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高温超電導材料の 最近の 進展

Recent　Progress　in　High −Temperature 　Superconducting　Materials

腰塚直己　　 闘 〕L9際超電 導産 業技ζ価 ｝院 セ 汐 一、超電導工 学 尉究听

N ．Koshizuka，Intcrnationa ／Superco冂ducUvib 「Technology　Cen しer、　Superconductii
．it｝ Research　LaboratQry

　Since　high ．Tv　superconducting 　materials 　were 　first
discovered ，　there　has　been　much 　research 　on 　materials ，
andsevera ［practical　rnaterials 　have 　been　developed 　It

is　re 皿 arkable 　that　Ag 　sheathe 〔i　Bi　tapes　have 　reached

the　apPlieation 　stage 　and 　superconducting 　rnagnets

which 　generate 　7　T 　at　20Khave 　been　realized ，　 Varjoug．
sma 玉l　scale 　electric 　power 　systems 　using 　these　Bi　tape
conductors 　 are 　now 　being　developed ．　 However ，　be−

cause 　of 　the 　low　critica ユfield（irreversible　field）at 　77　K ，
the　applications 　are 　hrnited，　and 　development　of 　next −

generation 　conductors 　with 　large　current 　carrying

capabihty 　even 　at　77　K 　instrong　fields　are　desired、　 Fol’

bulk　 materials ，　the　trapped　field　has　reached 　2．1Tat
77K ，　 Nevertheless，　further　improvements 　in　the

trapPed 　field　and 　other 　characteristics 　are 　required 　for

actual 　ap1 〕licatiorユs 　such 　as 　fiyw’heel−type　electric

power 　 storage 　 systems ．　 In　 this　 review ，　 we 　describe

several 　basic　problems 　in　 realizing 　Practical　 conduc −

tors　and 　bu 工k　materiats ，　and 　report 　on 　recent 　progress
in　the 　fabrication　processes 　of　these　materials 　and 　in
their　apPlications ．

Key 　words ：　high−T ．　superconductors ，　 critical 　current

density，　Bi・based　superconductors ，　 Y −based　 supercon −

ductors，　nux 　pinning ，　weakiinks ，　Ag 　sheathed 　Bi　tapes ，
bulk　materials 、　melt 　growth 　materials ，　next ．generation
coated 　conductors ，　electric 　power 　apPlications

1．は じ め に

　高温超電導 の 研究開発 もす で に 10 年余を経過 し，こ の

間膨大 な物性研究，新材料の 探索 が 行 わ れ た，多 くの 新超

電導体 が 発見され，最高の 臨界温度 は Hg 系 に お い て 136

K ，高圧力下 で は 160K に 達 して い る．材料開発 に 関 して

は， Bi 系線材 や Y 系 バ ル ク 材の 開発 が活発 に 行 わ れ ，一

部実用化 の 段階 に 入 っ た と い え る．そ して こ れ らの 材料 を

用 い た さ ま ざ ま な機 器 の 開 発 が 進 ん で い る，冷 凍機 冷 却 型

の 超電導 マ グ ネ ッ トは 実 用化 さ れ ，電力 ケ
ーブ ル ，変圧器，

モ
ー

タ，フ ラ イ ホ イ
ー

ル 電力貯蔵装置 は モ デ ル 機器 の 試作

が 行 わ れ て い る．

　 しか し，高温 超電導体 の 本来の 目標 で あ る液 体 窒素 温 度

で 使 え る材料 の 実現とい う点 で は．線材，バ ル ク ともに ，

高磁界下の 臨界電流密度 とい っ た基本的 な特件 に お い て ま

だ 目標に 達 して い な い ．77K ，5T に お い て 10 万 A ／cm1

とい う よ うな高い 臨界電流密度を もつ 長尺線材や 大型バ ル

ク材をい か な る工 業的 な プ ロ セ ス で 実現す る か が 重要 な課

題 と な っ て い る．線材 で は．Bi 系に 続 く次世代線材と呼 ば

れ る Y 系線材 の 開発が，H 米 を 中心 に 活発 化 して い る．

　本稿 で は，高温超電 導材料と して 線材お よ び バ ル ク 材を

取 り上 げ，材料研 究 に お け る基礎的 な課題 と 最近 の 開発状

況 を 述 べ る
1／，

2．高温 超電導体 の 磁気相図

　高温 超電導体を強磁界発生 の た め の 線材や バ ル ク材 と し

て 用 い る場合，臨 界 電 流密度や 臨界 磁界が 重要 な 特性 で あ

り，磁気相図の 理 解 が 必要 とな る、高温超電導体 は 第 2 種

に 属 し，磁界を印加す る と下部臨界磁界 鼠
、
と上 部臨界磁

界 H 。
／／
の 閤 に 磁 束線 が超 電 導体内 に 侵 入 した混 合状態 が 存

在 す る．第 2 種超電 導体の 磁 束 線 の 構造 は，一
般 に そ の 内

部 が 常伝導状態 で ， コ ヒ
ー

レ ン ス 長 ξ程度 の 半径をもっ 円

筒状 の コ ァ と そ の 周囲 に 磁界侵入長 λ で 広 が る 磁界分布

に よ り近似で き る．磁束線 コ ア 内部が 非超 電 導 で．超 電 導

凝縮 エ ネ ル ギ ー
分 に つ い て は高く な る に もか か わ らず，磁

束線 が 侵入 した混合状態 に な るの は，磁気エ ネル ギ ー
の 減

少 に よ り系全体 で は エ ネ ル ギーが 低 くな る た め で あ る，欠

陥の 少 な い きれ い な 超 電 導体内に 磁 束線 が 多 数存 在 す る場

合，それ らの 間 に は 磁 気的 な反 発力 が働き t 通 常 ア ブ 1丿コ

ソ フ 格子 と呼 ば れ る三 角格子 が 形成 さ れ る．こ れに 対 して

超電 導体 の 内部 に 微小 な非超電導 の 欠陥が 存在す る 場合，

磁束線 は そ の 欠陥を貫通す る方 が エ ネ ル ギ ーが 低 い．超電

導凝縮 エ ネ ル ギ ー
に 相当す る分 だ け エ ネル ギーの 得が あ る

か らで あ る．こ の よ う に 磁束線が 非超電導ある い は弱 い 超

電導 の 欠陥 に 捕捉 さ れ る こ と を ピ ン 止め と い い ，こ の よ う

な 欠陥を ピ ン 止め 中心 と呼 ぶ
2ト．

　高温 超 電 導体 の 磁 束線 の 構造 は，金 属系 の 場合と は異 な

る
ll，4 ．そ れ は，結 晶 が 2 次元 層 状構造 を有 し，銅酸素面 で

あ る ab 一面 とそ れ に 垂直 な c一軸方向 の 電磁気的 な 特性 に 大

きな異方性 を もっ た め で あ る，超電導 キ ャ リア は銅酸素面

内に
“
閉 じ込 め

「t
られ て い る た め に，c・軸方向の 磁束線は，

Fig，1 に 示 す よ うに ，銅 酸素面 内に あ るパ ン ケーキ 状の 渦

が ゴ ム 紐 の よ う な もの で 結合 した もの と考 え る こ とが で き

る．そ の 結合力 は ジ ョ セ ブ ソ ン 結合 お よ び磁気的結合 に よ

る．こ の た め，磁束線の c一軸方向の 結合力 は，金属系超電
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導体 と比 べ て 弱い ．さ らに，液体窒素温度の よ うに 比較的

