分布 を考 慮す るこ とに

よ り、 さ らに よ く説 明 で き、 ピ ンカ の分布 が実 際 の特性 に大 き く作

用 して い る こ とが わ かった。

3.グ ラス.液 体 転移 モ デ ルで言 ういわ ゆ るグ ラス状 態 とは ピ ンニ ング

の相 関距 離 が有 限 で ピンニ ングが有効 な状 態で あ り・いわ ゆ る液 体

状 態 と は磁 束 ク リー プ に よって ピンか ら外 れた磁 束線 の融 解 状態 で

あ る と結 論 され る。
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4.5ま とめ

4.磁 束 ク リー プ理 論 に用 い た分布 関数 は、信 頼性工 学で用 い られ る ワ

イ ブ ル分 布 関 数 か ら評 価 され た分布 関 数 とほ ぼ一 致 し、(4.4)式 で

与 え られ る簡単 な分布 関数が酸化 物 超伝 導体 の場合 には有効 で あ る

こ とが 示 され た。 尚、Bi系 テー プ線 材 の電 流 一電圧 曲線 を説 明す る

ため に は2～3桁 の広 い分布 幅 を考 慮 す る必要 があ る。 この広 い分

布 は、磁 界 及 び温 度 の増 加 に よって弱 い結 合が切 れて、強 く結合 し

て い る部 分 に のみ電 流 がpercolativeに 流 れて い るた めで あ る。
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第5章 総括

酸 化 物超 伝 導 体 は 臨界 温 度 及 び 臨界 磁 界 が高 い ことか ら様々 な応 用 が

期 待 され るが、 そ の 応用 を可 能 にす る よ うな臨界 電流 特性 は得 られて

お らず、 さら な る改 善 が 求 め られて い る。 この悪 い特性 とな る主 な原

因 は ピ ンカ が ま だ 弱 く、 臨界 電流 特性 を決定 す る磁 束 ピンニ ング特性

が酸 化 物 特 有 の結 晶構 造 の影響 のた め に熱 的 な揺 ら ぎを よ り顕著 に受

け るた め で あ る。 そ こで本 研究 で は酸 化物 超伝 導体 の臨界 電 流特 性 の

決 定要 因 を調 べ、 以 下 の よ うな結 果が得 られ た。

1.磁 束 バ ン ドル の大 き さ を決 定 して い る縦 方 向の磁 束 バ ン ドルサ イ

ズ は、結 晶構i造 に起 因 した異 方性 が最 も大 きいBi-2212超 伝導 体 に

お い て も数 ～ 数 十 μmの 大 き さであ り、磁 束線 はその長 さ方 向 で強

く結 合 して い る。 また そ の長 さは ピ ンカ と磁界 のエ ネル ギーの みで

決 定 して お り、 直接 に は結 晶構造 の影 響 は受 け ない。 一方、横 方 向

の磁 束 バ ン ドルサ イズ は結 晶構造 の影 響 を受 け、2次 元 的 に なるに

した が って磁 束 バ ン ドル は細 くな り、Bi-2212超 伝 導 体 の場合 はそ

の横 方 向 の大 きさは磁 束線格 子 間隔程 度 となる こ とが明 らか になっ

た。

2.こ の磁 束 バ ン ドル サ イ ズ を考 慮 した磁 束 ク リープ理論 を用 い てBi。

2223銀 シース テー プ線材 の高 温度領 域 の臨界 電流特 性 を説 明 で きる

こ とを明 らか に した。 また、 この磁 束 ク リープ理論 を用 いてBi系 超

伝 導 試 料 の 製作 方法 が改 善 され た場 合 の特 性 につ いて議論 を行った

結 果、c軸 方 向 で も不 可 逆磁 界Biは77.3Kで9Tと な り、実 用 的

な レベ ル に達 しう る と結論 され る。
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3・不 可 逆磁 界 近 傍 の 電流 一電 圧特 性 の スケー リング は ピンカ の強 さの

分 布 を考 慮 した磁 束 ク リープ ・フローの機構 か らで も十分 説 明で き

る こ とが わか った。 この結果 か らグラス ー液体 転 移 モ デル で言 うい

わ ゆ る グラス状 態 とは ピ ンニ ングの相 関距離が 有効 で ピンニ ングが

有 効 な状 態 で あ り、 いわ ゆ る液体 状態 とは磁束 ク リープ に よって ピ

ンか ら外 れ た磁 束線 の融解 状 態 であ る と結論 され る。

したが って応 用 が 期待 され るBi系 超伝 導体 の臨界 電流特性 は超伝導

体 の次 元 性 の影響 を受 け るが、磁 束 ピンニ ング機構 に支 配 され てお り、

磁束 ク リー プ理論 に よ り正 し く記述 されてい る と結 論 される。 よって金

属超 伝 導 体 同様 に ピ ンカ を向上 させ る こ とに よって 高 温度 領 域 の特性

改 善 は可 能 で あ る と予 想 され る。

この よ うに大 筋 にお いて は機構 が明 らか となった が、細 部 に於 いて

検 討 しな け れ ば な ら ない こ とが あ る。 その主 な もの は以 下 の事 項 であ

る。

1.磁 束 バ ン ドルの横 方 向の大 きさは磁 束 ク リープの 影響 を顕 著 に受 け

る た め に決 定論 的 に評 価 す る こ とがで きな い。 この た め に熱力 学

的 な方 法 を用 い て 「g2の 値 は磁 束 ク リープ下 で 臨界 電流密度 が最大

となる よう に決定 され る」 とい う仮定が提 案 され、本論 文 で は この

仮 定 に基 づ き磁 束 バ ン ドル を評価 した。 しか し、Bi-2223超 伝 導体

の場 合 は多少 実験 と異 なった結 果が得 られ るな ど、 問題が残 されて

い る。 したが って この仮 定 の妥 当性 を含 めて詳 細 な議 論が必 要 であ

る。

2.グ ラス ー液体 転 移 モ デ ルの ス ケー リングパ ラメー ター であ る臨界 指

数 が磁 界 に依 存す る こ とを示 した。 これ は超伝 導 体 の ピンカ の分布

が磁 界 及 び温 度 に依存 す るた めであ る。 した がって磁 束 クリー プ理

論 か ら予想 され る臨界 指 数 と実験値 の定量 的 な一 致 を得 るため に・

ワ イブル分 布 関数 を用 い て ピ ンカ の分布 の磁 界 及 び温 度依 存性 を調

べ、 この依 存 性 を考慮 した解 析 が必要 で あ る。
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