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研究成果の概要（和文）：銀シースビスマス系高温超電導線材の低交流損失化に向けて，高抵抗材料をバリア層として
超電導芯間に導入した低損失線材（バリア線材）の開発を目的とした。特にSrZrO3（SZO）をバリア材として選択し，
超電導芯をツイスト（撚り線）した線材作製に注力し，液体窒素温度下での通電特性および線材幅広面に垂直な交流横
磁界下での損失特性を評価した。SZOバリアの導入厚，線材寸法の包括的な制御により，20kAcm-2程度の高臨界電流密
度と，芯間電磁結合が生じる目安となる結合周波数270Hzを同時に達成し，市販線材と同等な4mm幅線材と比較して商用
周波数域での垂直磁界損失損失を1/4程度に低減することに成功した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is development of Ag-sheathed Bi-based (Bi2223) high-Tc supe
rconducting wires with low-AC loss by introducing interfilamentary oxide resistive barriers. In order to s
uppress the side effect on the phase formation and properties of Bi2223 superconductor, Ca2CuO3 (CCO) and 
SrZrO3 (SZO) were selected as barrier materials. From the examination of transport properties and transver
se matrix resistivity, SZO was found to be more effective to suppress the deterioration of critical curren
t density (Jc) and also to suppress the interfilamentary electromagnetic coupling under an AC external fie
ld. Finally, Jc around 20 kAcm-2 at 77 K and self-field and coupling frequency fc of 270 Hz at 77 K and AC
 external field perpendicular to the broader face of tape could be achieved simultaneously. According to t
hese achievements, perpendicular field losses around 50 Hz for barrier tape were 70-80% lower than those f
or conventional 4 mm-width tape with fully coupled filaments. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 臨界温度 110 K を有するビスマス系酸化物
超電導体（Bi2Sr2Ca2Cu3Ox, Bi2223）を銀母材
に埋め込んだ構造を有する銀シース高温超
電導線材は，液体窒素温度（77 K）において
良好な超電導特性を有し，km 級で高い均質
性を有する長尺線が市販されるに至ってい
る。また，線材開発研究と並行して，銀シー
ス線材を用いた送電ケーブル，モーター，変
圧器等のプロトタイプ機器の試作・性能評価
に関する国家プロジェクトが国内外にて精
力的に進められている。しかしながら，各試
作機器の交流損失は目標値の数倍以上と非
常に大きく，実用に向けては，線材の電流輸
送特性（臨界電流密度 Jc）の向上だけでなく，
実際の機器内において線材が晒される運転
電磁環境を踏まえて，線材自身の交流損失を
少なくとも現状の 1/4～1/5 程度に低減するた
めの技術開発が必要不可欠とされている。 
 
２．研究の目的 
 銀シース線材は，高い臨界電流密度を実現
するために，横断面の扁平率が 10～20 程度
のテープ形状を有している。このため，損失
特性ならびにその低減化の難易度は，線材幅
広面に対する交流外部磁界の方向に依存し
て大きく異なる。変圧器，モーター等を構成
する巻線においては，線材幅広面に垂直な交
流横磁界にさらされた環境での使用が想定
されるが，平行横磁界下の場合と比較して，
線材形状の異方性と反磁界効果により，同一
磁界振幅における損失の絶対値は一桁以上
増大する。平行横磁界下での損失は，シース
材が抵抗率の低い純銀（0.27  10-8 Ω m）で
あっても，超電導芯を撚り線（ツイスト）構
造とすることで，ある程度の損失低減効果を
得ることが可能だが，垂直横磁界下では超電
導芯のツイストのみでは商用周波数域での
損失低減効果は殆ど得ることができず，母材
部分の高抵抗化が必須となる。 
本研究では，芯間に酸化物を高抵抗バリア

として導入した低損失線材（バリア線材）を
作製し，バリア導入に伴う線材の電流輸送特
性（臨界電流特性）の劣化抑制に向けた要素
技術の確立と共に，特に垂直横磁界下での損
失を，既存線材の 1/4～1/5 程度に低減するた
めの方策を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 超電導特性の劣化抑制に向けた酸化物バ

