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．はじめに

高温超伝導ケーブルは製造及び布設などの関連建設工

事を常温で行うが、最終的には液体窒素温度まで冷却して利

用する。すると長さがほぼ の熱収縮によって縮むことが実

験的に知られている。この収縮率は小さくなく、銅では塑性変

形が始まる領域でもある。そして、長さが ｋｍケーブルでは

縮むため、熱収縮長は無視できない長さである。つまり、

熱収縮対策を取らないと最悪ケーブル破断につながることが

懸念される。また、超伝導テープ線材に大きな応力が印加さ

れると臨界電流が低下 することも知られている。このため、

中部大学は ｍケーブル実験装置では端末クライオスタット

を移動式 にすることによって熱応力低減を行って来たが、

この方法では数 以上のケーブルでは、移動距離が長くな

ることや、ケーブルと断熱 重管の摩擦に依ってケーブル全

体に渡り十分な熱応力緩和が困難であると想定されるため、

新しい方法が求められていた。

本講演では、新しい方法であるヘリカル変形法について、中

部大の ケーブル実験装置、 での研究開発

及び石狩プロジェクトでの回線１，回線２での結果などを紹介

し、ヘリカル変形法の有用性について述べる。

．ケーブルの布設方法

を用いてケーブルをヘリカル変形する方法及び低

温に保持したときのケーブルについて説明する。最初に常温

でケーブルを断熱 重管内に引き込む。 上はその状況

を示し、ケーブルは直線状になっている。そして、ケーブル内

部には引張応力が残留している。次ぎに、ケーブルの一端を

固定し、もう一方は自由端にしてから液体窒素温度まで冷却

する。すると、冷却に依ってケーブルは熱収縮するので、自

由端からケーブルは断熱 重管内に引き込まれる。次ぎに、

ケーブルの両端を固定し、昇温を行う。すると、ケーブル長は

長くなるので、配管内でヘリカル変形を行う。これは中部大学

ケーブル実験装置で 線撮影によって最初に確認され

た。 中はヘリカル変形した状態を示している。尚、昇温

時にはケーブル両端のロードセルによってケーブルに働く力

をモニターした。そして、最終的にケーブルシステムとして完

成後、ケーブルを冷却すると、ケーブルは熱収縮によって、直

線状になる。 下はその状態を示している。以上のプロセ

スではケーブルにロードセルを取り付け、ケーブル端部に発

生する力を常にモニターし、安全を確認しながら行うことにし

た。

は石狩 でのケーブルの種類、ケーブル長、冷

却時の引込長を示している。熱収縮によって を越す長さが

引き込まれているが、摩擦のため の熱収縮率に対応する

長さよりは短くなっている。このため、ケーブル内部には小さ

い残留応力があると思われる。

回線１

回線１

回線

回線

．現時点でのまとめ

石狩 回線１では に対応する熱収縮の全てをヘリカ

ル変形法で吸収しなく 程度とし、部分的には端末クライ

オスタットを移動することで対応した。一方、回線 では

の熱収縮を全てヘリカル変形で吸収するように作業を行った。

しかし、条件によっては端末クライオスタットを移動するこが必

要になったりした。同時に各種追加実験も可能になった。尚、

この実験は摩擦を伴うので実験条件が同じであっても実験デ

ータにはある程度のバラツキが必然的に発生するが、端末ク

ライオスタットとケーブルの間にはロードセルを入れて、常時

ケーブルに働く力をモニターし、許容応力以下に制御してい

る。
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長距離・超伝導ケーブルのための新しい断熱 2 重管の提案 
A structure of cryogenic pipe for a long superconducting transmission line  
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1．はじめに 

超伝導ケーブルの開発目的の一つに銅ケーブルに比べ

て損失が少なく、長距離送電が可能になることが上げられる。

このためは、冷凍機負荷及び冷媒循環のためのポンプ負荷

を下げる必要があり、重要な課題として断熱 2 重管の熱侵入

量と流体損の低減がある。このため、中部大学では 2006 年か

ら実験を始めた 20m ケーブル実験装置と並行に断熱 2 重管

の熱侵入量を精密測定するために Test Bench を同時に建設

し、数々の実験[1]を行ってきた。また、流体損を低減するため

に送電用に多用されているコルゲート管ではなく、直管を用

いた。このため、建設方法等も他の超伝導ケーブルとは大きく

異なっている。そして、当初の熱侵入量の目標値は 1W/m で

あった。これは 10,000ｋｍほどの距離を現状の銅ケーブルや

アルミ架空線の 1000ｋｍの損失程度で送電することを目標に

して決めた。その後、200m ケーブル実験装置を建設し、6 回

ほどの実験を通じて最終的に熱侵入量は 1.4W/m となった[2]。

但し、これは冷媒が一方向に流れている時の値であり、冷媒

循環にはもう一つ低温配管を導入する必要があるので、目標

値の 2 倍以上の値であると考えていた。更に、冷媒温度の上

昇によって超伝導ケーブルの臨界電流が低下するため、送

電システムの経済性が悪化する。このため、可能な限り臨界

電流の低下を避ける方策が重要となる。 

本稿では石狩 PJ で試みた新しい方策[3]について述べる

と同時にその実験結果及び将来展望について議論を行う。 

 

2．新しい試み＿輻射シールド付き断熱 2 重管ほか 

Fig. 1 に石狩 PJ で用いた２つの断熱 2 重管構造を示す。

外管は真空容器であり、安価にするために鉄管を利用した。

また、防蝕・防錆のためポリエチレン・ライニングを行っている。

また、断熱真空容器として利用するために表面に亜鉛メッキ

を施した。内管は 2 本のステンレスから成り、ケーブルを収納

しているケーブル管と冷媒循環のためのリターン管である。そ

して、新しい多層断熱材(MLI)を用いた。２つの断熱 2 重管構

造の違いは一方に輻射シールドがあることである。Fig. 1 左に

は、リターン管にアルミ製のカバーが取り付けてあり、これがケ

ーブル管を覆うように配置している。そして、その表面に新型

MLI が巻いてある。これによって、外管からの熱輻射が直接ケ

ーブル管には入らなく、輻射シールド部で吸収される。更に、

支持構造材からの伝導熱もリターン管に入るような構造をして

いる。これによって、低温系に入る全熱侵入量は 2 つの構造

ではそれほど違わなくても（低温配管は完全に同じあり、MLI

の面積はほぼ同じ）、ケーブル管の温度上昇は著しく抑えら

れ、超伝導ケーブルの臨界電流の低下は大きく抑制される。 

 

3．実験結果と今後の展望 

Table 1 に石狩 PJ（回線 2）での断熱 2 重管の熱侵入量と

温度上昇を示す。輻射シールドがない断熱 2 重管での往復

熱侵入量は 1.27W/m ほどになり、中部大の 200m ケーブル実

験装置の半分以下になった。また、輻射シールドを付けた断

熱 2 重管では、熱侵入量が 0.89W/m となり、当初の目標値を

越した。このため、超伝導ケーブルを納めているケーブル管

の温度上昇は極めて低く、流量が 30L/min で 10km あたり

0.40K となった。そして、更にデータ解析などから熱侵入量が

下がる可能性があり、往復で 0.5W/m が次の目標値になろう。

この値は MLI のカタログ値（常温と液体窒素温度の間の熱伝

達率 1W/m^2）からも推測できる値である。 

 

Table 1 Heat Leaks & Temp. Raise of Two Cryogenic Pipes 

  Pipe 

Heat Leak 

[W/m] 

Temp. raise 

[K/km]@30L/min

Cryogenic pipe1 cable 0.818 0.928

  return 0.462 0.525

Cryogenic pipe2 cable 0.034 0.04

with RS return 0.851 0.96

 

この表から、輻射シールド付きの断熱 2 重管で長さ 10km

の超伝導ケーブルを作った場合には、ケーブル管の温度上

昇は 0.34K であり、冷媒入口側と出口側で超伝導ケーブルの

臨界電流は現在の数百 m のケーブル実験装置と同等である。

そして、冷媒全体の温度上昇は 10K 以下になる。そして、流

体損としての圧力差は cable 管と return 管を合わせて

0.3MPa@30L/min 以下になる。また、冷凍機は 10kW 以下で

よく、今後の詳細検討は必要であるが、10km の送電線が建

設可能なレベルに到達したと考えられる。 

更に、断熱 2 重管の熱侵入量が大きく減少し、特にケーブ

ル管の温度上昇は極めて低いため、各種の基礎的なデータ

取得が可能になろう。例えば、交流損を高精度で測定が可能

になろう。本研究は、経済産業省・石狩 PJ,及び文部科学省・

私立大学研究基盤形成事業から援助を受けて実施した。中

部大、技術開発組のメンバーに感謝を表す。 
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Fig.1 Process of Helically Deformed Cable 
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Table 1 Wire price perspective from the wire company. 

