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研究成果の概要（和文）：外部電源と電流リードを用いずに、効率よく高温超伝導磁石を励磁する手法の研究を
行った。熱電素子などの半導体を極低温側に持ち込む方式は、外部電源に比べて非常にコンパクトで単純な構造
で励磁が可能である。そこで、入手性の高いビスマステルルを用いて実験を行い、大電流の発生と安定的な励磁
が可能であることを確認した。しかし、高温超伝導時磁石の冷却に使われる小型冷凍機の冷却性能を考慮する
と、より変換効率の高い素子が必要であることが明らかになった。さまざまな素子を検討したところ、現状では
大電流向けではないものの、変換効率が高く低温でより特性が向上する素子を発見できた。

研究成果の概要（英文）：The method to drive high-temperature superconducting magnets efficiently has
 been studied without using an external power supply and a current lead. The method of using a 
semiconductor such as a thermoelectric element to the cryogenic side is very compact and can be 
driven in a simple structure compared to an external power supply. The experiment was performed 
using a commonly used bismuth tellurium. It was confirmed that it is possible to generate a large 
and stable current. However, considering the cooling performance of the cryogenic refrigerator used 
to cool the high-temperature superconducting magnet, it became clear that the device with higher 
conversion efficiency is needed. A variety of devices were investigated. It was able to find the 
element which improved the characteristic by low temperature with high conversion efficiency.

研究分野： NMR装置開発
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１．研究開始当初の背景 
 
高温超伝導(HTS)は 1980 年代に発見され

たものの、長い線材の開発に難航し、実用的
なHTS線材が市販化されたのは2000年代に
なってからである。その後、市販化された線
材を用いて実用化研究が進展してきた。実用
化された HTS 線材の有望な用途として超伝
導磁石がある。超伝導磁石は、銅線では達成
不可能な強力な磁場を発生する装置として、
MRI、NMR、シリコン単結晶引き上げ装置、
リニアモーターカー、加速器などに広く使わ
れている。 
 HTS 磁石が、従来型の低温超伝導(LTS)磁
石に対して優れている点は、①高い運転温度
（4K の液体ヘリウムが不要で、小型冷凍機
で運転可能（20K 以上））、②高い臨界電流密
度（磁石の小型化が可能）、③高磁場中での
高い臨界電流密度（より強磁場が可能）であ
る。しかし、REBCO 系では超伝導接続技術
が未発達、Bi 系では超伝導接続技術がなく、
n 値が小さい。このため、電気抵抗ゼロのル
ープを作ることができず、LTS 磁石では可能
であった永久電流モードが実現できない。よ
って、HTS 磁石では外部電源で常に励磁する
必要がある。 
しかし、非常に高価な超伝導磁石用電源（特
に高安定化されたもの）が常に必要な点や電
流リードが熱侵入源になる点が問題となる。
熱侵入低減には、HTS 電流リードを使用する
方法もあるが、冷凍機が停止したときに HTS
電流リードが焼損してしまうなどの別の問
題を引き起こす。 
 これらを鑑みて、外部電源を必要としない
HTS 磁石の電流維持・磁場安定化技術の開発
が必要であると考え、熱電素子に着目した。
熱電素子は温度差を電圧に変換する素子で
あり、超伝導磁石に必要な大電流を取り扱う
ことができる。提案者らはすでに、熱電素子
を用いて小型の HTS 磁石の励磁試験を行っ
ており上記の目的で使用可能である。熱電素
子で発生した電圧によって磁石の抵抗電圧
を補償し、さらに、温度変化を補償する回路
を本提案で開発する。これにより、液体ヘリ
ウムが不要で冷凍機が動いている限り、磁場
を高い安定度で出し続けることが可能にな
る。 
 
２．研究の目的 
 
高温超伝導(HTS)磁石をNMRやMRIなど

に普及させるために、従来型の低温超伝導
(LTS)磁石と同等かそれ以上の利便性を HTS
磁石が持つことができる技術を開発する。
LTS 磁石では、永久電流モードにより冷却し
ている限り、電源が不要であたかも永久磁石
のように磁場を安定に出し続けることが可
能である。一方、HTS 磁石では、接続技術の
問題や残留抵抗により永久電流モードが実
現できず、常に外部電源が必要である。この

短所を解決するために熱電素子によって励
磁・磁場安定化する技術を開発する。熱電素
子は温度差を電圧に変換する素子であり、大
電流を取り扱うことができる。熱電素子によ
って抵抗電圧を補償し、温度変化を補償する
回路を開発することで、電源と液体ヘリウム
が不要で冷凍機が動いている限り、磁場を安
定に出し続けることが可能となる。 