リア材の選択（平成 23～24 年度前半） 
 Ca2CuO3（CCO）および SrZrO3（SZO）を
バリア材として超電導芯間に導入した銀シ
ース線材（芯数：19）をパウダー・イン・チ
ューブ（PIT）法により作製し，焼成時にお
ける結晶相同定ならびに臨界電流密度（Jc）
測定を行い，超電導特性の劣化抑制に向けた
酸化物バリア材の選択に関して検討した。更
に，異なるバリア材を用いて，超電導芯を撚
り線（ツイスト）構造としたときの Jcのツイ

スト長依存性を比較・検討した。 
 
(2) バリア材による横断抵抗率向上効果の検

証（平成 24 年度後半） 
 (1)の結果を踏まえて，各バリア線材の交流
垂直磁界下での損失の周波数依存性を測定
し，芯間電磁結合が生じ損失増大が顕著とな
る目安となる結合周波数 fc（損失に含まれる
結合電流に起因して生じる結合損失（1 周期
あたり）が極大を示す周波数）を評価した。
非バリア線材で別途評価した fcとの比較から，
横断抵抗率の向上効果を考察した。 
 
(3) 交流垂直横磁界下でのバリア線材の損失

特性評価（平成 25 年度） 
 (2)の結果を踏まえて，高 fcが得られたバリ
ア線材において，交流垂直磁界下での損失の
磁界振幅依存性を複数の固定周波数で測定
した。電磁気学的考察に基づいて，商用周波
数域でのバリア線材の損失発生メカニズム
を精査すると共に，市販線材と同一寸法（線
幅 4 mm）の非バリア・非ツイスト線材に対
する損失低減効果を考察した。 
 
４． 研究成果 
(1) バリア線材の結晶相同定，臨界電流密度

および断面構造の評価 
 図 1 に，CCO および SZO バリアを導入し
た線材の X 線回折（XRD）測定結果を示す。
測定は，シース材である銀をエッチングによ
り除去した状態で行っている。前駆体に含ま
れる Bi2Sr2CaCu2Ox（Bi2212）に加えて，エッ
チングで除去しきれなかった銀やバリア材
に由来する回折ピークも検出されているが，
主相は目的物である Bi2223 相であることが
分かる。なお，Bi2212 相の残留は，SZO バリ
ア線材よりも CCO バリア線材の方が若干多
い傾向が見られた。 

 

 
図 1 バリア線材の XRD 測定結果 

(a)CCO バリア線材，(b)SZO バリア線材 



 
図 2 バリア線材の臨界電流密度の 

ツイスト長依存性の比較 

 
図 3 バリア線材（Lt = 4 mm）の横断面写真 

(a)CCO バリア線材，(b)SZO バリア線材 

 
 図 2 に，CCO バリア線材および SZO バリ
ア線材の臨界電流密度 Jc（77 K，自己磁界下）
のツイスト長（Lt）依存性の比較を示す。各
線材の横断面寸法は，線幅が 2.6～2.7 mm 程
度，厚さが 0.25～0.26 mm 程度である。ツイ
ストを施していない試料で比較した場合，
CCOバリア線材の Jcは 17 kA cm-2であったの
に対し，SZO バリア線材では 27 kA cm-2 の高
い Jcを得ることができた。後者の Jc値は，研
究室内で作製した非バリア線材とほぼ同等
の特性である。CCO バリア線材における Jc

低下は，図 1 で示した通り，超電導芯内での
Bi2212 相の残留が多いことが一因として挙
げられる。また，いずれのバリア線材におい
ても，Ltの狭小化と共に Jcは単調に減少して
いるが，非ツイスト試料の Jc値を基準とした
ときに Lt 狭小化に伴う Jc 低下の度合いは，
CCO バリア線材の方が顕著であった。 
Ltを4～5 mm程度まで狭小化したバリア線

材の横断面写真を図 3 に示す。SZO バリア線
材は，超電導芯の形状の乱れが少なく，バリ
ア層が芯間に薄く介在した構造が得られて
いるのに対し，CCO バリア線材は超電導芯の
平坦性が悪く，バリアと超電導芯が物理的に
接触している箇所が多数観測された。これに
起因して，前述したような Jcの Lt依存性の違
いが現れたものと考えられる。 
以上の結果を踏まえて，より高い通電特性

