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1．はじめに 

近年、高温超電導線材は次世代高磁場 MRI 用のコイル

線材としての利用が期待され、超電導接続技術の研究開

発が活発になっている［1］。我々は、線材とは異なる異種

超電導体薄膜を用いたIndirect超電導接続の開発を進め

ており、室温での薄膜接続により線材の超電導特性の劣

化を回避する手法を提唱している［2,3,4］。 

NbTi合金線材は、現行のMRI装置など幅広く利用され、

NbTi 合金線材間の超電導接合技術はすでに確立されてい

ることが知られている。本研究では、室温において

Indirect 接続法により高温超電導線材を接続すること

を目的とし、まず典型的な高温超電導線材の格子定数に

近い SrTiO3 (001)単結晶基板上に NbTi 薄膜を成膜し、結

晶性、表面形状、電気的特性ついて調査を行い、室温成膜

により優れた超電導特性を持つ薄膜成長に成功した［4］。

これを踏まえ、上下 NbTi 薄膜の超電導接続を試作し、そ

の電気的特性と構造を調査したので報告する。 

2．実験 

上下 NbTi 薄膜は NbTi ターゲット(純度 99.9 %)を用い

てRFマグネトロンスパッタリング法により成長を行った。

基板材料には SrTiO3（001）光学研磨基板（格子定数

0.3905nm）を用いた。高温超電導線材として用いられてい

る YBCO との格子ミスマッチは 2％である。成膜中の基板

保持温度は室温である。スパッタリングガスには Ar を用

いた。まず、メタルマスクを用いて、下部 NbTi 薄膜を

SrTiO3（001）光学研磨基板上に成膜する。その後、大気

中に取り出しメタルマスクを交換し、上部 NbTi 薄膜を成

膜する。本研究で用いた典型的な超電導接続用ブリッジ

構造を Fig.1 に示す。成膜した薄膜サンプルの結晶性は X

線回折装置を用いて評価した。薄膜表面の凹凸は走査型

プローブ顕微鏡を用いて観察した。上下 NbTi 薄膜の接続

界面は断面 TEM 観察と EDX 分析により評価した。また、

上下薄膜と超電導薄膜接続の電気抵抗率は物理特性測定

装置(Quantum Design, PPMS)を用いて、4端子法により温

度 2 K から 300 K の間で測定した。 

3．結果と考察 

基板温度は室温、Ar ガス圧 0.5～1.0 Pa で上下 NbTi 薄

膜の成膜を行った。XRD パターンと反射高速電子線回折

(RHEED)の結果、NbTi 薄膜は(110)方位にエピタキシャル

成長していることが分かった。また、薄膜の平坦性を原子

間力顕微鏡(AFM)で観測した結果、基板の[100], [010]方

向に沿った網目状構造を確認し、典型的な平均面粗さ（Ra）

は 0.6nm（膜厚 200nm）であることが分かり、極めて平坦

な薄膜であることが分かった。Fig.2 に物理特性測定装置

（PPMS）で測定した抵抗率の温度依存性を示す。室温から

低温に向けて、金属的電気伝導性を示し、8.4 K で顕著な

抵抗のドロップが確認され、8.1 K で抵抗がゼロとなり超

電導を示した（PPMS の測定限界は 10-4Ω）。上部 NbTi 膜

を形成する直前に大気暴露しているにも関わらず、良好

な超電導接続が得られた。これは優れた結晶性を有す薄

膜により超電導接続を形成した結果である。報告では、

NbTi/NbTi 界面近傍で断面 TEM 観測と EDX 面分析の結果

を示し、NbTi/NbTi 薄膜超電導接続の詳細について示す。 

 

 
 

Fig.1  Typical bridge structure for 
superconducting thin film joint. 

 

 
Fig.2 Temperature dependence of resistance of 

Epitaxial NbTi thin films joint. 
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1．はじめに 