 

 

Table 2 Wire capacity perspective from the wire company. 

 

Table 3 HTS cable perspective from the power and cable 

companies. 

 

Table 4 HTS cable requirement for the wire price from the 

power and cable companies. 

 

高温超電導開発のロードマップ（国際エネルギー機関高温超電導委員会調査） 
HTS Road Map of IEA-HTS-TCP (Technology Collaborative Program) 
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1. はじめに  IEA（国際エネルギー機関 本部パリ）の高温超

電導委員会（IEA-HTS-TCP）において、世界各国の識者に

アンケートを行い、高温超電導線材、冷却、各種電力応用に

ついて、将来見通しの調査（2015-2030）を行った。特に、世

界で１５社以上ある線材会社の内、すでに 5 社以上が年産

1000km の製造能力を持ち、YBCO 線では、その販売値段を

10 ドル/kAm 程度にし、商用化を目指していることが分かった。

機器応用では、欧州米国で盛んなケーブル、限流器で

2025-30 年には商用化する意向が分かった。この調査の概要

を報告する。 

 

2. 調査方法  調査対象は、超電導電力機器（ケーブル、限

流器、SMES、発電機、変圧器）およびその基盤技術である線

材、冷凍機（冷却系）とした。これらについて、実用化の見通し

時期、必要な技術課題、販売台数を、線材、冷凍機について

は、その際の目標値段、数量も問うた。 

日米欧韓中国ロシアなど世界各国の主要機関の技術開発

者、プロジェクトリーダー、識者100人以上にアンケート調査を

行た(2014 年夏～2015 年 3 月)。また、日本国内では主要機

関にも出向きヒアリングをした。米国でも電話、メールなどで詳

細を聞いた。 

 

3. 結果  ここでは、特に、線材とケーブルの結果を紹介する

（その他は、発表で触れる）が、最も実用化に近いとの結果が

得られたのは、ケーブル、限流器であった。いずれも、欧州、

米国で活発にデモストレーションが行われている。 

表 1 は、線材各社からの実用化に際しての線材値段の目

標である。回答の多くが、10ドル/kAm近くを 2030年に目標と

しているのがわかる。 ただし、MgB2 はすでにその価格帯にあ

り、2020年には 5ドル/kAmを目指すとしている。これは、臨界

温度や臨界磁場特性が低いため、できるだけ値段を下げて

早期にNbTiへの競争力をつけるためであろう。表 2はその際

の線材の供給量である。Bi2223 や MgB2はもちろん Y 系線材

でも数社はすでに年間 1000km の供給が可能である。 

他方、表３、４は電力あるいはケーブル会社からの回答で、

超電導ケーブルへの実用化時期と線材値段への要望である。

ケーブルの実用化に関しては、高圧、低圧、いずれも 2025～

2030 年を目途とするものが多かった。このためには線材の低

コスト化が必須である（表 4）。目標としては 2030年に 5－25ド

ル/kAmの値段域としており、表 1の線材側からの目標に近い

値が要求されている。 

 

4. まとめ  昨年夏、韓国電力（KEPCO）は HTS ケーブルの

商用化を決めたとの報告があった。これにより、世界初の商用

ケーブルをソウル近郊に敷設する計画も進んでいる。上記結

果もよりも早く商用化は進んで行きそうである。 
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66kV 級超電導ケーブルシステムの短絡電流事故特性(1) 

-40m ケーブルシステム試験- 
A Short Circuit Current Test through a 40m HTS Cable 

森村 俊也，南野忠彦，大屋 正義，増田 孝人（住友電工）；中野 哲太郎，丸山 修，三村 智男（東京電力ホールディングス） 
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1．はじめに 

超電導ケーブルの実系統適用では，超電導ケーブルに短

絡電流が流れることが考えられる。66kV 系統では最大

31.5kA-2秒の短絡電流が流れる可能性があり，LN2の沸騰な

どが想定される。このような急激な現象は，冷却システムの停

止や過度な内圧上昇を引き起こす可能性があるため，短絡

電流事故時の安定性・安全性の評価は必須である。本件で

は，数十m級のケーブルシステムにおける短絡電流通電時の

LN2 の液温や圧力の変化を解析コード[1]にフィードバックし，

長尺システムにおける短絡電流事故時の現象を解析により予

測し，安全性を議論する方針で検討を進めている。今回，

40m 級の 66kV 級超電導ケーブルシステムを構築して短絡電

流試験を実施したので，その結果を報告する。 

2．超電導ケーブルシステムの短絡電流試験 

超電導ケーブルコアの諸元を表 1，ケーブルシステムの概

略図及び試験条件を図 1 に示す。ケーブルコアは三心一括

型であり，うち 2 コアを通電に使用した。2 コアのシールド層は

両端で短絡，導体層は B 端末側で短絡し，二相短絡を模擬

した往復通電とした。なお，ケーブルシステムの両端末部に

ついて，電源接続側を「A 端末」，短絡側を「B 端末」と呼ぶ。

図 1 に示すように，ケーブルシステムの冷却は B 端末側を入

口とする循環冷却とした。なお，ケーブル部に温度計①～③

を取り付け，各部における LN2の温度を測定した。 

図 1 に示す冷却条件・試験条件で短絡電流試験を実施し

た。温度計①～③で測定した LN2の温度及びケーブル入口・

出口の LN2の圧力の変化を図 2 に示す。また，LN2の流量及

びリザーバタンクの液面の変化を図 3 に示す。リザーバタンク

容量は 290L であり，LN2 の液面はパーセント単位で示す。

LN2の温度上昇は，③で最大 1.5K 程度であり，①が最も小さ

い。これは B 端末側を入口とした循環冷却を行っているため

である。システム内圧は通電直後に約 20kPa 上昇したが，10

秒程度で元の圧力に復帰しており，大きな圧力上昇は観測さ

れなかった。LN2 の流量及びリザーバタンクの液面にも急激な

変化は無く，安定に循環冷却を継続した。外観チェックにお

いても，LN2 の吹き出しといった異常は確認されなかった。な

お，短絡電流試験実施前後でケーブルコアの Ic 特性に変化

は無く，コアへのダメージが無いことを確認した。 

3．まとめ 

超電導ケーブルシステムの安定性・安全性検証のため，

40m 級の 66kV 級超電導ケーブルシステムを構築し，短絡電

流試験を実施した。短絡電流通電時の LN2 の温度及び圧力

に過度な変化は確認されず，冷却システムの異常も生じなか

った。また，短絡電流試験によるコアへのダメージも確認され

なかった。今後は， 66kV 系統における最大短絡電流

31.5kA-2 秒レベルの条件で再度試験を実施予定である。 

謝辞 

本研究の一部は，NEDO の助成により実施したものであ

る。 

1 layer DI-BSCCO® 22pcs

Table 1 Specifications of 66kV HTS Cable Core 
Layer Specifications O.D. [mm] 

Former Copper Strand (200mm2), PPLP® 23 

HTS cond. 2 layers DI-BSCCO® 29pcs 26 

Insulation (7mmt) 40 

HTS Shield 42 

Protection Copper tapes (110mm2), Kraft papers 46 

PPLP®

Fig. 1 Schematic view of HTS cable system. 