が得られる SZO バリア線材において，交流電
磁特性の測定・評価に注力することにした。 
 
(2) バリア導入による横断抵抗率および結合

周波数向上効果の検証 
 交流磁界中に置かれた銀シース線材の磁
化損失は，超電導体自身の磁化に伴い発生す
るヒステリシス損失（Qh），母材を介してフ
ィラメント間を流れる結合電流による損失

（Qc）およびシースにおいて発生する渦電流
損失（Qe）の総和で表される。このうち，1
周期当たりに換算した結合損失 Qc と磁界振
幅 B0および運転周波数 fには，一般に， 
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で表される関係がある。ここで，c は結合電
流の減衰時定数（結合時定数）である。(1)
式より明らかなように，Qcは特定の磁界振幅
下において 
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で表される結合周波数にて極大を示す。線材
の横断面形状および印加磁界方向が等価な
場合，τcとツイスト長 Ltおよび横断抵抗率 ρt

には 
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の関係があるため， fcの変化から ρtの大小関
係を間接的に評価することができる。更に，
運転周波数が fcよりも高い条件において結合
損失は減少するが，母材を介した超電導芯同
士の電磁気的結合に起因してヒステリシス
損失が増大するため，多芯化の効果は実質的
に失われる。このため，フィラメント間結合
を分断し損失低減効果を得るための条件の
一つとして，fc は運転周波数よりもできるだ
け高いことが要求される。 
 図 4 に，垂直横磁界の振幅値 B0を 0.5 mT
に固定し，77 K にて測定した SZO バリア線
材（Lt = 4, 5 および 9 mm）の損失の周波数依
存性を示す。図において，各試料の損失値
Qmは，測定周波数範囲における極大値 Qm-max

で割った値でプロットしており，Qm = Qm-max

となる周波数が fcに対応する。図から明らか
なように，fcは Ltの減少と共に単調に増加し，
最もきついツイストを施した Lt = 4 mm 試料
において最も高い fc = 270 Hz が得られた。
我々の知る限り，本研究で得られた fc = 270 
Hz は，Jc > 15 kA/cm2（77 K，自己磁界下）
を有する銀シース線材での報告値としては
最も高い値である。 
 

 

図 4 SZO バリア線材の損失の周波数依存性 
 



 
図 5 SZO バリア線材の結合時定数の 

ツイスト長依存性 

 
得られた fcを用いて，(2)式で算出したバリ

ア線材の結合時定数cの Lt依存性を図 5 に示
す。図から明らかなように，cは Ltの 2 乗に
概ね比例して増減しており，(3)式で示す関係
より，横断抵抗率 ρtは Ltの異なる試料間で大
きく変動していないことが示唆される。横断
抵抗率は，超電導フィラメントと母材部分を
結合電流が横断する際の等価的な抵抗率で
あり，バリアとして使用する材料だけでなく，
バリア層の連続性に依存して増減すると考
えられる。完成試料において 4 mm のツイス
ト長を得るためには，圧延前の段階で 2 mm
以下のツイスト加工を施す必要があり，その
際に SZO バリア層の連続性が変化し，ρt が
Lt に依存して変化する可能性が懸念されたが，
本研究で作製したバリア線材においては，そ
の影響はほとんどないことが確認できた。 
なお予備検討として，SZO バリア線材とほ

ぼ等価な断面形状（線幅 2.5 mm，厚さ 0.23 
mm）を有する銀―金（8 wt.%）合金をシース
材とする多芯ツイスト線材（Lt = 4 mm）にお
いて同条件で fcを測定した結果，160 Hz（c = 
1 ms に相当）程度であった。同じ Ltを有する
SZO バリア線材の fc（= 270 Hz）の結果との
比較より，バリア線材の ρtは銀―金合金シー
ス線材の 1.6 倍程度と見積もられる。銀―金
合金の 77 K における抵抗率（= 2.1  10-8 
m）は純銀の 7～8 倍程度であることを考慮
すると，作製したバリア線材の ρtは，純銀シ
ース線材と比較して少なくとも一桁以上高
抵抗化されていると予測される。 
 