2001 年に日本で発見された MgB2 超電導体は線材化が

容易で冷凍機冷却や液体水素冷却での応用が期待されて

いる。主としてパウダー・イン・チューブ（PIT）法や内

部 Mg 拡散（IMD）法で線材化が進められており、いくつ

かの企業においては、すでに km を越える線材が試作され

ている。超電導線材を用いた永久電流モードでの運転の

ためには、線材の超電導接続が必要不可欠であり、MgB2

線材に対しても超電導接続の研究が進められている。前

回我々は IMD 法による単芯 MgB2 線材の超電導接続につ

いて報告した。今回は、単芯 PIT 線材に対して、前回と同

様な簡便な方法で超電導接続の作製を試みたので報告す

る。 
 

2．実験方法 

Fig. 1 に、今回試みた PIT 法線材の超電導接続の作製法

を示す。径 1.5mm の PIT 法で作製した銅安定化材付き単芯

丸線材の一端(長さ～10mm)の銅安定化材を取り除いた後、

図のようにマイクログラインダーでテーパー状に削って鉄バリ

ア材を取り除き、Mg+B 混合粉末層を露出させた。このような

線材試料を二本用意し、互いに混合粉末層の面が向き合うよ

うに重ね合わせて、鉄管内に挿入し、この部分を油圧プレス

で圧縮して、二本の線材の先端部分を結合させた。最後に真

空中で 610oC, 1 時間の熱処理を行った。この熱処理条件は、

今回用いた PIT 法 MgB2/Cu 線材の熱処理条件と同一である。

得られた超電導接続の例を Fig. 2(a)に示す。 
接続部に流れる臨界電流 Ic は、線材の場合と同様に 4.2K、

種々の磁界中において四端子抵抗法で評価した。電圧リード

は接続部に近い線材部分にハンダ付けした。磁界は Fig.2(a)
に示すように接続の長手方向に印加した。初期の測定におい

ては I-V 特性にフロー抵抗が現れたが、これは電流端子と電

圧端子の間の距離が短いために一部の電流が安定化銅に

流れるためであると考えられた。そこで Fig.2(a)に示したように、

電流端子と電圧端子との間の一部分の銅安定化材をマイクロ

グラインダーで取り除いて超電導コアに電流が流れるようにし

た。このようにした場合、接続部の I-V 特性は PIT 線材と同じ

ようにある電流値までは電圧は認められず、電流がその値を

越えると電圧が観測された。Ic を 1V の電圧が発生する電流

で定義した。臨界電流を評価した後、接続部分の構造・組織

を光学顕微鏡で観察した。 
 

3．結果及び考察 

今回作製した接続の長手方向の断面の光学顕微鏡写真

を Fig.2(b)に示す。鉄管内において二つの線材の MgB2 コア

が繋がっているのがわかる。Fig.3 に今回作製した 4 本の超電

導接続の 4.2K における Ic-B 特性を示す。比較のために今回

の接続作製に用いた PIT 線材のデータも示した。この場合磁

界は線材の軸に垂直に印加している。今回の接続部の Ic は、

線材よりもやや小さな磁界依存性を示し、その値は線材の Ic
の 55-130%であった。今回得られた接続部の Ic には、線材自

体の Ic(I⊥B)よりも大きいものもある。接続部に流れる超電導

電流には線材の場合と同様に磁界に垂直な成分があるが、

接続部分の面積が大きいために接続部においては垂直磁界

での線材の Ic 以上の大きな電流が流れると考えられる。 

Fig.1 Fabrication method of a superconducting joint for PIT 
processed MgB2/Cu wire.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 (a)Superconducting joint fabricated with PIT processed 
MgB2/Cu wires and (b)longitudinal cross section of a joint. 
 

Fig.3 Ic-B curves at 4.2K of superconducting joints fabricated 
with PIT processed MgB2/Cu wires. Ic-B curve(I⊥B) of PIT 
MgB2/Cu wire are also shown in the figure. 
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1．はじめに 

2014 年に開発された 1020 MHz (24 T) 核磁気共鳴装置

の 超 伝 導 磁 石 に は 、 最 内 層 コ イ ル に Bi2Sr2Ca2Cu3O10 

(Bi2223) が用いられた[1]。しかし、Bi2223 線材のゼロ抵抗接

合技術が確立しておらず、永久電流運転ではなかった。我々

は、溶融した鉛－スズ－ビスマスの超伝導ハンダに超伝導線

材をシースごと挿入して接合する in-situ シース溶融法を考案

し、NbTi-Bi2223 の接合に取り組んできた[2]。 

一方、の手法では、Bi2223 線材の根本がハンダにより腐

食し機械的強度が劣化し、特性の歩留まりが悪化する問題が

あった。そこで我々は、Bi2223 線材の外側に Ni 合金の補強

材が備わった住友電工製 DI-BSCCO type HT-NX を用いる

ことで、根元腐食の問題を解決したので報告する。 

 

2．実験方法 

原材料を (Pb0.7Sn0.3)1-xBix の比率で計量・混合し、真空引

きした石英管中で加熱することで超伝導はんだを合成した。

石英坩堝の中に合成したはんだを充填し、400℃の電気炉中

で溶融させた。溶融したはんだに NbTi および Bi2223 線材を

挿入し、4 時間の加熱後に炉冷した。図 1(a)に示すように電

流・電圧端子を付け、4 端子法を用いて臨界電流値 (Ic) を測

定した。測定は液体 He 中で行った。 

 

3．結果と検討 

図 1 に自己磁場下での接合の I-V 特性を、また挿入図に

接合試料の外観と断面反射電子（BSE）像を示す。BSE 像か

ら、補強材を有する Bi2223 線材において、銀シースがハンダ

へと完全に溶け出していることが分かる。これにより、NbTi 線

材側の銅シースは若干溶け残っているものの、Bi2223 と NbTi

のフィラメントが超伝導ハンダで接合された。I-V 測定の結果

から、Ic は 4.2 K、自己磁場下で 200 A 以上であった。図 2 に

4.2 K、磁場中の Ic 特性を示す。この結果から、補強材付きの

Bi2223 線材を用いて、5 kOe の磁場下で Ic ~50 A 程度の良

好な接合が得られることが明らかとなった。 

 

参考文献 

1. K. Hashi et al., J. Magn. Reson., 256, 30 (2015). 

2. R. Matsumoto et al., Appl. Phys. Express, 10, 093102 

(2017). 