高 い 温 度 で は ，磁 束線の 温 度 ゆ ら ぎが 大 きい た め に，磁束

線格子 の 融解 が 生 ず る．こ の 融 解 現 象は ，最初，高品質 の

YBaL，Cu ／tO 、〔Y ・123）単結晶の 電気抵抗の 温度依存性 に お い

て，つ い で，ホ
ー

ル ア ロ
ーブ を用 い た 局所磁化測 定 に よ り

Bi2Sr2CaCU20 、（Bi−2212）単結晶の 磁化曲線 の 飛 び と して

観測 され，熱力学的 な転移で あ る こ とが わか っ た，さ らに．

Y・123単結晶 に 関 す る精密な 比 熱 の 翻定 に よ りこ の 融解

現象が 1次 の 相転移で あ る こ とが 確 か め られ た．超電 導体

の 内部 に は，一
般 に は 微細 な 非超電導欠陥が ラ ン ダ ム に 存

在 し，こ れ らが ピ ン 止め 中心 と して 働 くた め に 磁束線 は 規

則的 な三角格子 で は な く，か な りひ ずん だ形 で 存在す る，

こ れ は，磁束 グ ラ ス と呼 ば れ て お り，温度 の 上 昇 に よ り グ

ラ ス 状態 か ら液体状態へ 転移する こ と も明 らか に され て い

る．

　不可逆磁界は，あ る．定 温度の 下で 磁界 を上昇 ・下降 し

た と き に 変化 す る磁 化 曲 線 が 不 可 逆 的 とな る磁 界 で あ り，

不可逆線 は さ ま ざま な温度 で 求 め た 値を 温 度
一
磁 界平面 に

プ ロ ッ ト し，こ れ らを結 ん だ 曲線 で ある．温度 や 磁界の ．ヒ

昇 に よ り磁 化変化 が 可逆 的 と な る こ とは，磁束線 が ピ ン 止

め 効果 に よ り捕捉され た状態か ら外 れ て 動 き だ す こ と を意

味 し，磁束線 の 運動に よ る エ ネ ル ギ
ー

の 散逸 す なわ ち電

気抵抗の 発生 を もた らす温度 ・磁界曲線 に 相当す る．こ れ

は また，臨 界電 流 密度 fcが ゼ ロ と な る 境界線 と もい え る，

Fig．2 は，磁束線 の ピ ン 止 め と高温 超 電 導体 の 磁気相図 を

摸式的に 示 した もの で あ る．低温超電導体で は，T〔が 低 い

た め に 熱ゆ ら ぎの 効果 が 小 さ く，ま た 磁束線方向 の 結合が

強い た め に，ビ ン 止 め が 有効 に 働 き，不可逆線 は 上 部臨界

磁界を 示す U ，．線に ほ とん ど 一
致 して い る が ， 高温超電導

体で は前述の 理由に よ り，磁束線の 液体状態が 顕著 に 現れ

る こ とが，両者の 大 きな 違い で あ る．高温超電導体 の 磁気

相図 に 関 して は，こ の ほ か に，液体状態 で 磁束線 が 絡 み

合 っ た 状態 とか，パ ン ケーキ 渦間の 結合が切れ て ，c一軸方

向 の 相関が 破れ た パ ン ケ
ー

キ 渦気体 と い うべ き状態 の 存在

4
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　 Fig．2　Flux　lines　captured 　by　p三nning 　centers ，

　 and 　 a 　 magnetiC 　 phaSe 　 diagi’arn 　Of 　 high −T ⊂
　 superconductors ．

が 指摘 さ れ て お り，こ れ らの 間の 相変態 の 研究が 活発 に 行

わ れ て い る
一t．

　 さ ら に，磁 束線の 構造自体が 金属系 と は 異 な る もの と考

え られ て い る．高 温超 電 導体の ク
ーパ ー

対の 対称性 は，金

属系の よ うな s 波 で は な く，d 波的で あ る こ とが 最近 は っ

きり して きた が、磁束線 コ ア の 形 も こ れ を反映 し，4 回対

称 を もつ と い う．磁束線 コ ア 内部 の 電子 状態 も，金 属 の よ

う に 連 続 的 に 分布 して い る の で は な く，半導体の 量子準位

の よ う に離散的に な っ て い る と い わ れ る．こ の よ うな磁束

線の 内部搆造 の 違い は，磁朿線 の ダイ ナ ミク ス に も大 き な

影響を 与 え よ う．

3，臨界 電 流を 制 限 す る因 子

　高温超電導材料 の 実用化に お け る 基本的 な 課題 は，線

材，バ ル ク 材 と もに 高温 ・高磁界 に お け る臨界電流密度 の

増大で あ る．した が っ て ，結晶粒界を含む線材，バ ル ク材

の 臨界電流が 何 に よ り決まって い る か に 興味が もた れ る．

そ れ は 大 き く三 っ の 要 因 に 関 係 して い る もの と考 え られ

る，D 不可逆線，2＞ピ ン 止 め 力，3）超電 導弱結合で あ る，

以 下，そ れ ぞ れ に っ い て 最近の 研究 の 端 を述 べ る．

　 3．1　 不 可逆 線

　不 可 逆線 は，磁 束線 格 子 の 融 解 曲 線 の 近 くに あ り，ビ ン

止め 力 と ともに 融解現象や 電磁気特性の 異方性 γ と密接 な

関係が あ る．Fig．3 は，種 々 の 高温超電導体 の 不 ・∫逆磁界

Hi，，と還兀 温 度 TIT 、
の 関係を 示す

fil．これ よ り，異方性 の

小 さ い 物質の 方が 不可逆 磁 界が 高 い こ と が わ か る．

　磁界侵入長 λ や コ ヒ
ー

レ ン ス 長 ξな ど の 銅 酸 素面 に 平

行 お よ び 垂 直方向 の 異方性 は γ
一

λ、／ス。／。　＝　9。b／ξc で 表 され

る が ，電 気 伝 導 に お け る そ れ ぞ れ の 有効質 量 m 。b お よ び

Mc と の 関係 で は，γ
＝
（m 、／

’
m 。 b｝

12
と な る．　 Y 系 123 で は

γ
＝5〜8 で あ る の に 対 して，Bi 系 2212 や Tl系 2223超

電導体の 異方性 は は る か に 大 き く γ
＝50〜300 で あ る．Y

系 と Bi系 の 異 方性 の 大 き な違 い は，電 荷供給層の 伝導性

の 違い に 依存 する．す な わ ち Y 系で は電荷供給層 の CuO

鎖層が 金属伝導性を示す の に 対 して ，Bi 系で は BiO 層が

絶縁体的で あ る．Y 系 123 の H 、，r が 高い の は，　 CuO 鎖 層
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の 常伝導粒子が 近接効果 に よ り超電導化 して，磁束線 の c一

