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超電導体の磁束量子のダイナミックス
DYnamicsofFluxonsinHighTemperatureSuperconductor

磁場中の超電導状態では,試料内部に侵入した磁束量子の運動に伴いエネル

ギーが散逸していくことが知られている｡鋼酸化物系の新超電導物質で,この

運動のメカニズムを解明することは,新材料の応用面での可能性を探索するう

えで重要であるにもかかわらず,その理解は乏しい｡日立製作所では,YBCO

系の酸化物超電導体の散逸現象を電気伝導機構の観点から探ることを目的とし,

良質のErBa2Cu307■Ⅹ薄膜について,磁場中でのⅤイ特性と磁気抵抗を,まず液

体窒素温度(77K)で測定した｡その結果,この二つの特性が互いに類似なべき

乗別に従う特徴的な非線形伝導現象を発見した｡この特異な非線形散逸現象は,

鋼酸化物系に固有な層状構造の持つ2次元的ゆらぎ(低次元性)と大きな熟的ゆ

らぎによって励起した磁束量子･反磁束量子の対によって起こることを示唆す

る｡さらに,べき乗別の指数の温度依存性をもとに,この系で磁束量子対が熱

的に解離することによr),酸化物超電導物質の2次元構造を反映した特有の相

転移が起こることを示す｡

山 緒 言

これまで発見されてきたLa系,Y系,Bi/Tl系などの酸化物

高温超電導体は,いずれも典型的な第Ⅱ種超電導体である1)｡

一般に第Ⅱ種超電導体に磁場をかけると,常電導から超電導

への転移が起こる温度,すなわち臨界温度n一以下の温度で,

いわゆる混合状態(あるい渦糸状態)と呼ばれるマイスナー効

果が不完全な相が存在することが知られている2)｡この相では,

磁束はフィラメント状に試料に侵入する｡このとき磁束は,

¢｡=ゐc/2g(2β:クーパー対の電荷)を単位として量子化され

ているが,この磁束量子の静的,動的なふるまいは,材料と

しての特性を決定づけるほど重要な役割を果たす｡磁束量子

が,個々にあるいは集合としてどのような状態をとるのか,

実験的,理論的に解明していくことは,基礎的物性の見地か

らだけでなく,超電導マグネットやデバイスなどの応用面か

らも重要な課題である｡

酸化物新超電導体は,従来のNb･Ti合金などの金属系超電

導体と異なる注目すべき基本的な特徴をいくつか持っている｡

それらには,(1)低次元性(層状構造),(2)大きい熟的ゆらぎ,

(3)短いコヒーレンス長,が挙げら才tる｡最近,これらの特徴

に関連して,混合状態の静的･動的性質のなかに,磁束の巨

大クリープ(GiantFluxCreep),磁束格子の融解(Flux

LatticeMelting),磁束の絡み合い(FluxEntanglement),
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超電導グラス(SuperconductingGlass)などの磁場中での異常

なふるまいが報告され3),酸化物超電導体が固有に持つゆらぎ

の効果の重要性が指摘されている｡

日立製作所では,約90Kの高い臨界温度を持つY系酸化物超

電導体の磁場中での伝導特性を測定することによって,磁束

量子の運動が原因で現れると考えられるマクロな散逸の性質,

すなわち抵抗状態の性質を調べた｡測定では,良質の薄膜単

結晶ErI∋a2Cu30トXを用い,磁場〝中で輸送電流Jを流したと

き試料に誘起される電圧Ⅴを,Jおよび〃の関数として液体窒

素温度(77K)で求めた｡その結果,Ⅴ+‾矧生と磁気抵抗(Ⅴ一〟

特性)が互いに類似なべき乗則で表されること,それぞれの指

数(共に,1より大きい)が,外部磁場の大きさあるいは流す

電流値に強〈依存することなどを見いだしてきた4)｡この結果

は,従来の金属系バルク試料で観測されてきた線形則や指数

則とは明らかに異なるものである5)｡この特徴的なべき乗別に

は,層状構造(CuO2面)が持つ｢2次元的なゆらぎ+および｢大

きな熟的ゆらぎ+が本質的であり,これらが原因となって超

電導相に励起された磁束量子対がべき乗則をもたらしている

可能性が大きい｡最近,日立製作所により,指数の温度依存

性の精密測定が行われ,れ,以下の温度で2次元系に特有のト

ポロジカルな相転移であるKT(コスタリツ･サウレス)転移が
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磁場中で明確に見いだされている｡これは束縛された磁束量

