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研究成果の概要（和文）：本研究は、高温超伝導薄膜における非対称臨界電流特性（超伝導ダイオード特性）の
メカニズムを解明するため、その特性を発現する高温超伝導薄膜のナノ構造分析および超伝導ダイオード素子の
設計および整流効果の実証を行なった。
結果として、パルスレーザー成膜装置を用いて成膜したレアアース系高温超伝導薄膜において広い温度・磁場範
囲で非対称臨界電流特性の発現を確認した。さらにナノ構造解析の結果、超伝導薄膜層およびバッファ層の間の
格子整合が良いほど特性が向上することを明らかにした。最後に、この薄膜を用いて、外部磁場を必要としない
永久磁石を用いた素子を作製し、超伝導ダイオードを用いた整流動作を実証した。

研究成果の概要（英文）：In order to elucidate the mechanism of the asymmetric critical current 
property (so-called superconducting diode property) in high-temperature superconducting films, this 
study analysed the nanostructure of the high-temperature superconducting thin films that exhibit the
 property, designed a superconducting diode element and demonstrated the rectification effect.
As a result, it was confirmed that the asymmetric critical current property appeared in the 
rare-earth-based high-Tc superconducting films deposited using a pulsed laser deposition system over
 a wide temperature and magnetic field range. Furthermore, nano-structural analysis revealed that 
the better the lattice matching between the superconducting thin film and buffer layers, the better 
the properties. Finally, using the thin film, a device with a permanent magnet that does not require
 an external magnetic field was fabricated and rectification operation using a superconducting diode
 was demonstrated.

研究分野：超伝導応用

キーワード： 超伝導　超伝導ダイオード　希土類系高温超伝導薄膜　格子不整合　磁束ピンニング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、高温超伝導薄膜の臨界電流の非対称性メカニズムを解明した。この成果は、省エネルギー電力機器
の問題を根本的に解決し、超低消費電力で動作する超伝導ダイオードの開発を可能にするとともに、このダイオ
ードは量子コンピュータや次世代超伝導エレクトロニクスへの応用が期待される。本研究における超伝導ダイオ
ード動作原理理解および素子化についての進展により、社会全体のエネルギー問題解決に向けた一歩であると同
時に、情報科学への波及効果を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
低炭素社会の実現に向けて、低損失・省電力システムに関する研究が国内外で盛んに行なわれ

ている。特に、30 年以上前に発見された高温超伝導材料の超伝導システム開発が推進されてい
る。超伝導電力機器の大電流化による超伝導マグネットの高効率化が望まれている。しかし、超
伝導機器の電流容量と熱負荷を両立する技術がなく、性能と冷却効率を両立する手段の開発が
強く望まれている。そのため、超伝導機器における無線給電技術が検討されているが、半導体を
用いた電気回路では半導体ダイオード電圧降下により発熱が課題となる。 
従来の超伝導システムでは、室温環境と低温環境(例として 77 K)とをつなぐ電流リード存在

する。従来の銅の電流リードでの熱侵入は、電流容量 1 kA あたり冷却負荷は 77 K で数 10 W
程度である。そこで本研究では、超伝導コイルに直列で超伝導整流素子を導入し、交流電源によ
り電流を供給するシステムを提案した。 
 
２．研究の目的 
 
超伝導コイルシステムにおける冷却負荷の低減のため、電流リードを排することで課題は解

決できる。半導体を用いた無線給電が検討されているが、半導体ダイオードにおける電圧降下に
よる発熱が存在するため、超伝導体を用いた整流素子を開発する必要がある。そこで本研究では、
高温超伝導薄膜を用いた超伝導ダイオードを作製するため、高温超伝導薄膜における臨界電流
の非対称性のメカニズムを解明することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 
研究項目は、(A) 超伝導ダイオード特性を発現する高温超伝導薄膜のナノ構造分析、(B) 超伝

導ダイオード素子の設計および整流効果の実証の 2つである。 
 
(A) 超伝導ダイオード特性を発現する高温超伝導薄膜のナノ構造分析 
超伝導ダイオード特性を発現する高温超伝導薄膜のナノ構造分析に向けて、パルスレーザー

成膜装置を用いて高温超伝導薄膜を成膜し、広い温度 磁場範囲で非対称臨界電流の評価を行っ
た。高温超伝導材料は、YBa2Cu3Oy および SmBa2Cu3Oy とし、中間層に酸化物バッファ層を導入
した。非対称臨界電流の評価は、名古屋大学にて PPMSおよび東北大学金属材料研究所強磁場超
伝導材料研究センターにて 10T-CSMを用いて 10-90K、0-10Tにて行なった。 
 
