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研究成果の概要（和文）：高温超伝導テープ線材の面内臨界電流（Ic）分布を長尺に亘って高速にかつ非破壊に評価可
能な手法を開発すると共に、微細組織観察と複合化したハイブリッド顕微法を提案し、その有用性を示した。すなわち
、200 m級商用長尺線材や細線加工線材に適用して電流制限因子を解明し、作製プロセスへと効果的にフィードバック
することで高性能化を実現した。さらに、線材Icの統計揺らぎに関する解析をもとに通電特性に関する物理モデルを確
立した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a non-destructive and fast characterization method of spatially 
resolved critical current (Ic) distribution in superconducting tapes and wires based on the scanning 
Hall-probe microscopy. It has been demonstrated that this method is very powerful (1) to find a 
bottleneck which limits global performance of an industrial scale long length tapes in hundreds of 
meters, (2) to investigate the origin of local inhomogeneity based on a hybrid microscopy correlating 
local Ic variation and microstructural disorder in multi-scale analysis covering 7 decades of length 
scale from hundreds of meters down to tens of micro-meters, (3) to establish the processes for narrow 
and/or multifilamentary HTS conductors for the reduction of magnetization in magnet applications and of 
AC losses in power applications. We have also established a physical model to describe in-field current 
transport properties in HTS tapes based on the statistical analysis of Ic variation in long length tapes.

研究分野： 超伝導工学、計測工学
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１．研究開始当初の背景 
酸化物高温超伝導体は、高い臨界温度に加

え、従来の金属系超伝導材料を遙かに凌駕す
る高磁界特性を有することから、その線材化
研究が精力的に行われている。超伝導線材の
実用性能を決定づける最も重要な材料パラ
メータは、電気抵抗ゼロで輸送できる電流の
最大値（臨界電流: Ic）であり、Ic値の向上と
均一性の実現が、重要な開発課題となる。超
伝導線材の Ic値は、一般に四端子法や磁化法
によって評価される。しかしながら、いずれ
の手法も直接の観測量は試料サイズに亘る
マクロな物理量であり、Ic の値は試料の均一
性を前提として導出されている。 
一方、高温超伝導線材は短いコヒーレンス

長や複雑な結晶構造に起因して、局所的な不
均一性の影響を顕著に受ける。空間的な揺ら
ぎは線材の電界ー電流密度（E-J）特性に反映
され、Ic の統計的広がり幅や頻度は E-J 特性
の転移の急峻さや、直流応用で本質的となる
低電界領域での特性に現れるが、高温超伝導
線材におけるこれらの挙動は明らかにされ
ていないばかりか、その為の測定法すら十分
に確立できてい。 
また、高温超伝導線材は超伝導組織の配向

を必要とするため、積層プロセスや圧延加工
によって形成され、テープ状の形態を有する。
変動磁場下の線材に誘起される磁化に伴う
交流損失を低減するためには、細線加工やフ
ィラメント加工が必要となる。 

 
２．研究の目的 
本研究は、磁気顕微法を基に、高温超伝導

テープ線材の面内臨界電流分布を長尺に亘
って高速にかつ非破壊に評価可能な手法を
確立すると共に、実用レベルの長尺線材の局
所的不均一性の統計性を明らかにすること
によって、作製プロセスへとフィードバック
し、高性能線材を実現しようとするものであ
る。従来法では検出不可能な数 10 m オーダ
ーの空間分解能を有し、かつ数 100 m 級長尺
線の評価を実現し、７桁に亘るマルチスケー
ル解析の結果を基に、実用性能の制限因子を
明らかとし、高性能化を実現する。得られた
統計事象を基に、高温超伝導線材の通電特性
に関する物理モデルを確立し、磁場中電流輸
送特性に及ぼす局所揺らぎの影響を定量的
に明らかとする。さらに､各種高温超伝導線
材への適用可能性を明らかとし、標準的臨界
電流評価手法としての展開を図る。 

 
３．研究の方法 
(1) リール式高速磁気顕微システムの開発と
高解像度・高速化 
(2) 局所 Ic 低下部位の特定と微細組織観察を
複合化したハイブリッド顕微技術の確立 
(3) 希土類系高温超伝導(RE-123) 長尺線材の
電流制限因子の解明とプロセス条件へのフ
ィードバック 
(4) Bi-2223 高温超伝導多芯線材への適用可能

