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第 2 種超伝導体の表面臨界磁場に及ぼす境界形状依存性 
 
 

鹿児島大学・工学部・加 藤 龍 蔵 
 

 
１． はじめに 

第２種超伝導体をナノ構造超伝導体として量子デバイスに応用するためには、超伝導体表面から

の磁束の出入りに大きな影響を及ぼすピン止めポテンシャルがどのようなものか明らかにする必

要がある．この超伝導体表面でのピン止めポテンシャルは，超伝導体の形状に依存するため，超

伝導体を任意の大きさの有限要素に分割し，ギンツブルグ・ランダウ方程式に基づき，シミュレ

ーションが可能となる有限要素法プログラムを開発し，このプログラムにより，様々な形状の超

伝導体の磁束密度分布をシミュレーションして，境界形状が表面臨界磁場や表面でのピン止めポ

テンシャルに及ぼす影響を明らかにすることが本研究の目的である．  
 
２． 研究経過 

四角要素の２次元有限要素法によりギンツブルグ・ランダウ方程式を数値的に解くプログラムを

完成させ、無限に長い円柱超伝導体の

中心軸に対して、垂直に磁場を加えた

場合に円柱状超伝導体の内外の磁束

密度の空間分布を数値的に求めた． 
さらに、六面体要素の３次元有限要素

法によりギンツブルグ・ランダウ方程

式を数値的に解くプログラムを完成

させ、球形超伝導体の内外の磁束密度

の空間分布を数値的に求めた．  
 
３． 研究成果 

右図は、GL パラメータが 2 の球形超

伝導体に対して、z 軸に平行に熱力学

的臨界磁場の半分の大きさの磁場を

印加した場合の超伝導体内外の磁束

密度の大きさのカラーマップである． 
要素の大きさは粗いが、マイスナー効

果により超伝導内部から排除された

磁束により、超伝導表面での磁場が大

きくなっていることがわかった． 
 
４． ま と め     

四角要素の２次元有限要素法による

数値解析では、超伝導体表面近傍の要

素分割の仕方が数値解に大きな影響

を及ぼすことがわかった。また、３次

元有限要素法の結果である図１と図

２から z軸を含む断面での磁束密度分

布が同じであることがわかるが、図３

の x-y 平面では、磁束密度が同心円状

に分布していないことがわかる．３次

元での有限要素法では、有限要素の大

きさや、形状及び配置を更に検討する

必要があることが明らかになった。 
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高温超伝導バルク体の磁場捕捉特性に対する希土類元素置換効果の検討 
 
 

研究代表者名 
岩手大学・工学部・藤 代 博 之 

 
研究分担者名 

岩手大学・工学部・内 藤 智 之、佐 藤 清 知 
東北大学・金属材料研究所・西 嵜 照 和、小 林 典 男 

 
 

１． はじめに 
 RE-Ba-Cu-O 高温超伝導バルク体(RE：希土類元素)は超伝導体 REBa2Cu3O7-δと非超伝導体 RE2BaCuO5の複合材料

である。溶融法によって直径数十 mm、厚さ 10-20mm 程度の疑似単結晶が得られている。RE-Ba-Cu-O バルク体

に磁束を高密度で捕捉させるとテスラ級疑似永久磁石となる。従来のコイル型磁石と異なり開放空間でテスラ

級磁場の利用を可能にすることから様々な応用が考えられており、より強力な磁場が要求されている。バルク

体の磁場捕捉能力は臨界電流密度 Jcで決まる。理想的な第 2 種超伝導体の Jcは下部臨界磁場を超える磁場領

域では磁場の増加とともに減少するが、銅系高温超伝導体では磁束ピン止め中心の存在によりある磁場領域で

Jcが増加する、いわゆるピーク効果が生じる。従って、磁場捕捉能力を高めるには、有効磁場領域の異なる複

数のピン止め中心の導入によってこの Jc のピーク領域を広くすることが出来れば良いと考えられる。本研究

では Y-Ba-Cu-O バルク体の Yサイトを La で置換することによる新たなピン止め中心の導入を試みた。 

 