Fig. 2 LN2 temperature and pressure at both ends. 

Fig. 3 LN2 flow rate and level at reservoir. 

参考文献 
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66kV 級 40m HTS ケーブルの短絡事故時における冷媒の挙動解析と 

模擬試験結果の比較 
Temperature and Pressure Simulations of 66kV 40m HTS Cable System in Short-circuit Current 

Accidents Compared with Experimental Results  

竹田 夏子， 安井 鉄郎, 横尾 祐輔, 我妻 洸, 石山 敦士（早稲田大学）；王 旭東（KEK）； 

大屋 正義, 増田 孝人（住友電工）；三村 智男(東京電力） 
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WANG Xudong (KEK); OHYA Masayoshi, MASUDA Takato (SEI); MIMURA Tomoo (TEPCO) 
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1．はじめに 

高温超電導ケーブルは電力輸送の高密度化と低損失化と

いう特性を兼ね備えていることから,将来の電力輸送システム

の拡充という課題に対する解決策として期待されている。しか

し,実用化に向けては短絡事故電流の通過時における安全性

確保のための影響評価が必要不可欠であるため,我々はケー

ブルの導体温度及び冷媒液体窒素の温度・圧力を計算する

数値解析プログラムの開発を行ってきた[1,2]。本研究では,ケ

ーブルだけでなく冷却システムまで考慮した短絡事故時の冷

媒の挙動解析結果と,住友電気工業株式会社・熊取試験場に

て実施された 40m HTS ケーブル短絡電流模擬試験の結果と

の比較を行ったので報告する。 

2．モデルケーブルの解析条件 

図 1 に示す冷却システムを考慮した循環ポンプモデルを用

いて短絡電流通過時における冷媒の圧力・温度変化を解析

した。ケーブル入口における冷媒温度は,電流リードや常電導

接続部の発熱の影響により上昇することを考慮し,実験結果に

合わせた関数として与えた。 

図 1 に示す A 端,B 端,リザーバータンク,ポンプ吐出部分の

各圧力は,液体及び気体の変化量を用いた以下の式で計算

した[2]。 

P =
�0(1 + Δ����/�0)

(1 − Δ����/�0) (1)
ここで, �0は初期圧力, Δ����は気体変化量, Δ����は液

体変化量, �0は初期気体体積とした。また質量流量は隣り

合う端末部の差圧を用いて以下の式から導出した。 

� = �
�����

2���
(2)

但し, ��は端末間の圧力差, �は冷媒密度, ��は水力直

径, �はファニング摩擦係数, ��は要素長とした。

超電導ケーブル本体の冷媒の物性値は，流体の 2 つの入

力パラメータ(圧力，温度，密度，エンタルピー等)を用いて他

のパラメータを出力するコンピュータプログラムである

GASPAK を用いて導き出した。今回エンタルピー�及び圧力

�を入力パラメータとして，それぞれ式(3)式(4)を用いて毎時

間・毎要素ごとに導き出した。 
∆� = �(�,�+∆�) − �(�,�)

 = ∆� �
�2�ℎ�(�,�) + �ℎ���

��(�,�)
+
�(�,�)

�� ��(�−1,�)−�(�,�)��
(3)

�(�,�) = �(�−1,�) −
2��(�−1,�)��(�−1,�)�

2��
��

(4) 
ここで， �は冷媒体積,� は冷媒の流速, �ℎ�はケーブル壁

面における強制対流伝熱, �ℎは外部からの侵入熱とした。

3．解析結果 

図 2 は 28.5kA-0.6s の二相短絡電流を流した場合の,ケー

ブル出口部における冷媒温度解析結果及び実験測定結果を

示したグラフである。実験値と合わせ,B 端の初期圧力を

259kPa, 冷媒温度初期値を 68K, ポンプの初期流量を

43.2L/minとした。解析結果は実験結果をよく再現しており,解

析コードの妥当性を確認することができた。 

4．今後の予定 

本研究では冷却システムを考慮した循環ポンプモデルを

用いて 28.5kA-0.6s の二相短絡電流を流した場合の,冷却シ

ステムにおける各部の圧力変化及びケーブル内の温度解析

を行い,実験結果との比較を通して解析コードの妥当性を確

認することができた。今後は 66kV 級高温超電導ケーブルに

おける最大想定短絡電流 31.5kA-2s を流した場合の冷媒の

挙動解析を行い実験結果との比較を通して更なる解析コード

の改良を進める。 

謝辞 

本研究は,「次世代送電システムの安全性・信頼性に係る

実証研究」の一環としてNEDOの助成により実施した。 
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Fig.1 Pump Circulation Model 

Fig.2 Calculation and Experimental Results 
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275 kV,3  kA  級 20 mHT S ケーブルの短絡事故時における 

冷媒温度・圧力解析コードの開発 
Development of the Coolant Temperature and Pressure Simulation Code 
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1．はじめに 

高温超電導ケーブルのもつ電力輸送の高密度化と低損失

化という特性は，将来の電力輸送システムの拡充という課題

に対する解決策として期待されている。しかし，実系統に適応

するには，短絡電流通過時の安全性評価が必要不可欠であ

る。古河電工では，外層の他に内層銅フォーマ部にも冷却流

路をもつ複流路型の 20m 単心型超電導ケーブルを用いて， 

臨界電流を超える直流通電を行い、温度と圧力挙動を確認し

た。我々は，短絡電流が流れた際の高温超電導ケーブルの

導体温度及び冷媒の温度・圧力を計算する数値解析プログ

ラムの開発を進めている。本研究では，実験条件の一つであ

る 7.73 kA, 30 s の直流通電をした際の高温超電導ケーブル

の導体温度及び冷媒の挙動解析を行ったので報告する。 

2．モデルケーブルの解析条件 

本研究では，20m の複流路型単心構造の高温超電導ケー

ブルを対象とし，数値計算により超電導ケーブル内各部の温

度分布及び，冷媒液体窒素の温度・圧力解析を行った。なお，

モデルケーブルの各パラメータは Table 1 に示す通りである。 

ケーブルコア内部の金属層の温度分布は次の非線形熱伝

導方程式を基礎式として算出した。 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

𝜕𝜕𝜕𝜕2𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜 (1) 
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖:流入熱量 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜:流出熱量

解析の際，計算の簡便化のため(ⅰ)～(ⅳ)を仮定した。 

(ⅰ) 銅フォーマ/HTS 導体，及び HTS シールド/銅シールド

をそれぞれ銅層一層の導体層，シールド層とみなし，各層

内温度は径方向で一様とする。 

(ⅱ) 外側流路と内側流路での圧力損失は同値とし，これによ

り外側流路と内側流路の流量比を算出する。 

(ⅲ) 境界条件として入口の冷媒の温度と圧力を与える。 

(ⅳ) ケーブル内での冷媒の質量流量(入口部体積流量)は一

定とする。 

以上の仮定を考慮した場合におけるケーブルの長手方向

断面の模式図及び熱の出入りを Fig．1 に示す。 

ケーブルコア外側壁面の温度𝜕𝜕𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤は，境界条件から絶縁

層の冷媒壁面における半径方向熱流束が，壁面における冷

媒の強制熱伝達による熱流束と等しいとして算出した。 
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑤𝑤𝑤𝑤𝑝𝑝𝑝𝑝(𝜕𝜕𝜕𝜕𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ − 𝜕𝜕𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤)

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑟𝑟𝑟𝑟3𝑟𝑟𝑟𝑟2
�

= 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟3ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜(𝜕𝜕𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿𝑁𝑁𝑁𝑁2) (2) 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠:シールド層温度 𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2 :冷媒温度 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜:熱伝達係数