 

 

図 1 接合の I-V 特性、 

挿入図は接合の外観と断面 BSE 像 

 

 

 

図 2 Ic特性の磁場特性 
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1．はじめに 

Ag シース(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Oy [Bi2223] 多芯線材  (DI-
BSCCO) は、高い臨界電流特性や優れた量産性[1]から、超

伝導ケーブルや超伝導磁石など様々な用途に応用されてい

る[2, 3]。しかし、線材間の高 Ic 超伝導接合技術は未開発であ

り、永久電流回路を備えた Bi2223 線材による超伝導磁石の

設計・製作は困難と考えられてきた。

一方、我々はこれまで Bi2223 多結晶材料における Jc 特性

改善手法を探索してきた[4]。最近では前駆体粉末を分散さ

せたスラリーから作製する Bi2223 厚膜に注目しており、微細

組織や化学組成の制御により高い粒間 Jc ~8 kA cm-2 (77 K, 
s.f.) を達成している[5]。

Table 1 Fabrication conditions of joint samples. 

Fig. 1 Photograph of a joint sample and schematic illustrations 
of joint structure between DI-BSCCO tapes via Bi2223 thick 
films ((a): top view, (b): side view). 

Fig. 2 Ic – T curves measured in self-field for joint samples. 

本研究は、JST、未来社会創造事業、JPMJMI17A2の支援

を受けたものである。

参考文献 
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[3] G. Nishijima et al., IEEE TAS 26 (2016) 4303007.
[4] Y. Takeda et al., Physica C 534 (2017) 9 – 12.
[5] Y. Takeda et al., SuST 31 (2018) 074002.
[6] Y. Takeda et al., Abstracts of CSSJ Conf. 96 (2018) 84.

Joint sample #1 #2 
Joint area (mm2) ~100 ~60 
The number of 
joined filaments >100 ~50 

Heat-treatment condition 
(PO2 = 3 kPa) 810°C, 24 h 810°C, 

12 h + 6 h 

謝辞

前回の本学会[6]では、上記のよう な  Bi2223 多結晶厚膜を

 接合中間層として用いた  DI-BSCCO 線材間の超伝導接合の

試みについて報告した。 DI-BSCCO 線材の超伝導フィラメント

 間に  Bi2223 多結晶厚膜中間層を介在させることで超伝導接

合を達成し、また多数のフィラメントを接合すること で 1 µV cm-1

 基準で Ic ~ 100 A (77 K, s.f.)を記録した。以上の背景を踏ま

 え、今回は高 Ic  接合試料の Ic – B –  T 特性や、本接合手法の

応用可能領域について調べたので、報告する。

2．実験方法 

Fig.  1 に示す外観・構成の接合試料を作製し た。まず DI-
 BSCCO 線材 [Type H,  121 芯, Ic (77 K, s.f.) >170 A, ~4.5 mmw 
× 0.25 mmt]  の  Ag シースを除去し、1°未満の傾斜角度で線

