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研究成果の概要（和文）：本研究では，銀シースビスマス系高温超電導線材の交流損失低減に向

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）の高性能

化を目的とした。超電導特性への影響が少ない Ca2CuO3 と SrZrO3 をバリア材とし，ツイスト（撚

り線）構造と複合化した線材について，通電特性および線材面に平行・垂直な横磁界下での損

失特性を 77 K にて評価した。特に，SrZrO3 をバリア材とした線材において，超電導体形成に

必要な焼成時におけるバリア層の連続性低下は殆どなく，50 Hz, 50 mT の平行横磁界下での損

失は，完全に芯間結合した場合の 1/5 程度と大幅に低減できた。更に，線幅・ツイスト長の狭

小化と SrZrO3 バリアの導入厚の調整により，Jc > 12 kA/cm2 を維持した上で，垂直磁界下にお

いて芯間電磁結合が生じる目安となる結合周波数 fcを250 Hz以上に向上することに初めて成功

し，50 Hz, 50 mT での垂直磁界損失を結合時の 1/2 程度に低減することができた。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is development of Ag-sheathed bismuth-based (Bi2223)
high-Tc superconducting tapes with low-AC loss by introducing interfilamentary oxide resistive barriers.
Both Ca2CuO3 and SrZrO3 have little side effect of transport property of a Bi2223 tape, SrZrO3 is more
effective to increase matrix resistivity and also to suppress the interfilamentary electromagnetic coupling
under an AC external field. By controlling geometrical parameter of a tape with oxide barriers, AC
losses (50 Hz, 50 mT) at 77 K are reduced by 20% in a parallel transverse field while by 50% in a
perpendicular field, compared with a conventional Bi2223 tape with fully coupled filaments.
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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 級の長尺量産技術が確立している線材で
ある。また，線材性能の向上に関する研究と
並行して，銀シース線材を用いた送電ケーブ
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ル，モーター，変圧器等のプロトタイプ機器
の試作・性能評価も国内外において精力的に
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，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
欠とされているが，具体的な方策は殆ど確立
していないのが現状である。

２．研究の目的
銀シース線材は，一般に断面扁平率が 10

～20 程度のテープ形状を有しているため，交
流外部磁界下の低損失化には，線材に対する
印加磁界方向を考慮に入れた，超電導芯間の
高横断抵抗化と線材構造制御（芯寸法，線幅，
ツイスト長，等）が必要となる。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を確立す
ると共に，様々な運転電磁環境下（特に外部
磁界方向）において，既存線材の 1/4～1/5 程
度に損失を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
本研究は，バリア線材の電磁性能向上（高

臨界電流密度化＋低交流損失化）に向けた要
素技術開発を最終目的としており，その実現
に向けて，以下の研究を実施した。

(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 20 年度）

(2) 臨界電流特性抑制に向けたバリア線材作
製プロセスの検討（平成 2021 年度）

(3) 線材幅広面に平行な横磁界下でのバリア
線材の交流特性評価（平成 2021 年度）

(4) 線材幅広面に垂直な横磁界下でのバリア
線材の交流特性評価（平成 2122 年度）

(1)では，様々な酸化物を高抵抗バリア材と
して超電導芯間に導入した銀シース線材を
作製し，焼成時における超電導相の形成や，
不純物相生成の相互比較を行い，超電導特性
の劣化抑制に向けた酸化物バリア材の選択
に関する検討を行う。

(2)では，線材化した際の臨界電流特性の劣
化抑制・線材長に渡る均質性（単長 1 m 程度）
向上に向けて，線材作製時の酸化物バリア材
の導入厚さや細線化・圧延加工条件，焼成条
件の最適化を図る。

(3)では，送電ケーブル応用において問題と
なる，線材幅広面に平行な横磁界下での損失
低減に向けて，超電導芯を撚り線（ツイスト）
構造としたバリア線材を作製し，非バリア線
材との比較を通して，50 Hz 近傍での損失低

減効果を実験的に評価する。
(4)では，変圧器・モーター等の巻線応用に

おいて問題とされている，線材幅広面に垂直
な横磁界下での損失低減に向けて，ツイスト
－バリア複合線材の形状パラメータ（ツイス
ト長，線幅，等）と 50 Hz 近傍での損失低減
効果との関連性を系統的に評価する。

４．研究成果
(1)に関して，バリア材として導入する酸化

物として，Ca2CuO3，SrZrO3，Al2O3 および
CuO を選択し，これらを塗付法により多芯化
の段階で導入し細線化，圧延によるテープ化
および焼成を経て線材を作製した（図 1）。得
られた試料線材に対し，組織観察および X 線
回折測定を行い，超電導芯内での相同定およ
び不純物の残留傾向を非バリア線材と比較
した。Ca2CuO3 および SrZrO3 をバリア材とし
て導入した場合は，完成試料において良好な
超電導相が形成されており，不純物の残留も
非バリア線材と同程度であったが（図 2(a)），
Al2O3 および CuO バリアを導入した場合は，
焼成時に芯内に粗大な不純物相が生成し（図
2(b)），焼成による超電導相の生成率もやや低
い値であった。結果として，Al2O3 および CuO
バリア線材の Jc（77 K，自己磁界下）は 10
kA/cm2 程度に留まり，Ca2CuO3 および SrZrO3

