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1．はじめに 

超伝導線材の特性を理解し、制御していくためには、磁束

ピンニングの理解が不可欠である。YBa2Cu3O7(YBCO)の線材

応用を念頭において、さまざまな種類のピンニングセンターに

対し特性評価が行われてきた。酸素空孔、双晶、転位に加え、

人工的に導入された重イオン照射欠陥や BaZrO3 などからな

るナノロッド・ナノ粒子に関してはピンニング機構が詳細に議

論されている。 

粒界は多くの YBCO 試料に含まれ、YBCO 被覆線材応用

においては不可避な欠陥である。粒界は電流に対して垂直

な方向に存在するとき、弱結合として働き臨界電流密度(Jc)を

大きく低下させる。したがって粒界の弱結合特性は詳細に調

べられ、それを抑制することを目的とした組織制御も盛んに行

われてきた。一方、粒界は電流に対して平行な方向に存在す

るとき、強いピンニングセンターとして働くことが期待される。こ

のような方向の粒界における磁束ピンニングは、基礎物性の

研究として興味深いだけでなく、応用上 Jc 向上につながる可

能性を有している。しかし粒界の磁束ピンニング特性につい

ては詳細な報告はほとんどない。これは、粒界の磁束ピンニ

ング特性の評価に適した系が存在しないからである。粒界の

弱結合の研究はバイクリスタルを用いて行われるが、バイクリ

スタルは試料内に 1 つの粒界しか存在しないためピンニング

の研究には適さない。本研究ではバイクリスタルを用いて粒

界のピンニング特性を評価する方法を開発した。この手法を

用いて粒界の磁束ピンニングポテンシャルを評価し、粒界の

磁束ピンニング特性について議論する。 

 

2．実験方法 

試料作製はパルスレーザー蒸着を用いて行った。基板

は SrTiO3 単結晶及び 5°の傾角を有するバイクリスタル

SrTiO3 基板とした。それぞれの試料に対して 77 K において Jc

の磁場角度依存性の評価を行った。なおバイクリスタルに関

しては電流と粒界が垂直になる配置で測定を行った。通常 Jc

の磁場角度依存性を評価するとき、電流と磁場は常に垂直と

なる条件で測定が行われる。しかし本研究では、磁場は電流

に垂直な方向(粒界に平行な方向)から電流に平行な方向に

なるように変化させた。図に示したように 2 種の B//粒界から

B//J 方向に磁場回転を行った。単結晶基板上、バイクリスタ

ル基板上の YBCO 薄膜の Jc をそれぞれ Jsc、Jbc と定義し、Jsc

と Jbc の挙動の比較を行った。 

 

3．結果 

図 1(a)に B//c から B//J にθを変化させながら Jc を測定し

た結果を示す。θ＝0°(B//c//粒界)では Jbc は Jsc よりも小さい

値を示した。これは粒界が弱結合として働き、Jc を低下させた

ためである。しかしθを変化させていくと Jbc と Jsc の差は小さくな

りθ＝70°近傍で Jbc と Jsc が一致し始めているのがわかる。 

図 1 (b)には磁場を面内で B//粒界から B⊥粒界に回転さ

せたときの Jbc‐φを示す。φ＝0，90°に対する Jsc の値も示した。

図 1（a）と同様φ＝0°のとき粒界が弱結合として働き Jc が低下

した。しかしφ＝90°では Jsc と Jbc が一致している。Jbc - φ には

キンクが存在し、これが Jbc = Jsc と Jbc＜Jsc の境界となっている。

これは電流電圧特性の解析から確認している。また Durrell ら

によっても同様の結果および結論が得られている 1)。このよう

にφ＝50°近傍で Jbc = Jsc となり始めていることがわかる。 

図 1 (a)と(b)に見られた Jbc の挙動の変化は粒界磁束の配

置の違いによると考えられる。磁場が粒界に平行に近い場合

は、粒界はピンニングセンターとして働き、磁束は粒界に平行

な成分を持つ。一方、磁場が粒界に垂直な状態に近づくと磁

束の線張力のため、粒界から磁束が外れ磁場と平行な配置と

なる。重イオン照射欠陥や双晶では、磁場方向を変化させた

ときも、同様の磁束がピンニングセンターから外れていく現象

が議論されてきた。磁束がピンニングセンターから外れる角度

がトラッピング角度であり、トラッピング角度は(2Up/εl)で与えら

れることが知られている 2)。ここで Up はピンポテンシャル、εl は

線張力である。このようにトラッピング角度を測定することがで

きれば、それに基づいてピンニングポテンシャルを議論するこ

とができる。本研究でえられた Jbc < Jsc から Jbc = Jsc に変化する

角度が粒界のトラッピング角度である。このように本研究の測

定手法により粒界のトラッピング角度が求められた。図 1(a)と

(ｂ)ではトラッピング角度が大きく異なっていることがわかる。こ

れは粒界構造の異方性に起因する。本研究で扱った粒界は

YBCO の c 軸方向に転位が配列した構造を有している。この

ように粒界は c 軸方向に強いピンニングを示す構造である。こ

のようなピンニングの異方性により、粒界のピンニングポテン

シャルは 2 種類の磁場回転において異なる値を示し、粒界転

位により c 軸方向に対しトラッピング角度つまりピンニングポテ

ンシャルが大きくなったと考えられる。 
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Fig. 1 (a) Jsc and Jbc as a function of θ. An inset 
shows measurement configuration of Jc-θ.  (b) Jsc 
and Jbc as a function of φ. An inset shows 

measurement configuration of Jc-φ.   
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Fig.1 SEM cross-section of YBCO on IBAD-MgO substrate 

