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研究成果の概要（和文）：希土類系高温超伝導線材の電流輸送特性を広範な温度（4.2K～77K）と磁場（自己磁
場～27テスラ）に亘り精密且つ系統的な実験により明らかとするとともに、物理モデルに基づく定式化を図り、
その適用性と有用性を確認した。更に、技術的・コスト的に計測が容易な液体窒素温度域の特性から、計測が困
難な低温度の特性を推測する評価指針について明らかとした。これらの成果は、同線材を用いた機器の最適設計
において不可欠となるばかりでなく、線材作製のフィードバック技術にも資するものである。

研究成果の概要（英文）：We have investigated current transport property of REBCO coated conductors 
over a wide range of temperature (4.2K to 77K) & external magnetic field (self-field to 27T) and 
expressed it by using our proposed model based on a percolation transition model and scaling law of 
macroscopic pinning force density. Moreover, we confirmed in-field critical current at low 
temperature can be predicted from that at liquid nitrogen temperature by choosing certain conditions
 of magnetic field. These results are useful and effective not only for optimal design of electric 
power devices but also for feed-back to production of REBCO coated conductors.

研究分野： 超伝導工学、計測・制御工学
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１．研究開始当初の背景 
 高温超伝導線材の開発において最も重要
な材料パラメータのひとつが、ゼロ抵抗状態
で印加可能な最大の電流値を表す「臨界電
流」である。臨界電流は温度や磁場といった
環境に強く依存していることから、超伝導線
材の実用領域は温度、磁場、電流の３つで制
限されることとなる。高温超伝導線材は、従
来の金属系超伝導線材に比べて格段に広い
実用領域を有していることから、多岐に亘る
応用が期待されている。従って、同線材の臨
界電流特性を広範な温度、磁場領域に亘って
明らかとすることが各種応用機器の設計に
おいて必要不可欠である。そこで、臨界電流
の温度、磁場依存性の詳細かつ系統的な計測
が不可欠となるが、関連研究の進展とともに、
いくつかの問題が顕在化してきた。ひとつは、
臨界電流だけでなく、電界―電流密度特性そ
のものの特性が機器の設計において不可欠
であること。２つめは、線材の性能向上に伴
い電界―電流密度特性の計測そのものが困難
となりつつあること。この他、ヘリウムの使
用が不可欠な低温度領域の性能検査には多
大なコストがかかることも、特にプロセス開
発において問題となりつつある。これに対し
申請者は、高温超伝導線材の電界―電流密度
特性の温度、磁場依存性を詳細かつ系統的に
実験により明らかとするとともに、臨界電流
密度の統計分布を考慮した物理モデルを提
出し、臨界電流特性の定式化を実現してきた。
また、物理モデルに基づいて、臨界電流密度
の統計分布の差異を可視化することにより、
臨界電流密度の起源となるピンニングの差
異を明らかとする手法を示してきた。これら
の手法は、人工ピンニングセンターを導入す
ることにより磁場中性能の向上を目指した、
先進の高温超伝導線材の評価にも適用可能
であり、また、各種応用機器の設計にも資す
ることが期待できる。 
 
２．研究の目的 
 先進高温超伝導線材の電流輸送特性を、精
密かつ系統的な実験により明らかとすると
ともに、我々の提案している物理モデルに基
づく電流輸送特性の定式化を行い、任意の温
度、磁場における特性推定を実現する。 
 また、物理モデルから得られる臨界電流密
度の統計分布解析を行うとともに、比較的実
験の容易な液体窒素温度域（65Ｋから 77Ｋ）
での臨界電流と、各種超伝導応用機器の運用
が検討されている液体ヘリウムフリーの低
温度域（20Ｋから 30Ｋ程度）の磁場中臨界
電流特性との相関について検証を行うこと
により、線材作製プロセスへのフィードバッ
ク技術の確立を図る。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、２つの手法で作製された希土
類系高温超伝導線材の電気的特性を詳細か
つ精密に計測するとともに、物理モデルに基

づく電流輸送特性の定式化ならびにＸ線マ
イクロＣＴによる線材内部の非破壊観察を
実施し、線材性能の比較と性能欠陥因子の解
明を図った。具体的な方法は以下のとおりで
ある。 
（１）電流輸送特性の精密計測 
 将来の低コスト線材作製法として期待さ
れているトリフルオロ酢酸塩を用いた塗布
熱分解法と、現在世界的にも優れた磁場中臨
界電流特性を得ているパルスレーザ蒸着法
とによる高温超伝導線材の電界―電流密度特
性を、広範な温度（4.2Ｋから 77Ｋ）と磁場
（自己磁場から 27 テスラ）に亘り系統的に
計測した。通電電流による端子部での発熱の
影響を抑えるためパルス測定を行っている。
試料温度はヘリウムガス・フローによって制
御しており、その精度は±0.1Ｋ程度である。 
（２）物理モデルに基づく電流輸送特性の定
式化 
 我々が提出している物理モデルでは、臨界
電流密度の統計分布ならびに巨視的ピン力
密度の温度スケール則を用いることにより、
電界－電流密度特性の温度、磁場依存性を定
式化することが可能となる。本研究では、精
密計測により得られた実験結果から、統計分
布パラメータおよびスケールパラメータを
抽出することで、未測定領域を含めた任意の
温度、磁場における電界―電流密度特性の記
述を試みる。また、電界―電流密度特性を元
に、電界基準で定められる臨界電流密度や、
べき乗近似の際のべきの指数であるｎ値と
いった、線材の性能指針となる値についても
評価した。 
（３）Ｘ線マイクロＣＴによる線材の内部構
造観察 
 長尺線材において、局所的な低臨界電流を
示す部位を抽出し、Ｘ線マイクロＣＴによる
内部構造観察を実施した。希土類系高温超伝
導線材においては、超伝導層の膜厚が数マイ
クロメートル程度であるため、空間分解能が
1 マイクロメートル以下となるマイクロＣＴ
（Bruker 社の Skyscan1972）を用いた。 
 
