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高温超伝導体による磁束計の基礎検討

和田 尚人，中根 英章 (室蘭 l企業大学電気電子 r学科)

Magnetometer using High Temperature Superconductor 

日isatoW ADA and Hideaki NAKANE 

Faculty of Eng.， Muroran Institute of Technology 

Abstract 

A ncw magnetometer was constructecl using a high tempcrature superconclucting bulk core (YBa"Cu:J07 d) in the 

liquicl nitrogen. Thεpermeability of bulk core changes with applying a coil-currcnt magnetic fielcl or an extcrnal 

magnctic field clue to flux penctration effect. Sensitive nonlinear inductance characteristics of high temperaturc su 

perconclucting bulk core with tightly wound coils was utilized for fluxgatεmagnetic-field sensors. The sensor is 

used for second-harmonic type 

第 1章序論

磁気と人類のかかわりは，Ijく，紀元前から磁石の存1:1:が知られている O 日常生活にも儲気を応

用したものは数多く存在し，続気に関する研究も数多く進められている。その中でも現在もなお

幅広く研究されているものに儀場を精'併に測定するための磁気センサがある O 中でも微小磁場を

測定するための磁気センサの開発は従米からの課題の一つである。

現在，紋も!惑!支のよい綴気センサとしては起{ムー導量子 F渉素子 (SQUID: Superconducting 

Quantum Interferencc Devicc)がある oSQUIDの!惑度は10-6-10-9(G]であるといわれている (Fig

1)。しかし， SQUIDは磁東の相対的変化のみを検出できる計測装置であるため，磁場の絶対的

な大きさと )jlilJを匁lることができない。また， SQUIDの持つ課題の一つは動作温度が4.2 [K] 

と低いことである。そのために液体ヘリウムを用いることによりコストが高く取り扱いが難しい。

本研究においては， I~':j i品超伝導体を用いた磁来計の検討を行なった。今日の磁気センサの中で

SQUIDに次いで感度のifijいものに磁性体を用いるフラックスゲート型磁来計がある。フラックス

ゲート ft!!級点計一の!密度は最新のもので 1_10-5 [G] である (Fig.1) 0 ブラックスゲート型磁束

三|の測定範l井!と SQUIDの測定範聞の中間部 (10-:'-10-6 [G]) を測定できる簡便な装置は今まで

なかった。しかし，この領域には刷iや肝蔵などの!I'.体鋭気信号や，非破壊検査などに必要とされ

る蹄気信4J今があり，そのような測定装置が望まれていた。今回，フラックスゲート型磁束計の原
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理を利用し，t::j ilul起 ÍJ~;草fイヰを用いた !Ilさ!支の良い {li* >U，il を'よ:J見しようとするものである。この fiii !-U

i汁は，政↑ゾ主体を用いた1IE米のブラ y クスゲート)¥'!伝*>Uiil以上の!感度を日指すものである (Fig.1)。

また. SQUIDでは測定で、きない政場の絶対的な大きさと}JII1Jを求めることができるという特徴が

ある。

地磁気 都市雑音 肺の紛塵 心臓 骨格筋 2出

↓ ↓  J . ~ . ~ 
L?' I_~ LA' I |6171819110|11 

10-1 10-10-10' 10 10-10' 10-10- 10'-10 
[GAU SS] 

ホール素子磁束計

フラックスゲート型磁束計 SQUID磁東計 SQUIDの雑音

超伝導磁東言十
................................. 

