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I.はじめに

1986年の LaBaCuO 系（ランタン系）酸化物高温超電導体の発見以降、臨界温度

(Tc)が、 90K級の YBaCuO系（イットリウム系）、続いて 110K級の BiSrCaCuO系

（ビスマス系）、125K級の TIBaCaCuO 系（タリウム系）酸化物高温超電導体が報告

されるにいたって、冷却媒体として液体窒素 (I気圧下での沸点： 77.3K)が使用可

能となった。液体窒素は資源として豊富で取り扱いが容易で安価な上、低温容器が簡

略化でき、冷却性能が大きいなどの特徴があり、液体窒素温度で使用可能な超電導が

現実のものとなると、エネルギー分野、エレク トロニクス分野へ多大の影孵を与える

ことが予想された。表 lに主な超電導材料を示す。

ビスマス系高温超亀群材料、なかでも Bi2Sr2Ca2Cu3010-xで表されるビスマス系 2223

相と呼ばれる高温超電導材料は、①電気抵抗がゼロになる超電導状他に遷移する温度

が、液化天然ガス (LNG)の蒸発する温度である IIOK、すなわち-163℃と高く、従

って液体窒素が冷媒として使用可能であり 、従来の金属系超電導線の冷却に必要な高

価な液体ヘリウムが不要であり、冷却コストが大幅に低下可能であること、②高価な

希土類元素や毒性元素を含まないことにより、発見当初から世界中で着目され、ビス

マス系超電導線として超電導ケープル、超電導マグネッ ト、 超電導モータなどへの応

用が進められてきた 1,2,3)。最近ではイットリウム系高温超電導材料である YBa2Cu301-x

で表される RE123系の超電導線を用いる応用も見られる。

表 1 超俎導材料

材料 転移温度 臨界磁勘 用途

Tc (K) Bc2 (T) 

Nb-Ti合金 9.6 11.5 NMR、MRI、加速器、リニア、発屯機など

Nb3Sn 18 27 NMR、核磁合用など祁磁場用(>IOT)

Mg82 39 30 液体水素温度での MRIなど

ビスマス系 I 10 ~100 NMR、MRI、加速器、 ケープル、モータ、

Bi2Sr2Ca2Cu3010-x 変圧器、限流器、各種高磁船マグネッ ト

イットリウム系 90 ~100 エレクトロニクス (SFQ)索f、高周波フィ

YBa2Cu307-X ルター、SQUID、変圧器、限流器、ケープJレ
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2.高温超電導線の性能

図 lに高温超電導線の開発の歴史と現状を示す。ビスマス系超電導線、 REl23系超

電導線はいずれも酸化物である。酸化物であるので、その性質は、基本的に脆性であ

るが、ビスマス系超電尊線の場合、多芯線と呼ばれる数十本～百本の超電導材料をフ

ィラメント状に金属マ トリックス中に分散配置させることにより、フレキシプルにす

ることが出来る。図 2に製造方法、線材断面構造を示す。約 lmm2の断面和で

200A@77Kの超電導電流を流すことが出来る。
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図 l 高温超電尊線の開発の歴史と現状（縦軸は、超電森線の性能評価指数であり、

臨界電流(A)X 線材長さ（m）で表される）
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この製造方法は、 Poweder-in-tube法と呼ばれ、伸線加工、圧延加工、熱処理を組み

