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高温超伝導体 YBCOの作成と磁化率、抵抗率
測定
1 はじめに
高温超伝導体 YBCO を作成し、磁
化率及び抵抗率の測定と試料の磁気浮
上を見ることで超伝導が実現している
ことを確認した。

2 測定方法
2.1 試料の作成

本実験では高温超伝導体として
YBa2Cu3O7 を使用した。反応式は、

1

2
Y2O3 + 2BaCO3 + 3CuO

→YBa2Cu3O7 + 2Co2 (1)

である。この反応式に従って以下の手
順で作成した。

1. 適量の Y2O3,BaCO3,CuO を
乳鉢内で混合する。

2. 混合した試料を電気炉で長時間
仮焼きする。

3. 仮焼きした試料を加圧して型取
り、電気炉で本焼きする。

これにより YBCOを得る。

2.2 磁化率測定: SQUID 干
渉計

図 1: SQUID

上のような超伝導体で作った回路を
考える．ただし 2 つの超伝導体は絶
縁体で仕切られており、回路の中央に
は磁束 Φが垂直に貫いているとする。
超伝導体に流れる電流は

I = Ic sin(∆θ1) + Ic sin(∆θ2)

= 2Ic sin(∆θ) cos

(
πΦ

Φ0

)
(2)

ここで Φ0 = h/2e は磁束量子と呼ば
れる定数である。前の部分は係数であ
るから、電流の磁束依存性は

Ic ∝ cos

(
πΦ

Φ0

)
(3)

である。このことから電流を測定すれ
ば磁束を Φ0 の精度で測定することが
できる。この大きさは

Φ0 ∼ 2× 10−15 Wb

B ∼ 10−10 T (S = 1 cm2)
(4)

の程度である*1。

2.3 抵抗率測定: 四端子法抵
抗率測定

通常の二端子測定法では、超伝導体
の抵抗率に対してケーブルの抵抗率が
無視できない値となってしまう。四端
子測定法では上記のような測定用の配
線による抵抗率の誤差を回避すること
ができる。以下に回路図を示す。

図 2: 四端子測定法の回路図。試料に 4つの端
子が接続されている。[1]より引用。

3 測定結果

3.1 磁化率の測定結果

磁化率の測定結果を図 3、4 に示し
た。ここで sample01 は YBCO を大
気と同じ酸素濃度で焼いたもの、sam-

ple02 は大気より高濃度の酸素濃度で
焼いたものである。また C → B は冷
却したYBCOに磁場をかけたもの、B
→ C は磁場をかけた状態で冷却した
ものを指す。

図 3: sample01の磁化率の温度依存性

*1 地磁気の大きさが数万 nT程度



図 4: sample02の磁化率の温度依存性

3.2 抵抗率の測定結果

sample01の抵抗率を図 5に示した。

図 5: sample01の抵抗率の温度依存性

4 考察
抵抗が 95 K付近で 0になり，それ
と同じ点で反磁性を示すようになっ
ている．これは先行の研究と矛盾しな
い ([2])．超伝導体は転移点以下で完
全反磁性となり，理想的には磁化率は

Gauss 単位系で −1/4π となる．しか
し超伝導の磁化率について図を見てみ
ると −1/4π を超えている場合がある
ことがわかる．これは測定に問題があ
ると思われ，

1 超伝導マグネットを使用している
MPMS の低磁場の制御は再現性が
低い

2 薄片に垂直に磁場を加えているので
反磁場効果のため磁化の絶対値が大
きく出やすい

ことが考えられる．
sample01 は sample02 に比べて磁
化率の絶対値が大きくできていること
がわかる。これは酸素ドープ量によっ
て YBCO の転移温度が変わることを
考慮すると、sample01 は試料全体が
超伝導になっておらず部分的にしか完
全反磁性になっていないことが原因で
あると考えられる。
また低温で磁場をかけるのと磁場を
かけてから低温にするのとで、磁化率
が異なることがわかる。これは [3] に
よると、超伝導体に磁場をかけるのと、
通常の導体に磁場をかけるのとでは磁
束の入りやすさが異なることに起因
する。超伝導体には「ピン止め」とい
う磁束線を固定しようとする機構が働
く。通常の導体には磁束が侵入しそれ

が超伝導体になると磁束が入ったまま
固定される。磁束が侵入していない場
所が完全反磁性になるので正味として
固定された磁束は反磁性を打ち消す方
向に寄与する。他方超伝導体に磁場を
かけると超伝導体は磁場の侵入を防ぐ
ので磁束がほとんど入らず、結果とし
て強い反磁性を示すようになる。
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