Fig. 1 Ml主¥センサの!岳!主

般化物超伝導体に磁場を印加すると，通Il;~' の金属超ü;導体と[IíJ係に特定の磁場(11C 1) 以 Lで

内部に儀場が人り込み，超伝導体特布の完全反磁性状態が崩れてくる。この際，酸化物超伝導体

が焼結物であると. HC1より小さい儀場中で少しずつ儲点が入り始める。内部に位入した磁>Uは

量子総点φ。(φ。ニ 2.07XIO-15Wb)ijiイ、i:でトラップ磁米となる (Fig.3-1)。このlhJ磁場中のト

ラップ磁点は外部磁場により移動することができる。これは，強磁'肉体材料においての磁気スピ

ンのI[，Jきが外部磁界により偏II1JするのとキfI似関係にあると， iってよいの酸化物起Hょ{導体における

このような現象の特徴は強磁性体中の税象と異なり，柿tめて小さな外部政坊において発生するこ

とである。そのため従米のフラソクスゲート別政米iilよりも!自主が上がることが期待される。ま

た， -，t:jiM起Hム導体を用いることの平IJl.'、に，液体空会 (7TK) で、超伝導~犬態になる点がある。こ

れにより，安価で取り扱いが簡単な装慣にすることができる。

微小銭場を測定するための随気センサは，医療分野での比、用が考えられる o !f:.体磁場を検11¥す

ることにより，より細かし、体の呉常を生11ることができる。 放射線を発したり，強い臨場をかける

のではなく，体内で発している政界をそのまま iRIJA:することにより，安全な医療機器への応用が

期待される。脳や，心械で発生する政界は，変動しているためにその変化をSQUlDによって求め

ることができる。しかし，肺の中の政性f本粉塵やIJFj誌の場介はjr{ijj[磁界であるためそのままでは

SQUlDで検出することができず本研究で取り抜うような磁京HIが必要となる。さらに，原子力iの
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門己符や鉄竹構造付のように似1J主検査ができず，遠隔iil測が必要な分野においても微小直流{滋界の

iiliJ!lH主術がヴ!まれている o /'f:fリf究はそのJJ;;縫となる技術を検討するものである。

Jlo彼壊検f堅持術の分野においては， 1. N. Buckley等が鉄材中のrlfM6 mm，来さ 6mmの議を!岳夫flで

きることを報iifしている。また， Meir Gershensonは， この引のli1t.W:i¥1の装置自イ本の雑 (1;は1.7X

] O!i [G] と報;itしている。この111iは従米のフラ y クスゲートよりも悦しイ長である。

第 2重量 輯指導体の作製と特性

この研究て、は， -ll(i11ji1~起Hム導体の中でも YBa2Cu九Oïβ を用いてil!U ，;ι をわなった。 YBaZCu:l07 aを

Jl J~ 、る利点としては;大のことがあげられる。

()1'f製}J!ょが筒 qi.であるの

(り:コ))紅必包回if伝iぷ-~ ~導草引特一 tJ性ゾ

UTιカがf勺90-95 [K叫]であるため b 液イ本'宅J.ubU主 (77K) て、、光分初心、i草状!主になるの

これらのことにより Ysa2ClJ:107-aを汗jしもることにしたり

以下に作製の子111ftについて

2-1 趨伝導体 (YBa2Cu307-i5 )の作製

YBaZCU;j07 Sの作製}utとしては，蒸会乾出法，
年、 の;土がある。その中でも，

fjfj .iitに作製できるものとして蒸発乾[，i，IUぐ(了、ねなった。

〔蒸発乾|古II12J

lOmmolの硝眼イ y トリウム (NOl) ・1120J

20mmolの硝椴バリウム [sa (NO:l) 2J 

:"lOmmolの的般fiil'iJ.-:;J(手[1物 [Cu (N03)γ3  HzO] 