(B) 超伝導ダイオード素子の設計および整流効果の実証 
超伝導ダイオード素子の設計および整流効果の実証に向けて、高温超伝導 REBCO 薄膜を用い

て外部電磁石のない環境で整流を行うために永久磁石を素子に内蔵し超伝導体に磁場を印加す
ることで、単体で動作する超伝導ダイオード素子を設計し、整流動作を実証した。パルスレーザ
ー成膜装置を用いて高温超伝導薄膜を成膜し、図 1のような超伝導ダイオード素子を作製した。 

整流動作試験は名古屋大学にて液体窒素中にて行った。 
 
４．研究成果 
 
研究項目は、(A) 超伝導ダイオード特性を発現する高温超伝導薄膜のナノ構造分析、(B) 超伝

導ダイオード素子の設計および整流効果の実証の 2つに分けて行なった。以下では、それぞれの
研究成果について記す。 

 
(A) 超伝導ダイオード特性を発現する高温超伝導薄膜のナノ構造分析 
図 2 に、77 K、0.1 T 中での高温超伝導 REBCO薄膜における電流電圧特性を示す。電流が小さ

 
図 1. 超伝導ダイオード素子の外観。 



 

 

い時、ゼロ抵抗を示し、ある電流から電圧が発生する。この電流を臨界電流と呼び、臨界電流は
電流の方向によって変化した。この特性を超伝導ダイオード特性と呼ぶ。ここで、非対称性 Asym.
を臨界電流の差と臨界電流の平均値の比と定義する。図 3は、非対称性 Asym.の磁場依存性を示
している。高温の 77Kにおける臨界電流の非対称性は 0.2Tでピークを示し、0-4Tに現れ、徐々
に減少した。以上の結果は、臨界電流の非対称性のメカニズムが、薄膜の基板界面および薄膜の
表面における磁束量子に対する表面バリアの大小が温度により変化することを 示しており、本
研究の目的である高温超伝導薄膜における臨界電流の非対称性のメカニズムを解明において、
新しい知見であるとともに、メカニズム解明において重要な実験成果である。 

 
次に、REBCO 薄膜の成膜条件を変更して、ナノ構造として薄膜表面荒さを変更したときの

Asym に与える影響を調べた。すべての試料に対して、Asym を 77K で測定し、最大値を
AsymMAX とした。図 4 に、AsymMAX の表面荒さ依存性を示す。試料の基板やナノ構造の有
無によらず、表面荒さが低減されると非対称性は減少した。これは、超伝導薄膜表面の表面荒さ
の増加によって超伝導体に侵入する磁束量子に対する表面における障壁（表面バリア）が低減さ
れたためだと考えられる。この成果は、高温超伝導薄膜を用いたダイオードを作製する上で、そ
の発現メカニズムを解明した点が重要である。 
 

 
(B) 超伝導ダイオード素子の設計および整流効果の実証 

 図 1に示す超伝導ダイオード素子を設計、作製し、液体窒素中での整流効果を測定した。図 5
に、周波数 60Hzの定電流正弦波を超伝導ダイオード素子に印加した際の電流波形および電圧波
形を示す。図 5には、波形とともに、正負の臨界電流を示した。臨界電流を超えると素子は電圧
を発生し、電圧は電流の向きによって 2 倍以上変化した。この結果は、超伝導ダイオードは 1A
級の整流効果を示したことを示している。また、周波数 10kHz までの交流入力信号に対して
1mV/cm 級の直流出力信号を示した。以上の成果は、高温超伝導体を用いた超伝導ダイオードは
応用に向けて素子単体で信号を整流することを示しており、本研究の目的である高温超伝導薄 
膜における臨界電流の非対称性のメカニズムを解明と、超伝導応用に向けた超伝導ダイオード
素子の開発において、新たな手法を提案した点で重要な実験結果で ある。 

 

図 3. 非対称性 Asym の磁場依存性。 
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図 4. Asym の表面荒さ依存性。 



 

 

 

 

図 5. 超伝導ダイオードにおける電流および

電圧の時間依存性。 
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