バリア線材（Jc  20 kA/cm2）と比較して著し
く低い値となった。

図 1 バリア線材の横断面写真 (a) Ca2CuO3

バリア，(b) SrZrO3 バリア，(c) Al2O3 バリア

図 2 バリア線材の長手断面 SEM 像

（左）Ca2CuO3 バリア，（右）Al2O3 バリア

この結果を考慮し，(2)では Ca2CuO3 および
SrZrO3 バリア線材において，単長 1 m 程度の
線材での電流輸送特性及びその均質性向上
に関する作製プロセスを検討した。どちらの
バリア材も単体では加工性に難があるため，



Bi2Sr2CaCu2Ox（Bi2212）を 1520wt%混合し，
加工性の改善を試みた。また，線材作製時の
バリア導入厚の調整，細線および圧延加工条
件，焼成条件（温度・時間）の適正化に注力
した。結果として，どちらのバリア材を用い
た場合においても，線材長全域において
1822 kA/cm2（77K，自己磁界下）の Jcを有
するバリア線材を再現性良く作製すること
ができた（図 3）。同一工程で作製した非バリ
ア線材の Jcが 2224 kA/cm2 程度であり，バリ
ア導入に伴う電流輸送特性の低下を 20%以
内に抑制することができた。

図 3 1m 長バリア線材の長手方向 Jc 分布

（測定間隔：1 cm，電界基準：1 V/cm）

(a) Ca2CuO3 バリア，(b) SrZrO3 バリア

図 4 平行横磁界下（45 Hz）での損失の印加

磁界振幅依存性の比較

(3)および(4)では，バリア導入による損失低
減効果を検証するため，超電導芯を撚り線
（ツイスト）構造とした上で，Ca2CuO3 およ
び SrZrO3 バリア（Bi2212 を 1520wt%混合）
を導入した線材を作製した。まず(3)において，
ツイスト長 Lt を 15 mm 程度とし，ケーブル応
用において重要となる線材幅広面に対して
平行な横磁界下での交流損失特性を測定し，
非バリア線材と比較した（図 4）。Ca2CuO3 バ

リア－ツイスト線材（Jc = 1718 kA/cm2）に
おいては，バリアを導入していない非ツイス
ト線材と比較して，5060%程度の損失低減効
果が得られていたが，ツイストを施した非バ
リア線材と比較して顕著な交流特性の改善
は得られなかった。一方，SrZrO3 バリア－ツ
イスト線材は，通電特性は前者よりやや低い
が（Jc = 1415 kA/cm2），完成試料においても
バリア層の連続性が保持されており，非バリ
ア・非ツイスト線材と比較して 80%程度，ツ
イストを施した非バリア線材と比較しても
3050%程度と顕著な損失低減効果が得られ
た。損失の周波数依存性から試料間で横断抵
抗率t を相対比較した結果，SrZrO3 バリア線
材は非バリア線材と比較して 15～20 倍程度，
Ca2CuO3 バリア線材と比較して 7～8 倍程度
高いtを有することが示唆された。本成果は，
低損失ケーブル開発に向けた重要な要素技
術の一つになり得ると期待される。
本結果を踏まえて，巻線応用において重要

となる線材幅広面に垂直な横磁界下での
SrZrO3 バリア－ツイスト線材の交流特性を
評価した。Lt = 16 mm の線材では，先述した
平行横磁界下の場合とは異なり，50 Hz 近傍
における垂直横磁界下での損失低減効果は
殆ど得られなかった。損失の周波数依存性か
ら，本線材の垂直磁界下での結合周波数 fc（=
1/2c, c：結合時定数）は 25 Hz 程度と見積
もられ，50 Hz 近傍での損失低減効果を得る
ためには，バリア材の導入と Ltの狭小化によ
って，fcを少なくとも 100 Hz 以上に向上させ
る必要があることが確認された。検証実験を
行った結果，Lt < 10 mm とすることで fc > 100
Hz に向上し，Lt = 56 mm において約 400 Hz
の fcを得ることができたが，Lt < 10 mm とし
た際にシース材の破損や超電導芯の平坦性
が低下し，Jc は数 kA/cm2 と大きく低下する
問題が生じた（図 5）。

図 5 SrZrO3 バリア線材の Jc および fc（垂直

横磁界下）のツイスト長依存性

この問題の解決に向けて，①作製時のバリ
ア導入厚の調整，②線幅低減（3mm 以下）に
よる超電導芯の断線抑制，③ツイスト加工時
の中間熱処理の導入，等の改善を試みた。そ



の結果，Jc > 12 kA/cm2（77K，自己磁界下）
と，fc = 260 Hz（垂直横磁界下）の同時達成
に国内外を通じて初めて成功した。本成果は，
銀シース線材の交流機器への適応可能性を
拡充する上で極めて重要である。これを反映
して，50 Hz・垂直磁界下での損失は，1050
mT において同一寸法でフィラメント間が完
全に電磁結合している場合と比較して
4050%程度，市販線材と同様な 4mm 幅線材
と比較して 5565%程度低減されていること
を実証した（図 6）。電磁気学的考察に基づ
き，本線材の損失発生メカニズムを考察した
結果，更なる fc向上（> 400 Hz）と高 Jc化（>
20 kA/cm2）の両立により，100-200mT 程度の
高磁界域においても同等以上の損失低減が
実現できる可能性が示された。

図 6 垂直横磁界下（45 Hz）での損失の印加

磁界振幅依存性の比較
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