 
３．研究の方法 
 
 熱電素子の極低温での性能が不明である
ため、まず極低温での特性を評価する。液体
窒素冷却による簡易試験装置と小型冷凍機
を用いた試験装置を併用して、素子の熱起電
力と内部抵抗を測定する。また、熱電素子の
配置とアスペクト比について最適化を行う。 
 小型冷凍機冷却の高温超伝導磁石を用い
て、熱電素子による励磁試験を行う。励磁試
験中のヒーター出力をコントロールするこ
とで、磁場の安定度がどのように変化するか
調べる。 
 
４．研究成果 
 
 熱電素子の性能評価の手法として、熱電素
子両端を開放して発生電圧を測定する手法
と、短絡して発生した電流値を測定する手法
の両方を行った。短絡には高温超電導線を用
い熱電素子の性能がより正確に評価できる
よう工夫した。短絡電流の測定には、DCCT を
用いた。DCCT は電線の周囲に取り付けること
により非接触で流れている電流値を測定で
きる。しかし、本研究では、短絡線に高温超
電導線を用いているため、DCCT も一緒に冷却
する必要がある。DCCT を液体窒素で冷却した
ところ、全く作動しなかった。しかし、一部
の DCCT は磁場を測る素子部分だけを残し、
それ以外の電子回路を室温側に配置し、素子
と回路を電線で接続したところ、極低温でも
作動することが確認できた。一部の DCCT で
用いられている磁場を測定するホール素子
にはアンプが内蔵されていないため、極低温
でも作動することがわかった。ただし、出力
係数は極低温で変化するため、事前に液体窒
素中で電源から既知の電流値を供給しそれ
を DCCT で測定することで測定値の較正を行
った。この結果を図 1に示す。またオフセッ
ト電圧が変動する点も注意が必要である。 

図 1  液体窒素中での DCCT の特性 



 ビスマステルル熱電素子の開放と短絡実
験を行った。開放実験については図 2の配置
で行い、それぞれの起電力を測定した。冷却
後ヒーター出力を大きくしていくことで、温
度変化と起電力の変化を記録した。その様子
を図 3に示す。この実験から各温度における
ゼーベック係数を求めると図4のようになる。
この図から使用しているビスマステルル素
子は温度が下がるにつれて性能も低下して
いることがわかる。 
 

図 2 熱電素子開放実験の回路図 

図 3 熱電素子による熱起電力の時間変化 
 

図 4 ゼーベック係数の温度依存性 
 
 さらに、この素子を用いて高温超伝導磁石
の励磁を試みた。熱電素子の共通の高温端
（TH）と P型、N型の低温端の温度（TLP, TLN）
を図 5に示す。またこのときの熱電素子の起
電力を図 6に示す。熱電素子の配置や接続方
法を改良することでより大きな起電力を得
ることができた。一方で、超伝導磁石に流れ
た電流は小さく図7で示す発生磁場からの逆
算では 20 A 程度となった。これは、期待し
た電流値 100 A より小さく高温超伝導磁石と
の接続部分に微小抵抗があったためと推測

している。 
 また 14500 秒付近で一度磁場が減衰し、熱
電素子両端電圧が上昇している。これは、超
伝導磁石の冷却が十分進んでいない状態で、
熱電素子による励磁がはじまってしまった
ためと推測している。それにより超伝導磁石
が一度クエンチしたものの、その後再励磁す
ることができた。この特性はコイル保護の観
点から非常に望ましい特性である。 

図 5 高温超伝導磁石接続時の熱電素子 
両端温度 

 
14500 秒付近で、一度磁場が大きく低下し、

熱電素子両端電圧が大きく上昇している。こ
れは、高温超伝導磁石の冷却が進む前に熱電
素子の励磁が始まってしまい、超伝導磁石の
温度が高く、臨界電流が小さいところで電流
を流してしまったため超伝導磁石がクエン
チしたと推測している。 
この結果から高温超伝導磁石 

 
 

図 6 高温超伝導磁石接続時の熱起電力 
 

図 7 熱電素子による高温超伝導磁石の励磁 
 
 さらにより高性能な素子の探索を行った。
これまでこの用途に見合った素子として、入
手性の高いビスマステルルを用いて実験を
行ってきた。ビスマステルルの場合、大電流
の発生は可能であるが、室温より上の温度で
の作動に最適化された素子であるため、必要
な出力を得るためには、入力パワーが大きく
なる傾向にあった。これまで素子の配置や構
造を最適化してきたが、新たに別の素子につ
いても検討を行った。こちらの素子は現状で
は大電流向けではないものの、変換効率が高
く、また低温でより特性が向上するため、こ



の用途では有望であることがわかった。従来
方式である電流リードを用いたときの熱侵
入量と同等レベルの入力エネルギーで磁場
を維持できることが理想である。特に小型冷
凍機の冷凍能力より小さい入力パワーであ
れば装置として成立する。今後この素子を用
いて 100 A クラスの大電流を発生させる方法
について検討を行いたい。また、この素子の
電流安定性は従来とは異なる特性を持つた
め、この素子の電流安定性についても別途評
価を行いたい。 
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