４．研究成果 
（１）塗布熱分解法において原料溶液の高純
度化と結晶配向性制御により均一性の高い
ナノ粒子分散を得た高温超伝導膜の作製に
成功した。また、2 段階熱処理の導入等の熱
処理条件の調整により、従来法では実現でき
なかった 2マイクロメートルの厚さを超える
クラックフリーな超伝導厚膜が作製できる
ようになった。イットリウムとガドリニウム
の混晶系高温超伝導線材の臨界電流特性を
調べたところ、ナノ粒子分散が磁場中の臨界
電流特性を向上させるための人工ピンニン
グセンターとして機能していることがあき
らかとなった。具体的には、例えば、窒素の
蒸気圧沸点である 77Ｋでの性能指標に用い
られる 3 テスラでの臨界電流値は、ナノ粒子
を導入していない線材に比べて約 2.8 倍に向



上していることが確認された。我々の提出し
ている物理モデルに基づいて、電流密度－電
界特性から臨界電流密度の統計分布を抽出
し、比較したところ、ナノ粒子分散を施した
高温超伝導線材においては、分布の最小値が
上昇するともに分布の幅が狭まっているこ
とが明らかとなった。これは、超伝導マトリ
クス内に揃ったピンが導入されていること
を示唆するものである。 
（２）塗布熱分解法において人工ピンニン
グセンターとして導入する BaHfO3ナノパ
ーティクルの形状を更に微細化するために
一層の膜厚を薄くした混晶系高温超伝導線
材の電流輸送特性を広範な温度、磁場にわ
たり計測したところ、4.2Ｋから 77Ｋの全
ての温度領域において磁場中臨界電流特性
が向上していることが確認された。臨界電
流密度の統計分布は全体的に高臨界電流密
度側にシフトしているものの分布の形状そ
のものは変化していないことを明らかとし
た。 
（３）パルスレーザ蒸着法により作製され
た人工ピン導入高温超伝導線材の電流電圧
特性の精密計測を実施した。超伝導層の厚
みを 0.5 マイクロメートルから 3 マイクロ
メートル程度まで厚膜化することにより高
い実用性能を実現した線材を対象とした測
定では、以下の成果を得た。人工ピンニン
グセンターとして BaHfO3をドープし、希
土類元素にユウロピウムを適用した線材が、
他の人工ピン未導入線材や人工ピン導入ガ
ドリニウム系線材に比べ、全ての温度領域
に亘って優れた磁場中臨界電流特性を有す
ることを明らかとした。また、同線材の工
業的臨界電流密度（臨界電流を線材全体の
断面積で除したもので、線材の実用性能を
表す）は、金属系の実用超伝導線材が 4.2
Ｋで示す値を、20Ｋから 30Ｋの温度域で凌
駕するものであった。 
（４）パルスレーザ蒸着法により作製され
た長尺の線材における低特性部の内部構造
をＸ線マイクロＣＴにより観察したところ、
数十マイクロメートル程度の欠陥が線材面
内に局在していること、それらが基板起因
で発生していると思われることを明らかと
した。これらの欠陥を、線材の有効断面積
を低減させる電流阻害因子として考え、そ
の統計分布を求めて電流電圧特性の変化を
推定したところ、類似の部位をトリミング
して得られた実験結果を良く再現する結果
が得られた。この成果は、局在する欠陥が
線材全体の性能に与える影響を定量的に評
価するための指針を与えるものである。 
（５）塗布熱分解法およびパルスレーザ蒸
着法による高温超伝導線材の磁場中臨界電
流密度特性を比較すると、弱磁場中では塗
布熱分解法の方が、強磁場中ではパルスレ
ーザ蒸着法の方が高い臨界電流密度を有し
ていることが明らかとなった。この傾向は、
計測した全ての温度磁場領域で確認された。 

（６）塗布熱分解法およびパルスレーザ蒸着
法による高温超伝導線材の電界―電流密度特
性の温度磁場依存性を我々の提出している
物理モデルに基づき定式化したところ、広い
温度磁場領域に亘り定量的に一致すること
が確認できた。温度、磁場によって複雑に変
化する非線形な電界－電流密度特性の定式
化は、臨界電流や n 値の推定をも可能にする
ことから超伝導応用機器の最適設計に大き
く資するものである。 
（７）本研究の成果と過去の成果を整理し、
液体窒素温度領域（65Ｋから 77Ｋ）の臨界
電流と、各種超伝導応用機器の運用が検討さ
れている液体ヘリウムフリーの低温度域（20
Ｋから 30Ｋ程度）の磁場中臨界電流との相関
について調べた。その結果、パルスレーザ蒸
着法による線材においては、低温の実用域に
相当するコレクティブ・ピンが支配的な領域
を指標とすると良い相関が得られることを
見出した。例えば、77Ｋ、1 テスラの臨界電
流密度は低温磁場中の臨界電流密度の評価
基準として有用である。この知見は、性能向
上とともに経済的、技術的に計測が困難にな
りつつある低温磁場中の臨界電流値を容易
に比較する手法として、特に線材開発に対し
て有用なものである。 
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