を200mlのイオン交J集水にm解させる。さらに200mmolのエチレングリコールを 1mえJ覚持する。

この溶液の入ったピーカーをガスパーナ』を用いて加熱した。 溶媒をすべて蒸発させ，残ffi物を

J'Lばちで粉砕した。その後， 950'CのJdi気力iで約 5fI与問常気中で焼成した。焼成物は，その後臼

然、冷却の後，取り1'1'，した。焼成物を再び乳ばちで粉僻し， YBaZCu:107 Sの粉末を得た。

ト2 YBa2Cu307-5の抵抗ー温度特性

2-1のhiょにより 11製した粉末を， 1+紡し(試料JfJJ 2.0XlO:J [kg/cm2]) f古1めそれをfl}び

屯丸カlを用いて950 [OcJ で約 411.J間常気中で焼結した。長さ g，8mm，幅1，8mmの小ハーに焼結さ

せたものをJtjし、て-tlUJLil"tI主t.y'l"l.をiHIJ'.<eした。 測定は 4端 fWで、行なった。

Fig.2-2-1にiJ!lJ'.<e装1(1'の概要をぷす o r由j端より定屯流電源を用いて 1mAの電流をiAeし，中間の

2 }，¥での屯{立主を測定した D iJl lj '.<ë範聞は，液体.~.~温度77 [K] より， 273 [K] の間で、わなった。

測定はえ料をイ主77[K] まで下げ，その後温度を上封させたときのi一五fii:差の変化を測定した O

ìb~ 1支の詰!lJ定には、1'-導体温度センサと銅コンスタンタン熱電対を mいた。 半 導 体 温 度 セ ン サ

3 
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(ANALOG DEVICES社製 A(590) には 6 [V] の'，Ii:H:をr:[J力11し，その時の電流1i!{が絶対温度

として 1 [μA / KJ で読み]成れるものを用いた。

Fig.2-2-2のグラフは測定結果で、あり，横軸に温度 [K]，縦判l に屯Ú!:;~~ [μV] を示している。

グラフより， 92 [K] の怖から電位ノ，r~ に変化が現れてきているのが;涜み取れる。 91 [K] 以下の

定電流電源
1mA 
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一
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Fig. 2 -2ー1 抵抗温度特性測定装慌の概時|文|
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r¥石川L超{ム導体による磁*計の法礎検討

温度では屯f)i~ }f~ は O であり， 92 rK] から電f¥!:X:が現れ， 92 [K] のTc(Tc onset) を伴認した。

40 

f 30 
差

(μV) 20 

10 

O 

~...a-EI.-Ð...a寸~

' ' 
o 20 40 60 60 100 120 140 160 160 200 220 240 260 260 300 

温度(K)

Fig.2ー2ー2 超伝導体の:tMJL 温度作14:

2-3 YBa2Cu307-oの超伝導特性

2-2で用いた小川とiHJじく製造した小片の帯磁不の温度変化を測定した。 測定装置は， QUAN 

TUM DESIGN社製のSQUID帯磁不測定装置て、ある。この装置は，温度の下限が2.0 [K] であり，

臨場の上|浪が50000 [G] である。試料の大きさとしては数mg程度のものでも測定が可能である。

今回の浪IJ7Eは， 0 [G]， 10 [G]， 100 [G] での温度変化に対する磁気モーメントを測定し，

Tcの変化を求めた。 (Fig.2-3-1)

Fig.2-3-l(a)， (b)， (c)のグラフは，横軸は温度 [K]，縦軸は磁気モーメント [emu] を

/1'している O グラフより，外部磁場をじ[J加してない時 (0 [G]) と，外部磁場を印加している

時 (10 [G]， 100 [G]) では，磁気モーメントは反転していることがわかる。これは装荷ーの残fJi

~H気によるものであり，本米は 10 [G]， 100 [G] のような変化をするものと考えられる O

Fig. 2-3-[ (d)のグラフは，横軸は印加磁界 [G]，縦軸はTc[K] を示したグラフである O こ

のグラフより，外部臨場を印加することによってTcが111下するのが分かった。

次l二， ム定温度 (77"K) で磁場を変化させ，そのときの磁気モーメントの変化を求めた。

(Fig.2-3-2) 

Fig.2-3-2の 2つのグラフは，横軸は印加依界 [G]，縦軸は磁気モーメント [emu] である。

これは， 1速の測定結果であるが測定結果全体のグラフではHClを求めることができないため，

HC1付近でのグラフを妓き出した o (Fig. 2-3-2 ( a ))また，この測定装置は5.OX 104 [G] までの

臨界しかじ11加できないため HC2はグラフを線形に外挿し，磁気モーメントが Oとなる点、を読み

5 
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Fig. 2 -3-1 帝磁率の温度特性
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高日lt起f:i導体による総点計の本礎検討

取った。 (Fig.2~3~2 ( b )) HClはグラフより線形性の崩れるところが本来の値となるが，数{直

が小きいため今回は磁気モーメントの最も下がった値を読んだ。そのため正確なHClよりは大き

な{直となっている。

HCl二 150 [G] 