軸方向 の 結合 を 強 め る 働 き を す る た め で あ る と 考 え ら れ

る．磁束線 が 固 く な れ ば ピ ン 止 め が 有効 に 働 く よ う に な

り，ピ ン 止め 中心 か ら磁束線 が 外 れ に く くな る こ と は容易

に 想 像 で き よ う．した が っ て，不 可 逆線 を 高温 ・高磁界側

に 上げ る た め に は，電荷供給 層 の キ ャ リア 濃度を増 して ，

銅酸素面に 垂直方向の 電気伝導性を高 くすればよ い こ と に

な る，最近，それ を示す結果 が，Bi 系材料に お い て 見 い だ

さ れ た，

　Bi 系線材は 実用化が 進ん で い る材料で あ る が ，不 可逆磁

界が 小 さ い こ とが 難点 で あ る．最近，多量 の Pb を ド
ー

プ

す る こ と に よ り Fig．4 に 示 す よ うに，　 Bi−2212 の 正∫，
、r を大

幅 に 増 大 で き る こ とが 明 らか に され た
TI、そ の 理 由 と して ，

Bio 層の 伝導性 の 向上 に よ る 異方性の 低下 が 挙げ ら れ て い

る． しか し，77 　K ，高磁界 に お い て 高 い fcを 得 る た め に

は，こ の 程度の Hi，r の 改 善 で は 不十分で あ り，よ り高 い

H1「，を もっ 材料 が 必 要 と な る．　 Y 系 123 が 次世代線材 の

材料 として注 目され る の は こ の 理由で あ る．

　 3．2　 ピ ン 止 め 中心

　臨 界 電 流 密 度 ノc の 向上 に は 強 い ピ ン 止 め 力を も っ 材料
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Table 　l　Possible　pinn産ng 　centers 　in　high −Tc
superconductors

Oxygen 　defects （po 玉nt 　defects，　ordered 　defects）
Second 　phases （Y2BaCuO5 ［2U ］，　BaCuO2 ，　etc ．）
Tw 三n 　boundaries
Dislocations（edge ，　screw ，　array ，　 network ）

Stacking 　faults（multiple 　CuO 　chain ！ayers ，　etc．｝
ComPosition −modulated 　phases

　（Nd・rich 　phase 　in　Nd −123 ，　highly　Pb・doped 　Bi−22 ユ2＞

Magnetic 　impurities 〔Ho ，　Nd 　ions，　etc ．｝
正rradiated 　defects

　〔neutrons ，　heavy 　ions、　electrons ，　protons ，　etc ．｝

を実現 す る必 要 が あ り，高 温 超 電 導材料 に お い て 何 が ピ ン

止め 中心 と して 有効に 働くか を 明 らか に す る と と もに そ の

量 や 分布 を制御す る こ と が プ ロ セ ス 上 の 課題 と な る．しか

し，銅酸化物超電導材料 に は さ ま ざ ま な 欠陥 が 存在 し，非

超電導 あ る い は超 電 導性 が 弱 い （T 。 が 低 い ）微 小 欠 陥 で あ

れ ば，ど れ も多 か れ 少 な か れ ピ ン 止 め 中心 と して 働 くの

で，最 も有効 な も の は何 か，こ れ らが どの よ う な割合で 効

くか を 求 め る こ と は む ずか しい．サ イ ズ が大 きく超電導母

体 とは組成 が 異なる第 2 相粒子や 欠陥で あれ ば，光学顕微

鏡 や SEM ，　TEM な ど に よ りこ れ らを直接観察す る こ と が

で き，同定 も可 能 で あ るが，酸素欠損 の よ う に そ の 大きさ

が ナ ノ ス ケ ール の 微小欠陥 の 場合に は 直接 の 証 明 が 困難 で

あ る．

　高温超電導材料 に お け る ピ ン 止 め 中心 の 候補 を挙 げ る と

Table 　l の よ うに な る、こ の 中で 特 に 重 要 と考 え ら れ る も

の は，酸化物系に 不可避的 に 存在す る酸素欠陥，Y 系 123

に お け る 211 相 （Y ！BaCuOs ），積層欠陥，転位，組成 が 場

所 に よ り異 な る 組成変調相な どで あ り，こ れ らが材料プ ロ

セ ス に 依存 して 複合 した形 で ピ ン 止 め に 寄 与 して い る もの

と考 え られ る．

　最近注目さ れ て い る ピ ン 止め 中心 は 組成変調相 で あ る，

Nd −123 は，低酸素分圧下 で 結晶 を 育成す る と，　 Tc が 96　K

と Y −123 と比べ て 高 く，77K の 不
’
可逆磁界 も 10T を超

え る こ とが 知 られ て い る．ま た磁界 の 印加 に よ り ノ．が 増大

す るい わ ゆ る ピ
ー

ク効果 や Fishtail効果を示 し，高磁界で

高い ノ。が 期待 さ れ る ，こ の ピー
ク効果す な わ ち磁界 に よ り

誘起 さ れ る ピ ン 止 め 効果の 原因 と して T 。 が 低 い 領域 が 母

相 の な か に 微細に分布 す る組成変 調 相 の 存在 が 指摘 さ れ

た ．母 相 は 化学量 論比 が 123 に 近 い NdBa2Cu30
，

で あ る

が ，イ オ ン 半径の 大 き い Nd は Ba サ イ トに 入 りや す た め

に 組成的 に Nd 量 が 多い Nd 過剰域が 発生 す る．そ の 領域

の T ，，猛
、，

は母 相 よ り も低 い た め に，磁界印加 に よ り容易

に 常伝導化 して ピ ン IEめ 中心 と し て 働 く と い う考 え で あ

る
9．．

　Y −123 単結晶の ピ ン 止 め中心 は，主 に 酸素欠損 で あ る と

考え られ て い る，ま た，211 相が 過 剰 に な る よ うに 原料 を

5
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調整 し，溶融法 に よ り育成 した バ ル ク 体 で は，微細 に 分散

