
研究背景 近年、超伝導ケーブルのような超伝導体を用いた

製品の実用化に伴い、超伝導体の長尺化・大型化が進んでい

る。そこで製造された超伝導体の臨界電流密度特性を効率よ

く評価する測定方法が必要とされている。本研究では、測定

が容易でサンプルを非破壊・非接触で測定可能な第三高調波

電圧誘導法に着目した。第三高調波電圧誘導法では超伝導薄

膜の直上に設置したコイルに交流電流 I0cosωt を通電し、コ

イルの発生磁界を遮蔽する超伝導薄膜の電流によりコイル

に誘導される電圧に第三高調波電圧 V3が発生しはじめる電

流振幅 Ithより臨界電流密度 Jcを求める。しかしながら、V3

は Ith以下の電流値においても緩やかに発生しており、V3の

発生を正確に検出することは困難である。そこで本研究では

電界 E が電流密度 J の n 乗に比例する n 値モデルを用いた数

値解析によって求めた V3/I0-I0曲線に対して、四端子法の測定

でよく用いられている off-set 法を用いて Ithを求めた。また、

Ith周辺での超伝導体内部の磁束密度や電流密度の分布を解

析することで、第三高調波電圧誘導法によって求まる Jcの妥

当性を検証することを目的とした。 

解析方法 今回の解析に用いたコイルと超伝導薄膜の概要

を図１に示す。図の枠の部分の解析モデルを解析ソフト

JMAG Studio 9.0 を用いて作成した。コイルの巻き数は 400

回、基準となる電界 Ecを発生しているときの超伝導体の電流

密度 Jcは 2.60×1010 A/m2、電界基準 Ecは 1.00×10-4 V/m、超

伝導-常伝導転移の鋭さを示す n 値は 10～40 の範囲で変化さ

せた。コイルに通電した電流の周波数は 1000 Hz であり、3

周期分を計算して波形の安定する 3 周期目を 1 周期分解析に

用いた。 

解析結果 図２に n 値が 10, 20, 30, 40 の時の V3-I0特性を示

す。挿入図は n 値が 30 の場合の V3-I0の傾きの変化が明確に

読み取れるように縦軸を V3/I0としたグラフであり、傾きの変

化が顕著な0.100 Aから0.180 Aの部分について拡大表示して

いる。更に off-set 法によって I0 が十分に小さい領域から引い

た接線と V3/I0が 50 µΩとなる点付近から引いた接線の交点か

ら、Ithを 0.140±0.002 A とした。求めた Ithから計算して得ら

れた Jcは(2.63±0.040)×1010 A/m2 であり、これは 2.60×1010 

A/m2 に対して－0.39～2.7%の誤差となっている。他の n 値に

ついても同様に計算したところ、n 値が 40 の時に Ithは 0.138

±0.001 A となり、得られた Jcは(2.59±0.020)×1010 A/m2 で

誤差は－1.2～0.39%と、n 値が 30 の時と比較して誤差の範囲

は減尐している。一方 n 値が 20 の時は Ithが 0.146±0.005 A

となり、Jcは(2.74±0.100)×1010 A/m2 で、誤差は 1.5～9.2%

にも及ぶ。更に低い n 値が 10 の場合では、Ithは 0.173±0.010 

A で Jc は(3.25±0.190)×1010 A/m2 と高く、誤差も 18～32%に

も及ぶことが明らかとなった。また、n 値が 20 から 30 の間

について細かく解析したところ、n値が27のときに Ithが0.142

±0.003 A となり、Jcが(2.67±0.060)×1010 A/m2 で誤差が±

5.0%以内に収まること明らかとなった。 

考察 off-set 法によって求めた Ithから計算される Jcは、n 値

が増加するに従って、設定で与えた真の Jcである 2.60×1010 

A/m2 との誤差が減尐する傾向にあることが本研究で明らか

となった。この誤差の許容範囲を±5.0%以内と定義すると、

許容範囲内の Jcを得られる n 値は 27 以上であると言える。

また、低い n 値の場合は V3/I0-I0 曲線がゆるやかに立ち上がる

ため、off-set 法によって接線を引く際も n 値が減尐するにつ

れて接線の傾きのばらつきが増加するという傾向が見受け

られる。n 値が 27 の場合ならば接線の取り方による Ithの誤

差は±0.003 A なので有効数字 3 桁を確保可能だが、n 値が

20 の場合だと接線の取り方による Ithの誤差が±0.005 A とな

り、有効数字は 2 桁となってしまい、計算結果の精度を保つ

ことは困難である。よって、n 値が小さい場合は接線を決定

することが難しく、得られる Ithの評価に多大な誤差を含むも

のと考えられる。以上の考察より、off-set 法を用いて Jcを正

しく評価可能な n 値は 27 以上であるということが分かった。 

 

図１. 解析に用いたモデル

 

図２. n = 30 の場合の V3-I0特性 
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