合わせた手法でもあるので、 Thermo-mechanicalprocessとも呼ばれる。また、高温超

電導材料を粉末として原材料とし、金属被覆して加工してゆき、圧延加工をするので、

金属被覆圧延法とも呼ばれる。セラッミクスであるが、このプロセスを用い、図 2の

ような、フィラメント状の面温超電導材料に分割することで、線材の曲げ加工が出来

るなど、フレキシビリティーが確保出来る。

また、高温超電導材料は超電導電流が流れる部分が結晶構造の二次元面であるため、

線材の長手方向に超電導電流が流れる結晶面を配向させる必要がある。ビスマス系高

温超電導材料は、その結晶の構造の中に、 Bi-0 （ビスマスと酸素）という恩状構造が

二重に存在し、この層状構造がファンデルワースカという、結合力が弱い構造となっ

ている。このことが、圧延加工時にすべり面としての機能を発揮し、結晶の配向化が

可能となる。これは、ビスマス系高温超電導材料にのみ強く認められていることであ

り、塑性加工で配向が可能な重要な側面を持っている。ビスマス系が日本で発見され

た材料であること、塑性加工で配向化が可能であること、超電導状態になる温度が

IIOKと高いこと、有害な元素や商価な希土類元素を含まないことは、我が国で線材

化の基本的な重要技術が数多く開発されたことと並び、非常な幸運であった。

図2の製造方法の中で、超電導線の性能を決める重要な最終工程に、新しく開発し

た加圧焼成法 (300気圧）を適用した。新しい加圧焼成法を開発した目的は、従来の

塑性加工法を組み合わせた金属被毅圧延法では、重要な次の2点で、工業材料として

の品質の信頼性や量産性を確立するには至らなかったからである。第一の点としては、

酸化物セラミックスのために硬くて通常の焼結方法では密度がせいぜい 85％にまで

しか上げられず、結晶のつながりをよくすることができなかったことによる。そのた

めに、機械的強度も低く、又超電導電流も大きくすることができないという欠点があ

ったことによる。第二の点は、酸化物特有の酸素の出入りがあるために、ガスによる

膨れなど局所的性能劣化が避けられず、マグネットやケープル応用に必要とされる数

JOOm以上の長さになると欠陥が生じ易く、歩留を上げることができないという欠点

があったからである。新しく開発した加圧焼成法は、この2点を解決できる新しい焼

結方法である。

RE123系超電導線はビスマス系超電導線の様な製造方法では臨界電流を改善する

結晶の配向化が出来ず、半導体で使われている薄膜製造方法を用いて、テープ状の基

板の上に多層の薄膜積層構造を作る。従って、長尺で欠陥の少ない製法が必須であり

開発が続けられている。

3.高温超電導線の応用

超電導線の応用は、次の五つの大きな分野において開発が進んでいる。

(I)地球とエネルギー・環境技術（電カケープル、発電機、変圧器、限流器など）

(2)都市インフラと交通技術（船舶用モータ、超電導自動車、リ ニアなど）

(3)蘇らしと IT ・ユビキタス技術（データセンタ直流配電など）
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(4)工場とモノ作り技術（Si単結晶引上装置、ビレットヒータ、 B-H特性評価装

置など）

(5)医療とバイオ技術 (MRI、NMRなど）

これらの応用分野は私たちの社会インフラ、健康、日常生活に深く関わりあうもの

である。高温超電導線が省エネルギー・小型化・軽拭化 ・高性能化・省資源化の特徴

をもたらすので、今後の低炭素社会を実現してゆく際の切り札的存在になってゆくで

あろうことが想像される。この中では、ビスマス系超電導線の電流リー ドとマグネッ

トが商用製品化されている。図3には、超電導の応用分野を示す。

4.マグネット応用

ビスマス系超竃導線を使用したマグネットは、従来のNb-TiやN柘Sn超電導線では

運転不可能な温度（例えば20K以上）で運転可能な高磁場マグネット、また同じ運転温

度領域なら従来の超電酒導線では発生できなかった超高磁場（例えば 24テスラ以上）

を発生できるマグネッ トに人別される。

20K以上の温度でのコイルの冷却は、従来から真空ポンプとして使用されてきて大

祉に生産され信頼性も確認されている 20K冷凍機によるコイルの伝導冷却や液体ネ

オン(27K)による浸洒冷却、そして 20K-30Kのガスヘリウムによる冷却などが用いら

れる。20Kの温度領域では比熱が液体ヘリウム温度(4.2K)に比較して 100倍大きくな

ることでコイル内部の熱擾乱やコイル外部からの熱擾乱に対して格段の安定性向上

が可能となり、 また冷凍機の効率が良くなる。
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応用例の代表的なものを紹介する。図 4には永久磁石の B-Hカープを評価する目的