子対が,KT転移の転移温度(rKT)以上で熱的に解離すること

による相転移として解釈できる｡

本稿では,まずサンプルの概要と測定法,測定結果につい

て述べ,次に,日立製作所で見いだしたⅤイ特性と磁気抵抗

のべき乗則とが共存するような磁場中非線形伝導現象を,磁

束量子対の解艶のメカニズムの観点から議論する｡

8 v-J特性と磁気抵抗(∨-H特性)のべき乗則

測定に用いたサンプルは,rfマグネトロン･スパッタ法に

より基板MgO上にエビタキンアル成長させた厚さ0.7ドmの

ErBa2Cu307_Ⅹ薄膜である｡その微小構造として,(1)c軸は基

板の表面に対して垂直の方向にあり,高い配向性を持つこと,

(2)(110)面に多くの双晶境界(そこを境としてa軸とb軸が入れ

替わる)が存在するが,ab面は平たんであることなどがわかっ

ている6)｡

標準的な4端子法を用いて,この割莫に生じる電圧Ⅴを測

定した｡ここで,輸送電流Jの方向はab面に,磁場〃の方向は

C軸に並行である｡また電流経路の断面の大きさは,5=幅0.1

mmx厚さ0･7ドmである｡ゼロ磁場で常電導状態から超電導状

態に転移する温度は87K(転移幅=2-3K)であるが,この実

験では,サンプルは直接液体窒素中にセットしたため,測定

中のサンプルの温度は常に転移温度以下の77Kに保たれてい

るとしてよい｡

Ⅴイ特性(〟=0･1T,0.2T,0.4T,0.5T,0.6T,0.8

T,1･OT)を図l(a)に,磁気抵抗(J=20mA,40mA,60mA,

80mA,100mA,120mA)の測定結果を図2(a)に10gl′-10gJ
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プロット,10■gl′-10g(〟一方｡)プロットとして示す｡重要なこ

とは,電流と磁場の幅広い範囲で,おのおのの非線形性が次

の類似なべき乗タイプの関数形でよ〈表せることである｡

V∝J′J(′′),
‥…‥巾)

レ∝(〃一几-)叫′),〃｡=∩.07T=･…
･‥‥(2)

ここで,乃は磁場ガにだけ依存する指数,椚は電流Jにだけ依

存する指数である｡上記の関数形を仮定して求めた各指数乃,

∽を図1(b),図2(b)に示す｡月‾｡は,電流によらないと仮定し

たパラメータであり,その値は測定データの(2)式に対するベ

スト フィットによって求めた｡図1,2から,各指数の磁場

または電流依存性は互いに類似であり,測定範囲内で3から

7までの大きな値をとること,さらに,それぞれが低磁場側

(〟一〟｡)および低電流側(J→0)で発散する傾向を持ってい

ることがわかる｡

(1)式と(2)式が同時に成り立つとすると,次の関係式が許さ

れる｡

10g(け帖)∝10g(J′/ん)×10g〈りト仇)′/仇1,…(3)

この実験則はデータに矛盾しない｡こうして,Y系酸化物超電

導体薄膜の混合状態(温度77K)は,比較的大きい外部磁場と

輸送電流の領域まで,Ⅴイ特性と磁場抵抗のべき乗別の共存

で特徴づけられるような非常に特徴的な非線形散逸(抵抗)状

態にあることが結論される｡

〟｡はゼロでない電圧が生じる磁場の臨界値であるが,この

値は下部臨界磁場仇1に対応すると考えられる｡これは,単純

には外部磁場が仇1を超えると,磁束がバルクに侵入し始め,

したがって,磁束量子の運動が可能になるはずであるからで
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図IV-/特性の測定結果と指数(a)…寺性(温度77K)と,(b)指数∩の磁場依存性を示す0磁場〃の値は,〃=0･■T,0.2T,0.4丁,