ケーブルコア内側壁面における冷媒への熱の移動は，強

制熱伝達によるものとして算出した。また，冷媒の特性は

GASPAK を用いて計算した。 

3．解析結果 

 Fig. 2 は定常状態算出時の出口部の冷媒とケーブルコア各

部の温度の推移を示したものである。これを見ると，最終的に，

 約  2000 秒後には各温度が安定し始めていることがわか る。

Fig.3 は過渡状態算出時の出口部の冷媒とケーブルコア各

部の温度の推移を示したものである。これを見ると 約  30 秒経

過したとき導体層とシールド層の温度が最高点に達し，それ

に伴って冷媒の温度も上昇する様子がわかる。 

4．今後の予定 

 今後は，短絡電流が流れた際の過渡状態の解析を行って

いき，実験結果との整合性を確認していく予定である。 

Table．1 Specifications of the Model Cable 

Symbol Quantity Value 

𝑟𝑟𝑟𝑟00 Inner radius of Conductor Layer 7.00 mm 

𝑟𝑟𝑟𝑟0 Outer radius of Conductor Layer 17.70 mm 

𝑟𝑟𝑟𝑟1 Outer radius of Dielectric Layer 40.50 mm 

𝑟𝑟𝑟𝑟2 Outer radius of Shield Layer 44.00 mm 

𝑟𝑟𝑟𝑟3 Outer radius of Insulation Layer 49.50 mm 

𝑟𝑟𝑟𝑟4 Inner radius of Corrugated pipe 55.00 mm 

𝜕𝜕𝜕𝜕𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿2�𝑜𝑜𝑜𝑜
0
 Inlet Temperature of LN2 77.0 K 

𝑃𝑃𝑃𝑃|𝑜𝑜𝑜𝑜0 Inlet Pressure of LN2 800 kPa-G 

𝑉𝑉𝑉𝑉|𝑜𝑜𝑜𝑜0 Inlet Flow rate of LN2  30 L/min (77K) 

Fig. 2 Calculation Result of Temperature at outlet  

(steadly state) 

Fig. 3 Calculation Result of Temperature at outlet  

(transient state) 

参考文献 

1. Y.Yokoo,T.Yasui, K.Agatsuma, et al,: Abstracts of CSSJ
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Fig. 1 Model Cable Structure and Heat flow 
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1．はじめに 

三相同一軸超電導ケーブルは，通電層が同軸上に配置さ

れており，各相に垂直磁場が印加されないため，超電導シー

ルド層が不要となり，大電流通電に適している。これまで，大

電流通電用三相同一軸ケーブルの導体部損失や定常運転

時の冷媒の温度上昇，冷凍機・ポンプ動力について検討して

きた[1]。本研究では，10ｋA 級発電機引出線に三相同一軸超

電導ケーブルを適用した場合を想定し，三相同一軸ケーブ

ル(2layer/相)の定常運転時における冷凍機・ポンプ動力の定

格電流依存性，負荷率依存性について検討した。 

2．解析方法 

本解析における三相同一軸ケーブルの諸元を Table 1 に

示す。各相は，銅テープで構成されたシールド層，超電導層，

絶縁用の PPLP®により構成され，コルゲート管に収容されると

した。ケーブルの冷却は，循環系が簡易な向流を採用した。

ケーブルの熱特性は，交流損失，渦電流損失，誘電体損失，

冷媒の摩擦損失，ケーブル外部からの熱侵入を考慮した。冷

媒となる液体窒素の流体特性は，流れを Reynolds 数から判

断し，熱伝達と圧力損失を考慮した。 

超電導ケーブルシステムの定常運転時の冷凍機動力 は

式(1)，ポンプ動力 は式(2)で表される。 

        1  

ただし， を冷媒の質量流量[kg/s]， を比熱[J/(kg･K)]，

をケーブル内部の温度上昇値[K]， を冷媒の圧力損失[Pa]，

を流量[m3/sec.]， ， をそれぞれ冷凍機とポンプの効率

とした。冷凍機とポンプの効率は「高温超電導ケーブル実証

プロジェクト」の値を参考にしている[2]。 

本検討では，三相同一軸ケーブルの適用先として発電機

引出線を想定しているため，大電流通電が求められる。その

ため，定格電流は 5～10ｋA とし，U 相の負荷率(ケーブルの

定格電流/ケーブルの臨界電流×100)が60％となるように，ケ

ーブル内径を設計した。なお， HTS テープ線の曲げ歪みを

0.3％以下とし，臨界電流の劣化はないものとした。 

3．解析結果及び考察 

三相同一軸ケーブルの定常運転時における冷凍機・ポン

プ動力の定格電流依存性を Fig.1 に示す。同図より，発電機

引出線はケーブル長が比較的短いため，圧力損失が小さく，

ポンプ動力よりも冷凍機動力が支配的となることがわかる。ま

た，定格電流が大きい場合ほどポンプ動力は減少する。これ

は，定格電流の増大に伴い，ケーブル導体部の径が大きくな

り，冷媒流速が減少したことにより，圧力損失が低減したため

であると考えられる。 

Fig.2 に 10kA 通電時，冷媒流量が一定の場合と冷媒流速

が一定の場合における冷凍機・ポンプ動力の負荷率依存性

を示す。ただし，定格電流を一定とするため，通電層の径を

大きくし，超電導線材の本数を多くすることで，負荷率を低減

させている。Fig.2 より，負荷率を低くすると，交流損失が減少

するため，ケーブルの内部損失は小さくなるが，冷凍機動力

は増加することがわかる。冷媒流量が一定の場合，径が大き

くなると冷媒流速が遅くなり，冷媒が流路内に留まる時間が長

くなる。それにより，冷媒がケーブル内部を循環する間に受け

取る全熱量が増大し，流路出口の冷媒温度が上昇したため，

冷凍機動力が増大したと考えられる。一方，冷媒流速が一定

の場合は，流量一定の場合と比べて流速が維持されることか

ら，ケーブル内部の温度上昇を抑制できる。しかし，(1)式中

の温度上昇 の減少分よりも，質量流量 の増加分の方が

大きいため，冷凍機動力が増加したと考えられる。 

以上より，発電機引出線を想定した三相同一軸ケーブルに

おいて，超電導線材の本数を増やし負荷率を下げることで，

交流損失の発生を抑制できるものの，ケーブル運転時に必要

となる全動力は増加することがわかった。そのため，目標とす

る定格電流に対して，可能な限り負荷率を大きく設計した方

がよいことがわかった。 

Table 1 Specifications of analytical model of tri-axial cable 
Conductor composition BSCCO 2-layer
HTS tape width 4 mm
HTS tape thickness  0.2 mm
Critical current of HTS tape 200 A
Nominal voltage 22 kV
Cable length 300 m
Flow rate 40 litter/min.
Refrigerator efficiency 0.10
Pumping efficiency 0.51
 

Fig.1 Dependence of required power of refrigerator and pump 
for cable operation on current capacity of tri-axial cable. 

Fig.2 Influence of load factor of tri-axial cable with 10kA on 
power of refrigerator and pump. 

