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研究成果の概要（和文）：本研究は、高温超伝導線材を用いたコイル巻線に適用可能な、超伝導接続技術の可能
性を明らかとし、定常強磁場発生を可能とする高温超伝導マグネットの永久電流運転実現のための基盤技術を確
立しようとするものである。パルス通電融着法の可能性について調べると共に、接続部位の超低抵抗特性を局所
的にかつ高精度に計測する手法を確立した。本手法を用いて、PbSnBiハンダ接続を用いた超伝導接続に対し、極
低温・磁界下の測定を実施し、接続内の局所的な超伝導電流密度Jcの分布や臨界温度Tcの分布が評価可能である
事を示した。

研究成果の概要（英文）：This study clarifies the possibility of superconducting joint technology 
applicable to the coil winding using high-temperature superconducting wires, and intends to 
establish a basic technology for the persistent current operation of the high-temperature 
superconducting magnet which enables the generation of steady strong magnetic field. This study 
examines the possibility of pulse current fusing method, and establishes a method for measuring the 
ultra low resistance characteristic of the joint locally and with high accuracy. Using this 
technique, we carried out measurements under cryogenic temperature and magnetic field for 
superconducting joint using PbSnBi solder connection, and showed that the distribution of local 
superconducting current density Jc and the distribution of critical temperature Tc inside the joint 
can be evaluated.

研究分野： 超伝導工学、計測工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、液体ヘリウムを用いない高温超伝導線材を用いた高磁界NMRや医療用MRIシステムの実現におい
て不可欠な技術である永久電流スイッチの実現を加速する事が可能となる。これらの装置の実現は、先進医療や
先端バイオセンシング技術として大きな波及効果が期待できる。また、磁気浮上鉄道やエネルギー貯蔵など、超
伝導マグネットの産業応用という観点からも、運輸やエネルギーの分野において重要な貢献が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

超伝導線材は電気抵抗ゼロで銅やアルミに代表される常伝導線材の 100 倍以上の大電流を
通電することができ、最も典型的な実用例は、定常強磁場の発生が可能な電磁石、すなわち超
伝導マグネットである。しかしながら、超伝導マグネットにおいて基盤となる技術は線材の性
能のみならず、コイルの励磁後、両端電極間を超伝導スイッチによって閉じ、超伝導ループを
形成することでコイルに生じた磁界を安定に保持する、いわゆる永久電流運転にある。言い換
えるとループの抵抗がゼロとなる超伝導閉ループを形成できれば、時定数が無限大となり、外
部電源が無くともコイル電流が無限に流れ続け、一定の磁場を一年以上の長時間にわたり保持
することができる。この様なマグネットは医療用 MRI マグネットや、NMR スペクトロメータ
用のマグネットとして広く用いられている。これらのマグネットには一般には金属系超伝導線
材が用いられており、金属系特有の高いキャリア密度のため、PbBi を用いた半田接続によって
線材間の超伝導接続が実現されている。 

一方、近年長尺線材が市販されるに至った、酸化物高温超伝導線材では、液体ヘリウムを用
いない高温動作や、金属系超伝導マグネットを遙かに凌駕する超高磁界の発生など優れたポテ
ンシャルが実証されているにもかかわらず、未だ線材間の超伝導接続技術が確立できておらず、
この事がマグネット応用を制限する大きな問題となっている。すなわち、酸化物高温超伝導線
材の超伝導接続技術の開発は喫緊の課題である。また、超伝導接続に求められる抵抗値は、10-12

Ω以下の極めて低い値であると同時に、超伝導接続における電流分布は複雑で有るため、接続
特性の評価手法そのものの確立も挑戦性の高い研究課題といえる。 
 
２．研究の目的 

本研究は、高温超伝導線材を用いたコイル巻線過程に適用可能な、超伝導接続技術の可能性
を明らかとし、高温超伝導マグネットの定常強磁場発生を可能とする永久電流運転実現のため
の基盤技術を確立することを目的とする。パルス通電融着法を適用することで、巻線時に重要
となる、1) 短時間の処理時間、2) 引き出し部位のみの局所的な処理が可能となる実用的な接
続技術の可能性を明らかとする。並行して、実用上求められる 10-12Ω以下の極めて低い抵抗値
を精度良く評価するため、磁化緩和計測を適用し、超低電界領域における精度の高い抵抗測定
手法を確立する。また、接続部位の電磁気的な結合の空間分布および界面組織との対応を磁気
顕微計測と X 線トモグラフィーを統合的に用いたハイブリット顕微観察によって実現し、接続
箇所における電流輸送特性を明らかとし、効果的なプロセス開発を実現する。 
 