材端部を研磨することで多数のフィラメントを露出させた。接

 合中間層である  Bi2223 厚膜 (~50 µmt)  を、スラリーからディ

ップコート法によるグリーンテープ作製を経て、一軸プレス・熱

処理を行う手順[5]で露出したフィラメント間に形成し、接合試

料とした。

 試料の微細組織は SE Mおよ び  TEMにより観察し、臨界電

流特性は様々な温度・磁場条件のもとで直流四端子法により

調べた。磁場は線材表面に平行に印加した。

3．結果と考察 

Table  1 に示した作製条件の接合試料(#1、#2) について I c特

性を調べた。Fig.  2 には、これら の接合試料の I c の温度依存

性を示す。超伝導磁石内の接合への応用を目指し、I c  は 10-9 
Ω の抵抗発生によって定義した。接合 I c  は  Bi2223  厚膜の Jc

と同様、温度の低下とともに上昇し、ほとんど全てのフィラメン

トを接合した #1  試料の 4.2  K  での I c  は 400  A を超えることが

わかった。当日は、これら接合試料の Icの磁場依存性や、さら

 なる高 I c 化にむけた取り組み、また超伝導磁石内への実装を

目指した「拝み合わせ」形状の接合形成への最近の試みなど

について報告する予定である。
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1．はじめに 

これまで我々は Bi2223 相の分解溶融を利用した超電導接

合（Join by Incongruent Melting, JIM）を行ってきた[1]。前回の

発表では 77 K での永久電流コイルの測定を行い、今回は 4.2 

K で永久電流測定を実施した。 

Bi2223 テープ線材は多芯化になって実用性能が向上され

た一方、接合においては従来の単芯線に比べ、難しくなって

いる。どのように芯すべてをつなげるかが臨界電流向上のた

めの重要な課題となっている。一つの対策として、テープ断面

を斜めに切断し、バット接合によりフィラメント間の接触面積を

確保することなどが提案されている。しかし、フィラメント同士

の断面を完全に接合することは依然として課題となっている。

このような背景のもとに、本研究では、新たな接合形状を提案

し、これについては学会当日に発表する予定である。 

2．実験方法 

線材は住友電工製の Ni 合金補強 Bi2223 多芯テープ線で、

線材とコイルの仕様を Table 1 に示す。 

Table 1 Specifications of multi-filamentary Bi2223 tape and 

coil sample 

Tape type 
DI-BSCCO 

Type HT-NX 

Critical current of tape at 77 K (A) >140 

Filament number of tape 121 

Length of tape for coil (m) 8 

Inner/outer diameter of coil (mm) 50/58 

Self-inductance (mH) 0.10 

Insulating material between turns Kapton tape 

コイルの接合部の作製方法はこれまでと同様である。永久

電流の測定方法は Fig. 1 に示した。今回は PCS を搭載し、ヒ

ータの ON/OFF により永久電流を流した。 

3．実験結果 

Fig. 2 に測定した磁場と電源電流を示した。電源電流のオ

ーバーシュートにより遮蔽電流を制御した後、永久電流を流

した。しかし、測定中でヘリウムが蒸発し過ぎたため、8 時間前

後から測定コイルの温度が上昇しはじめた。磁場中での永久

電流の減衰は Fig. 3 に示した。永久電流開始から 14 時間間

をフィッティングした結果、特性抵抗は 10-12 Ωであった。 

4．まとめ 

JIM 法により作製した接合について、永久電流での磁場減

衰を測定し、77 K で測定した結果と同じ特性抵抗 10-12 Ωが

得られた。 
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4.2 K 永久電流運転区間
減衰抵抗は1e-11 Ω以下
1e-12 Ω程度

セルノックス計測温度は
上昇しているが磁場の減
衰に変化がない。

Fig. 1 The measurement method of persistent current. 

Fig. 2 Power supply and magnetic field in persistent 

current test. 

Fig. 3 Persistent current mode operation
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高温超伝導線材のインジウム低温熱処理機械的接合 
Mechanical joint of high-temperature superconducting tapes using an indium foil and low-

temperature heat treatment 

伊藤 悟，早坂 遼一路，橋爪 秀利（東北大学）；加藤 丈晴，横江 大作（JFCC）
ITO Satoshi, HAYASKA Ryoichiro, HASHIZUME Hidetoshi (Tohoku Univ.); KATO Takeharu, YOKOE Daisaku (JFCC) 

E-mail: satoshi.ito@qse.tohoku.ac.jp 

1．はじめに 

著者らは高温超伝導線材の簡易接合法として，インジウム

箔を接合部に挿入し，100C 程度の熱処理でプレスして接合

する機械的接合法（低温熱処理機械的接合）[1,2]の開発に

取り組んできた。既報[2]において，接合圧力 100 MPa で製作

した REBCO 線材の接合サンプルでは，臨界電流を低下させ

ずにはんだ付けと同等の抵抗が実現できることが示された一

方で，同圧力で製作した BSCCO 線材（Bi-2223 線材）の接合

サンプルでは，臨界電流が低下する可能性があることが示唆

された。本発表では BSCCO 線材の臨界電流低下原因につ

いて，横圧縮応力-臨界電流特性および接合サンプルの電流

電圧特性から考察した結果について報告する。併せて，接合

界面の SEM 観察を行った結果についても報告する。 

2．接合性能・臨界電流特性評価 

高温超伝導線材として，4 mm 幅の銅安定化層付 REBCO
線材（Superpower, SCS4050-AP, 臨界電流 100 A at 77 K, 
self-field）および 4.3 mm 幅の BSCCO 線材（住友電工，DI-
BSCCO Type-H，臨界電流 180 A at 77 K, self-field）を用いた。

Fig. 1 に複数の線材に常温で横圧縮応力を付加したサンプ

ルで得られた横圧縮応力と臨界電流の関係を示す。過去の

研究[2]で製作したサンプルでは，100 MPa の接合圧力を加

えていたが，BSCCO 線材では，臨界電流が低下するリスクが

あることがわかる。Fig. 2 (a)に接合圧力をそれぞれ 20 MPa, 50 
MPa, 100 MPa，接合長 5 mm とした BSCCO 線材の接合サン