し た 1〜2 μ m 程度の 大 きさの 211 粒子 が ピ ン 止 め に 効 く

もの と考え られ て い る，Nd−123 単結晶 の ピー
ク 効果 に 効

い て い る ピ ン 止 め 中心 が、こ れ らと は 質的 に 異 な る もの で

あ る こ と は，ピ ン 止 め 力の 磁 界依存性 の 研究 か ら も明 らか

に な っ た．単位体積当た りの ピ ン 止め 力 は Fp＝1c× B で 表

さ れ る が ，こ れ と 最大の Fp の 値 との 比 Fp／F1、　ma 、は，還 元

磁 界 H 。／Hl，，を横軸 と した と き温度 に 依存 しな い
一

っ の 曲

線 に ス ケール する こ とが知 られ て い る．Fig、5 は，磁界が

c 軸 に 平行 の 場合 の ／。
の 磁 界依存性 か ら 求 め た Nd ・お よ

び Y −123 単結 晶 の ピ ン 力密度 に 関 す る この 関係 を 示す も

の で あ る
9）． こ れ よ り，Nd 系 の 磁 界依存性 は Y 系 123 単

結晶 と は明 らかに 異 な り，ピ ン 止め 機構が 異 な る こ とを 意

味 して い る．また，123 系結晶に は
一

般 に 双 晶境界 〔Twin

Boundaries．　TB ＞が存在す る が，こ れらが ピ ン 止め に 対 し

て あ る種の 役割 を 果 た す こ と を 示唆す る結果 が 現 れ て い

る．す な わ ち，双 晶境界が 存在す る方が，こ れ を 除去 した

もの よ り高磁界で ピ ン カ が 強 い．こ れ は，磁束線 の c・軸方

向 の 相関が 双晶境界 の 存在 に よ り強め られ，高磁界の ピ ン

止 め効果 が よ り有効 に 生ず る た め で あ る と説明 され て い

る
9丿．

　前述 した 高濃度 Pb ドープ Bi−2212 材料は，不 可逆磁界

だ けで な くピ ン 止 め力 も増大す る こ とが 明 らか に され，そ

の ピ ン 止 め 中心 と し て 組成変調相 の 存在 が 指摘 され て い

る．こ の 場合 は，Pb が 多量 に 置換 し た 相が 縞状 の 組成変調

相 を形 成 し，こ の 領 域 の T ， が 低下す るか あ る い は ゼ ロ と

な る た め に ピ ン 止 め と し て 効 く と い う
i’，組成変調相 は

10
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Fig．5　Normalized伽 x　pinning　force　density　Fp
vs，　 reduced 　field　H ≡」／HLrr　 fOr　tWinned 　Nd −123

（T −Nd 　123） and 　detwinned 　Nd −123 　（DT −Nd 　123）

single 　crystals ．9　For　comparison ，　data　on 　a　Nd −

123crystal 　 grown 　 by 　 the　 OCMG 　 method 　 and

a 　twinned 　Y −123　｛YBCO ） single 　crystal 　are

inc亅uded ．

6

TEM だ け で な く STM に よ って も観察 された
llM．ま た，　 T、

が 隣接 す る Pb 低 ドープ 領域 よ りも低下 して い る こ と は，

ト ン ネ ル 分光の 超電導ギ ャ ッ プ構造の 観測 に よ り確 か め ら

れ た．STM ／STS が ナ ノ ス ケ ール の ピ ン ［Eめ 中心 の 観察 に

有効 で あ る こ とは Nd・123単結晶表面 の 研究 に よ り示唆さ

れ て い た が，空間的な場所 に よ る Tc の 違 い を直接的に 観

測 した の は，こ の 結果が 初 め て で あ ろ う．

　3．3　粒界弱結合

　酸化物超電導体 を材料 と して 使用す る 場合，粒界弱結合

の 問 題 を避 けて 通 れ な い ．実用材料 は ほ とん ど が 多 くの 粒

界を含むもの で あ り， ま た ， 高温超電導体 の 1〜2nm とい

う短 い コ ヒ
ー

レ ン ス 長，さ らに d一波超電 導 で あ る こ と に よ

り ク
ーパ ー

対 の 広が りが 銅酸素面内で さ え異 方的で あ る た

め に，結晶粒界 を通 過す る超電導 キ ャ リア の 伝導特性は，

粒界の 微細携造に 強 く依存す る，弱結合が 少 な く，臨界 電

流 の 高 い 材料 を実現 す る た め に は ，し た が っ て，粒 界 伝 導

機構 の 制御 が 必 要 と な る．こ れ は，バ ル ク，線材 だ け で な

く，薄膜 デ バ イ ス に お い て も極め て 重要な課題 で あ り，そ

の 理解が 望 まれ て い る．

　銀 シ
ー

ス Bi線材の ノ。 の 改善 を 図 る た め に ，テ ープ 内を

超電導電流 が ど の よ うに 流 れ るか と い う研究 も注 目され て

い る．銀 シ ー
ス Bi テ

ー
プ 線材 で は，圧延 ・熱処理 な どの プ

ロ セ ス に よ り，薄片状の B1結晶が ab 一面 を共有して 積層 し

た構 造 を有 して い る が，こ の 比較的広 い 空間 を もっ 粒界界

面 を 通 して 超 電 導 電 流 が 流れ る と い うモ デ ル が 提案 され

た．こ れは，結晶粒 を煉瓦 に見 立て Brick−wall モ デ ル と呼

ば れ る が，最近 1Bi
・2212 単結 晶 の ab ・面 同

「ftが 重 な り合

い ，a一軸方向   軸 方向）が い ろ い ろ 異 な る 2 結晶 に 関す る

臨界電流 の 研究 か ら， 粒界 を 通過す る 臨界電流密度ノ。
Gb

（ノ。
G

は 粒内 1。） は，　 Fig，6 に 示す よ う に 2 結晶の 傾角 に 依

存 しな い こ と が 明 ら か に さ れ た m ．こ れ は，Brick−wail モ

0

臼
　

　

O

°
、丶』

u

「

o、Ol0

　　　　10 　　　 20 　　　 30 　　　 40　　　　　90　　　　180

　　　Msofientatio ［ ang ［e （degree）

Fig ．6　Critical　 current 　density　ratio ／cc
’b
／fcG　θs，

the 　 misorientation 　angle ．　 O 　 represents 　the　data

on ［OOI］twist　boundaries　 of 　Bi−2212 　 bicrystals

（H ，，，9Tat 　 T ＝10K ）．
M ： For 　 c 。 mparison ，　 obser ・

vations 　on 　the　YBCO 　thin　film　of 　Dimos 　et　al，　 are

included．
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デ ル を支持す る結果 で あ り，銀 シ ース Bi テ
ープ 線材 の 積