IBAD 基板上に作製したダブルドーピング人工ピン導入  

YBa2Cu3O7-x薄膜の超伝導特性 
Superconducting properties of double-APC-doped IBAD-YBCO coated conductors 

 

松本 要，河村 武広，堀出 朋哉（九工大）；吉積 正晃，和泉 輝郎，塩原 融（超工研） 

MATSUMOTO Kaname，KAWAMURA Takehiro, HORIDE Tomoya (Kyushu Institute of Technology);  

YOSHIZUMI Masaaki, IZUMI Teruo, SHIOHARA Yu (ISTEC SRL)  

E-mail: matsu@post.matsc.kyutech.ac.jp 

 

1．はじめに 

YBa2Cu3O7-x(YBCO)は、臨界温度(Tc)が液体窒素よりも高く，

また，磁場中での臨界電流密度(Jc)が高いことから 65～77 K

での各種電力機器応用に向けた超伝導材料として開発が進

められている。また，最近では 20 K 等の低温・強磁場領域で

も使用できる材料としても期待されている。例えば次期素粒子

加速器計画では 16～20 T を発生する強磁場コイルの導入も

検討されており，そこではYBCO等の銅酸化物超伝導線材の

適用が不可欠とされている。 

YBCO 薄膜線材（コーテッドコンダクター）は現状では，無

配向の金属テープ上に希ガスイオンビームを照射して金属テ

ープ上に二軸配向した中間層を形成するイオンビームアシス

ト蒸着(Ion Beam Assisted Deposition : IBAD)法や，二軸配向

化した Ni 合金基板上に各種中間層を積層した RABiTS

（Rolling Assisted Biaxially Textured Substrate）法によって作

製された金属テープ上に，長尺にわたって YBCO 薄膜を形

成することで製造されている。YBCO 薄膜線材の上記のような

幅広い領域での応用を可能にするためには，さらに線材の電

磁気的・熱的安定性や機械的特性を向上させるとともに，磁

場中 Jc の向上が大変重要な鍵を握っている。 

現在では，YBCO 薄膜の Jc は人工ピンを用いることで向上

できることが分かっている。そこで使用されている人工ピンは

BaZrO3，BaSnO3 および BaHfO3 などのナノロッド状のものが主

流である。しかしナノロッドのピン止め力は確かに強いが，熱

的に量子化磁束のキンクが発生した場合，キンクにはエネル

ギー障壁がないため自由に動き，最終的に量子化磁束がロ

ーレンツ力の方向に動いてしまう。このような素過程が多重に

発生すると大きなエネルギー散逸，すなわち電圧発生となっ

て Jc を低下させてしまう。したがってナノロッドを効果的な人工

ピンとして使用するためにはキンクの運動を止める対策が必

要である。本研究では，IBAD 基板上に YBCO 薄膜を形成し，

BaSnO3 ナノロッドと同時に Y2O3 ナノ粒子を人工ピンとして導

入することでキンクの運動を止め，磁場中 Jc 特性の向上を目

指した。 

 

2．実験方法 

本研究では，金属基板として IBAD 基板テープを用いた

(CeO2/LMO/IBAD-MgO/GZO/Hastelloy)。YBCO 薄膜の作

製には PLD 法を使用し，人工ピンとして BaSnO3（BSO）ナノロ

ッドおよび Y2O3 ナノ粒子を用いた。BSO ナノロッド導入には

BSO-YBCO 混合ターゲットを，また Y2O3 ナノ粒子導入は純

YBCO ターゲットに Y2O3 小片を貼り付けた Surface Modified タ

ーゲットを用いた。得られた試料に関しては X 線回折(XRD)に

よる結晶配向性の評価，透過型電子顕微鏡(TEM)による断面

観察，および四端子法による超伝導特性の評価を行った。 

 

 

3．実験結果と考察 

Fig.1 に IBAD 基板上の YBCO 薄膜の断面 SEM 写真を示

す。YBCO の膜厚は 300 nm 程度である。XRD による評価の

結果，全ての試料で良好な結晶配向性が確認された。これよ

り，YBCO 中に 2 種類の APC のダブルドーピングによっても

結晶配向性に大きな影響はないものと判断された。Jc 特性に

ついては B||c の方向で４０～77 K の温度領域で測定を行った。

その結果，77 K においてはダブルドーピングによって特性が

向上し，最大巨視的ピン止め力 Fpmax～14 GN/m3 が得られた。

これは BSO のみのドーピング（2wt%，Fpmax=8.8 GN/m3）に比

べて大幅な向上となった。また Jc の角度依存性においても顕

著な効果が観測され，単独ドーピングに比べて約 2 倍の向上

と異方性の低減が得られた。これらの結果は，熱的に発生し

た量子化磁束のキンク，あるいは磁場を傾けたときに発生す

るキンクの運動を Y2O3 ナノ粒子が効果的にピン止めすること

で結果的に生じる量子化磁束のローレンツ力方向への移動

を抑制したためでないかと推察される。当日はより詳しい解析

結果について述べる。 
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Fig.1  Angular dependences of  Jc  at 60 K for various 
magenetic fields.