性の検証と長尺線評価への展開 
 
４．研究成果 
(1) リール式高速磁気顕微システムによる
200 m 級商用長尺 RE-123 線材の計測と電流
制限因子の解明：リール式磁気顕微鏡と X 線
マイクロトモグラフィを用いた 3 次元組織観
察による複合評価を実施し、200m 級商用
RE-123 線材の局所的な Ic低下箇所を検出し、
微細組織のその場観察によって、電流制限機
構を明らかとした。開発した磁気顕微システ
ムと観測結果を Fig. 1 に示す。 
 
(2) 高均一 RE-123 線材の実現：上述の知見を
基に、プロセス条件を改善し、電流阻害因子
を除去することによって、35 m 長の極めて高
均一な線材の作製に成功した。得られた Ic分
布の像を Fig. 2 に示す。 

(a) 

(b) 

   

(c)                (d) 

Fig. 1 (a) Reel-to-reel scanning Hall-probe 
microscopy (RTR-SHPM) system, (b) 
measurement result visualizing local Ic drop in 
a 202.5 m long commercial RE-123 coated 
conductor and X-ray micro-tomography of 
substrate surface at (c) high Ic and low Ic 
position, respectively. 



 
(3) 長尺線材における Ic 統計揺らぎの解明と
統計的 Ic分布に基づく電流輸送特性の物理モ
デルの確立：長尺線材の Ic分布に関する測定
結果について空間周波数解析を行い、短い周
期の白色雑音的な揺らぎとは別に、長周期の
揺らぎが存在し、長尺線材における最小 Ic値
は観測する線材長に依存することを見いだ
した。すなわち、長尺線の実用性能を決定す
る最小 Ic値は、その低い出現確率のため短尺
試料による見かけ上の測定値では正しく評
価出来ていないことを初めて指摘した。さら
に、統計的考察によって有限長の試料の測定
結果から無限長における最小 Ic値を推定する
手法を提案した。これは、長尺線材における
局所 Ic値の統計揺らぎを理論的に考察した初
めての成果であると共に長尺線材を用いた
機器設計の際の Ic値のマージンに対する理論
的根拠を与えるものであり、広い波及効果が
期待できる。さらに、統計的 Ic 分布を基に、
線材の電流輸送特性を記述するための物理
モデルを確立し、任意の温度、磁場環境下に
おける線材の電流輸送特性を高精度に記述
し、予測する事も可能であることを実験との
比較によって実証した。本手法は、希土類系
高温超伝導線材の材料性能を表す指針とし
て有効であるばかりでなく、冷熱発生、動作
磁場、運転電流など総合的に考慮した機器の
設計においても極めて有用である。 
 
(4) 高磁場下の Ic 分布の評価：リール式磁気
顕微法を超伝導マグネットと組み合わせた
高磁場下の測定に展開し、実用レベルの高磁
界下(2T)において試料を連続搬送させながら
Ic 長手分布を測定することに世界で初めて成
功した。測定結果を Fig. 3 に示す。 
 
(5) 細線加工線材の有効線幅の評価法の開発
と加工プロセス条件の最適化：RE-123 線材は、
典型的には 1 cm 幅で製造されるが、大容量
電力ケーブルなどの応用において、複数のケ
ーブルを集合導体化して使用される。この際
に、スリット加工によって線幅を調整する細
線加工が必要となるが、いかにダメージを与

えずに加工するかが電流容量の確保のみな
らず、ケーブル応用時の交流損失低減のため
に重要な技術となる。本研究で開発した 2 次
元的な Ic評価技術をもとに、線材の電磁気的
有効幅という新しい指標を提出し、細線加工
時の線材端部の劣化を示す性能指標として
の重要性を示すと共に、本評価手法を適用す
る事で、細線加工プロセスの最適化を実現し
た。加工法の異なる線幅 2 mm の細線加工線
材に対し、連続に接続した試料を用いて一括
に高速評価する手法を提案し、40 m 長の試料
を用いて長尺線加工技術の評価手法として
の実用性を実証した。Fig. 4 に様々な手法で 2 
mm 幅に細線化された線材の有効線幅を示す。
機械スリットよりもレーザースリットの方
でダメージが少なく、またその中でも最適な
条件のものを見出すことができた。 
 
(6) マルチフィラメント線材の評価：超伝導
線材の交流損失の低減のためには、線材の磁
化を減少させるためフィラメント状に超伝
導を分離する加工が求められる。この時、フ
ィラメント幅が細くなるに従って、もはや四
端子法では各フィラメントの Icの測定は極め
て困難となる。本研究では、高解像度の電流
計測技術によってマルチフィラメント線材
の評価を可能とした。Fig. 5 に 5 mm 幅 5 分割
マルチフィラメント線材の評価結果を示す。

Fig. 2 Highly uniform 35 m long RE-123 
coated conductor obtained from improved 
pulsed-laser-deposition process. 