で開発されたビスマス系超電導線をコイルに用いたマグネッ トを示す。冷凍機により

コイルは20Kに伝導冷却され、液体冷媒は不要となる。このマグネットは、5テスラ

の磁場を 30秒という短時間で発生させることが出来る。

超電導磁気式ビレットヒータとして、ドイツで商品化されたものは、コイルにビス

マス系超電導線を用い磁路として鉄心を介した磁場空間の中で押出に使用されるア

ルミニウムや銅のビレットを回転させてビレット表面の渦電流により加熱するもの

である。従来のビレッ ト加熱方法に比較して大幅な省エネルギーが可能となり、また

加熱が均ーで短時間ですむというメリットも確認されている。このコイルも冷凍機で

伝導冷却される。

最近では MRIのマグネットとして冷凍機により 20Kの温度にコイルが伝導冷却さ

れる 3テスラの磁場を発生する脳用 MRIマグネットシステムの開発が進められてい

る。天然ガスの副産物として産出される液体ヘリウムは全量輸入に頼っており、 MRJ

は大きなヘリウム使用拭を示している。ヘリウムの賓源問題を考えると液体ヘリウム

レスのマグネットは今から開発を して備えるべきであろう。

超高磁場マグネットとして世界で開発が進められているのは、 1GHzを超える周波

数のNMRスペクトロメータに用いられる超亀導マグネットである。この用途では、

ビスマス系超電導線はNb-TiやNb3Sn超電導線で巻線したコイルの最内団のコイルに

用いられる。このコイルは、高い電磁力に耐えられるよう、高導電率高強度銅合金テ

ープやステンレステープ補強材でサンドイッチされたビスマス系超電導線が用いら

れている。

図4 永久磁石の 8-H特性評価マグネット
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5 . モータ • 発電機

この用途は超電導コイルの高トルク特性を応用したもので、従来のモータや発電機

に比較して省エネルギー、小型化、軽量化を目指したものである。モータとしては、

船舶の電気推進、電気自動車への応用を目指したものがある。また、モータの種類と

しては、同期機、誘導機があり、同期機の中ではaxialgap型、 radialgap型があり、

ロータまたはステータに超電導コイルが用いられる。日本においては電気推進船用に

は400kW~3MWのモータが、電気自動車用には20kW~30kWのモータの開発が実施

されている。

表 2 には、開発されている主な超電導モータ •発電機をま とめて示す。 冷却方式は、

液体窒素（77K)、液体ネオン(27K)、液体ネオン ・ヘリウム混合液体(25-40K)、ガスへ

リウム（主として 30K)と様々な方式がとられている。

6.冷凍機の性能

超電導関係のプロジェクトというと、超電導基幹部品の開発にスポットライトがあ

たるのは当然であるものの、実用化への道のりを考えると、超電導ではない技術の部

分が実際の実用化には足かせになる場合がある。

表 2 主な高温超電導モータ • 発電機の例

Project Power Toperation Type Note 

Motor Sumitomo4l 30kW 77K Radial 2008~,EV 

Kyoto Univ.5> 20kW 77K Induction 2009~,EV 

TUMAT6> 30kW 30K Radiai 2002~ 

Siemens7l 400kW 27K Radial 1999~2001, Ship 

1818) 400kW 77K Axial 2007, Ship 

Kawasaki9> 450kW(lMW) 30K Radial 2010, Ship 

Kawasaki10) 20MW Radial 2009~2013, Ship 

Kawasaki11) 3MW 30K Radial 2010~2012, Ship 

KERI/Doosan 12 1/4MW 27K Radial ~2011, Ship 

、VuhanInstitute lMW 30K Radial 2008~2012 

Siemens13> 4MW 27K Radial 2006~2010, Ship 

AMSC14) 5MW 30K Radial 2002~2005, Ship 

AMSC15) 36.SMW 30K Radial 2006~2009, Ship 

Generator Southampton lOOkW 77K Radial 

GE 1.3MW 30K Induction 2007, Airplane 

Siemens13l 4MW 27K Radial 2002~2006, Ship 

AMSC lOMW •• 2007~,Wind 
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大きな効果のある超電導技術を使いこなすには周辺技術や応用ソフト技術を含め

た一くくりの技術体系を開発する党悟が必要となる。一例として、液体窒素温度にお

ける冷凍機の効率を考えてみる。図 516)に示すようにカルノー効率＊に対して現状で

は高々30％程度の効率であり、これは液体窒素温度での成績係数＊＊である COP

(Coefficient of Performance)で言うと 0.1程度であり、液体窒素温度での損失に対し

室温動力は 10倍必要となり 、経済的な合理性を獲得する上で一つの大きな課題であ

る。そのほか実際に実用化をしてゆく上で重要なことは、メインテナンス期間の間隔

長期間化や冷凍機コストの低減であり、継続して開発が必要である。
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図5 高温超電導機器用冷凍機の効率の現状 (ST :スターリング、

：パルスチュープ、 BR :プレイトン、 GM :ギフォー ドマクマフォン）

＊カルノー効率 ：理論的な熱効率を意味し、高温 (Thigh)と低温 (Tcool)の間での熱

効率は、TcoolI (Thigh -Tcool)で示され、室温と 77K では 0.345である。％Carnotは、

実際の効率とカルノー効率の比で表す。

＊＊成績係数： COP(Coefficient of Performance) と言われ、 Poutput/Pinputで表し、投

入エネルギーのうち使用されるエネルギーの比である。エネルギーの消喪効率の目安

として使われる。
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