0.5丁,0.8T,l.0丁である｡
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図2 磁気抵抗の測定結果と指数 (a)磁気抵抗(温度77K)と,(b)指数mの電流依存性を示す｡電流/の値は,J=20mA,40mA,60mA,80mA,

100mA,120mAである｡

ある｡サンプルの幾何学的形状(薄膜)を考慮すると,仇1以下

でも磁束量子はサンプルに侵入するが,下部臨界磁場は,な

おも特異点としての性格を残していると考えられる｡こうし

て,ガ｡･1は,〟｡=0.07Tに近い値をとると思われる｡この値

は,最近,単結晶Y-Ba-Cu-0の磁化測定の解析から求められ

た値,仇1=0.069(5)T(温度:11K)と比較すべきである7)｡さ

らに,このdc測定で得られた誘起電圧の弱磁場側の臨界的挙

動を,より感度よ〈検出するため,交流法を利用して電圧の

磁場微分を磁場〟の関数として測定した｡図3に示したよう

に,低磁場瑞(二0.07T)近傍で,電圧の2階微分∂2V/∂β2に

跳びのように見える鋭い変化が現れる｡これは,上記のdc法

による測定のデータ解析で示唆した結果,すなわちガ心が臨界

点であることとつじつまが合っている｡

日 磁束量子対の解離のメカニズムとKT転移

磁束フロー理論によると,輸送電流が存在するとき,磁束

量子はローレンツ力¢｡×J/cを受けて電流と垂直方向に定常

的な粘性運動を行う｡このとき,ジョセフソン効果と同じ原

理で電流方向に電圧が誘導され,系に抵抗状態が生じる2),5)｡

酸化物超電導体では,その2次元(2D)伝導性に着目すると,

外部磁場による磁束量子だけでなく,2D超電導相に熟的に誘

起される非線形励起状態としての磁束量子･反磁束量子対が,

輸送現象に本質的に寄与する可能性がある｡ここでは,これ

らが磁束フローを通して,Ⅴイ特性や磁気抵抗などの抵抗状

態にどのように反映するかを,統計物理学の観点から述べる

(図4参照)8),9)｡

2D超電導相は,現象論的なギンツブルグ･ランダウ理論か
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図3 微分磁気抵抗の異常 微分磁気抵抗の磁場依存性(温

度77K)を示す｡
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J(Transport Current:輸送電流)

月(MagneticField:磁場)

F(Lorentz Force:ローレンツ力)

V(lnd]Ced Voltage:誘導された電圧)

