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１．はじめに 

 希土類系高温超伝導体を用いた次世代高温超伝

導線材の研究開発プロジェクトが国内外にて進め

られている 1,2)．現在，長尺線材に用いられているの

は，イットリウム系（YBa2Cu3O7-G, YBCO）および

ガドリウム系（GdBa2Cu3O7-G, GdBCO）高温超伝導

体の 2 種類である．GdBCO は，YBCO に比べて成

膜時の温度条件が厳しくないことから，PLD法にお

いて厚膜化が比較的容易になるとともに，長時間に

亘る系統安定性が求められる長尺線材作製プロセ

スにおいて有利となる可能性があるため長尺線材

への適用が期待されている．既に，60m 長に亘る

GdBCO 高温超伝導線材が得られており，同線材を

用いたソレノイドコイルの試験も行われている 3,4)． 

本研究では，GdBCO 線材を用いた強磁場マグネ

ットの設計のための基礎データとして重要となる

電流輸送特性を，広い温度，磁場領域に亘り実験に

より明らかとする． 

 

２．実験 

 実験に用いた GdBCO線材の構成を表 1に示す．

基板は、Hastelloy上に形成した Gd2Zr2O7バッファ層

および CeO2キャップ層にて構成されており，それ

ぞれ，Ion-Beam Assisted Deposition（IBAD）法およ

び Pulsed Laser Deposition（PLD）法にて作製されて

いる．同基板上に，Multi-plume-multi-turn PLD

（MPMT-PLD）法 5)と呼ばれる手法にて膜厚 1.2Pm

の GdBCO 膜を成膜した後，保護・安定化層である

Agを RFスパッタ法にて形成している．なお，全て

の工程にて reel-to-reelと呼ばれる長尺線材作製プロ

セスを経ている．臨界電流 Icは，1cm幅の状態で約

350A/cm（77K，自己磁場）であった． 

強磁場中にて電流輸送特性の詳細な実験を行う

ため，線材を 1cm 程度切り出した後，長さ 1mm，

幅 70Pm程度のマイクロブリッジ形状に加工し，実

験用の試料とした．加工方法はフォトリソグラフ法

を用いたウェットエッチングである．また，GdBCO

膜そのものの電流輸送特性を広い電界領域に亘っ

て得るために，保護・安定化層の Ag をエッチング

にて薄くしている． 

実験は，直流四端子法による電流－電圧測定を，

温度，磁界，磁界印加角度を系統的に変化させなが

ら行った．温度は，液体ヘリウムの気化ガスの流量

および昇温用ヒータの出力を調整することにより

制御している．磁界は，17T以下の磁場領域には超

伝導マグネット（20T-SM）を，18T以上の磁場領域

にはハイブリッドマグネット（28T-HM）を用いて

印加しており，最大印加磁界は 27Tである．磁界印

加角度は，試料ステージをステッピングモータで回

転させることにより変化させている．  



 

Material Fabrication technique Thickness 

Ag RF sputter #20 Pm  

GdBCO MPMT-PLD 1.2 Pm  

CeO2 PLD #0.4 Pm  

Gd2Zr2O7 IBAD #0.8 Pm  

HastelloyTM - 100 Pm  

表 1 GdBCO線材の構成 

 

 

３．実験結果および考察  

図 1 に膜面に垂直な磁界を印加した際（T=90q，

B//c-axis）の電界－電流密度（E-J）特性を，図 2に

膜面に平行な磁界を印加した際（T=0q，B//ab-plane）

の E-J 特性を，それぞれ示す．3 桁以上の広範な電

界範囲に亘って E-J特性が得られており，これらは，

各種コイル応用機器の電圧状態における動的特性

を検討する際の基礎データとして有用である． 

電界基準 1PV/cmにて求めた Jcの，温度，磁場依

存性をまとめたのが図 3である．図 3(a)および(b)は，

それぞれT=90qおよびT=0qでの特性に対応している．

77K，自己磁場中の Jcは，約 4u1010A/m2となってお

り，この値は，1cm幅の状態で得られている Jc値に

比べて若干高いが，これは自己磁場の影響と考えら

れる．線材の臨界電流特性が分布することがあるが，

同線材の複数の箇所においてマイクロブリッジ加

工を施し 77K，自己磁場中の Jcを調べたところ，ほ

ぼ同程度の値が得られたことから，線材内の均一性

は高いものと考えられる． 

垂直磁場中の特性を見てみると，20K程度まで冷

却することにより，強磁場中においても 1u1010A/m2

を超える Jcが得られている．20K，27T にて得られ

ている 1.8u1010A/m2の Jc値は，1cm幅線材の Icに換

算すると 210A程度に相当する． 

一方，平行磁場中においては，液体窒素を利用可

能な温度でも強磁場中にて比較的高い Jc 特性が得

られており，65K，27Tでの Jc値は，6u109A/m2を超

えている．40Kでは，27Tで約 6u1010A/m2の Jc値が

得られており，これは 1cm幅線材の Icに換算すると

720Aに相当する． 

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

108 109 1010 1011

8T
10T

12T
14T

16T
18T

20T
22T

24T
27T

El
ec

tri
c 

fie
ld

   
 E

 [V
m

-1
]

Current density   J [Am-2]

8T

27T

20K

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

108 109 1010 1011

1T
2T

4T
6T

8T
12T

16T
20T

24T
27T

El
ec

tri
c 

fie
ld

   
 E

 [V
m

-1
]

Current density   J [Am-2]

1T

27T

50K

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

108 109 1010 1011

1T
2T

4T
6T

8T
10T

12T
14T

16T
17T

El
ec

tri
c 

fie
ld

   
 E

 [V
m

-1
]

Current density   J [Am-2]

1T

17T

65K

(c) T=65K 
 

図 1 E-J特性の磁界依存性（T=90q, B//c） 

(b) T=50K 

(a) T=20K 



 

 

図 4に Jcの角度依存性を示す．平行磁場（T=0q）

にて最大ピークを示す典型的な特性が得られてい

るが，それほど急峻なピークとはなっていないこと

が分かる．垂直磁界方向のピーク特性も存在してい

るものの顕著には観測されていない．以前報告した

YBCO線材 6)と比較すると，ランダムポイントピン

が支配的なT=数度～80q程度までの角度領域の Jc特

性が高くなっている．また，図 4(a)においては，12q

前後で一旦 Jc が上昇する振る舞いも観測されてい

る．このことから，本線材においては，ランダムポ

イントピンが相対的に強く働いているものと考え

られる． 
(c) T=77K 

 
図 2 E-J特性の磁界依存性（T=0q, B//ab） 

(b) T=65K 

(a) T=40K 
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(b) T=0q, B//ab-plane 
 

図 3 Jc-B-T特性 



(b) T=77K 
 

図 4 Jc-T特性 
 

(a) T=65K 
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４．まとめ 

 本研究では，reel-to-reel法にて作製された GdBCO

線材の電流輸送特性を，広範な温度，磁界，磁界印

加角度領域に亘って実験により調べた．その結果，

平行磁場中では，40K，27Tの磁場中で約 6u1010A/m2

の Jcが得られることが明らかとなった．また，垂直

磁場中でも 20K程度まで冷却することにより，27T

で 1.8u1010A/m2の Jcが得られている．これらの実験

結果は，同線材を用いた強磁場マグネット等の要素

設計や試験のための基礎データとして有用である．  
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