Fig.2  Magnetic field dependences of  z  for i = 60. 

広範囲に方向分散した柱状欠陥を導入した YBCO 薄膜の磁束ピンニング特性 
Flux pinning properties of YBCO thin films with columnar defects crossing at widespread angles 
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1．はじめに 

高温超伝導体の等方的な臨界電流密度 Jc の磁場角度依

存性を実現する一つの方法として，複数方向への 1 次元

ピンの導入が考えられる．これまで我々は，複数方向の

柱状欠陥は c 軸方向の Jcの改善には有効に作用するが，

ab 面方向の Jcには有効に作用しないような振る舞いを確

認している[1]． 
本研究では，YBCO 薄膜の c 軸，ab 面に対してそれぞ

れ±30方向に重イオン照射により柱状欠陥を導入するこ

とで，交差した柱状欠陥の ab 面方向に対するピンニング

特性について調べた．特に，c 軸に対して，0，30，60，
90方向へ磁場を印加した際の電界－電流密度特性から評

価した磁束グラス－液体相転移温度 Tg や動的臨界指数 z
により，それぞれの磁場方向の磁束ピンニング状態につ

いて議論する． 
2．実験方法 

照射試料は，SrTiO3基板上に作製した PLD 法 YBCO 薄

膜を用いた．重イオン照射には，200MeV の Xe イオンを

用いた．薄膜内へ交差した柱状欠陥を導入させるために，

c 軸に対してi = 30, 60でそれぞれビームを傾けて照

射を行った．このとき，照射方向は電流の印加方向に対

して常に垂直にし，柱状欠陥の ab 面内の面密度が全ての

試料でマッチング磁場 B = 3 T になるように照射を行っ

た．通電法により電界基準 Ec = 1 V/cm で Jcを定義した．

Jcの磁場角度依存性では，電流と常に直交するように磁場

を印加し，磁場と c 軸のなす角度として測定を行った． 
3．結果および検討 

Fig.1 に，i = 30, 60で柱状欠陥を導入した試料の 60 
K における Jcの磁場角度依存性について示す．  = 0付近

の Jcに注目すると，i = 30の試料では = 0を中心に Jc

のピークが，5 T まで明確に現れている．これは，i = 30
に交差した柱状欠陥によるスプレイ効果に起因している

と考えられる[2]．これに対し，i = 60の試料ではいずれ

の磁場においても c 軸方向では Jcのディップが生じてお

り，代わって60の方向に二つのピークが生じている．

i = 60で交差した柱状欠陥は，c 軸方向の Jcに対しては

交差角度が大きいため，それぞれの柱状欠陥が単独に磁

束ピンニング作用しており， = 0方向へはスプレイ効果

を示してない．交差した柱状欠陥による c 軸方向の Jcに

対する寄与に関しては，以前の研究においてi = 45の試

料において低磁場でのブロードな plateau 構造から，高磁

場で照射方向付近に Jc の二つのピークが生じるクロスオ

ーバー現象を確認している[3]． 
一方， = 90方向の Jcについては，i = 60，すなわち

ab 面方向に対して30で交差した柱状欠陥を導入した試

料では，磁場方向が ab 面方向に近づくと Jcが急激に減少

し，照射方向の中心となる = 90方向ではディップ構造

を示している．これは， = 0を中心に Jcのピークを示す

i = 30の試料と対照的であり，複数方向の柱状欠陥と同

様にi = 60方向に交差した柱状欠陥においても，ab 面方

向付近では，それぞれの方向の柱状欠陥が独立にピンニ

ング作用し，ab 面方向の Jcに対して有効にピンニング作

用していないような振る舞いを示している． 

Fig.2 に，i = 60の試料において，磁場を = 60と = 
90方向にそれぞれ印加したときの動的臨界指数 z の磁場

依存性を示す． = 60に印加した場合，マッチング磁場

の約 1/3 において，動的臨界指数 z にショルダーが現れて

いる．またこの磁場において Tg-B 曲線では折れ曲がりが

生じた．これは，1 次元ピンを導入した試料において，1
次元ピン方向に磁場を印加したときに現れる特徴的な現

象であり，また交差した柱状欠陥においてもその交差の

中心方向に磁場を印加すると現れる[4]．一方，磁場を = 
90に印加した場合，動的臨界指数 z は磁場に対してほぼ

一定の値を示している．Tg-B 曲線においても折れ曲がり

のない単調な振る舞いを示していた．すなわち，i = 60
で交差した柱状欠陥は，磁束線のダイナミクスに対して

も ab 面方向に沿った相関ピンとして影響していないこと

が示唆される．  
この研究の一部は，日本原子力研究開発機構のタンデ

ム加速器施設供用制度にて行ったものである． 
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Ba-Nb-O 添加 RE123 薄膜における成膜温度に依存した 
ナノロッド形態の変化と局所的臨界電流密度分布の関係 

Relationship between distribution of local Jc and growth-temperature-dependent nanorod 
morphology in Ba-Nb-O doped RE123 films 

 