プルの電流電圧特性を示すが，接合圧力の違いによる大き

な違いは見られなかった。低電流領域が線形変化していると

して抵抗を算出し，抵抗分で考えられる電圧寄与分を引いて

1 V/cm 基準で臨界電流を評価すると，いずれも臨界電流

180 A には至らない。これは Fig. 1 で示される特性とは矛盾す

る結果である。Fig. 2 (b)に各サンプルの電流抵抗特性を示す

（抵抗は電圧を電流で除することで求めた）。これより電流上

昇にともない接合抵抗が上昇していることが確認できる。この

特性は，BSCCO 線材の接合面に何も挿入せずに機械的に

接合したサンプル[3]でも見られた特徴である。接合部での電

流分布が影響している可能性があり，今後，詳細な分析が必

要である。

3．接合界面観察 

本接合手法で作られた REBCO 線材，BSCCO 線材それ

ぞれの接合サンプル（接合面を#240 の研磨紙で磨いたもの）

を接合部で切断し，接合界面の状態を SEM-EDX で分析した

（なお，本接合手法によって作られた接合サンプルの断面観

察は本報告におけるものが初めての試みである）。Fig. 2 に

BSCCO 線材の断面観察の例を示す。接合部に挿入している

インジウム箔が柔らかいことを考慮し，サンプルを90℃に冷

却したうえで，アルゴンミリングによってサンプルの切断を行っ

た（8.0 kV×3 hr×5 回）。また，SEM 観察を行うための断面加

工のためにもアルゴンビームの照射を行った（5.0 kV×4 hr＋
2.0 kV×20 min）。Fig. 2 に示すように，BSCCO 線材の接合

界面にはインジウムと銀の合金層が形成されており，また隙間

があることがわかる。REBCO 線材の接合サンプルでも同様の

観察結果を得た。今後は，熱処理温度，熱処理時間，接合面

のラフネスを変化させた場合の接合界面の状態を観察し，接

合方法の最適化を図る予定である。
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Fig. 1 Critical current ratio depending on transverse 
compressive stress applied at room temperature.  

Fig. 2 (a) Current-voltage and (b) Current-resistance 
characteristics of joint samples of the BSCCO tapes. 

Fig. 3 SEM image of a joint sample of the BSCCO tape. 
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援を受けたものです。
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REBCO 線材間のヘテロ接合に関する研究 
Study on hetero junction between REBCO coated conductor 

 

金 新哲（室工大） 

Xinzhe Jin (Muroran Institute of Technology) 

E-mail: shin_kin@mmm.muroran-it.ac.jp 

 

1．はじめに 

NMR 装置などの永久電流モード運転には、超伝導接合が

必要であるが、セラミック超伝導である REBCO は、線材にな

っても接合が課題となっている。近年いくつかの超伝導接合

方法が提案されていることは大きな進展であり、基礎研究によ

り接合原理を十分に解明し、メカニズムについてさらなる知見

を得ることが重要であると考えている。具体的には、REBCO

線材は接合時に臨界電流が元の線材に比べ小さくなり、半分

以下または 1/10 程度に降下してしまう場合もある。その原因

と関連要素および影響する程度を調べることが、本研究も目

標である。特に、我々が提案した CJMB 法[1]において、

REBCO 層と基板材料の金属拡散などに着目した基礎研究を

進めている。 

 

2．CJMB 法と臨界電流について 

CJMB 法は、線材の REBCO 材料とは異なる中間媒体の分

解溶融により、界面を結晶的な接合する方法であり、ヘテロ接

合の一種である。線材の REBCO が GdBCO または YBCO の

場合は、媒体をより融点が低い YbBCO を使用することができ

る。接合過程で、YbBCOは 211相と液体に分解溶融し、液体

が接合界面に大量生じるが、接合時間が長くなると GdBCO

薄膜を通り抜けて基板層まで拡散する。そのため、短時間で

高温まで昇温させて接合することが必要であり、媒体などの

ひび割れの有無と臨界電流への影響を調べる必要がある。 

これまでは多結晶の中間媒体を使用しているので、多結晶

の臨界電流により接合体の最大臨界電流が決まる。多結晶

の臨界電流は、断面が 4×4 mm2の場合約 10 A（77 K）であ

り、接合体の臨界電流も最大 10 A 程度ということになり、すで

に達成した。さらなる向上に向けてマルチジャンクション法[2]

があり、複数バルクを使用することであるが、有効性を示すに

は線材自体が 10 A 以上の臨界電流を保つことが必要である。

すなわち、線材劣化を防ぐことが重要であり、線材が高いの

臨界電流を維持できれば接合の臨界電流も同程度に達成可

能である。 

 

3．実験方法 

線材は住友電工製のGdBCO線を用いてこれまでと同様な

方法で接合体を作製した。媒体は多結晶 YbBCO シートで、

厚さ 100 μm、断面が 3×3 mm2 である。接合体の仕様は

Table 1 に示した。接合界面を観察するため、接合部を線材

長手方向で 3.5 mm 程度に切断し、Fig. 1 の矢印で示したよう

に斜めに剥離させた。 

 

Table 1 Specifications of joint sample 

Width/Thickness of coated 

conductor (mm) 

4.1/0.24 

Entire length of joint (mm) 100 

Junction length (mm) 3 

Critical current 77 K (A) 4 

 

4．実験結果 

Fig. 1 と Fig. 2 は剥離させた接合界面の SEM 写真である。

丸で示した位置がカットした反対側に対応する。剥離される位

置は GdBCO と YbBCO の界面ではなく、ほぼ YbBCO 層が

分裂することがわかる。YbBCO シートにいくつかの割れ目が

確認できるが、線材の GdBCO 表面には割れ目が現れない。

YbBCO シートに形成された割れ目は、両側の界面での形状

が異なるので、接合時に形成されるとは考えにくく、接合前の

急熱過程または接合後の剥離過程で生じた可能性が高いと

考えている。もしそうであれば、割れ目が線材の GdBCO 層ま

で伸びないはずである。また、媒体中での電流方向はテープ

面に垂直であるため、同じ方向の割れ目は接合全体の臨界

電流にはほぼ影響がないと考えている。 

 

 
5．まとめ 

GdBCO 線材間の接合において、界面の割れ目を観察し、

臨界電流への影響について議論した。媒体にいくつかの割

れ目が見えたが、線材の割れ目は検出せず、割れ目と線材

の臨界電流の相関は大きくないと考えている。 
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Fig. 1 SEM image for a side of joint junction. 