層柆界 は，a一軸方向の 角度 に 大 きな 違 い が あ っ て も弱結合

と な らず T 超電導電流 が こ の ab 一面を通 して 流 れ る こ と を

意味す る．Bi系線材は，大きな異方性の た め に高温 に お け

る不可逆磁界が低 い とい う難点をもっ が，一
方で ，へ き開

性 が 高 く，薄片状結晶 で あ る こ と が 利点 と して 働 い て，長

尺 の 線材で も超電導電流 が 流れ る こ と に な る．

　Y 系材料 で は．銀 シ
ー

ス 法に よ る線材作製法 が 有効 で は

な く，結晶面 の e一軸 だ けで な く，α
一軸も配 向 した 基材 あ る

い は中間層 の 上 に 超電導体 を堆積す る必要が あ る
121，面内

2軸配向基材を使用す る の は，隣接す る結晶粒 の 面内方位

をそ ろえ る た め で あり，Y −123 の 場合，結晶粒界 の 傾角 が

5s付近 を超 え る と，粒界を 通過す る超電導電流 の 臨界電流

が大幅 に 低下す る か らで あ る．すな わ ち，大傾角粒界 は 臨

界電流 を低減 す る 弱結合 と な る こ とを 意味す る、 こ の 原因

と して ，d披 超 電 導性 や 粒界 に で き る転 位 列 な ど と の 関 係

が指 摘 され て い るが t そ の 詳 細 の 解 明 は 課 題 と し て 残 さ れ

て い る．

4．線材，テープ

　高温超電導材料を送 電 ケーブ ル や さ ま ざま な マ グ ネ ッ ト

応用 に 使用 す る こ とを目的として ，線材 ・テ
ープの 研究開

発が 進 ん で い る
1．・i3〕．　 Bi 系お よ び Y 系，　 TI 系 な どの 線材

で あ る．

　4．1Bi 系線材

　Bi系線材 は，　 Bi−2212，　Bi−2223 を用 い ，銀 シ
ー

ス 法あ る

い は 銀被覆法 （Powder −in−Tube 　Method ＞と呼ぶ 方法 に よ

り主 と して つ くられ て い る
t3），　 Bi・2212 は部分溶融状態か

らの 結晶成長 を利用 した結晶配 向化が 可能で あ る．融点直

上 まで 加熱 して ，部分溶融状態 に し た 後，徐冷 して 結晶成

長 を 行 う と，B三一2212 の 板状結晶が c 軸配向 した テ
ー

プ 状

線材 が で き る．

　Bi・2223 線材 は，直接 Bi−22 ユ2 相 を結晶成長 させ る こ と

は困 難 で あ るの で，部分溶融法 を 適用 で きな い が，液相焼

結 で 板状 の Bi−2223相が生成 され る た め，機械的 に 圧縮応

力 を加 え て 配列 さ せ る こ と に よ り作製する．銀 シ
ー

ス テ
ー

プの 圧 延工 程に お い て ，圧縮応力が 加 わ る こ と を利用す る

が，c・軸配向を よ くす る た め に ， ロ ール 圧延 と 中問熱処理

を繰 り返す．テ
ー

プ 内部 に お け る ノc の 高 い 領域 は，磁気光

学 イ メ
ージ法 に よ る 臨界電流分布の 観察 か ら，銀 シ ー

ス と

の 界 面 に 偏在す る こ とが わ か っ て お り，配 向 性 を増 す こ と

に よ り， さ らに ∫。 を，t’げ る こ と が 可能で あ る，こ の た め，

線材の ソ
ー

セ
ージ ン グや 熱処理時の バ ブ リ ン グ，不 純物相

の 低減 を 図 る 努力が 盾発 に 行 わ れ て い る．

　銀 シ ース テ
ープ の 課 題 は，ノ。に 加 え て 機 械 的 特性 の 改 善

で あ る．最近，多芯化や 銀へ の Mg ，　Ni な どの 元素添加 に

よ り，特性の 改善 が 図 られ て い る．f。 は 単芯線の 場合 0，1

−−O．2％ ほ どで 劣化 が 始 ま る が，多芯 線 で は 0．3％ 程度 ま
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で 向上す る．こ の よ うな ひ ずみ 特性 の 改善 に よ り，熱処理

して か ら コ イル 巻 きす る React ＆ Wind 法の 適用 が 可能

で あ る と い う，

　電力応用 で は導体 の 交流損失 の 低減 も大 きな 課題 で あ

る．磁気 ヒ ス テ 「丿シ ス や渦電流損失の 低減 と と もに，導体

多芯線 の 内部構造を 工 夫 し，素線間の 結合損失 を減 らす 努

力が な され て い る．

　4．2　 次 世代線材

　 Bi系 の 材料 は高配向 テ
ー

プ 材 と して 実用 化 が 進 ん で い

る が，前述 した よ うに そ の 大 きな 異方性の た め に，磁束線

を 77K ，高磁界下 で ピ ン 止 め す る こ とがむずか しい ．した

が っ て ，高温，高磁界
．
ドで は，異方性 が よ り小 さ い Y 系

123 や Tl 系 の 1223 相が 有利 と な る．しか し，こ れ らの 物

質の 線材化で は，Bi系の よ うな強い 異方性や へ き開性が な

い た め に，銀 シ ース 法 で 成功 した 配 向方法 が 有効 で は な

い ，い か に 結 晶 粒 の 向 きを，ひ 蒔だ けで な く面内方向で も

そ ろ え ，粒間 の 弱結合 を低減 す る か が 課題 と な る．Y 系結

晶粒 の 面内配向化 は，基材 自身 あ る い は そ の 上 の 中間層を

配 向させ て．超電導層を エ ピ タキ シ
ー
成長させ る こ と に よ

り もた らさ れ た ．Fig．7 は，代表的 な次世代 123 線材候補

の 構造摸式図を示す．また，TabLe 　2 は，現在提案 さ れて い

る 次世代線材 の 作製法 お よ び材料 を ま と め た も の で あ る．

　金 属 テ
ープ上 に Y −123 な どの 超電導膜を形成 す る と き

に は，一
般 に ，基材テ ープ と超電導膜 の 間 に 中間 層 を 設 け

る 必要が あ る．超電導層 を直接金属 テ
ー

プ に 堆積 した と き

IBAD 〔lon　Beam 　AssL5ヒed 　Depos 塵ロon ）

　 　 Biaxial］y　textured　YSZ 　　　　　　　　Ag

PdycrystaLline　Hastetloy YBCO 　filmPLD
　etc

RAB 【TS 〔RullLng　Assis こed 　BLaxially　Textu 爬 d 　Substrate〕

　 Ni，NI 　allQ γc 【c、
YBCOE

　 　 　 ［−alis

囚

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Oxide　b口frer　layer（YSZ ，　CeQ ．IO 〕 巳に、〕