参考文献 
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RE-123 長尺マルチフィラメント線材の局所臨界電流分布評価 
Characterization of Local Critical Current Distribution in Long-length RE-123 Coated Conductor 
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1. はじめに 

RE-123 線材は、磁界中の良好な臨界電流特性によりマグ

ネット応用に期待されているが、テープ形状に由来する線材

の磁化がマグネットの発生磁界に与える影響から、マルチフィ

ラメント加工による磁化の低減が期待されている。一方、高温

超伝導マグネット応用では、クエンチの伝搬速度が極めて遅く、

線材の局所均一性の確保が重要となるが、従来の 1 次元的な

評価手法では幅方向の分解能の観点からマルチフィラメント

線材の評価が行えていない。そこで本研究では、2 次元面内

均一性の評価が可能なリール式走査型ホール素子顕微鏡に

より、長尺マルチフィラメント線材の評価を行った。 

2. 従来の評価 

測定対象とした試料は、113 m 長の 4 mm 幅 4 分割のマル

チフィラメント線材である。その概略をFig. 1に示す。本線材は

超伝導層の製膜前にバッファ層を傷つける手法によってマル

チフィラメント化されたものであり、四端子法によって評価され

た臨界電流（Ic）も長尺にわたって高い値を示している[1]。また、

TAPESTARTM による局所 Icの均一性の評価も行われている。

以上が、典型的な RE-123 線材の評価項目であるが、実際に

長尺にわたってマルチフィラメントが形成されているか、また四

端子法測定で見られる若干の Ic低下の要因が TAPESTARTM

では検出できておらず、長尺マルチフィラメント線材の品質管

理が困難となっていた。 

3. リール式走査型ホール素子顕微鏡（RTR-SHPM）の適用 

そこで、線材の幅方向にもホール素子を走査することで2次
元的な評価が可能な RTR-SHPM により本線材の評価を試み

た。77 K 液体窒素温度において得られた残留磁界分布を Fig. 
2 に示す。113 m 全長にわたって 4 本のフィラメントが形成され

ている様子が明確に示されている。また、特徴的な領域を拡

大して最下部に等アスペクト比の磁気像を示しているが、この

ような長尺線から各フィラメント中の mm オーダーの局所特性

低下部まで検出できており、線材作製プロセスへのフィードバ

ックや、局所発熱の観点から問題となるマグネット応用の際の

負荷率の決定などに有用となる情報を得ることができた。各フ

ィラメントの Ic分布の解析など、詳細は当日に報告する。 

謝辞 

本研究は，日本学術振興会の科研費 （ 16H02334, 
16K14216）の助成を得て行ったものである。 
 
参考文献 
[1] C. Kurihara et al., Physics Procedia (2016) in press. 
 

(a)    
 

(b)  

(c)  

Fig. 1. Specifications of the multi-filamentary REBCO coated 
conductor: (a) schematic diagram of the structure[1], (b) critical 
current for each 4.7-m-long section measured by 4-probe 
transport method[1], and (c) longitudinal homogeneity of local 
critical current estimated by TAPESTARTM. 

 
Fig. 2. Measurement results obtained by RTR-SHPM: 

remanent magnetic field distribution in the 113-m-long, 4-mm-wide, and 4-filamentary REBCO coated conductor. 
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リール式走査型ホール素子顕微鏡による 
Roebel 導体素線の面内臨界電流密度分布の評価 

Characterization of In-plane Critical Current Density Distribution in Roebel Cable’s Strands 
Based on Reel-to-reel Scanning Hall-probe Microscopy 
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1. はじめに 

Roebel 導体は、高温超伝導テープ線材で困難とされてき

たツイスト構造を持つ大電流容量導体であり、様々な機器

への応用が期待されている。一方、その特徴的な素線形状

から、電流は加工前の線材の長手方向のみならず幅方向に

も流れるため、2 次元的な局所均一性の評価が本質的に重

要となっており、従来の 1 次元的な評価では健全性の把握

が困難となっている。そこで本研究では、2 次元的な評価

を行えるリール式走査型ホール素子顕微鏡（RTR-SHPM）

[1]によって、2 次元シート電流密度ベクトルの面内分布を

評価し、Roebel 導体の素線の非破壊評価への適用可能性を

検討した。 
 

2. 方法 

測定対象とした試料は Roebel 導体用にパンチング加工

された 2 mm 幅の素線である。なお、Jc分布の検出を検証

するため、今回の実験では作製プロセスを最適化する前の

線材を意図的に用いた。本試料を長手方向に一定速度で搬

送し、同時にホールセンサを幅方向に走査することで、磁

化した試料の残留磁界の 2 次元分布を取得した。また、得

られた磁界分布に対して、Biot-Savart 則の逆問題を解き、

シート電流密度ベクトルの 2 次元分布として評価した。 

3. 結果及び考察 

評価結果をFig. 1に示す。まず、残留磁界分布を見ると、

Roebel 導体用の素線に見られる特徴的な形どおりに磁界

が捕捉されており、2 次元分布として取得することに成功

している。この結果をもとに磁化電流をシート電流密度分

布として評価し、長手方向成分を Jx、幅方向性分を Jy と

して示している。TAPESTAR に代表される従来の長尺線

評価手法では Jx に相当する成分のみを評価するが、本試

料に関しては転移想定部において電流が幅方向にも流れ

ることが必須のため、Jyの評価が本質的に重要となる。本

手法によれば、そのような成分も評価できており、結果と

して臨界電流密度に相当するシート電流密度の大きさ|J|
の 2 次元分布を取得することに成功している。磁化電流が

試料形状に沿って周回している様子がわかる。また、この

データは機器の設計基準の設定に重要となる局所臨界電

流の長手方向分布や、パンチング加工の精度を表す有効線

幅の長手方向分布にも換算することができる。このように、

高温超伝導応用の重要な役割を担うと考えられる Roebel
導体に関して、その素線の健全性を非破壊かつ高解像で評

価できる手法を初めて提示した。 
 

参考文献  

[1] K. Higashikawa et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 24 
(2014) 6600704. 

 
 

Fig. 1. Two-dimensional distribution of remanent magnetic field in a Roebel cable’s strand measured by the RTR-SHPM and the 
corresponding distributions for sheet current density vector with longitudinal direction of x and width direction of y. 
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ピックアップコイルを用いたマルチフィラメント HTS 線材の 

電流分布測定における空間分解能の検討 
Study on space resolution of AC current distribution measurement in  

multifilamentary HTS tapes by a pickup coil 
 

足立 裕亮，北原 晃一郎，平山 斉，川畑 秋馬 （鹿児島大） 
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1．はじめに 

本研究では、低損失加工されたマルチフィラメント HTS テ

ープ線材内の電流分布を定量的に評価するために、ピックア

ップコイル群を用いた電流分布測定法の確立を目指して、そ

の電流分布算出精度の向上を検討している。本発表では、使

用するピックアップコイルの幅や断面積、ピックアップコイルと

測定サンプル間の距離などを変えたときの電流分布測定に

おける空間分解能について詳細に調べたので、その結果に

ついて報告する。 
 

2．本測定法による電流分布算出方法 

本測定では、Ｆｉｇ．１（ａ）に示すように、ピックアップコイル群

でサンプル線材表面付近の磁場分布を測定し、その結果か

ら数値計算により電流分布を求める。測定に用いるピックアッ

プコイルは、φ 40 µm あるいは、φ 30 µm の絶縁 Cu 線を紙製

ボビンに巻線した 3 層構造で、合計 17(＝6+5+6) ターンであ

る。本測定法において電流分布は、求める各電流要素に電

流値を与え、その電流分布による計算磁場分布と測定磁場

分布を比較し、その誤差の二乗和が最小となるような電流分

布を解として求める。 
 

3．ピックアップコイルと電流要素の関係 

超伝導フィラメント内の電流分布は一様でないため、超伝

導フィラメント周辺の磁場分布を精度よく計算するためには、

超伝導フィラメント内に少なくとも 3 つの電流要素を配置して

フィラメント内部の電流分布まで求める必要がある。例えば、5 

mm 幅 10 分割 HTS 線材の超伝導フィラメントサイズは、フィラ

メント間の溝幅を考慮しない場合は 0.5 mm であり、この場合

の電流要素の幅は 0.5/3＝0.167 mm となる。 

Fig. 1(b) は、ピックアップコイルと電流要素の関係の一例

を示したものである。電流要素を丸線で表わし、その直径が

0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm の場合を示している。また、ピックアッ

プコイルは、φ 40 µm の Cu 線の 3 層 17 ターンのものを示し

ており、コイル幅は 0.24 mm となる。線径が 30 µm, 20 µm の

Cu 線の場合、コイル幅はそれぞれ 0.18 mm, 0.12 mm となる。 
 

4．ピックアップコイル幅が電流算出精度に及ぼす影響 

Fig. 2 は、電流要素の線径を変化させた場合の電流算出

誤差の最大値の計算結果であり、ピックアップコイル幅が、

0.24 mm、0.18 mm、0.12 mm の場合についての結果を示して

いる。電流要素の線径がコイル幅より小さくなると電流算出精

度が悪くなっていることがわかる。この計算結果は理想的な測

定の場合のものであり、実際は設置誤差やノイズの影響により、

実験における電流算出精度は、計算結果より低下した。 
 

5．ピックアップコイル形状と配置位置による空間分解能の向上 

Fig. 3 は、ピックアップコイルの断面形状を変えたときの電

流要素との配置関係を示したものである。電流要素の直径は

いずれも 0.22 mm である。コイル断面積を小さくすると、コイル

中心と電流要素中心間距離も小さくなる。 

Fig. 4 は 6 本の電流要素に通電したときの Coil A～Coil E

の場合の磁場分布の計算結果である。Coil AとCoil Bの結果

より、コイル幅を 0.24 mm から 0.18 mmに狭めても磁場分布に

ほとんど差は見られない。一方、コイル断面積を小さくすると、

サンプルとの距離が短くなるため、磁場分布測定における空

間分解能の向上が見られる。この場合、実験による電流分布

の精度向上が図れるかについての検証は、当日報告する。 

 

