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研究成果の概要（和文）：高温超伝導線材の開発進展により、超伝導機器の飛躍的な高磁界化や冷却負荷低減の
可能性が生まれ、低温超伝導線材が支えてきた超伝導機器応用に大きなブレークスルーがもたらされようとして
いる。一方、高温超伝導線材における電流輸送特性は、広範な応用範囲を網羅できるような統一的な理解とモデ
ル化が難しく、定量的な機器設計に重大な課題を抱えている。そこで本研究では、従来の計測技術では困難であ
った（１）低電界領域の電流輸送特性・（２）高電界領域の電流輸送特性・（３）長尺線材の磁界・磁界印可角
度依存性の取得を通じて上記モデル化に取り組み、特にエネルギー貯蔵機能を有する超伝導ケーブルの設計や過
渡現象の評価に適用した。

研究成果の概要（英文）：The development of high-temperature superconducting (HTS) wires has been 
expected to bring about a breakthrough in the application of superconducting devices which has been 
supported by low-temperature superconducting (LTS) wires. On the other hand, the current transport 
properties of HTS wires have been difficult to understand and model in a unified manner to cover a 
wide range of applications, and quantitative device design has still been a serious challenge. In 
this study, we have attempted to model the above by obtaining (1) current transport properties in 
low electric field region, (2) current transport properties in high electric field region, and (3) 
magnetic field and its angle dependence of long wires, which have been difficult with conventional 
measurement techniques, and applied them to the design and evaluation of transient phenomena of 
superconducting cables with energy storage functionality in particular.

研究分野：超伝導工学

キーワード： 高温超伝導線材

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、長尺高温超伝導線材の電流輸送特性の統一的な理解に取り組み、導体や機器の設計に適用可能なモデ
ルを提出するところに独創性と特長を有する。他の研究では本質的な材料の特性と工学的な空間均一性の切り分
けをせず、物理的な背景に基づかずに相当に簡略化されかつ限られた条件下のみで有効な近似モデルを用いて機
器設計や性能評価が行われるが、本研究では世界を先導する線材評価技術と理論的なバックグラウンドを駆使
し、長尺高温超伝導線材の電流輸送特性はどのように支配されているのかという学術的な疑問を解き明かし、導
体・機器設計に適用可能な定量評価式まで提出できる体制を整え、高温超伝導機器応用展開の基盤技術とした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

高温超伝導線材は、従来の金属系低温超伝導線材とは大きく異なる性質とその応用範囲の広

さから、機器設計に不可欠となる電流輸送特性の評価と定量記述に大きな課題を抱えている。具

体的には、まずゼロ抵抗状態と抵抗状態の境界が明確ではないことである。金属系低温超伝導線

材では、ゼロ抵抗状態で流すことができる電流密度が臨界電流密度として厳格に定められ、機器

設計はその値を目安に行えばよいが、高温超伝導線材に関しては、上記境界が明確ではなく、ま

た応用上問題のない超低抵抗領域まで利用できる可能性があることから、臨界電流密度という

閾値のみではなく、電流輸送特性（電流密度‐電界特性）そのものを設計に反映させねばならな

い。また、金属系低温超伝導線材では、運転温度がほぼ 4 K に限られており、典型的な発生可能

磁界の限界も定まっているので、その温度と磁界に対応する臨界電流密度に基づいて機器設計

が可能となるが、高温超伝導線材に関しては、温度や磁界に関する選択肢が極めて広く、また電

力応用では高い電界範囲まで利用することも期待されることから、広い電界範囲の上記電流輸

送特性を温度と磁界の関数として考慮せねばならない。さらに、機器の製作には数百メートル以

上の線材が必要になるが、金属系超伝導線材に関しては空間均一性が優れておりこれを考慮す

る必要性はないが、特に希土類系高温超伝導線材に関しては、フラクタル的な空間不均一性が見

られており、上記を長さ方向のスケールにわたって拡張するあるいは標準化することが大きな

鍵となっている。実際に、試作された長尺線材を用いた電磁石の焼損が相次いており、そのよう

な空間不均一性に由来するものと考えられている。すなわち、高温超伝導線材の電流輸送特性は、

電界範囲・温度・磁界・空間スケールで複雑に変化するが、その評価とモデル化が高温超伝導応

用展開の鍵を握っている。 

 

２．研究の目的 

 

そこで本研究の目的は、革新的超伝導機器の実現の鍵となる長尺高温超伝導線材の電流輸送

特性の評価とモデル化である。申請者らのグループが先端を行く長尺高温超伝導線材の評価技

術を拡張することによって同線材の電流輸送特性を広範な電界・温度・磁界条件で取得するとと

もに、こちらも実績のある物理モデルに基づく定量評価式を拡張することによって上記特性を

統一的に記述可能なモデルを構築する。これにより高温超伝導機器設計のための基盤理論が提

出されることになる。具体的には以下の項目に取り組む。 

Ａ．低電界領域の材料の電流輸送特性の取得とモデル化 

Ｂ．高電界領域の材料の電流輸送特性の取得とモデル化 

Ｃ．長尺線材の空間均一性の評価とモデル化 

 