Fig. 3 Reel-to-reel in-field magnetic 
microscopy. 

Fig. 4 Difference in the equivalent width for the 
samples slit by different cutting methods. 
Micrographs of the cross-section near the edge 
of the samples are also shown in the figure; the 
micrographs for Samples (a)-(c) were taken 
after copper coating which was done after 
slitting. The error bar in the equivalent width 
indicates the standard deviation for each sample 
estimated from the longitudinal distribution. 



Fig. 5 上段の図を見るだけでも均一性の視認
は可能であるが、同図中段、下段に示すよう
に、局所 Icと有効線幅の長手方向分布をフィ
ラメントごとに定量的に示すことが可能で
あり、加工技術の最適化にはもちろんのこと、
機器設計に直接反映することが可能となる。 
また、開発した磁気顕微鏡を用い多芯線材

の Ic分布評価を行い、局所 Ic低下位置を特定
すると共に、マイクロサンプリングによる
TEM 断面観察を行い、多芯加工時の Ic低下の
原因を明らかとした。 
 
(7) Bi-2223 長尺線材の評価：Bi 系高温超伝導
多芯線材を用い、フィラメント間のカップリ
ングのため、Bi 系多芯線材においても本手法
が適用可能であることを検証すると共に、市
販の 100m の Bi-2223 長尺テープ線材の評価
を行い、テープ面内における Icの 2 次元的空
間分布の計測に初めて成功した。長尺線の高
解像度計測によって、従来法では検出不可能
な、長周期に離散的に点在する局所欠陥の検
出にも成功し、実用長尺線の信頼性評価手法
として、本手法は優れたポテンシャルを有す
る事を明らかとした。 
 
(8) 今後の展開：本研究で開発した評価手法
を用いることによって、超伝導線材の特性制
限因子の解明に資することはもちろん、機器
応用時の設計基準の設定や、細線化やマルチ
フィラメント化による高機能高温超伝導線
材の開発、さらにはそれらの品質管理や出荷
検査など、超伝導線材の応用展開のための基
盤技術として広い波及効果が期待できる。 
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2014.08.26, Fukuoka University, Fukuoka, 
Japan 

⑥  Takanobu Kiss, Challenges in HTS 
Conductor Development for Energy 
Applications  (invited), Applied 
Superconductivity Conference (ASC 2014), 
2014.08.13, Charlotte, NC, USA 

⑦ Takanobu Kiss, Spatial Homogeneity and 
In-Field Current Carrying Capability of 
RE-123 Coated Conductors (invited), 4th 
International Conference on 
Superconductivity and Magnetism (ICSM 
2014), 2014.04.28, Antalya, Turkey 

⑧ 木須隆暢 他, ハイブリッド顕微法による
先進超伝導材料の電流制限因子の解明と
高性能化 (invited), 2013 年 第 60 回応用物
理学会春季学術講演会, 2014.03.17, 青山
学院大学相模原キャンパス, 神奈川 

⑨ Takanobu Kiss et al., Improvement of Spatial 
Homogenelty and In-field Critical Current in 
RE-123 Coated Conductors (invited), 
Electronic Materials and Applications 2014 
(EMA2014), 2014.01.24, DoubleTree by 
Hilton Orlando at Sea World, Orlando, Fla., 
USA 

⑩ 木須隆暢, HTS 線材開発の現状(invited), 
超伝導科学技術研究会第 82 回ワークショ
ップ「超伝導電磁石の大型化への挑戦」, 
2013.12.26, 青全日通霞が関ビルディング
8 階大会議室 B, 東京 

⑪ Takanobu Kiss et al., Spatial Homogeneity of 
Long Length RE-123 Coated Conductors 
(invited), 26th Int. Sympo. on 
Superconductivity (ISS2013), 2013.11.20, 
Tower Hall Funabori, Tokyo, Japan 