Fig．7　Schematic　 structures 　 of 　 typical 　 in−plane
ahgned 　buffer　layers　and 　substrates 　for　123

based 　coated 　conductors ，
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Table　2　Proposed 　 materials 　 and 　 processes　 for

the　 superconducting 　layer，　buffer　layer，　and

substrates 三n　next ・generation 　coated 　conductors

Materials Process

Superconducting
layer

Buffer　layer

Substrate

RE −123
（RE ：Y，　Nd，　Srn，
　 alloy 〕

YSZCeOeMgONiOHastelloy

Ag ，　Ni，　M 　alloy

YSZSTO

PLDE
−beam 　depo．

MOCVDLPEMODIBADPLDMOCVDSOE

RABiTS （CUTE ）

Laser　FZ

に は，通 常，界 面 を 介 して の 金 属拡 散 に よ る T。の 低 下，ま

た 格子定数 や熱膨張係数の 不 整合 に よ る結晶性 の 劣化 や ク

ラ ッ ク が 生 じる おそ れ が あ るの で，こ れらを防止す るた め

の 緩衝層 と して，CeO ，　ySZ ，　MgO な どの 中間層 が 必要 と

な る．さ ら に，粒界弱結合 に よ る ∫，
の 低 ドを 防 ぐた め に

は，育成 した Y−123膜 の 結晶粒 の 面内方位を そ ろ え る必

要 が あ り，結晶方位 の そ ろ っ た 中間層 に 超電導層 を エ ピ タ

キ シ ー
成長 さ せ る 方法が 採 られ て い る．

　 こ の よ う な 中間層作製法 と して は，YSZ な ど の 中間層

を イ オ ン ビ
ー

ム 蒸着す る と きに も う
一

つ の イオ ン ビーム を

斜 め 照 射す る こ と に よ り面 内配 向 を 行 う IBAD 法 〔lon

Beam 　Assisted　 Deposition）
tLtト．11；

や パ ル ス レ
ー

ザ 蒸 着

（PLD ）の 際 に， レ
ーザ ビーム の 方向 に 対 して 基板を傾 けて

配向を行 う基板傾斜法 ｛ISD： Inclined　Subst置
・
ate 　Deposi ・

tiQn 跨 が あ る．ま た，基材自身 に 面 内配 向性 を も た せ て，

中聞層の 配向化 を図 る方法 もあ る．ロ
ール IE延 ・熱処理 に

よ り 集 合組織化 し た 銀 テ
ープ を 利 用 す る 方法 〔CUTE ：

Cube　Textured ＞
i6
・
，　 Niテ

ー
プ 用 い る RABiTS 法 〔Rolling

Assisted　Biaxially　Textured 　Substrates）
］1｝

な ど で あ る．

中間層を含む基材作製 に お け る最大 の 課題 は，面内配向膜

の 形成 に 長時間 を要 す る こ とで あ る．そ の 中で，工 業的 プ

ロ セ ス と して 比 較 的容 易 と思 わ れ る 中 間 層 の 形成 法 と し

て，集合組織化 し た Ni テ ープ 表 面 を 熱処理 す る こ と に よ

り酸化 し，配向 NiO を作 る 技術 （SOE ：Surface　Oxidation

Epitaxy ）が 最近 開発 さ れ て い る
ls ：，こ の ほ か，金 属基 材 で

は な く，YSZ や SrTio3な ど の セ ラ ミ ッ ク ス 単結晶 フ ァ イ

バ ー
を レ

ー
ザ光加熱に よ り 育成 し，こ れ を配 向基材と し

て．123 膜 を堆積す る 試み も行われ て い る，

　超電導層 を形成 す る 手法と して は，こ れ ま で 主 と して Am

ル ス レ ーザ 蒸着法 ｛PLD ＞や 電 子 ビ ーム 蒸着法 な ど の 気相

法 で あ っ た が ，最近，液相 エ ピ タ キ シ
ー

法 （LPE ）も注目さ

れ て い る
1S ．こ れ は，熱平衡 に 近 い 育成法 で あ る た め に 結

8
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Fig．8　Magnetic 　field　dependence 　 of ／c （T ＝77　K ）

for　 a　YBCO ／YSZ ／CeO2 ／ro ！Led−textured 　Ni （001 ｝

structure ．1膨 　Also　shDwn 　is　Jc〔H ，77　K＞for　YBCO
on 　 SrTiO ：弖 〔001 ），　Tl−12230n 　 polycryStalline　YSZ ，
and 　Bi−2223／Ag 　tape．

晶性 が よ く，ま た 成 膜 速 度 が 数 μ m ／min と速 い の で 工 業

的な プ ロ セ ス と して 有利 で あ る と い う．

　Fig，8 は ，　 RABiTS 法 に よ り作製 され た Y −123膜の ノ，

の 77K に お け る 磁 界依存性 を 他の 材料 と 比較 した もの で

あ る
［91．ロ ール 圧 延 Ni基 材 y．の 膜 は，　 STO 基板 ft．の 膜 の

値 に 近 く，Bi 系線材 や T1系 テ
ープ と比 べ て は る か に 優 れ

た磁 界特性 を もっ こ とが わか る．

　次世代線材に っ い て は，こ れ ま で の 成 果 と して IBAD 法

で 作製 し た 短 尺 試 料 に お い て ，Jc は 77　K で 300 万 A ／

cm2 ，高磁界 で も数 10万 A ／cm2 と高 い 値 が 得 られ て お

り，長 さ も IBAD や ISD 法 に よ り lm 程度 の もの が実現

して い る．しか しなが ら，実用線材 と して は，km オ ーダの

長尺の もの が 不可欠 で あ り，作製速度 の 速 い 工 業 プ ロ セ ス

の 開発が 最重要課題 とな っ て い る．基材，中間層，超電導

層の そ れ ぞ れ に っ い て Table 　2 に 示 す よ うに ．さ ま ざ ま な

作 製 プ ロ セ ス ，材料 の 提案 が あ る 中 で，最適 な組 み 合 わ せ

の 探索 も し くは こ れ ら とは異 な る新 プ ロ セ ス の 開拓 に 産官

学 の 協力が 必要 と さ れ て い る．

5．バ ル ク 材

　高温超電導バ ル ク体の 磁 気的な 応 用の
一

っ に，バ ル ク 超

電導体 の ピ ン 1．ヒめ 効果 に よ り磁石 な どの 外部磁界 源か らの

磁 束線 の 侵入 が 妨 げ られ，こ れ に 対す る 反発力 が 発生 す る

こ とを利用す る方法が あ る．ま た，パ ル ス 高磁界 な ど を用

い て バ ル ク体 に導入 され た磁 束線 は，ピ ン ［F．め効果 に よ り

捕捉 さ れ 外部 に 抜 け 出 る こ と が で きな くな れ ば，残 留 磁 束

線 と して 外部 に 磁界 を発生す る 擬似永久磁石 （超電導状態

下 で の 磁石）の 役割 を演 ず る．液体窒素温度 とい う低温
．
ド

で は あ るが，通常 の 永久磁石 で は 不可能な数 T と い う 強 い

磁界 を発生 で きる の で ，こ れ を利用 した さ ま ざ ま な応 用 が

提案 され て い る．強 い 磁気浮上力 や 発生磁界 は、前述 した

強 い ピ ン 止 め 力に よ る臨界電 流密度 の 向上 と弱結合 の な い

大型単
．．
結 晶粒の 実現 に よ り もた らされ る．
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　 バ ル ク 材 と して は ，当初，Y 系や Bi系 の 焼結材料 が 注