春田 正和，佐浦 啓介，藤田 夏斗，小椋 裕太，前田 敏彦，堀井 滋（高知工科大）；一瀬 中（電中研） 
HARUTA Masakazu, SAURA Keisuke, FUJITA Natsuto, OGURA Yuta, MAEDA Toshihiko, HORII Shigeru (Kochi Univ. Tech.); 

ICHINOSE Ataru (CRIEPI) 
E-mail: haruta.masakazu@kochi-tech.ac.jp 

 

1．はじめに 

希土類系高温超伝導体(REBa2Cu3Oy, RE123)の線材応

用のためには液体窒素温度における磁場中臨界電流密度

(Jc)の向上が必要である。PLD 法による RE123 薄膜において

は、ナノロッドの導入により磁場中 Jc が向上することが多く報

告されている。RE123 薄膜へのナノロッド導入により、磁場中

Jc は向上するものの、その臨界電流特性は成膜温度(Ts)に強

く依存していることが分かってきた。1, 2 さらに我々は、Ts に対

する臨界電流特性の変化は RE123 母相の RE 種によって異

なることも報告している。3 本研究では、ナノロッドを導入した

RE123 薄膜における空間的な Jcの分布に着目し、Tsによるナ

ノロッド形態の変化と空間的 Jc 分布の関係を明らかにする。 
 

2．実験 

PLD 法を用いて SrTiO3(100)単結晶基板上に RE123 薄膜

を作製した。成膜には BaNb2O6(BNO)を 5 at.%添加したター

ゲットを用いた。レーザ光源には Nd:YAG レーザの 4 倍波を

用いた。レーザのフラッシュランプおよび Q スイッチの繰り返し

周波数は、それぞれ 10 Hzおよび 2 Hzとし、30分間成膜を行

った。成膜中の酸素圧力は 20 Pa になるように制御した。基板

温度(Ts)は二軸配向薄膜が得られる 850℃から 890℃の範囲

で変化させた。ナノロッドの微細組織を調べるため、透過型電

子顕微鏡(TEM)により薄膜断面の観察を行った。また、臨界

電流特性の評価のため、試料を幅 100 µm、長さ 1.5 mm のブ

リッジ状に加工し、四端子法により測定を行った。 
 

3．結果および考察 

Ts=850℃および 890℃にて作製した Y123+BNO薄膜の断

面 TEM 写真を Fig.1(a)および(b)にそれぞれ示す。Ts=850℃
の低温成膜ではナノロッドは短く、曲がって成長している。一

方、Ts=890℃の高温成膜では真直ぐ、膜を貫くようなナノロッ

ドが形成されている。この Ts に依存したナノロッド形態の変化

を反映して、不可逆曲線および磁場中 Jcは Tsに強く依存して

いた。さらに、Tsに依存したナノロッド形態の変化と磁束ピンニ

ング特性の関係を明らかにするため、電流－電圧(E-J)特性を

広い温度・磁場領域で測定した。得られた E-J 特性からパー

コレーション遷移モデルとのフィッティングによりピンニングパ

ラメータを導出した。4 磁束グラス－液体転移温度(Tg)におけ

る logE-logJ曲線の傾きを表すピンニングパラメータ m (m+1= 
n, E∝ Jn @Tg)の磁場依存性をFig.2に示す。ナノロッド導入薄

膜におけるmの値は BNO-free-Y123 薄膜と比較して大きい。

これは、ナノロッド導入により E-J 曲線の傾きが大きくなったこ

とを示している。フィッティングにより導出したピンニングパラメ

ータを用いることにより、Fig.3 に示すような局所的臨界電流密

度(Jcl)の分布を表すことが出来る。これは、Jc の空間的な分布

を表しており、Ts=890℃に比べ 860℃の試料では Jc の値にば

らつきがあることを示している。高温成膜試料において、磁束

線は均一なピン力を有するナノロッドにピン止めされる。一方、

低温成膜試料ではナノロッドの長さ・曲りにばらつきがあるた

め、磁束線が様々なピン力を有するナノロッドにピン止めされ

ることになり、Jc に広い分布が生じたと考えられる。 
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Fig.1 TEM images for BNO-doped Y123 films deposited at (a) 
850℃　and (b) 890℃.　　　　 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 Magnetic field dependences of pinning parameter m for 
BNO-free and BNO-doped Y123 films. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Distributions of local Jcs for BNO-doped Y123 films at 
T= Tg in B= 1 T. 
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1．はじめに 

我々は、これまでに、多くの YBCO 薄膜、テープ線材の

臨界電流密度 Jc の磁界角度依存性 Jc(H, ) を測定すると

ともに透過電顕（TEM）観察を行い、ナノ析出物と（ab 平面に

平行な）積層欠陥周辺部の転位が主要な磁束ピン止め中心

であることを解明した [1–4]。今回、単結晶基板上に作製した

高品質な Bi2212 薄膜（Tc > 80 K, Jc(10 K) ≥ 1 MA/cm2）の 

Jc の磁界依存性を 75–10 K の広い温度範囲で輸送法を用

いて測定し、磁束ピン止めに関する考察を行った。 

 