２． 研究経過 
(Y, La)-Ba-Cu-O バルク体は、Nd-Ba-Cu-O バルクを種結晶として用いた溶融法で育成した。La 置換量は最

大で 1mol％(Tcが大きく低下しない程度)とした。育成後のバルク体を 1気圧、400℃の酸素気流中で 1週間熱

処理した。液体窒素温度(77 K)での臨界電流密度と不可逆磁場 Hirr(有限の Jcが存在する磁場の上限)は SQUID

磁束計で測定した磁化曲線から評価した。Jcは拡張型ビーンモデルを用いて算出した。最大 5テスラの磁場を

c軸に対して平行に印加した。測定には、図 1(a)挿入図に示すように、種結晶から 1mm および 3mm 下の部分か

ら切り出した薄板状試料(2×2×1mm3程度)を用いた。 

 
３． 研究成果 
 図 1(a)および 1(b)に、種下 1mm および 3mm 試料の臨界

電流密度の磁場依存性 Jc(H)を各々示す。種下 1mm 試料に

ついては0.1%置換試料のJc(H)が4.5テスラ以上の磁場領

域で母物質の Jc(H)を上回り、それとともに不可逆磁場も

5 テスラ以上となり母物質の Hirrを上回った。ここで Hirr

は Jc(H)=4A/cm
2 となる磁場で定義した(図中の点線)。し

かしながら、その他の置換量については Jc(H)および Hirr

ともに向上しなかった。一方、種下 3mm 試料については、

2 テスラ以上の磁場領域で全ての置換試料の Jc(H)および

Hirrが母物質のそれを上回った。 

 

４． ま と め     

 今回、Y-Ba-Cu-O バルク体のピン止め特性(Jc(H)および

Hirr)を向上させる目的で Yサイトへの La 置換を試みた。 

現時点で、磁束ピン止め特性に対する La 置換効果は試料

位置やLa置換量に対して系統的に整理するに至っていな

いが、少なくとも La 置換は高磁場領域でのピン止め特性

向上に有効である可能性があることが分かった。 
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１２３型高温超伝導体の結晶育成と過剰ドープ領域の磁性研究 
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１． はじめに 
 銅酸化物高温超伝導体における磁気励起は過剰ドープ領域で超伝導の消滅に伴い強く減衰することが、

La2-xSrxCuO4 を用いた系統的中性子散乱研究から明らかになっている。これは超伝導と反強磁性磁気揺ら

ぎが強く相関し合っていることを示しているが、２１４型の物質にとどまらない普遍的な性質であるかは重要

な問題である。しかし、これまで他の系では超伝導が消滅するほどの過剰ドープ領域試料の作成が困難であり、

検証不可能であった。 
 本研究では２１４型以外の銅酸化物高温超伝導体の過剰ドープ領域の研究の足がかりとして、これまでに過

剰ドープにより超伝導の消滅させることができると報告されている１２３型の高温超伝導体

(La1–xCax)(Ba1.75-xLa0.25+x)Cu3O7+d (CLBLCO)の合成と単結晶育成を試みた。 
 
２． 研究経過 
 平成２０年度６月から７月にかけて CLBLCO の粉末試料の固相反応による合成を行った。８月から９月に

かけて TSFZ 法による単結晶育成を試みた。１０月から１２月にかけて多結晶試料への電気化学的酸化を行

い、ホールを過剰ドープすることを試みた。 
 
３． 研究成果 
 固相反応による粉末試料の作成では、焼成条件の最適化を行い、ほぼ単相の１２３相をもつ粉末試料

の作成に成功した。TSFZ 法による単結晶作成手法は２１４型銅酸化物高温超伝導体において非常に良

く成功しているが、１２３型では溶融帯の粘性が低く、安定な結晶育成が困難であることが知られてい

る。本研究ではソルベントに B2O3 を混ぜて溶融帯の粘性をあげることを試みた。その結果、B2O3 を用

いない場合は溶融帯の保持時間が長くても３０分程度であったのに対し、B2O3を用いた場合は最長で２

時間程度、保持することに成功し、約 3mm の析出物を得た。この析出物は１２３相では無かったが、

今後ソルベント組成を最適化すれば結晶育成の可能性も十分に考えられる。電気化学的酸化は多結晶ペ

レットを用いて行った。２週間の酸化を行ったが、磁化率等に大きな変化が無く、十分な酸化には至ら

なかった。 
 
４． ま と め     
 ２１４型以外の銅酸化物高温超伝導体の過剰ドープ領域研究の足がかりとして、過剰ドープが可能と報告さ

れている１２３型高温超伝導体 CLBLCO の粉末合成、結晶育成、電気化学的酸化を試みた。粉末合成で

は条件の最適化を行い１２３単相粉末試料の作成に成功した。TSFZ 法による結晶育成では B2O3をソル

ベント中に混ぜることで溶融帯を従来の４倍の時間安定に保持することに成功し、ソルベント組成の最

適化により、TSFZ 法での１２３型単結晶育成が可能であることを示唆した。電気化学的酸化では十分

な酸化が得られなかった。酸化させる時間は数ヶ月単位で行う必要があると思われる。 
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