目さ れ た が ，粒界弱結合の 存在 に よ り高 い ノ，が 得 られ ず，

高温超電導体の 実用化に対す る悲観的な ム ードが あ っ た、

こ れを打破 した の が．溶融 プ ロ セ ス を取 り 入 れ た Y 系 バ

ル ク 材の 開発 で あ る．MTG ｛Melt−Textured −Growth ）　iilL’〔II

に 端 を 発 し，QMG （Quench・Melt −Growth ）法
2［，　 MPMG

（Melt −Powder −Melt −Growth ｝
2U”

の 開発 に よ りプ ロ セ ス が

進 展 した，QMG 法で は，　 Y2BaCuO5 （211 相） が ピ ン 止 め

中 心 と して 有 効 で あ る こ とが 明 らか に さ れ，MPMG 法 に

よ り，211相 を試料全体に わ た っ て 均
一

か つ 徴細に分散す

る手法が 開発 された ．ノ、の 値 も 77K ，lT で 3 × 10iA ／

cmL
’
に 達 した．大型の 単

一
結晶粒 を 作製す る 方法 と して

は，Y 系バ ル ク 焼結体の 上 に 融点 の 高 い Nd 系 な ど の 単結

晶 を 配置 し，そ れ を 種 と して 結晶化 を 行 い 方位の そ ろ っ た

擬似単結晶 を 得 る方法 が 開 発 され た．現 在で は，10cm ほ

ど の 外径 を もっ 単 ．粒 の デ ィ ス ク状バ ル ク 材が 作製 され て

い る ，

　 Y 系 123 の 後，最近注 目さ れ て い る 材料 は，イ オ ン 半径

が Y 元 素 よ り も大 き い 軽希土 類 元 素 RE （La，　 Nd ，　Sm な

ど ） を 含む REBa2CUsO 、 で あ る
u．， こ の 系 は ， 大気 圧 ドで

育成 し た と きに は，RE3 の イ オ ン 半径 が BaL’ の そ れ に

近 づ い て ，固溶 （置換）が 生 じ る．Ba の 2 価 イ オ ン を 3 価

イ オ ン が 置 換 す る た め に 電 気的中性 を保 っ よ う に ホ ール

キ ャ リア 濃度 は 減少 し，V1。 は低下 す る．しか し，低酸素 分

圧下 で 結晶育成を 行 う と，固溶が 抑制 さ れ，前述 した よ う

に Nd ・や Sm ・ユ23 の T 、は 96　 K と Y −123 よ り も高 く な

り，しか も臨界電流密度 が 高磁界 で 一ヒ昇す る と い うピ ー
ク

効果を 示す，T，の 上昇に伴い ，不可逆線も，よ り高温，高

磁界側 に シ フ トす る．こ の 方法 は，結 晶化プ ロ セ ス に お け

る 酸素分圧 の 制御が 重要で あ る こ と か ら、OCMG 法 〔Oxy −

gen −Control−Melt・Growth ）法 と名 づ け られ た．

　 こ の 系 の ピ ン 止 め 中心 と して は，3 節 で 述べ た よ う に非

超 電 導 相 の YtBaCuOs211 相 （Nd 系 で は 422 相） や RE ／

Ba 置換相 が 重要 な 役割 を 果 た して い る 考 え られ る．211

相 の よ う な非超電導 の 第 2 相粒子 が ピ ン 止 め 中心 と して

働 く場合，臨界電流密度を 上 げ る た め に は，そ の 粒了全体

の 量 をで き るだ げ大 き く，サ イ ズ を 小 さ くす る，す な わ ち，

粒子全体 と して の 表面積を大 きくすれ ば よ い こ と が 知 られ

て い る．こ れ ま で 作製 した Y 一系 や Nd 一系 バ ル ク 材 に お い

て は，白金 の 添 加 が 2ユ1 相 や 422 帽粒子 の 粗大化防止 に

有効で あ る こ と が わ か っ て い る が ，そ れ で もそ の サ イ ズ は

i−−2 μm が 限度 で あ っ た ．こ れに っ い て，最近，新 しい 方

法が 見 い だ され た， OCMG 法 に お い て ，　 Nd、　 Eu，お よ び

Gd の 混 晶 を 用 い る方 法 で あ る
eu ／，こ の 混 晶 を用 い て 作 製

した NdEuGd −123 バ ル ク材 に お い て ，ノ≧が 77K ，3T に

お い て 6x104 　A ／cmU に 達す る高 い 特性 が 得 られ た 、　SEM

分析の 結果，（Nd ，　Eu ，　Gd 〕−211 相粒子の 平均 サ イ ズ は
〜0．2

μm と小 さ く，ま た ，こ の 場 合 も Pt の 添 加が 粒 径 の 低 減 に
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F量g ，9　 Magnetic　 ndd 　 dependence 　 of 五 for　 two

OCMG 　processed 　samples 　with （Nd ，　Eu，　Gd）BaCuO
f40 　mol ％ （Nd ，　Eu ，　Gd ）211secQnd 　phaseL