３．研究の方法 
（１）パルス通電流融着による超伝導接続プロセス技術開発 

高融点材料である酸化物高温超伝導体の融着を実現するため、電流印加に伴う非線形な
抵抗発生に着目し、大電流パルスの印加によって局所的な非線形発熱を誘起し、超伝導界
面を融着することを試みる。 

 
（２）超低電界における計測評価技術開発 

実用上求められる超伝導接続のためには、10-12Ω以下の超低抵抗領域の高精度な計測手
法の確立が必要となる。通常の電圧測定では、雑音レベルの制限によって、この様な超低
抵抗領域の測定は極めて困難である。本研究では、磁化緩和測定法を応用し、10-10 V/m 以
下の超低電界領域における電流輸送特性を電磁気的に計測する評価技術を開発する。 

 
（３）接続部位における局所電流分布の可視化 

複雑な電流分布を有する接続部における電流輸送特性を解明するために磁気顕微法を用い
て電流印加時の接続部位の磁気像を取得し、逆問題を解くことによって接続を流れる局所
電流密度の空間分布を可視化する。この事により、マクロな測定では検出不可能な局所的
な接続の不均一性を明らかとする。 

 
（４）X 線 CT を用いた接続部位の 3 次元非破壊構造解析 

上述した電磁気的な結合分布の評価とともに、接続部位の組織構造を非破壊にかつ
in-situ に評価するため、X 線マイクロ CT を用いて 3 次元の構造解析を実施する。その結
果を元に、電磁気的な空間分布と組織との対応を明らかとする。 
 
４．研究成果 
（１）パルス通電流融着による超伝導接続プロセス技術開発 

大電流パルス波形、接続圧力を変えた実験によって、電流通電によって局所的な溶融が可能
である事確認した。しかしながら、高温超伝導線材内の薄い超伝導層のダメージを避けるため
には、投入エネルギーを下げ、界面のみに選択的にエネルギーを集中するための更なる改善が
必要と考えられる。 

 
（２）超低電界における計測評価技術開発 

磁気的手法を適用する事によって、超低電界領域における電流輸送特性を計測し、運転温度、



磁界ならびに電流負荷の影響に
ついて明らかにすると共に、実用
環境下における超伝導マグネッ
トで永久電流モードを行う場合
に実現可能な運転電流を定量的
に評価することに成功した。図 1
に希土類系高温超伝導線材の評
価結果を示す。 

 
（３）接続部位における局所電流
分布の可視化 

PbSnBi ハンダを介して接続し
た Bi-2223 高温超伝導線材と
NbTi 線材の超伝導接続に対して、
開発した磁気計測手法を用いて
極低温・磁界下の測定を実施し、
接続内の局所的な超伝導電流密
度 Jc の空間分布や臨界温度 Tc の
分布が評価可能である事を示し
た。図 2 に接続部位における局所
Jc の空間分布の評価結果を示す。 

 
（４）X 線 CT を用いた接続部位
の 3 次元非破壊構造解析 

接続界面の構造を空間分解能
約 1m で 3 次元的に計測すると
共に、前項で述べた磁気顕微法に
よる測定との比較によって電流
分布との関係を明らかとした。 

 
以上により、本研究で開発し

た評価手法を複合的に用いるこ
とによって、接続部位の複雑な電
流分布を詳細に把握できるとと
もに局所構造との対応が明確と
なり、接続における電流性制限因
子解明のための評価手法として
極めて有用であることを示した。 
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図 1. 希土類系高温超伝導線材の超低抵抗領域を含む
電流輸送特性の評価結果（65 K, 垂直外部磁界中）。 

 

 

 
図 2. PbSnBi ハンダを介した Bi-2223 高温超伝導線材と
NbTi 線材の超伝導接続における局所臨界電流分布 
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