図4 磁束量子対の解離によるメカニズム(概念図) 2次元面に誘起された磁束量子･反磁束量子対による抵抗状態(概念図)を示す｡

ら出発して,磁束量子･反磁束量子(超電導波動関数の2D位

相の渦対)によって統計力学的に記述することができる｡この

磁束量子対は,す210g(γ/古)なる形の相互作用(ヴ:結合定数,

γ:対の長さ,首:コヒーレンス長)で束縛された状態にあるが,

輸送電流Jが存在すると,互いに束縛された二つの磁束量子に

は,おのおの反対向きのローレンツ力が働き,系は打(γ)=ヴ2

log(γ/古卜〆なる山形のポテンシアルに従うようになる｡有

限温度Tの場合を考えると,磁束量子対が,このポテンシアル

障壁U｡aX.を熟的に乗り越えて解離する確率が存在する｡この

とき,輸送電流によって解離した自由な磁束量子数の統計力

学的平均値は,対生成,対消滅を考慮して,乃′～eXp(一打m｡Ⅹノ

2々B7｢)～J♪,♪≡す2/2々Br(々Bはボルツマン定数)と評価され

る｡これらの解離した磁束量子が前述の磁束フローによって

抵抗々に寄与するとし,バーディーン･ステファンの関係式月

=Ⅴ/J=2方古2j～乃乃′(月乃:常電状態での抵抗率)を用いると,Ⅴ-

′特性のべき乗則Ⅴ～∫乃,乃=少＋1を得る｡ただし,以上の

議論では外部磁場の影響を無視した｡外部磁場が存在する場

合には,磁場によって面内に誘起される渦状の電流によって

も,磁束量子が解離することが期待される｡このとき,磁場

効果によって解離した自由な磁束量子数は,乃ノ～ガ♪のように

ふるまうことが上記の議論の拡張として得られ,ゆえに磁気

抵抗(Ⅴ一方特性)に対してもべき乗則Ⅴ～〟pが成り立つこと

が理論的に示唆される｡日立製作所での測定結果はこれらの

議論によって少なくとも定性的に説明することができ,磁束

量子対の生成が抵抗状態に本質的であることが強く示唆され

る｡しかし,かなり強い輸送電流と磁場が同程度に効く領域

での指数の電流,または磁場依存性についての定量的な理論

解析は今後必要であると考えられる｡

有限温度のため,2D超電導相に内在する磁束量子対の統計

力学的な集合は,ある温度以上になると,熟的ゆらぎのため

自発的に解離し相転移を起こすことがある｡この相転移は,

76

いわゆるKT型の転移10)であり,2D系に特有のトポロジカル

な相転移現象である｡このとき,系は非オーミックな抵抗状

態(磁束量子が束縛した状態)からオーミックな抵抗状態(磁束

量子が解離している状態)へと転移する｡繰り込み群の理論に

よると,上述の指数乃は,このKT転移の転移温度rKT前後の

温度で,ユニバーサルジャン70(乃(rKT-0)=3,乃(rKT＋0)

=1)を示すことが導かれる｡指数乃の温度依存性を精密に測
定した結果によると,ゼロ磁場では指数の変化が比較的滑ら

かなのに対して,有限磁場中では乃=3となる温度(KT転移

点)でユニバーサルジャンプに対応すると思われる特異な折れ

曲がr)が見いだされる｡また,磁気抵抗の指数の温度依存性

に対しても,rKTで同様な折れ曲がり(∽(r=rKT)=2)が見

られる｡このように,磁場をかけることによってKT転移の明

確な実験的証拠を得たことは,磁束量子のダイナミックスに

基づいて酸化物超電導体の固有の特性を理解するうえで重要

な知見を与えるものである｡最近,横浜国立大学のグループ11)

や,グルノーブル(フランス)のグル山プ12)が,ゼロ磁場でのⅤ一

丁特性(Y系サンプル)のべき乗則を報告していた｡また,日立

製作所とは独立に,AT&T社ベル研究所(米国)のグループ13)