HC2=9.0X 101 [G] となった。

第 3章測定原理と実験装置

3-1 測定原理

本研究における磁気センサは，フラックスゲート型磁束計に似ている。フラソクスゲート型政

;Rl司は，強磁性体の非線形な磁化の結一束として'i':じる第 2次高調波を用いている O この起伝導磁

京fi十は，第二種超伝導体に見られる非線形な磁化が強磁性体のそれと似ていることによる。

従うたのフラックスゲート型鶴来計の原理は，磁性材料を交流政界で、対称かっ周期的に励磁して

被測定磁界に置けばその透磁率及び磁;Rの波形が変化することを干IJ用している O これは，無磁界

中では磁性体の磁気曲線が正弦波外部磁界によって対称に振られるが 測定磁界中では対称性が

彼れ，第 2次高調波が現れる。この現象を用いて比較的弱い磁界を測定する方法がフラックスゲー

ト君~酪束言|である。

本研究で用いる超伝導体は. YBa2CUa07δ の酸化物超伝導体で、ある O これは通常の金属起伝導

体と同様に特定の磁場 (HCl) 以上で内部に磁場が入り込み，超伝導体特有の完全反磁性状態が

崩れてくる。この際，限化物超伝導体の焼結物であると HClより小さい磁場中で少しずつ磁束

が入り始める O 内部に侵入した儲束は量子磁束φ。(φ。=2.07 X lO-l"Wb) 単位でトラップ磁束

となる (Fig.3~ l( a ) ) 0 この弱磁場中のトラップ儀束は外部磁場により移動することができる。

これは，強磁性体材料においての磁気スピンのruJきが外部臨界により偏向するのと相似関係にあ

ると Ltってよい。酸化物超伝導体におけるこのような現象の特徴は強磁性体中の現象と異なり，

秘めて小さな外部磁場において発lf:することである。そのため従来のフラックスゲート到磁束計

よりも!惑度が上がることが期待される。

この磁!-fun.で実際に測定するのは 検出コイルに現れる第 2次高調波である O この第 2次高調

波の発'1:.原理は次のようなものである。磁心に I次コイルとその上に 2次コイルを巻く (Fig 

3~1(b))o 2次コイルは一方向にコイルを巻き，途中よりそれとは正反対の方向にコイルの巻く

I('J きを変える O コイルはり:いに逆IflJきに|司数巻かれたものがつながった形になる。 1次コイルは

超伝導体に励振磁界を印加するものであり 2次コイルは超伝導体内部の政束の変化を読み出す

ものである次コイルの励振磁界が 2次コイルに直終結合するのを防ぐため，途中から逆向き

にしている。 1次コイルに励振磁界を印加すると. Fig. 3~ 1 ( a )より，磁心の磁化特性がFig.3~ 1 

( C )となる。これは，横軸が政界強度であり，縦軸が磁化である O 外部磁界を印加しないときは，

9 



(b)磁東計の原型

手11 田尚人・中快英 E字

|磁界の向き|

(a)超伝導体内のトラップ磁束

磁化

......... vvvv 

磁界強度

|1次コイル入力波 l

へ八八ん
|2次コイル出力波|

(c) 第2次高調波発生原理

Fig.3-1 尖験原理
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l次コイルの入))に対する 2次コイルの出))は夜間数である。これに対し，外部磁界を印加した

ときには 2次コイルの出))は偶関数成分が'Lじる O これが第 2次向r¥阿波として現れる。この第 2

次的Jぷ~~皮の変化が，外部磁界の変化を /j，し，磁束nl としての機能をすることになる。

3-2 実験装置

政気的な影響をできるだけ少なくするために試料ホルダーその他を木材もしくはアルミによっ

て製作した。外部より磁場を加えるには，ヘルムホルツコイルを用いた O

ヘルムホルツコイルの ~l.任 a =0.24 [m] 巻数 11=250凶 (Fig.3-2 ( b ) ) 

