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研究成果の概要（和文）：高温超伝導薄膜線材の電界-電流密度特性のモデリング手法を提出し、それらが希土類系高
温超伝導膜の母材の種類や、人工ピンニングセンターの導入の有無によらず有効であることを、広範な温度、磁場領域
に亘る電流-電圧特性の精密測定との比較により明らかとした。また、本手法を適用することにより得られる臨界電流
密度の温度、磁場平面上へのマッピングが、動作条件を考慮した機器設計において有用かつ有効であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed estimating method based on the analytical expression of current-v
oltage characteristics over a wide range of temperature and external magnetic field. The effectiveness and
 usefulness of our proposed estimating method have been confirmed by the correspondence between the experi
mental results and the analytical ones. onfirmed by the correspondence between experimental results and an
alytical one. 
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１．研究開始当初の背景 
 希土類系高温超伝導線材は、幅広い温度、
磁場領域に亘って高い臨界電流密度（Jc）を
有することから様々な機器への応用が期待
されている。機器応用に際しては、Jcの温度、
磁場依存性の把握が必要不可欠であるが、そ
の振る舞いは複雑なうえ、広範な実用環境下
に亘る実験は容易ではないため、限られた実
験結果から特性を推定する手法が求められ
ていた。しかしながら、構成材料及び作製プ
ロセスに種々なものが提案されている同線
材の Jc 特性を推定する手法は確立されてい
かった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、希土類系高温超伝導線材の電
流-電圧特性を広範な実用環境下に亘り精密
に計測するとともに、それらを用いた臨界電
流密度の統計分布及びピンニング特性につ
いて詳細な解析を行うことにより、臨界電流
特性の推定法を開発しようとするものであ
る。 
 
３．研究の方法 
 配向させた基材上に REBa2Cu3O7-（RE は
Y、Gd などの希土類元素を示す。以後 RE123
と略記）超伝導膜を形成することにより得ら
れる RE123 線材の電流-電圧特性を、広範な
温度（4.2K から 77K）、磁場（自己磁場から
17T）にわたり精密に計測し、臨界電流特性
の詳細を明らかとする。これらの結果に、筆
者らの提出している電界-電流密度特性のモ
デリング手法を適用することにより、臨界電
流密度の統計分布パラメータを求め、その温
度、磁場依存性の詳細な解析から、任意の温
度、磁場における臨界電流特性を推定する手
法を検討する。さらに、更なる実用性能向上
のために人工ピンニングセンターを導入し
たRE123線材についても同様の検討を行い、
提案する推定法の適用可能性について検証
を行う。導入する人工ピンニングセンターと
しては、実用線材への適用可能性の高い 2 種
類を対象とした。すなわち、RE123 薄膜の成
長方向に平行に形成されるナノサイズ径の
柱状欠陥、いわゆるナノロッドピンと、ナノ
粒子が超伝導膜内に均一分散するナノドッ
トピンの 2 種類である。 
  
４．研究成果 
 本研究の主な成果は以下のとおりである。 
 
(1) GdBa2Cu3O7-（GdBCO）超伝導層をパル
スレーザ蒸着法にて形成する際に、BaHfO3

を添加したGdBCOターゲットを使用するこ
とにより人工ピニングセンターとして機能
する BaHfO3ナノロッドが導入される。同線
材の磁場中臨界電流特性の精密測定を実施
し、その温度、磁場依存性の詳細を明らかと
した。 
電界-電流密度特性の温度、磁場依存性の推

定値を得るために、臨界電流密度の統計分布
パラメータを抽出し、そのピンニング特性に
ついて詳細な解析を行った。巨視的に得られ
るピン力密度の磁場依存性が、温度によらず
1 本のマスターカーブにスケールすることが
明らかとなった。このスケーリング特性と、
規格化磁場として求められる転移磁場の温
度依存性等を用いて、電界-電流密度特性を定
式化することにより、任意の温度、磁場にお
ける電流輸送特性を定量的に求められるこ
とを実験との比較により示した。 
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図 1 人工ピンニングセンターを導入した高
温超伝導線材の臨界電流(a)及び n 値(b)の温
度、磁場依存性の実験値及び解析解 

 
 
図 1 に BaHfO3人工ピンニングセンターを

導入した GdBCO 線材の Jcの温度、磁場依存
性を示す。図中の実線で示した解析解が実験
値と良く一致していることが確認できる。ま
た、図 1(b)には、電界-電流密度特性を特定の
電界領域でべき乗近似した際のべきの指数
である n 値の温度、磁場依存性の実測値と解
析値とを示した。n 値は応用機器の動的特性
を評価、設計する際に用いられる重要なパラ
メータの一つであるが、単なる Jc測定よりも
広い電圧領域に亘る精密な測定が必要とな
るため、実測は容易ではない。筆者らの提出
するモデルは単に Jc 値を推定するのではな
く、電界-電流密度特性そのものを記述するモ
デルであることから、n 値を定量的に推定す
ることを可能とする。これらの成果は、同線



材における人工ピンニングセンターの導入
効果を広範な温度、磁場領域に亘り検証する
ため、さらには同線材を用いた機器設計のた
めの基礎データとして有用かつ有効である。 
 
(2) 任意の温度、磁場における臨界電流密度
Jcを定量的に求められることから、通常の実
験では得ることが困難なJcやn値のマッピン
グが実現できる。図 2 に、温度-磁場平面上に
等 Jc特性をマッピングした例を示す。Jc値は、
各種機器の設計において最も基礎的な仕様
として与えられるものの、実験における計測
パラメータとして設定するのは困難である。
従って、同図のような等 Jcマップは、広範な
実用領域を有する RE123 線材を用いた機器
の設計に有用かつ有用である。すなわち、使
用目的に応じた温度、磁場の選択や低温発生
の最適化、運転特性の評価といった工学設計
の設計に有用である。 
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図 2 温度-磁場平面上の等 Jc マップ．(a)人
工ピンニングセンター未導入のGdBCO線材，
(b)人工ピンニングセンターを導入した
GdBCO 線材 

また、等 Jcマップは、超伝導線材間の特性
の比較にも有効である。図 2 では、人工ピン
ニングセンターの導入の有無による等 Jcマ
ップの比較を行っているが、図中に示した等
Jc曲線が、人工ピンニングセンターの導入に
伴い高温度、高磁場領域へと拡張する様子が
視覚的に確認できる。 
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