が,磁気抵抗(Bi系サンプル)のべき乗則を発見している｡こ

れらの結果は,いずれもKT転移の存在を示唆できるものであ

るが,本論文では良質のY系薄膜サンプルでの結果として,広

いけ,〟)領域での∫-Ⅴ特性と磁気抵抗のべき乗別の共存,新

しい非線形法則〔(3)式〕,磁場中でのKT転移の明確な証拠,

を得たことを強調しておく｡

皿 結 言

Y系酸化物超電導体である良質の薄膜単結晶ErBa2Cu307_Ⅹ

に対し,四端子法を用い磁場中で誘起される電圧を測定した｡

その結果,超電導転移温度以下の温度で,特徴的な磁場中非

線形抵抗状態を見いだした｡測定結果をまとめると,



(1)液体窒素温度(77Kに固定)での結果:Ⅴイ特性と磁気抵

抗(Ⅴ-〃特性)は共に類似なべき乗別に従い,かつその指数も

類似である｡指数の値は電流あるいは磁場に依存し,測定範

囲で3～7の非普遍的な値をとる｡また,微分磁気抵抗は特

徴的な構造を持ち,時に,べき乗則から示唆される臨界磁場

0.07Tの近傍で鋭い変化を示す｡

(2)Ⅴイ特性および磁気抵抗のべき乗別について,指数乃と桝

の温度依存性を調べ,それぞれが乃=3,椚=2となるような

温度で特異な折れ曲がりを示すことを見いだした｡

酸化物超電導体の持つ2次元的な構造のもと,大きな熟的

ゆらぎによって超電導相に励起した磁束量子･反磁束量子対

が,外部から加えた輸送電流や磁場によって解艶するという

シナリオから,上記のべき乗則を定性的に理解することがで

きる｡また,各指数の温度依有形に見られる特異点は,磁束

量子対が熟的に解艶したときに起こる2次元系棒有のコスタ

リッツ･サウレス転移を反映しているものと結論される｡ま

た,そこでは磁場効果が重要であると考えられる｡

本論文では,非線形電導現象を示す実験結果をもとに,酸

化物超電導体での磁束量子のダイナミックスの物理的描像を

論じたが,今後は,この描像をより定量的に理解するととも

に,他の摂動的因子(例えば,ピンニングの効果,3次元性な

ど)の効果を調べてい〈必要があると思われる｡

本研究を行うに当たり,有益な議論をしていただいた東京

大学の中嶋貞雄名誉教授,東北大学の大塚泰一郎名誉教授,

および米国カリフォルニア大学サンタバーバラ校のJ.R.

Schrieffer教授に対し深く感謝する｡
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財源轍臓鞄

プラスチック製晶と包装箱の

荷重分担(2)

日立製作所 長谷川淳英

包装技術

25,12,1042～1045(昭62-12)

倉庫保管中に包装品に加わる積圧荷重

は,製品と包装の両者によって分担支持

されている｡この荷重負担比率は一定で

はなく,周囲の環境条件などによって変

動することがわかっている｡

荷重負担比率の変動状況を詳細に調べ

てみると,時間の経過とともに製品の荷

重負担部分を増大させる成分(クリープ成

分)と,相対湿度の変動にリンクして増減

を繰り返す部分(変動成分)に分けること

ができ,両者を組み合わせることで荷重

負担比率の変動状況を表現することが可

能である｡

本報告では,包装品を簡略化した力学

モデルで表し,段ボールの相対湿度と伸

びの関係を利用して,荷重負担比率の変

動を推定するための式を誘導した｡

また,この式と実測結果の比較を行っ

た結果,簡略モデルであるにもかかわら

ず,かなり良い適合度を示すことがわか

った｡
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匪亘野面i

ヒューリスティックな探索手

法を用いたプラントレイアウ

ト修正方式

日立製作所 満田 透･森本美恵･他2名

情報処理学会論文誌

29.6,56l～569(昭63-6)

プラントのレイアウト計画で,機器･

配管配置の総合的改善を効率的に行うた

めのレイアウト修正方式を作成した｡本

方式では,ある機器･配管の配置修正の

他への影響をツリー構造のグラフで表現

し,これを探索することによって与えら

れた部分修正を制約条件として満足し,

全体の配管経路長を短縮できるレイアウ

ト修正案を自動的に求める｡

探索を効率化するために,問題解決に

関する知識を利用する｡知識は,探索戦

略に関する知識と配置条件に関する知識

から成り,ルール形式で表現し,3階層

に分類した処理の種類ごとにグルー70化

して利用する｡階層は,処理内容の決定,

修正機器･配管の選択,機器･配管の最

適配置に分類され,各階層間の情報の伝

達は共通のワークエリアで実施する｡

本方式をう回配管解消の例題に適用

し,設計支援に有効であることを確認し

た｡

観潮細∬

サーボモータ用高分解能ディ

ジタル速度検出方法の検討
日立製作所 杉浦康之･渡部 満･他3名

電気学会論文誌D

108,l,69～79(昭63-1)

マイクロコンピュータを用いてディジ

タル制御を行うサーボモータで,正弦波

エンコーダを速度センサとして速度制御
範囲が広域で,低速領域でも高分解能を

持つ速度検出方法を開発した｡位置の検

出は正弦波エンコーダの零点を切る時点

でパルスを発生させ,このパルスをカウ

ンタで計数し粗位置とする｡零点パルス
間は正弦波エンコーダのA相とB相のアナ

ログ値をディジタル値に変換し,tanβの
テーブルを引くことによって微細位置を

測定する｡粗位置と微細位置を併せて位

置とするとき,サンプリング時間ごとの

位置の差分が速度となる｡本方式によっ

て1回転2,500サイクルのエンコーダを使

用し,位置の分解能は128万パルス相当を

得た｡また,本方式をACサーボモータに

適用して極低速(0.05r/min)での速度制

御を実現した｡