 

 
Fig. 2 SEM image for the other side of joint junction. 
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追加堆積膜を利用した GdBa2Cu3Oy 線材の接合体における 

接合条件と接合面積の関係 
Dependence of joint condition on joint area of GdBa2Cu3Oy coated conductors  

by using additionally deposited precursor layers 
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1．はじめに 

REBa2Cu3O7-δ(REBCO)薄膜線材の電力機器応用には、

線材長尺化のための接合技術が開発課題のひとつとなって

いる。接合部での電気抵抗を限りなくゼロに近づけるための

超伝導接合が有望視されており、これまで、韓国や日本の研

究グループにおいてプロセス開発が進められている[1,2]。近

年、我々のグループでも、REBCO 薄膜線材上に追加堆積膜

を作製して対向させ、機械的圧力を印加して結晶化熱処理を

施すことによる接合手法を検討し、接合体を得ている[3]。線

材の通電性能を接合部にて低減させないためには接合面積

を制御することが重要であり、そのためには接合面積へ及ぼ

すプロセス因子を把握することが必要である。そこで、本研究

では、接合時の熱処理条件と接合面積の相関を調査し、接

合面積に及ぼす制御因子を明らかにすることを目的とした。 

 

2．実験方法 

GdBCO 線材の薄膜上に、GdBCO ターゲットを用いてパル

スレーザー蒸着法にて 573 K で追加堆積膜を作製した。その

後、追加堆積膜試料２つを対向させて、線材幅 6 mm、長さ 5 

mm の領域でこれらを重ね合わせ、1.1 MPa から 40.7 MPa の

範囲で機械的圧力を印加しながら 1093 K で 1.5 h 結晶化熱

処理を施し、接合体を得た。 

得られた試料の接合部を剥がしたのち、光学顕微鏡にて

観察して接合面積を計測して面積率を算出した。また、接合

部の断面組織を透過型電子顕微鏡 (TEM）にて観察し、圧力

の違いが組織に及ぼす影響を調査した。 

 

3．結果と考察 

接合時の印加圧力と接合面積の関係を Fig.1 に示す。接

合面積は圧力の増加に従って増加し、1.1 MPa、18.4 MPa、

40.7 MPa ではそれぞれ 3.3%、15.3%、44.3%となり、特に、高圧

条件下では接合面積の著しい増加が見られた。そこで、接合

界面の微細組織を TEM にて観察し、印加圧力と組織の関係

を調べた。 

Fig. 2(a)および(b)は、それぞれ 18.4 MPa および 40.7 MPa

の圧力下にて作製した試料の接合界面部分の断面 TEM 像

である。Fig.2(a)では、下地線材の GdBCO 層と追加堆積した

GdBCO 層との層間は均質で一様であることが観察され、空隙

や異相は見られなかった。また、2 つの試料の接合界面では

一部で非常に小さな空隙が観察された以外は、観察視野全

体にわたって異相の生成は見られず、密着性が良いことが示

された。これに対して、Fig2(b)では追加堆積した層のみなら

ず下地線材の GdBCO 層も観察されず、２つの試料の接合界

面は明瞭でなく、観察視野全体にわたって大きさや形状が不

均質な結晶粒が多数観察された。このことは、接合熱処理時

に対向部では全体的に溶解して液相が生成し、その後、降温

時に GdBCO 相ではない異相が析出したことを示唆している。 

以上より、接合時の機械的圧力は接合面積に大きく影響を

及ぼすことが分かった。また圧力が低い場合と高い場合とで

接合の機構が異なり、高圧下では液相を経て異相が生成す

ることが示され、超伝導接合を得るには適切な接合圧力範囲

が存在することが示された。 
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Fig. 1 Dependence of areal fraction of the joint on 

mechanical pressure at heat-treatment. 