３．研究の方法 

 

 上記の項目に対してそれぞれ以下の手法を採用した。 

 

Ａ．低電界領域の材料の電流輸送特性の取得とモデル化：本項目に関しては、通常の計測手法で

ある四端子法では、電界感度の問題から計測ができない。一方、磁気顕微法によれば、試料内に



空間不均一性が存在しても、材料の本質的な電流輸送特性を低電界領域まで評価できる。そこで

本研究では、外部磁界（5 T まで）が印加可能であり、試料の温度（4～100 K）も制御可能な走

査型ホール素子顕微鏡を用い、試料表面の磁界分布とその時間変化を取得することによって、そ

れぞれ Biot-Savart の法則と Faraday の法則から試料内の電流密度と電界を評価した。 

 

Ｂ．高電界領域の材料の電流輸送特性の取得とモデル化：超伝導線材は、通電電流の増加に対し

て電圧が指数関数的に発生するため、通常の電流源を用いた計測手法では、突如の発熱により線

材が焼損してしまう可能性がある。すなわち、本項目に関しては、通常の四端子法では発熱の問

題から計測が困難である。そこで本研究では、リアルタイムデジタルシミュレータを用いて試料

に加わる電圧が一定となるように 50 マイクロ秒ごと印加電流を制御する手法により、高電界領

域の特性を評価した。 

 

Ｃ．長尺線材の空間均一性の評価とモデル化：長尺線材の搬送機構・磁界印可用マグネット・磁

気顕微鏡を組み合わせたシステムにより、高温超伝導線材の磁界中の臨界電流特性の空間分布

の連続計測を試みた。 

 

４．研究成果 

 

 上記の項目に対してそれぞれ以下の成果得られた。 

 

Ａ．低電界領域の材料の電流輸送特性の取得とモデル化：通常の四端子法では電圧感度の観点か

ら困難な 10-11 V/m という低電界領域の電流輸送特性を取得することに成功した。また、flux 

annealing 法の適用によりさらに 10-12 V/m 以下の特性まで取得することに成功した。このような

領域の特性の取得によって flux flow領域のみならず flux creepの影響のある領域を明らかとする

ことに成功し、電流輸送特性のモデル化にその知見を適用した。 

 

Ｂ．高電界領域の材料の電流輸送特性の取得とモデル化：通常の四端子法では焼損に至るような

1 V/m を超える高電界領域の電流輸送特性を取得することに成功した（図 2 参照）。 

 

Ｃ．長尺線材の空間均一性の評価とモデル化：広く用いられている長尺線材の評価手法である

TapestarTMでは困難なテスラ級の磁界中臨界電流の長手方向分布を取得することに成功した。ま

た、特に高温超伝導線材では異方性の観点から重要となる異なる磁界印可角度に対する評価に

も世界で初めて成功した（図 1 参照）。 

 

 以上によって、広い電界範囲における高温超伝導線材の電流輸送特性の温度・磁界・磁界印可

角度依存性をモデル化し、長尺線材の長手方向依存性については超伝導層の有効断面積の変化

によって記述できることが、評価対象とした線材（PLD 法による RE-123 線材）に関しては明ら

かとなった。これは、本質的な材料の特性と工学的な空間均一性の切り分けを可能とした画期的

な成果である。これらの知見を超伝導ケーブルの過電流通電時の過渡特性評価に適用し（図 2 参

照）、非線形な電流輸送特性による限流効果と温度上昇による限流効果を切り分けることにも成

功し、機器設計に極めて有効に機能することを明らかとした。また、エネルギー貯蔵機能を有す

る超伝導ケーブルの設計にも適用し、設計通りに機能することを確認した。 



 

 

 

 

図 1 長尺線材の評価に適用可能な磁界中リール式連続磁化計測システムによる 

4 mm 幅 RE-123 線材の磁界中臨界電流の長手方向分布の評価結果 

（テスラ級磁界中の評価は当時では本システムのみで可能であり 

磁界印可角度依存性の評価は現時点でも世界で唯一） 

 

 

 

 

図 2 モデル化した RE-123 線材の電流輸送特性（点線：温度依存性）と 

超伝導ケーブルを想定した過電流通電時の履歴（実線：使用線材長依存性） 

（高電界領域までのモデル化に成功したことにより電力系統事故時における 

電圧を分担するために必要な超伝導線材の必要使用長と 

温度上昇との関係を明らかとすることに成功） 
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