⑫ Takanobu Kiss, Recent progress of R&D on 
HTS technologies in Japan as potential 
breakthrough for electric power networks 
linking renewable energy resources (invited), 
Workshop on Super Grid for Northeast Asia, 
2013.11.01, University of Incheon, Incheon, 



Korea 
⑬  Takanobu Kiss et al., Development of 

reel-to-reel high speed scanning Hall-probe 
microscope system as a diagnostic method of 
long RE-123 coated conductors, 11th 
European Conference on Applied 
Superconductivity (EUCAS2013), 2013.09.17, 
Genova, Italy 

⑭ Takanobu Kiss et al., Recent advancement in 
laser processing of long-length 
high-performance RE-123 superconducting 
wires (invited), The 14th International 
Symposium on Laser Precision 
Microfabrication (LPM 2013, part of LAMP 
2013), 2013.07.24, Toki Messe, Niigata, 
Japan 

⑮  K. Higashikawa et al., Two-dimensional 
Homogeneity of Critical Current Density in 
Long Coated Conductors for Electric Power 
Applications, Magnet Technology 23 (MT23), 
2013.07.18, Boston, MA, USA 

⑯  Takanobu Kiss, Evaluation of Local 
Electromagnetic Properties in 
Superconducting Forefront Materials for the 
Understanding of Current Limiting 
Mechanism (invited), 16th US-Japan 
Workshop on Advanced Superconductors, 
2013.07.10, Univ. of Dayton Research 
Institute, Dayton, OH, USA 

⑰ Takanobu Kiss et al., Spatial Homogeneity of 
Critical Currents in Long RE-123 Coated 
Conductors, Cryogenic, Engineering Conf. 
and Int. Cryogenic Materials Conf. 
(CEC/ICMC), 2013.06.19, Dena'ina Civic and 
Convention Center, Anchorage, Alaska, USA 

⑱ Takanobu Kiss et al., Recent Advancement of 
the Characterization Technology for 
Visualizing Local Electromagnetic Properties 
in Superconducting Forefront Materials 
(invited), 2013 MRS Spring Meeting, 
2013.04.05, Moscone West Convention 
Center/Marriott Marquis, San Francisco, 
California, USA 

⑲  K. Higashikawa et al., Nondestructive 
reel-to-reel characterization system for 
in-plane 2D distribution of critical current 
density in long coated conductors (invited), 
25th International Symposium on 
Superconductivity (ISS2012), 2012.12.04, 
Tower Hall Funabori, Tokyo, Japan 

⑳ Takanobu Kiss, Recent advancement and 
future prospects of coated conductor 
technologies (invited), Summit of Materials 
Science (SMS2012), 2012.11.30, Sendai, 
Japan 

㉑ Takanobu Kiss et al., Improvement of in-field 
current carrying capability and spatial 
homogeneity in IBAD based coated 
conductors (invited), Conference on Coated 
Conductors for Applications (CCA2012), 

2012.11.14, Heidelberg, Germany 
㉒ K. Higashikawa et al., Reel-to-reel scanning 

Hall-probe microscopy for in-plane 
distribution of critical current density in long 
coated conductors (invited), 2012 Applied 
Superconductivity Conference (ASC2012), 
2012.10.11, Portland, Oregon, USA 

㉓ Takanobu Kiss et al., Present status and future 
prospects of critical currents in 
Gd1Ba2Cu3O7-δ coated conductors (invited), 
IUMRS-ICEM 2012, 2012.09.27, Yokohama, 
Japan 

㉔ K. Higashikawa et al., Nondestructive RtR 
characterization of long GdBCO coated 
conductor, The 2nd Korea Japan 
Superconducting Technologies for Electric 
Power System, 2012.08.09, Chagwon 
National University, Changwon, Korea 

㉕ Takanobu Kiss et al., Characterization of 
HTS wire for power device application, 2012 
Japan-Korea Workshop on Superconducting 
Technologies for Electric Power System, 
2012.05.19, Fukuoka, Japan 

㉖  Takanobu Kiss et al., Multi-scale, 
multi-physics characterization to realize high 
performance Gd1Ba2Cu3O7-δ coated 
conductors, ICEC24-ICMC2012, 2012.05.16, 
Fukuoka, Japan 

 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://hyoka.ofc.kyushu-u.ac.jp/search/details/K0
00239/ 
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