2．薄膜の作製方法とＸ線回折、Tc, Jc の測定方法 

固体を原料とする独自の化学気相蒸着法（MOCVD 法）

により、SrTiO3 (100) 単結晶基板上に高品質の Bi-2212 薄

膜を作製した [5]。Ｘ線回折測定では Bi2212 相の (00X) ピ

ークのみが観測され、ｃ軸配向が確認された。膜厚 112 nm 

の薄膜に約 60 nm の金をスパッタ蒸着した後、レーザー加

工により 40 m×2 mm のブリッジを作製し、輸送法（４端子

抵抗法）で Tc, Jc を測定した。 

 

3．Jc の磁界依存性、磁界角度依存性 

薄膜の抵抗の温度依存性を図１挿入図に示し、Tc(onset) 

≈ 88 K, Tc(mid) ≈ 86 K, Tc(R=0) ≈ 83 K であった。Jc は 10 K 

で 1010 A/m2 以上の高い値を示し、粒界弱結合がないことが

分かった（図 1）。40 K 以上で磁界の印加とともに急激に低下

するが、同時にｎ値も大きく低下することから、熱励起磁束運

動（磁束クリープ）の効果が大きいことが分かる（表１）[6]。図２

に示す磁界角度依存性は Jc がｃ軸方向の磁界成分だけで

決まることを示し、２次元性の大きな Bi2212 においてパンケ

ーキ磁束がｃ軸方向に弱く結合しているモデルを支持する。 
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Fig. 1 Magnetic-field (H//c) dependence of Jc at various 

temperatures. (Inset) Temperature dependence of the film 

resistance. 

 

Table 1 n-values in applied magnetic fields 
 

T＼B 0 T 0.1 T 0.3 T 0.5 T 1 T 

60 K 8.9 6.3 2.1 — — 

50 K 11.3 8.2 5.8 3.7 — 

40 K 13.7 10.9 8.1 6.8 4.5 

30 K 17.6 13.9 10.3 9.0 7.8 
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Fig. 2 Closed symbols show the Jc(B) data measured in H//c.  

Open symbols show the Jc(Bcos) data calculated from the 

Jc(B, ) data shown in the inset. 

 

4．Jc の温度依存性と YBCO 薄膜との比較 

熱励起磁束運動の影響が少ない低磁界における Jc につ

いて温度依存性を調べたところ、図３に示すように、(1 + 

T/Tc)
2(1 – T/Tc)

2 に近い温度依存性を示した。積層欠陥周

辺部の転位（線状ピン）が主要ピンとなるフッ素フリー MOD 

法 YBCO 薄膜で同様の温度依存性が観測されるとともに、

理論的な根拠もあることから [4]、この Bi2212 薄膜でも線状

ピンが主要ピンであることを示唆する結果である。今後、TEM 

観察で確認する予定である。 
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Fig. 3 Temperature dependence of low-field Jc values.  Both 

Tc(R =0) and Tc(mid) values were used in these plots. 
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Fig. 1: Contour plots of the superfluid density |ψ |2 in a superconducting nanostrips carrying a transport current at (a) t /τ0 = 1, 
(b) t /τ0 = 9, (c) t /τ0 = 16, and (d) t /τ0 = 125. 

(a) t /τ0 = 1 (b) t /τ0 = 9 (c) t /τ0 = 16 (d) t /τ0 = 125 
 

heating due to the  
photon incident 

beltlike region of 
the normal state  

vortex 

antivortex 

vortex 

antivortex 

3B-a06 ピンニング特性



― 210 ― 第86回　2012年度秋季低温工学・超電導学会

高温超伝導材料を利用した次世代 NMR 技術の開発（１） 

－NMR 用 REBCO インサートコイルの製作と単体通電特性－ 

Development of the next-generation NMR technology using HTS materials 
- Fabrication and charging characteristics of a REBCO insert coil for NMR use - 

 

濱田 衛(JASTEC)；松本 真治，木吉 司（NIMS）；柳澤 吉紀，中込 秀樹(千葉大)； 

末松 浩人(JEOL RESONANCE)；前田 秀明（理研） 

HAMADA Mamoru (JASTEC); MATSUMOTO Shinji, KIYOSHI Tsukasa (NIMS); YANAGISAWA Yoshinori, 

NAKAGOME Hideki (Chiba Univ.); SUEMATSU Hiroto (JEOL RESONANCE); MAEDA Hideaki (RIKEN) 

E-mail: maeda@jota.gsc.riken.jp 

 

1．はじめに 

科学技術振興機構の研究成果展開事業「戦略的イノベー
ション創出推進プログラム」（S-イノベ）の研究開発テーマ「超
伝導システムによる先進エネルギー・エレクトロニクス産業の
創出」において課題名「高温超伝導材料を利用した次世代Ｎ
ＭＲ技術の開発」を遂行している。この課題では、超伝導マグ
ネットおよび NMR プローブに高温超伝導材料を適用すること
で、性能と利便性を大幅に向上させた次世代ＮＭＲシステム
の開発を目指している[1]。マグネット開発では、REBCO 線材
を用いて NMR マグネットを高電流密度化・小型化して、設置
容易性を確保することで、NMR システムを普及拡大することを
目指している。 

これまでに、REBCO 線材を用い、NMR 用マグネットに適し
たレイヤー巻線したコイルを17.2 T中で試験し、コイル製作技
術を獲得してきた。初めに長さ約 50 m の線材を用いたコイル
を複数個製作して耐電磁力試験を行った[2]。次にレイヤー
巻線が比較的容易な線材仕様を決め、長さ 515 m の REBCO
線材を用いて、巻線内径 50.3 mm、外径 112.8 mm、長さ 88.3 
mm、総巻数 2010 のコイルを製作した。17.2 T 中で試験を行
い、クエンチ無く 24 T の磁場を発生した。線材電流密度は
428 A/mm2、コイル電流密度は 234 A/mm2 であった[3]。 