1 μm

Joint boundary

GdBCO

GdBCO

Substrate

Ba-O

Cu

(a) 18.4 MPa

(b) 40.7 MPa

Joint boundary

Substrate

Fig. 2 Cross-sectional TEM images of joint interface for 

samples prepared at (a)18.4 MPa and (b)40.1 MPa. 
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超伝導線材接続抵抗評価装置の開発(1)－装置設計と冷却試験－ 
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1. はじめに 

超伝導線材同士の接続技術は，超伝導線材を用いた応用

展開にとって必要不可欠な技術であり，精力的な研究開発が

現在世界中で行われている。これまでに様々な接続方法が提

案されているが，温度・磁場など種々のパラメーターに対する

定量的な評価手法はまだ確立されていない。接続抵抗は nΩ

以下であるため，抵抗測定に一般的に用いられる 4 端子法で

は測定が困難である。したがって，接続部を含む閉回路を作

製し，回路の電流の減衰を測定することで接続抵抗を評価す

る手法が用いられることが多い。我々は，冷却と電流減衰測

定を効率よく行うことが可能な接続抵抗評価装置の開発を進

めている。 

本講演では，装置の構成や基本性能を紹介し，冷却試験

結果を報告する。 

 

2. 装置概要 

装置構成を Fig.1.に示す。本装置は，2 段式極低温冷凍機

を用い，冷凍機 1st ステージで誘導電流印加コイル及び輻射

シールドを，2nd ステージで測定試料を冷却している。 

誘導電流印加コイルは，伝導冷却式の銅コイルで，中心磁

場 0.1T を発生し，測定試料に最大 1000A 以上の誘導電流を

印加できる。 

測定試料冷却部は，試料全体の温度を制御する温調用ヒ

ーターにより，試料温度を 4K-90K の温度に保つことができ，

加えて，超伝導線試料の一部のみを昇温して常伝導転移さ

せることのできるヒーター(PCS ヒーター)を備え，試料全体を昇

温すること無しに試料の一部のみを常伝導転移させ，誘導電

流を減衰させることで，短時間で，繰返し，測定条件を変えた

測定を行うことができる。 

誘導電流の測定は，超伝導線材の直近にホールセンサを

配置することで，試料のインダクタンスに依らず高感度の電流

測定を可能としている。 

 
Fig.1. Configuration of a joint resistance evaluation system. 

3. 冷却試験 

本装置の常温からの冷却試験結果を Fig.2.に示す。本装

置では，2 段式パルスチューブ冷凍機(SHI 製 RP-082B2)によ

り，測定試料を約 4 時間で 4K 以下まで冷却し，試料全体を

1K 以内の温度分布に保っている。 

また，この状態で，PCS ヒーターを用いて線材の一部を昇温

した場合，接続部温度をほとんど上昇させることなく，線材の

一部のみを，短時間に１００K 程度まで上昇させ，再び冷却で

きることを確認した。(Fig.3.) 

 

 
Fig.2. Cooling test result. 

 

 
Fig.3. PCS heater test result. 

4. まとめ 

本装置は，試料温度 4K 以下を達成し，高温超伝導線材の

みならず，低温超伝導線材の接続抵抗評価にも対応できる装

置となった。また，詳しくは続報(2)で紹介するが，インダクタン

スの小さな試料に対応することで，10-9Ω～10-12Ω 以下の抵

抗を比較的短時間で測定できるため，温度依存性や通電電

流依存性といった評価を現実的な時間内で行える装置となっ

ている。今後は，評価装置としての完成度を上げるとともに，

超伝導マグネットを組み合わせ，外部磁場依存性の測定が可

能な装置とする予定である。 
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当日は、他の巻き数の試料の抵抗評価結果と、SnPb は

んだ線を用いた評価結果についても報告する予定である。 

Fig. 1 Decay curves of induction current at various temperatures. 

Fig. 2 Temperature dependences of circuit resistance. 
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1．はじめに 

超伝導線材同士の接続技術は、超伝導線材を用いた応

用展開にとって必要不可欠な技術であり、精力的な研究開発

が現在世界中で行われている。これまでに様々な接続方法

が提案されているが、温度・磁場など種々のパラメーター

に対する定量的な評価手法はまだ確立されていない。接

続抵抗は nΩ以下であるため、抵抗測定に一般的に用いら

れる  4 端子法では測定が困難である。したがって、接続部

を含む閉回路を作製し、回路の電流の減衰を測定するこ

とで接続抵抗を評価する手法が用いられることが多い。

我々は、冷却と電流減衰測定を効率よく行うことが可能

な接続抵抗評価装置の開発を現在行っており、本講演で

は、開発中の装置を用いた接続抵抗評価試験の結果につ

いて報告する。 

2．実験方法 

 試料として、市販の  REBCO  系  HTS  線材両端を 63Sn37Pb
 はんだを用いて接続した  1 回巻きか ら  10 回巻きの数種の試

 料を作製した。回路抵抗  R は、 HTS 線材直近 のホールセンサ

ー出力電圧の時間変化を測定し、減衰曲線に対し て VHall(t) 
= A + Bexp{-t/(L/R)}でフィッティングすることで評価した。HTS
コイルの自己インダ クタンス  L  は  LCR メーターで実測した値