Fig. 1 Relation between sample and pickup coils.  

(a) outside drawing, (b) cross-sectional drawing 

 
Fig. 2 Calculated results of current distributions. 

 
Fig. 3 Parameters of several shapes of pickup coils. 

 
Fig. 4 Calculated results of magnetic field distributions. 
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Fig. 1. Delamination diagnosis method using ultrasonic
waves for the multilayer GdBCO tape short sample.

Fig. 2. Frequency dependence of the AE signal intensity of
the multilayer GdBCO tape sample. The 2nd layer is heated
as shown in Fig. 1.

Fig. 3. Comparison of the critical current properties be-
tween the heating GdBCO tape sample and the unheated
sample.
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[1] Y. Sakamaki, A. Ninomiya, S. Nomura: Abstract of

CSJ Conference, Vol. 92 (2015) p. 223.

超音波を用いた GdBCO 線材の剥離診断と臨界電流特性評価
Delamination Diagnosis of GdBCO Coated Conductors Using Ultrasonic Waves

and Critical Current Evaluation
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Hot-wall PLD による人工ピン導入 REBCO 線材の磁場中特性 
In-field performance of BMO doped REBCO coated conductors by the hot-wall PLD process 
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1．はじめに 

フジクラでは独自に開発した IBAD/PLD法を用いて，高品

質な長尺 REBa2Cu3Oy(REBCO)線材を提供している．特に

PLDは温度均一性を改善したHot-wall方式を採用し，安定し

た特性が得られるようになっている．磁場中 Jc を向上させるた

め，REBCO 薄膜に人工ピンとして BaMO3 を導入する研究が

盛んに行われているが，今回 Hot-wall PLD 方式で人工ピン

を導入した REBCO 線材を作製し，磁場中特性を評価したの

で報告する． 

 

2．線材作製 

75μm 厚，12mm 幅の Hastelloy®テープ上に IBAD-MgO

層を含む中間層薄膜を成膜した配向基板上に，Hot-wall 

PLD 法で REBCO 層を成膜した．RE として Gd または Eu，人

工ピンとして BaHfO3を 3.5 mol%または BaZrO3を 5.0 mol%をド

ープしたターゲットを用いた．GdBCO 層上には Ag を 2 μm

スパッタ蒸着した．線材諸元を Table 1 に示す．GdBCO の成

膜条件として，通常の量産条件（A）ではなく 30 K, 2 T(B // c)

の Jc が高くなるように条件を最適化した（B，C）．  

 

3．評価方法 

線材端部から測定サンプルを切り出し，フォトリソグラフィ

ーおよびウェットエッチングにより 30 μm 程度×1 mm 長のマ

イクロブリッジを形成した．サンプルをプローブに取付け，超

電導マグネットに挿入し，He ガスにより 77～4 K に冷却し，磁

場を印加して四端子通電法で I-V測定を行なった．測定は東

北大学金属材料研究所・強磁場超伝導材料研究センターの

マグネットおよび設備を使用して実施した． 

 

4．結果 

サンプル Hf2 の Tapestar®による長手方向の Ic(77.3K,s.f.)

分布を Fig. 1 に示す．Ic 分布の標準偏差÷平均値で定義し

た Ic 均一性は 2.7 %であり，人工ピンを導入していない長尺線

材と同程度の均一性が得られている．77.3 K，20 K における

Fp (= Jc×B)の磁場依存性をそれぞれ Fig. 2，3 に示す．77.3 

Kでは GdHfよりもGdZr の方が Fp は高いが，温度が下がると

逆転している．また，GdHf2 の条件は 77.3 K では低いが，低

温では 5 T 程度以下では条件 B と同程度であり，5T 程度以

上ではむしろ高くなっている．さらに EuHf はどの温度領域で

も高い Fp を示しており，4.2 K においては Fp = 1.67 TN/m3 

@18 T (Jc = 9.27 MA/cm2)と非常に高い値が得られた．磁場

角度依存性では，人工ピン導入のものは 65～50 K で B // c

にブロードで高いピークが現れるが，温度が下がるにつれて

このピークは低くなり，20 K 以下でははほとんど消失した．他

の温度や磁場角度依存性については当日紹介する． 

 

5．まとめ 

数 10 m ではあるが，Hot-wall PLD を用いることで長尺で均

一な特性の人工ピン線材を作製することができた．30 K, 2 T

における Jc で製造条件を最適化することにより，低温磁場中

で高い特性が得られることを確認した．また，RE を Gd から Eu

に変更することで，低温磁場中で高い Fp(Jc)が得られた．今

後は長尺化，高スループット化を目指し，Lot 内や Lot間のば

らつきも含めて開発を進める． 

 

Table 1 Specifications of REBCO layer 

 

 
Fig. 1 Longitudinal Ic distribution of GdHf2 

 

 
Fig. 2 Magnetic field dependence of Fp at 77.3 K, B //c 

 

 
Fig. 3 Magnetic field dependence of Fp at 20 K, B //c 

 

Index RE APC 
Thickness 

[µm] 

Deposition 

Condition 

Conductor 

Length [m] 

Pure Gd - 1.92 A 330 

GdZr Gd 
BaZrO3  

5.0 mol% 
1.09 B 10 

GdHf Gd 
BaHfO3  

3.5 mol% 
1.02 B 10 

EuHf Eu 
BaHfO3  

3.5 mol% 
1.05 B 10 

GdHf2 Gd 
BaHfO3  

3.5 mol% 
1.32 C 50 
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BHO 導入 EuBCO 線材の広範な温度、磁場における臨界電流特性 
Critical Current Property of BaHfO3 Doped EuBCO Coated Conductor  

Over a Wide Range of Temperature and Magnetic Field 
 

鈴木匠，高﨑建，井上昌睦，小野寺優太，今村和孝，東川甲平 (九大)； 

衣斐顕，和泉輝郎 (iSTERA（現 産総研）)；吉田 朋 (フジクラ)；土屋雄二，淡路智，渡辺和雄 (東北大)；木須隆暢 (九大) 

SUZUKI Takumi, TAKASAKI Ken, INOUE Masayoshi, ONODERA Yuta, IMAMURA Kazutaka,  

HIGASHIKAWA Kohei (Kyushu Univ.); IBI Akira, IZUMI Teruo (iSTERA); YOSHIDA Tomo (Fujikura Ltd.); 

TSUCHIYA Yuji, AWAJI Satoshi, WATANABE Kazuo (Tohoku Univ.); KISS Takanobu (Kyushu Univ.) 