これにより中心{磁場が

H=0.746 i [G] (iは泡泣けm
で得られる。

ヘルムホルツコイルに流す電流は， ji'{ijf[では屯源 (Metromixrf:412-125) により最大9.0 [A] 

iiItすことができる。このときのi判定磁場は鮫大6.7 [G]であった。

また，交流では交流増幅器(最大出力100W) により最大1.6 [A] 流すことができ，この時の

交流臨場は最大l.2 [C] であった。

起{ム導体の試料は， j((任1.2cm，合iさ2.5cmのIIJ柱状のものを用いた。これに， 1次コイル(励

振用) ; 200凶 2次コイル(検出用) ; 50X 2回を巻いた。 (Fig3-2 ( c ) ) 

OSCILLATORより正弦波電流(io) を1次コイルに印加する。この時， OSCILLA TORの負荷駆

動能力が小さいためAMPで増幅した 2次コイルに現れる信号と LOCK_. lN -AMPで 2次高調

波(2 fo) のみを取り出す。この時. OSCILLA TORより現れる基準信サ ([0) をFUNCTION

CENERATORに印加して 2foを発生し，参照信号としてLOCK-IN -AMPに入力し， 2次コイル

からの 2fo成分を検出する。その芹:を検出する。 測定時に，励振電!五と検出伝サをOSCILLO

SCOPEで、読みlfll:った。 (Fig.3-2( c)) 

第 4章実験方法と結果

4-1 直流磁界の変化

ヘルムホルツコイルによって Ii'(流磁界を地磁気と JXN方的lに0-6.5[C]印加して測定を行

なった。

このとき励振丹jコイルは 1kHzの同波数の交流を20 [mV] -0.2 [V] の間で電正を変化させ

た(励振憾界 12.4XlO:l [A/m] -124.4XI03 [A/m])。このときの第 2次高調波成分の電

J(を測定した。全体的に地佑気を打ち消す)jII1J~こ h若手fがかかっているときは検出電圧の芹:が大き

くなった o (Fig.4-1-1) 

Fig.4-1-1の 2つのグラフは励1M屯正が異なるのみで， l，iJじグラフである。このグラフは，横

軸が印J111磁界 [C]， 縦軸が検出電!士 [μV] である。グラフの全体に共通する点は. 0 [C] -

11 
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0.5 [G] での変化が最も大きいことである。この時，検出電圧は増加し，それ以降では検出電

!七は減少し，また， 6.5 [G]の磁界を印加したときには，全体的にほぼriiJじ1jl{であった。

0.5 [G]の磁界を印加した時に最も検出竜伍が大きかったことと，地磁気 (0.3[G]ー0.5[G] 

を打ち消した o[G] 1.J近の領域で!岳度がitiくなることを不している。また， 6.5 [G] の外部磁

界を印加したときには，定自伝導体内部のトラソプ磁*が飽和したため，全体的にほぼ同じ1j自の検

出電!正となった。 0.2[V]， 0.18 [V]のとき特に o[G] ~0.5 [G]での変化が大きかったが，

3 [G]以上の磁界に対しては他の場f?と何様に変化が見られなかった。

次に，磁界の変化に対してのグラフの傾きを調べた(ドig.4-1-2)o この傾きの大きなものほど

磁束計としての感度が向いと丙える。

グラフは，横軸は印加磁界 [G] であり，縦軸は傾き [μV/ G] である O このグラフから，

o [G] ~1. 0 [G] までは傾きの変化が大きいが，それ以1-.の磁界では変化が小さい。このこと

は，微小磁場の検出にイ1・J:1JなことをノFしている。励振電圧が0.18 [V] の時， fl頃きが最大であっ

たO このときの傾きは， 5.0 [μV / G] であった O

4-2 交流磁界での変化

ヘルムホルツコイルに 100Hz の交流磁界を 0.1~ 1. 2 [G] 印加|して測定を行なった O このH主

励振用コイルに 10kHzの交流を0.1 [V] ~3.0 [V] の間で変化させた(励振磁界 62.2X 10:3 [A 

/ m] ~1. 8XIO(i [A / m])。この時の第 2次高調波成分の屯JEをiWJAした。 (Fig.4-2-1) 