を用いた。はんだ接続の抵抗値は通常数 十 nΩが期待され

るので、誘導コイルによって導入された電流の減衰に要

する時間は数分程度と見積もられる。永久電流運転を実現す

るためには、接 続抵抗は 10 -12 Ω程度以下である必要がある

が、この場合、減衰時間は  12 時間以上となる。10 -12 Ω以下の

測定が可能かどうか評価するた め、リボン状の SnP b はんだ線

 両端を溶接して  1 回巻き試料を作製し、 7 K 以下で回路抵抗

の評価も試みた。 

3．結果と考察 

最も電流減衰が早い 1 回巻き試料の各温度での減衰測定

 結果を図  1 に示す。t  = 0 で試料へ電流を導入し、減衰に要し

 た時間は  77 K  で  60 秒程度だった。減衰曲線から見積もった

 抵抗は 32.3 nΩであり、この値ははんだ接続の抵抗値とし

て妥当である。温度低下に伴って電流減衰時間は長 くな

っており、抵抗値が小さくなっていることを示している。

最低温  3 K での減衰時間は  3 分程度になり、抵抗値は 14. 3
nΩ だった。得られた抵抗の温度依存性を図  2 に示す。温

度に対して概ね線形に変化している。T  < 10 K で高温側か

らの外挿線より低下しているのは、はんだの超伝導転移

によるものと考えられ、4.3  K 以下の接続抵抗は、 HTS 線

材内部（REBC O 層/銀/銅保護層）及び銅保護層とはんだ

間の接触抵抗に相当すると考えられる。誘導コイル電流

 0.2 A の場合、試料に導入された電流はおおむね  100 A 程

度と見積もられた。試料へ導入される電流は、 77 K では

線材の Ic ~ 140  A で飽和したが、 3 K では誘導コイル電流

に比例した電流が試料に導入され、誘導コイル電流 0.8 A
で  400 A 程度の電流が導入されたと判断できる。
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1．はじめに 

我々は、永久電流 1.3 GHz (30.5 T) LTS/HTS NMR の開

発を目指している。最大の挑戦は、永久電流運転を実現する

ための超電導接合技術の開発とコイル実装であり、これには

HTS 線材同士の接合と、HTS 線材と LTS 線材の接合含めた

数種類の接合が必要となる。 

要素技術開発として、REBCO線材同士の超電導接合[1]を

用いた永久電流 400 MHz (9.39 T) LTS/REBCO NMR の開

発を進めている[2]。これは、高分解能 NMR 計測を通して接

合特性を精密に評価するとともに、HTS 線材同士の超電導接

合を用いた初の永久電流 NMR磁石を実証するための開発で

ある。開発は、簡易的な構造のコイルによる第一段階と、Bi-

2223 内層コイル含め 1.3 GHz NMR に拡張可能な最適設計

コイルによる第二段階に分けて進めている。 

本報では、上記の第一段階の開発における 400 MHz 

LTS/REBCO NMR の永久電流運転特性を報告する。 

 

2．400 MHz LTS/REBCO NMR 

1.3 GHz NMR では、LTS-HTS コイルの直列運転が理想で

あるが、現段階では REBCO 線材と NbTi 線材の接合が実現

していないため、今回の 400 MHz NMR では、REBCO 内層

コイルと LTS 外層コイルをそれぞれ個別に永久電流運転した。

Table 1 に REBCO 内層コイルと LTS 外層コイルの諸元を示

す。REBCO 内層コイルは一本の線材でレイヤー巻線し、同コ

イルと REBCO PCS との接合は 2 箇所である。400 MHz 

LTS/REBCO マグネットを含む NMR システムを理研の中央

NMR 棟に設置し、励磁試験を行った。 

 

3．励磁試験 

始めに REBCO 内層コイルのみの励磁を行い、100 A にお

いて 3 日間にわたって永久電流運転を行った。Fig. 1 に示す

ように、ホール素子の計測精度の中では有意な磁場ドリフトは

見られず、コイルの健全性を確認できたので消磁した。 

次にコイル全体の励磁として、まず LTS 外層コイルを定格

電流である 134.8 A に励磁し、永久電流運転状況を確認した。

さらに、REBCO 内層コイルを 50 A に励磁して永久電流運転

状況を確認し、最後に定格電流である 92.7 A にまで励磁して

永久電流運転した。最終的に、内層・外層コイルとも永久電

流状態での 400 MHz (9.4 T)運転の開始に成功した（Fig. 2 参

照）。 

当日は、400 MHz 永久電流運転における遮蔽電流の影

響・磁場ドリフト率・磁場均一度・高分解能 NMR 測定結果を

報告する。 
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Table.1 Specifications of the REBCO inner coil and LTS outer 
coils for a 400 MHz LTS/REBCO NMR magnet. 

REBCO inner 

coil 

LTS outer coils

Conductor  REBCO (SEI)  Nb
3
Sn, NbTi 

Conductor 

width/thickness (mm)
4.05/0.14  -  

Conductor Ic at 77 K 

(A)  
~200  - 

Conductor length (m) 37.2+1.2  29761 

ID/OD/Height (mm)  81.5 / 83/148.5 132.6 / 289.3/-

Total turns  144  34878 

Number of layers  4  174 

Operating current (A) 92.7 134.8 

Field (T/MHz)  0.0988/4.2  9.30/396 

 

 
Fig.1 Measured magnetic field in a single persistent operation 

of the REBCO inner coil at 4.2 K at 100 A. 

 

 
Fig.2 Persistent operation at 400 MHz. 
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