以上で得た知見を活用して、商用 NMR マグネットの最内
層コイルを REBCO 線材を用いたコイルに入れ替え、NMR 特
性を評価することを計画し、約1.7kmのREBCO 線材を用いて
レイヤー巻線した最内層コイルを設計・製作・単体試験した。 

 

2．コイル製作と特性評価 

TABLE 1 に製作したコイルのパラメータを示す。単一電源
による直列通電方式であるために、外層金属系マグネットの
運転電流に制限を受け、REBCO コイルの電流密度は、その
特質を活かすほどには高くない。マグネット全体で均一な磁
場を発生するように REBCO コイルの断面サイズを決定した。
遮蔽電流磁場の影響は取り入れずにパラメータを決めた。 

安定化銅テープを片面にはんだ付けした REBCO 線材(厚
さ 12.5 μm ポリイミドテープ 2 層巻き絶縁)はアスペクト比が
20 を超え、巻線作業は困難であったが、丁寧な作業と習熟に
より克服しレイヤー巻線に成功した。途中で 5 か所接続した。 

別途実施した基礎研究により REBCO コイルの特性劣化の
抑制に有効であることが実証された WAX で REBCO コイルを
含浸した後、試験用液体ヘリウムデュワーに入れ、随時電流
掃引を停止してコイルに発生する電圧を観測しながら 168 A
まで通電したが、電流掃引停止中および最大電流値での発
生電圧は 1 mV 以内で、有意な発生は無かった。 

Fig.1 にコイル中心でのコイル軸方向の磁場計算値と測定
値、ならびに、コイル外径でコイル端部の半径方向磁場の計
算値と測定値を示す。測定値は最大電流値において、中心
では約 10 %、コイル外径上端では約 17 %低い。また励磁/減
磁に伴いヒステリシスを示した。遮蔽電流影響と考えられる。 

このコイルを商用 600 MHz NMR マグネットの最内層コイル
と入れ替え、再凝縮運転をすべくパルスチューブ冷凍機を取
り付けて組立て、冷却後再凝縮状態を確認した。その後、低
温状態のまま理化学研究所へ移設し、高い電流安定度を持

つ電源で励磁を行い、最大で 12.32 T (524.55 MHz)を発生し
た[4]。 

 

REBCO
insert coil

Whole
magnet

Conductor manufacturer Fujikura Ltd. －

Bare conductor width×thickness [mm] 5.00×0.15 －

Insulated conductor width×thickness [mm] 5.10×0.25 －

HASTELLOY® substrate [μm] 75 －

Cupper stabilizer [μm] 75 －

Inner diameter [mm] 81.30 81.30
Outer diameter [mm] 118.64 331.75
Coil height [mm] 400.00 546.00
Total layers 72 206
Total turns 5532 42028
Conductor length [m] 1729.00 29134
Operating current [A] 164.2 164.2
Central field [T] 2.77 14.09
Central field [MHz] 118 600
Iop / Ic [%] 42 －

Maximum BJR  [MPa] 147 －

Current density/conductor [A/mm2] 219 －

Current density/coil [A/mm2] 122 －

TABLE 1 Parameters of layer winding REBCO insert coil
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Fig.1 Measured and calculated field at coil center and outside edge 

 

3．まとめ 

約 1.7 km の REBCO 線材をレイヤー巻線し、単体試験で劣

化がないことを確認できたことは、REBCO 線材を用いた NMR

マグネットの実現可能性を示したという点で大きな意味があ

る。 
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1．はじめに 

第 1 報では 500 MHz (11.74 T) REBCO/LTS NMR の製作
法と REBCO コイル単体試験の結果を述べた[1]。本報では、
完成した500 MHz (11.74 T) REBCO/LTS NMR磁石を励磁し、
磁場の時間的安定度と空間的均一度を評価したので報告す
る。なお、既に実施した Bi2223/LTS 500 MHz NMR 磁石の結
果[2]と比較して述べた。 
 

2．実験方法と結果 

製作した REBCO/LTS NMR 磁石を理化学研究所に設置し
た後、ヘリウム槽を液体ヘリウムで満たし、１W パルスチューブ
冷凍機で連続運転した。これにより、実験期間（1 ヶ月間）にわ
たり液体ヘリウムの注液は不要であった。 