Fig.4-2-1のグラフは，横軸は印加磁界 [G]，縦軸は検出屯!七 [V] である O 励振用コイルに

印加する電JEは， 0.8 [V]をピークに!出度が低下した。 ):11力1I屯J+が0.1 [V]， 0.3 [V]， 3.0 [V] 

では検出電恒はほぼー定となった。また， 0.7 [V]， 0.8 [V]， 0.9 [V]での検出電圧はrHJ燥の

変化を示したo0.7 [V]， 0.8 [v] では0.7 [G] 以上の磁界がかかると内部にトラソプ磁界が

発生するため磁場が入り込めなくなる。そのために検出電似の変化が小さくなった O

次に，磁場の変化に対してのグラフの傾きを調べた結果をFig.4-2-2に示す。この傾きが大き

いものほど外部磁界に対しての感度が優れていると jiえる。グラフは，横軸は印加磁界 [G] で

あり，縦軸は傾き [V/ G] である O この測定では， ji'(流磁界の測定時とは異なり，出力電!正を

外部11¥力端で読みlf:<.ったため， 1f1)J屯!七が 2)j倍されている。この測定では， ji'(流磁界の時と同

様に地磁気付近までの磁界に対して敏感に反止、した。また，励振電圧は大きすぎると感度が低下

した。この測定でも，小さな磁場の時に，検出する信号の傾きが大きかった。地磁気付近での微

小磁場を測定するのにイi効なことをボしている。励振電圧が0.8[V]の時，傾きが最大であった。

このときの{頃きは， 4.0 [V / G] であった O

4-3 磁気ノイズスペクトラム

外部磁界を印加せず，検出コイルより現れる信号ーについてSPECTRUMCOMPARATOR (小野

測捺CF310) で同I皮主主スペクトラムをう〉十斤した。 (Fig.4-3)
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写真の横軸は周波数の対数をとったものであり，これは2.5Hz -500Hzの周波数帯域を測定し

た。縦軸は，検出電圧をdBにしたものである。

写真の左側の信号は地磁気である。これより，測定される雑音として最大のものは，地磁気の

直流成分である。地磁気の直流成分から一様に現れている信号は l/f雑音である。これら以外

に所々現れている雑音は， 50Hzの高調波である。 50Hzの高調波は，観測できたもので最大250Hz

であった。

Flg.4-3 磁気ノイズスペクトラム

4-4 長時間安定性

外部磁界を印加しない状態で検出コイルからの出力電圧をレコーダーに入れ， 24時間の連続測

定を行ない，安定性を検討した。

測定の結果24時間全体としては，一定の地磁気のみであるが，部分的に他の雑音が入り込むこ

とがある。この雑音は，長時間入るのではなく，短時間のものが数多く入った。これは，電源ノ

イズと思われるがその原因究明にはいたっていない。

第5章考察

これまでの測定より，以下のことをまとめることができる。

O 市販されているフラックスゲート型磁束計より高い感度であることがわかった。

市販されているセンサーの感度は，2.0[V/G] であるのに対し，今回の実験では，最

大4.0[V I G]の感度を示した。

18 
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。磁界が小さいほど感度が向かった。

地磁気付近 (0.1 [G] ー0.8 [G]) までの f1(~J' に対してはほぼ A定の!副主で以応する。

それ以上の磁場では，磁*がトラップするため感度が111:卜した。

。交流磁場に対する周波数特性が良い。

同波数特性の精密な測定は行なっていないが，両用電源 (50Hz) の 5f而fJi調波まで検

出しており，変調周波数を上げればさらに向上すると考えられる。

また，今後の課題として以下の改良によって感度をあげることができる O

0 地鋭、気，雑音の影響を最小限のものにする。

IL川、場所，続性材料のないところで測定を行なう，

磁気シールドを施す

01話なのフィード、パックを行なう

f氏儀界中の高感度特性のままダイナミックレンジを11;げることができると考えられる O

これらのことにより市販されているブラックスゲート理磁来計より感度が向上A すると考えられ

る。
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