E-mail: suzuki@ees.kyushu-u.ac.jp 

 

1．はじめに 

希土類系高温超伝導線材(REBa2Cu3O7: REBCO)は磁場

中での高い臨界電流密度と高強度基板による優れた機械特

性を有することから、マグネット応用への期待が高い。特に、

PLD(Pulse Laser Deposition)法で製膜された、EuBCO 線材は

BaHfO3(BHO)を添加したターゲットを用いることにより、c 軸相

関ピンとなるナノロッドが形成され、磁場中の臨界電流密度 Jc

が大幅に向上することが知られている。更に厚膜形成時に異

相の生成が抑えられ、厚膜でも優れたJc特性を持つ。このこと

から、GdBCO 線材等に比べて高い臨界電流 Icを持つ線材が

実現されており、3 μm を超える厚膜の線材が作製されている。

しかし、超伝導機器の設計においては広範な温度、磁場領

域に亘る臨界電流特性が必要となるが、詳細な実測値はまだ

得られていない。本研究では、BHO を導入した EuBCO 線材

の電流輸送特性を広範な温度、磁場領域に亘って計測する

とともに、パーコレーション転移モデルによる特性の記述を行

った。 
 
2．実験方法 

試料線材は IBAD 基板上に PLD 法により製膜した BHO を

導入したEuBCO線材を用いた。超伝導層の膜厚は3.3 μmで

ある。比較のため、同様に BHO を導入した、膜厚 3.2 μm の

GdBCO 線材の測定を行った。試料はウェットエッチングにより

マイクロブリッジ形状に加工し、E-J 特性の温度、磁場、磁場

印加角度依存性を測定した。臨界電流密度を決定する電界

基準は 1 μV/cm とした。 
 
3．実験結果及び考察 

Fig.1 に臨界電流密度の温度、磁場依存性を示す。77 – 4.2 
K の液体窒素温度から、液体ヘリウム温度までの広範な温度

領域に加えて、25 T までの高い磁場中臨界電流密度特性が

得られた。これらの結果に対し、パーコレーション転移モデル

によるE-J特性の定式化を行い、得られた Jc曲線を Fig. 1の実

線で示す。解析解は実験結果をよく再現することができ、本手

法が広範な温度、磁場領域の電流輸送特性を推定する手法と

して有効であることが確認できた。 
次に、等 Jcマッピングを行い、BHO 導入 EuBCO と GdBCO

の特性の比較を行った。Fig.2 (a)に BHO 導入 EuBCO 線材、

(b)に BHO 導入 GdBCO 線材の温度、磁場平面の等 Jc図を

示す。BHO 導入 EuBCO 線材は高 Jc領域が、高温、高磁場

領域に大幅に広がっていることが確認できた。よって同線材

は広範な温度・磁場領域に亘り、 実用性能が大幅に向上し

ていることが明らかとなった。また、このような等 Jcマッピングは

超伝導機器の設計において重要となるが、実験的に求める

事は困難であるため、パーコレーション転移モデルによる定

式化が有用である。 
 
謝辞 本研究は、経産省及び AMED の高温超電導コイル基

盤技術開発プロジェクト「共通基盤技術の研究開発」及び日

本学術振興会の科研費（16H02334, 26420273）の助成を得て

行った。 
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Fig. 1 Jc -B -T characteristics for  

BHO doped EuBCO coated conductor. 

 

 
Fig.2 Contour map of Jc in B-T plane. 

(a) BHO doped EuBCO coated conductor. 
(b) BHO doped GdBCO coated conductor. 

(a) 

(b) 
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REBCO コート線材における磁化緩和特性：温度変化ならびに電流負荷率の影響

に関する考察
Magnetic moment relaxation in REBCO coated conductor: Influence of temperature change 

and current load factor 

1．はじめに 

希土類系高温超伝導(REBCO)線材は優れた磁場特性を

有することからマグネット等への応用が期待されている

が、テープ構造を有することから、素線に誘起される遮

蔽電流による磁化が大きく、発生磁場の時間的・空間的

安定性に影響を及ぼす。したがって、外部磁場や温度な

ど動作条件によって大きく変化する磁気モーメントとそ

の緩和特性を定量的に把握する事が求められるが、現状

では定性的な理解に留まっている。

本研究では、BaHfO3 人工ピンを導入した EuBCO コー

ト線材を用いて、テープ面に垂直な外部磁場の印加によ

って遮蔽電流を誘起させ、臨界状態での磁化緩和特性、

ならびに温度変化によって臨界電流を変化させ、遮蔽電

流に対する臨界電流密度の比を人為的に変化させた場合

の磁化緩和特性について実験的に調べた。さらに、緩和

特性より導出される電界－電流密度(E-J)特性の解析をも

とに、外部磁場や温度変化によって複雑に変化する磁気

モーメントの緩和特性を定量的に記述する手法について

考察した。

2．実験 

実験には、 BaHfO3 を人工ピンとして添加した

EuBa2Cu3O7-δ線材を用いた。同線材をレーザーカッターを

用いて長さ 2 mm、幅 0.7 mm の矩形状に加工した後、

SQUID 磁化率計(MPMS)にて磁化緩和特性を計測した。ま

た、同一試料から切り出したマイクロブリッジを用いて

四端子法による E-J 特性の測定を並行して行った。 

3．実験結果及び考察 

Fig. 1に、1 T中における磁化緩和特性を示す。温度条件

は、65、67 K一定時の場合と、67 Kにて着磁後、65 Kに階

段状に低下させた場合である。一定温度時は臨界状態で

遮蔽電流が流れ、時間と共に減衰していく様子が確認で

きる。また、着磁後に温度を減少させた場合は、臨界電

流値が上昇することで電流負荷率が約90％となり、緩和

が一旦抑制されている。しかしながら、時間の経過と共

に再び臨界状態に漸近し、当該温度の磁化緩和曲線へと

推移し、再び緩和が開始することが確認できる。

この磁化緩和の挙動とE-J特性との関係について調べた

ところ、Fig. 2に示すように、温度降下による磁化緩和の

減衰率の変化はE-J特性の推移に起因していることが分か

った。これらの実験結果に対して、磁束クリープの影響

を考慮したパーコレーションモデルによるE-J特性の解析

式[1]を用いた考察を行ったところ、解析によって得られ

たE-J特性（Fig. 2の実線）及び磁化緩和特性（Fig. 1の実

線）が実験結果とよく一致していることが確認できた。

このことから、E-J特性を把握し温度変化を考慮すること

で、磁化緩和の動的挙動を定量的に記述できることが示

された。すなわち、電流負荷率を変化させることで抑制

される磁化緩和特性を、E-J特性の解析式を基に動作条件

に応じて広い時間スケールに亘って予測可能となる。
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 本研究の一部は、高温超電導コイル基盤技術開発プロ

ジェクトの一環として、経済産業省ならびに日本医療開
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科研費（16H02334, 26420273）の助成を得て行ったもので
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YBCO 薄膜におけるナノ析出物による磁束ピン止め特性のサイズ効果（１）—実験結果 
Size effect of nanoprecipitates on the flux pinning properties of YBCO thin films (1) 

—Experimental results 
 

山崎 裕文（産総研）；山田 博（大島商船高専） 

YAMASAKI Hirofumi (AIST); YAMADA Hiroshi (Nat. Ins. Tech., Oshima College) 

E-mail: h.yamasaki@aist.go.jp 
 

1．はじめに 

筆者らは、Y リッチな共蒸着法 YBCO 薄膜では Jc の磁界

角度依存性で H//ab 中心の富士山型のピークが観測され、

高濃度の微細ナノ析出物（≤ 7 nm）によることを示した [1]。

今回、通常より低温度で作製した薄膜はより微細な析出物を

含み、高温度の Jc は通常薄膜より低いが低温度の Jc は高

いクロスオーバー現象を観測した。さらに大きなナノ析出物を

含む PLD 法膜では、より顕著なクロスオーバーを観測した。 
 

2．Y リッチ共蒸着 YBCO 薄膜の Jc の温度依存性の比較 
通常よりも低温度で成膜した共蒸着法 YBCO 薄膜Ａにつ

いて幅広い温度範囲で Jc の磁界角度依存性を測定した（図

１挿入図）。通常の温度で成膜した商用薄膜 B と | – 90°| = 
20°, 30°, 45°, 90° の Jc 値を比較したところ、薄膜Ａの Jc は、