(3) 交流垂直横磁界下でのバリア線材の交流

損失特性の評価 
 最も高い fc（= 270 Hz）が得られた SZO バ
リア線材（Lt = 4 mm）について，45 Hz およ
び 125 Hz で測定した試料単位長さ・1 周期当
たりの垂直磁界損失 Qm の磁界振幅依存性を
図 6 に示す。比較のために，フィラメント占
有領域を楕円近似し，フィラメント同士が完
全に結合していると想定したときのヒステ
リシス損失の計算値（臨界状態モデル使用）
を破線で示す。商用周波数より十分に高い fc
が得られたことを反映して，45 Hz における

Qmは 10 mT 以上において結合時の計算値の
1/2以下に低減されていることが確認できる。
125 Hz における Qmは，測定磁界範囲全域に
おいて 45 Hz の場合よりも増加しているが，
結合時の計算値よりは依然として低い。図 7
には，市販線材とほぼ同一の形状である線幅
4.2 mm の非バリア・非ツイスト線材（芯数
61，厚さ 0.25 mm，Jc = 27 kA cm-2（77 K，自
己磁界下））と SZO バリア線材（Lt = 4 mm，
Jc = 17 kA cm-2）の 65 Hz における垂直磁界損
失 Qm の比較を示す。形状および臨界電流が
異なる試料間での損失を直接比較するため
に，各試料の 1 周期・単位長さ当たり損失値
を臨界電流値 Ic（77 K，自己磁界下）で割っ
た値でプロットしている。線幅を 2.7 mm ま
で狭小化した効果が重畳することで，SZO バ
リア線材の損失は，フィラメント同士が電磁
気的に強く結合した 4.2 mm 幅線材と比較し
て，1/4 程度と大きく低減されている。 

 
図 6 SZO バリア線材（Lt = 4 mm）の損失の 

垂直磁界振幅依存性 

 
図 7 非バリア線材（線幅 4.2 mm，ツイストなし）

と SZO バリア線材（線幅 2.7 mm，Lt = 4 mm）の損

失の比較（周波数 65 Hz） 

 
 SZO バリア線材の損失発生メカニズムを
精査するために，同線材の無次元損失ファク
タ qm（= 0Qm/(2B02Stape)，Stape: 線材横断面積）
の B0 依存性を図 8 に示す。qm に換算した場



合，測定損失中に含まれるヒステリシス損失
Qhは中心到達磁界近傍で極大を示すため，超
電導芯間の電磁結合状態を評価する際に有
効である。図から明らかなように，30～125 Hz
における qmはいずれも 3 mT 付近で極大を示
し，破線で示す結合時の値（8 mT）と比較し
て低磁界側にシフトしている。この結果より，
SZO バリア導入と Lt の狭小化によりフィラ
メント間の電磁結合は十分に抑制され，超電
導芯内で発生するQh（1周期あたり）は 125 Hz
以下では同程度に低減されていると解釈で
きる。一方，qm（および Qm）の絶対値は測
定磁界範囲全域において周波数増加と共に
単調に増加している。測定範囲内において，
母材で発生する渦電流損失 Qe の寄与は十分
に小さいことを確認しており，図 6 および図
8 で観測された損失の周波数依存性は結合損
失 Qcの寄与によるものと考えられる。 
 

 

図 8 SZO バリア線材の損失ファクタの 

垂直磁界振幅依存性 
 

SZO バリア線材の fc（= 270 Hz）を(1)式に

代入した場合，運転周波数が 45 Hz から 125 
Hz に増加した際に，Qcは 2.5 倍程度増加する

と見積もられるが，図 6 に示す 50 mT におけ

るQmの増加は，1.3倍程度にとどまっている。

この結果から，本バリア線材における 50 Hz, 
50 mT での Qcの大きさは Qhの 1/5～1/6 程度

と予測され，商用周波数域での損失の主要発

生要因は，電磁結合が分断された超電導芯内

で発生する Qhであることが示唆される。 
今後の研究の進展により，線材幅・厚さ

を維持したまま芯数の増加により個々の超

電導芯の幅を 3 割程度狭小化した上で，本線

材と同等以上の Jcと fcが達成できれば，超電

導芯同士が強く電磁結合した 4.2 mm 幅線材

と比較して，1/5 以下とより顕著な損失低減

効果が期待できる。 
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