通電モードでも高分解能 NMR 計測が可能になるレベルの
電 流 安 定 度 （ <0.5ppmp-p ） を 持 つ 、 高 安 定 化 直 流 電 源
（Danfysik 社製）を用いて磁石を励磁した。REBCO 線材に誘
導される遮蔽電流が作る磁場の影響で、特異な励磁電圧パ
ターンが見られた。磁石を 11.75 T（500 MHz）まで励磁し、電
流を保持した場合に生じる磁石中心磁場の時間的なドリフト
を Fig. 1 に示す。図には、比較のために、2008 年に実施した
Bi2223/LTS 500 MHz NMR 磁石における結果[2]も併せて示
した。磁石の HTS インサートコイルほぼ同じ形状である。
REBCO/LTS NMR 磁石の場合、励磁から 24 時間経過後の
磁場のドリフト量は 740 ppm に達し、Bi2223/LTS 磁石の場合
（37 ppm）と比べ 20 倍もの大きさである。結果を外挿すると
NMR 計測可能な 10-8/時に到達するまでに 1.7 年程度を要す
る。そこで、Bi2223/LTS NMR で実績のある電流逆転法[3]で
磁場の時間変動の安定化した。電流逆転法とは定格電流に
到達する前に一度大きめの電流値まで通電（オーバーシュー
ト）する方法であり、LTS の NMR 磁石でも使用されている。
LTS の NMR 磁石では 0.1%から 0.2%程度のオーバーシュート
を採用する。Bi2223/LTS NMR 磁石では 1%の電流のオーバ
ーシュートで磁場が安定化した[2]。今回の REBCO/LTS 
NMR磁石では、はるかに大きい約5%のオーバーシュートが磁
場の安定化に必要であった。結局、磁石は 144.6 A まで通電
し 12.32 T (524.55 MHz)の磁場を発生したあと、定格の 11.74 
T (500 MHz)に磁場を下げて一定に保持した。 

500 MHz の磁場における磁石の中心軸上の磁場の分布を
-1cm<z<1cm について Fig. 2 に示す。磁場分布を成分展開す
れば、磁場のエラー成分がわかる。遮蔽電流を考慮しない設
計で予想されるz2の成分はz =±1cmで-0.44 ｋHzであるが、
実際には z=±1cm で-41.4 kHz もの z2 成分が発生している。
これは、超伝導シムの補正能力に比べても大きな値である。
発生理由を検討した結果、磁石の最外層に設置された z2 と z4

成分に対する磁場補正コイル（コレクションコイル）の発生する
補正磁場が、平板状の REBCO 層で生じる遮蔽電流により高
効率で反射されるため、主コイルが発生するｚ2 や z4 のエラー
成分を十分に補正できないためであることが明らかとなった。
一方、Bi2223/LTS NMR 磁石では、線材は多芯線構造がブリ
ッジングで部分的にショートされた構造なので、比較的簡単に

径方向磁場が線材を通り抜けできるので、このような現象は顕
在化しなかった。 
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Fig.1 Comparison of the temporal magnetic field drift between the 

REBCO/LTS NMR magnet and the Bi2223/LTS NMR magnet. 
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Fig.2 Magnetic field distribution along axial position for the 
REBCO/LTS NMR magnet operated at 500 MHz. The error 
components at z=±1cm are shown in the figure.  

 

3．まとめ 

REBCO/LTS 磁石は Bi2223/LTS NMR 磁石と比較して、遮
蔽電流の影響が格段に大きく、NMR計測を実現するにはこの
影響を克服する技術が必須であることが明らかになった。現
在、REBCO/LTS NMR 磁石における磁場均一度向上の作業
を進めているので、結果については当日報告する。 

本研究は(独)科学技術振興機構の産学イノベーション加速

事業・戦略的イノベーション創出推進による成果である。 
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1．はじめに 

ここでは、前 2 報[1,2]で述べた 500 MHz REBCO/LTS 

NMR 磁石について、コイルクエンチ時の磁石保護を検討した。

REBCO/LTS NMR 磁石では最内層の REBCO コイルと計 7

個の LTS 外層コイル（主磁場コイルと磁場補正コイル）が直列

に接続され、各コイルを個別の保護抵抗でシャントすることで

磁石を保護している。クエンチ現象の最悪のシナリオは、

「LTS 外層コイルが同時にクエンチし、REBCO コイルの電流

が増加して熱暴走に至る」ことである。このケースでは REBCO

コイルが定格運転時より高電流密度で熱暴走が生じるので、

コイル損傷のリスクが最も高い。本報では、この最悪ケースに

対してNMR磁石を保護できる事をコイル保護の最重要課題と

して検討した。 

 

2．解析手法 

REBCO コイルにおける常伝導伝播を考慮した有限要素法

による熱解析と[3]、REBCO/LTS NMR 磁石系における回路

解析を連成して、クエンチ時の各コイルの電流と温度の時間

変化を求めた。磁石設計における定格電流である 136.7 A

（500 MHz)において全ての LTS 外層コイルが同時にクエンチ

する最悪のケースについて解析した。 

 