60 K 以上では低いものの、20 K 等の低温度で高くなった（図

１）。TEM 観察で高濃度の微細ナノ析出物を観測したが、制

限視野電子回折像から Y2O3であることがわかった（図２a, c）。

薄膜 A、薄膜 B の微細ナノ析出物のうち輪郭がはっきりしてい

るものについて番号を付して断面積測定を行った。400 個以

上のナノ粒子について測定した断面積の統計分布を図２b, d

に示す。断面積の最頻値は、薄膜Aが10–20 nm2（球と見なし

た場合の直径が 3.6–5.0 nm）、薄膜 B が 20–40 nm2（直径

5.0–7.1 nm）で、薄膜 A の方がより微細であることがわかった。 

 
Fig. 1 Temperature dependence of Jc at 0H = 1 T at various 
angles. Solid and broken lines are for film A & film B. (Inset) 
Magnetic-field angle dependence of Jc in film A. 
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Fig. 2 TEM plan-view picture (a) and a histogram for the 
cross-sectional areas of nanoprecipitates (b) in film A. The 
same set of data for film B are shown in (c) and (d). 
 

3．かなり大きなナノ析出物を含むＰＬＤ-YBCO 膜との比較 

共蒸着法 YBCO 膜 A, B よりも大きなナノ析出物を含む 

PLD-YBCO 膜 C, D についても H//c における Jc(T) を測定

して比較した（図 3）。断面積が 60–160 nm2（球と見なした場合

の直径 8.7–14.3 nm）を中心に分布するナノ粒子（図３挿入

図）を高濃度に含む薄膜 C は、40 K 以上の高温度で薄膜 A, 

B よりかなり Jc が高かったが、それ以下の温度で逆転し、顕

著なクロスオーバーが観測された。これは、例えば 70 K 付近

では、コヒーレンス長が ab = 3–4 nm と長かったものが、低温

度では 2 nm 程度まで低下することがその原因である。また、

断面積が 40–80 nm2（直径 7.1–10.1 nm）を中心に分布するナ

ノ粒子を高濃度に含む薄膜 D は、Tc が高くて超電導性が優

れていること（熱力学的臨界磁界 Hc が高い）、粒子のサイズ

が薄膜 C よりも 2ab に近くて磁束ピン止めに適当であること

などから、全温度領域で最高の Jc を示した。以上のような点

について、次報で詳しく述べる。 

 
 
Fig. 3 Temperature dependence of Jc at 0H = 1 T (//c). 
(Inset) TEM plan-view picture for film C. 
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YBCO 薄膜におけるナノ析出物による磁束ピン止め特性のサイズ効果（２） 

—異方的スケール則とコアピン止め理論解析 
Size effect of nanoprecipitates on the flux pinning properties of YBCO thin films (2) 
—Anisotropic scaling and theoretical analyses based on core pinning interaction 
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1．はじめに

YBa2Cu3O7(YBCO)薄膜に人工ピン(APC)を導入すること

により臨界電流密度(Jc)が向上する。これまでにさまざまな種

類のAPCが検討されてきたが、その中でもBaMO3(BMO)ナノ

ロッドがもっとも有効な APC のひとつと考えられている。

BaZrO3、BaSnO3(BSO)、BaHfO3 などがナノロッド材料として

検討され、同時に基板温度等の成膜条件も最適化されてきた。

その結果膜厚方向に切れたり曲がったりすることなくまっすぐ

にナノロッドを成長させることにより 77 K において巨視的ピン

力(Fp)が 30 GN/m3 近くまで向上することが報告された。

Jc の絶対値に加えて Jc の異方性も高性能 YBCO 線材開

発において制御が必要なパラメータである。結晶構造による

磁束構造の異方性のため、YBCO では磁場が c 軸に平行な

(B//c)とき Jc が最小となり、磁場が ab 面に平行な(B//ab)とき Jc

が最大となる。結晶構造に加え、磁束ピンニングの異方性に

より Jcの異方性も変化する。転位や双晶などがYBCO薄膜中

に存在しているが、これらは c 軸方向に伸びた形状であるた

め Jc は B//c のときピークを示す。APC の導入によっても Jc異

方性が変化する。ナノ粒子を導入した YBCO 薄膜の Jc は

APCを導入していないYBCO薄膜と同様B//abで Jcが最大と

なる。一方ナノロッドを有する YBCO 薄膜では B//c において

大きな Jcピークが現れる。この場合 B//ab 近傍で Jc最小となる

ためAPC により B//ab 近傍の Jcを向上させる必要が出てくる。

このような Jc異方性改善のためにハイブリッドAPCが開発され

た。ハイブリッドAPC 構造ではナノロッドに加え異なるタイプの

APC を同時に導入することにより Jc 異方性の制御を行う。

BSO ナノロッドと PrBa2Cu3O7 ナノレイヤーからなるハイブリッド

APC ではナノレイヤーが磁束運動を加速するため B//c で Jc

が劣化する [1]。一方BSOナノロッドとY2O3ナノ粒子からなる

ハイブリッド APC では高磁場で Jc が向上するだけでなく、Jc

異方性がナノ粒子により改善されることが明らかになった [2]。
ハイブリッドAPCの種類に応じて Jc挙動が大きく変化するが、

ハイブリッド APC が磁束ピンニングに及ぼす影響は明らかで

はない。さまざまなハイブリッド APC に対し Jc を評価すること

により、ハイブリッドAPCが磁束挙動に及ぼす影響を明らかに

することが必要である。本研究ではナノロッドとナノロッドエッ

ジからなるハイブリッド APC を新たに作製し、Jc の磁場依存性

および磁場角度依存性の測定を行った。結果をもとにハイブ

リッド APC の磁束ピンニング機構を議論する。

2．実験方法

パルスレーザー蒸着(PLD)を用いて SrTiO3(100)基板上に

薄膜作製を行った。異なる BSO 添加量を有する YBCO+
BSO ターゲットを交互にアブレーションすることにより、

YBCO+BSO/YBCO+BSO 多層膜を作製した。図 1 に多層膜

構造の模式図を示す。BSO 添加量を変化させることにより ab
面方向のナノロッドエッジ密度を変化させることが可能であり、

PLD のパルス数を変化させることにより c 軸方向のナノロッド

エッジ間隔を制御することができる。本研究では BSO 添加量

を 1.8-5.4vol%とし、層間隔を 10-40 nm と設定した。作製した

多層膜のナノ構造を透過型電子顕微鏡(TEM)により観察した。

またPhysical Property Measurement Sysmte(PPMS)を用いて、

多層膜の 77Kにおける Jcを磁場と磁場方向を変化させながら

測定した。

3．結果

図 2 に YBCO+BSO(1.8%)/YBCO+BSO(3.6%)多層膜の

77K、1 T における Jc の磁場角度依存性を示す。14nm/16 nm
と 40 nm/33 nm では薄膜内の平均 BSO 濃度はほぼ同じであ

るが、異なる Jc 挙動が観察された。ナノロッドエッジのピンニン

ング効果により、層間隔が狭い 14nm/16 nmにおいて B//ab の

Jc が大きくなった。これは YBCO+BSO 多層膜において平均

BSO 濃度だけでなく、多層膜構造によって変化する BSO 分

布が Jc に影響を及ぼしていることを示している。当日は単層

膜、BSO 添加量差および層間隔を系統的に変化させた多層

膜の Jc を比較することにより、多層膜型ハイブリッド APC の有

効性を示し、さらにその磁束ピンニング機構を明らかにする。
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Fig.1 Schematic image of the YBCO+BSO/YBCO+BSO 
multilayer films.

Fig.2 Angular dependence of Jc in the YBCO+BSO(1.8%)/ 
YBCO+BSO(3.6%) multilayer films at 77 K and 1 T.
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