3．解析結果 

Fig.1 に示すように、136.7 A （t = 5.1 s）において外層 LTS

コイルが同時にクエンチした場合、LTS コイルの蓄積エネルギ

ーが REBCO コイルに移動し、RBECO コイルの電流値 IREBCO

が上昇する（実線）。これに伴い REBCO コイルの経験磁場が

上昇することで、コイル臨界電流 Ic,REBCO は下降する（破線）。

Ic,REBCO は、径方向磁場が最も高くなるコイル上下端部におけ

る臨界電流で決まる。t = 5.8 s において、IREBCO が I c,REBCO を

上回ると、コイルの上下端においてジュール発熱が起こり、コ

イルの温度上昇が始まる（一点鎖線）。この温度上昇は、通電

電流が臨界電流を上回るコイル上下端部の限定された領域

で起こるものである。IREBCO が 478 A に達したとき、コイルの温

度が不可逆的かつ急激に上昇する熱暴走[3]に至り、t = 8 s

において 761 K にまで上昇する。これにより REBCO コイルが

損傷を受ける可能性が高い[3]。 

REBCO コイルの保護抵抗の値 R d,REBCO が、クエンチ時の

REBCO コイルの最大到達温度 Tmax に与える影響を Fig.2 に

示す。R d,REBCO が 0.4 Ω を超えると、Tmax が急激に減少し、0.7 

Ω 以上では温度上昇は起こらない。これは、Rd,REBCO が大きい

ほど REBCO コイルの誘導電流の増加が小さくなり、Rd,REBCO 

>0.4Ωでは、IREBCOのピークがIc,REBCOを下回り、REBCO コイル

の熱暴走が生じなくなるためである。 
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Fig.1 Current of the REBCO coil, critical current of the REBCO coil 

and maximum temperature in the REBCO coil after the quench of all 

the LTS coils. 
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Fig.2 Maximum temperature of the REBCO coil in quench as a 

function of resistance of the dump resistor for the REBCO coil.  

 

4．まとめ 

REBCO コ イ ル の 保 護 抵 抗 値 を 最 適 化 す る こ と で 、

REBCO/LTS NMR 磁石で想定される最悪のケースである全

LTS 外層コイルのクエンチに対して、磁石を保護することがで

きることが明らかになった。 

本研究は(独)科学技術振興機構の産学イノベーション加速

事業・戦略的イノベーション創出推進による成果である。 
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1. はじめに 

NMR の感度を向上させ一つの手法として検出プローブの

Q 値を向上させる検討がなされている。そのために、MgB2、

Bi-2223、YBCO 薄膜などを用いた超伝導検出プローブが検

討されたが[1-2]、残念ながら普及していない。その原因として、

プローブの Q 値が思った以上に向上しなかったこと、超伝導

薄膜・ホルダーの磁化の悪影響、高価格、難ハンドリング等が

挙げられている。我々は、上記の点を見据えながら改めて、

400～700MHzNMR の高温超伝導検出プローブの開発をして

いる。まず、プローブの Q 値の向上を目指し、①高温超伝導

薄膜の高磁場下での表面抵抗測定 ②検出プローブ形状の

最適化を検討したので、報告する。 

 

2. 高温超伝導薄膜の高磁場中表面抵抗（Rs） 

超伝導薄膜の Rs は国際標準として認可されている誘電体

共振器法を用いて測定した。高磁場中の測定に関しては、文

献[3]を参照。400～700MHzのNMRでは、9.41～16.47Tの磁

場がコイルに印加される。そのような強磁場下でも、コイルに

用いる高温超伝導薄膜の Rs は純銅の Rs と比較し２ケタ以上

小さいことが要求される。図１に DyBCO 薄膜の磁場中表面抵

抗の測定結果と外挿値の結果を示す。外挿には、磁場中の

表面抵抗を表わす(1) 式を用いた。 

 

 

 

20K, 12T,1GHzにおける純銅の Rsは約 2mΩである。従って、

DyBCO 薄膜の Rs は純銅と比較して約 100 分の１以下である

ことが分かる。また、この測定では、膜面に垂直に磁場を印加

しているが、NMR では、膜面に平行に磁場が印加される。従

って、YBCO 薄膜の高磁場中の Rs は更に小さくなることが予

想される。現在、膜面に平行に磁場を印加した時の Rs を測定

できシステムを構築中であり、その結果を当日発表する予定

である。 

 

3. コイルに流す電流 

図２で示すように、NMRでは試料にパルス磁場（横磁場B1）

を印加し、スピンを揃える必要がある。横向きのスピンの大きさ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は(2)式であたえられ、これを最大にす

る条件は、 1 / 2B tγ δ π= である。

ここで M0,γ、δt はそれぞれ、試料の

磁 化 、 磁 気 ジ ャ イ ロ 係 数 (= 

42.5MHZ/T)、パルス幅である。通常 

δt＝10µｓ程度である。また、600MHｚ

の NMR を例にとると、(2)式を最大に

する B1は B1=3.7x10-3 T となる。図３

で示す経常のコイルで発生できる磁

場は（３）式で与えられる。これより I0を

計算すると１６．９A となる。 アンテナ

線路の幅を 2ｍｍ、厚みを 0.85μm と

すると、薄膜に要求される臨界電流密

度 Jcは、Jc=1.0x106A/cm2となる。この

値は、14.1T での Jc であり、厳しい条件 

となるが、実現出来ないことはない。 

 

 

 

                                   

 

 

 

4. 検出プローブ形状の最適化 

検出プローブの適切な形状を、電磁界 

シミュレータ SONNET-EM, MD-Studio を用いて検討した。

SONNET-EM で、自己共振周波数の最適化、MD-Studio で

プローブと給電アンテナとのマッチング等を検討し、最適な形

状、配置を決めた。詳細は当日報告する。 

 

５．まとめ 

NMR 超伝導検出プローブの開発に向けて、基礎的な検討

を行い、次のような知見を得た。 

（１）高温超伝導薄膜は NMR 検出コイル材として適用できる。 

（２）超伝導検出コイルは２０K 以下に冷却する必要がある。 

（３）検出コイルの Q 値を高くするためには、給電アンテナとの

マッチングがとることが重要である。 
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