’s’Iwith

〔a ）no 　Pt　added 　and （b）0、5　mo 星％ of 　Pt．

有効 で あ る こ とが 証 明 され た．Fig．9 は，（Nd、　Eu，　Gd ）
−123

に 40mol ％ の 211 相，それ に 0．5　mo1 ％ の Pt を加 え た

場合 と 加 え な い 場合 に お け る ノ。の 磁界特性 の 違 い を 示

す
23．

　捕捉 磁界 に っ い て は，Nd 結晶 を種 に 用 い た Sm −123

0CMG バ ル ク材 に お い て，77　K，2．lT と い う値 が 報告 さ

れ た
z41．こ れ は，　 Pt お よ び Ag20 の 添加 が 粒径 の 抑制，ク

ラ ッ ク 防止 に 有効 で あ り，34mm 径 の 単
一

粒 バ ル ク 材を

実現 で きた こ と に よ る と い う，さ ら に 大型 の バ ル ク 材を作

製 す る こ と はそ う困難 で あ る とは 考 え られ な い の で ，当面

の 目標で あ る 3T と い う発生磁界 は射程距離 に 人 っ た と

い え よ う．超電導 バ ル ク 磁石 に お ける よ り大 き な課題 は，

こ の よ うな 強 い 磁界を 試料内部 まで い か に 導入す る か，す

な わ ち，着磁を ど うす るか で あ ろ う．バ ル ク磁 石 を実用 に

供す る た め に は，超電導 マ グネ ッ トに よ り着磁す る こ とは

現実的 で な く，通常 の 永久磁石の よ うに パ ル ス 磁界 に よ り

着磁 を行 う方法が 有望 と考 え られ て い る．パ ル ス 磁 界 を 印

加 した と き に，ピ ン 止 め 力が 強け れ ば磁 束線 は入 り に く く

な る と予想 され る が，ど の よ うに 磁束 が 侵入す るか な どの

基礎的課題 の 解明 と と もに，新 し い 手法 の 開発 が 望 ま れ て

い る．

6，応用開発の 現状

　高 温超 電 導材 料 の 応 用 に っ い て は ，薄 膜 を 用 い た

SQUID や マ イ ク ロ 波 フ ィ ル タ
ー

素子 な ど の 実用化 が 進 ん

で い る が ， 線材 に お い て も ユkm 級 の 長 さ を 有 し，ノ， も

104A ／cmL
’

級 の Bi系銀 シ
ー

ス 線材 や 電流 リ
ー

ドが 得 られ

る よ うに な り，こ れ ら の 線材を 用 い た マ グ ネ ・
ソ トや さ ま ざ

まな実証 モ デ ル 機器の 開発が 進ん で い る，電力 ケーブ ル や

変圧 器，限流器 な どの 電力機器 　C 一タな どの 産業機器，

磁気 分離装置 な ど で あ る，

　超電導 マ グ ネ ッ ト に お け る 最近 の 大 き な 進展 は，液体 ヘ

リ ウ ム を 使用 しな い 冷 凍機冷却型 マ グ ネ ッ トの 実用化 で あ

ろ デ
う．．酸化物超電導体 は 高い 電気伝導性 を もっ が，熱伝

導性 は悪 い の で 理 想的 な 電流 リー ド材 と な る．NbTi や

9
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Nb3Sn な ど の 金属系超電導体 と 酸化 物超電導体 を 電流

リ
ー

ドを用 い た 液体ヘリ ウ ム フ 「丿
一

の 超電導マ グ ネ ッ トが

商用 化 し，5〜10T 程度 の 室 温空間が 容易 に得 られ るよ う

に な っ た．

　Bi線材 を 用 い た超電導 マ グ ネ ッ ト と して は，冷凍機 に よ

り 20K 程度 の 低温に 冷却し た状態 で 7T の 磁界 を発生 す

る超電 導 コ イ ル が 住友 電 工 に よ り開発 され た，液体 He 温

度 と 比較 して 高 い 動作温度 の た め に 超電導 ク エ ン チ の お そ

れ が 少な く，高速励磁 が可能 と い う．現在，高品質大型 シ

リ コ ン 単結晶育成 に 使用す る 大 口 径 マ グ ネ ッ トの 開発も東

芝 ， 住友電工 ，信越半導体 3 社が 国 か らの 支援を得て 行わ

れ て い る．

　従 来の 金属 系超電 導 マ グ ネ ッ トは，L8 　K まで 冷 却 して

も 21T 程度を発生す る こ と が 限界で あ っ た が ，高磁界 ハ

イ ブ リ ッ ドマ グ ネ ッ ト と Bi系超電導 マ グ ネ ッ ト 〈1、46　T ，

4．2K ＞を 組 み 合 わ せ て 4．2K で 24．OT の 磁界発生 が 可能

とな っ た
261．

　今後の 電力需要 の 増加 に伴 い，大容量化を 目指 した超電

導ケ
ーブル の 開発 プ ロ ジ ェ ク トが 進 ん で い る．日本で は大

都市中心 部の 地 下空 間に 断面の 小 さ い 管路 に 設置で き る よ

うな高温 超電導ケーブ ル の 開発が 進 め られ て い る
2i 〕．

　ケ ーブ ル な どの 電力応用で は交流 で の 使用 が
一
般的で あ

り，／，と と もに 線材 に 発生す る 交流損失 が 閤題 と な る．交

流損失の 原因 に は 三 っ の 要因が 考 え ら れ て い る．超電導体

と常伝導金 属 か ら発生 す る磁 気 ヒ ス テ リ シ ス 損失 と渦電流

損失 お よ び 結合損失 と呼 ぶ 多芯構造 に 起因す る も の で あ

る
2T’．東京電力 ・住友電工 は，多層導体 の 交流損失 は層 間

絶縁 に よ り大幅 に 低減 で き る が，実用化 の レ ベ ル を 考 え る

と，な お い っ そ うの 低減が 必要 で あ り，具体的に は，ノ。 の L

桁 の 増大，交流損失 の 1桁低減 が要 る とい う．ま た，古河

電 工 ・東京電力 は，50m 長 の ケ ーブ ル の 通 電実験 で 偏 流

防止対策 を施すこ と に よ り，交流損失を 1／10 に 低減で き

る こ とを 発表 した
2S ，．

　変圧器 に つ い て は，九大，富士電機が Bi系銀 シ ース 線材

を 用 い て，500kVA 級 の 液体窒素 で 動作す る ト ラ ン ス を

試作 した． こ れは ，過冷却窒素を用 い 66K に お い て 800

kVA の 性能を発揮 した
lli，29 ．’．超電導変圧 器 は，従来機 に 対

して サ イ ズ を 1／3程 度 と小 さ くで きる．ま た，液 体窒 素 の

使 用 は，液体 He に 比べ て ，取 り扱 い が は る か に 容易で あ

る だ けで な く，抽 を冷却に 使用す る 従来機器 に 対 して ，廃

棄物 処 理 や 安全 性 の 点 か ら も有利 と い う点 か ら，特 に，都

市 部 に お け る小 型 の 変圧 器 と して 実 用 化 が期待 さ れ て い

る．

　小型化や 低消費電力 が 期待 され る モ
ー

タ の 開発も米国を

中心 に 研究開発 が進 ん で い る．Nava1 　Surface　Water 　Cen −

ter は Reliance　Electricと共同で Bi系線材を 用 い た回転

磁界巻線型 の モ ー
タ を開発 し，1996 年 に は 27K で ユ50

kW （2QO 馬 力） の 性能を得 て い る．米国商務 省 は 第 2

10

フ ェ
ーズ の SPI （超電導 パ ー

ト ナ
ー

ン ッ ブ構想） の 中で ，

数年以 内に 3、7MWh （5000 馬力）の 高温超電導 モ
ー

タ を

開 発 す る計 画 を 発 表 して い る
30 〕．

　 バ ル ク材に っ い て は、こ れ が リ ン グ状磁 石の ．．ヒに 浮上

し，極 め て 低損失で 回転す るた め ，こ の 回転エ ネ ル ギーを

利 用 した フ ラ イ ホ イ
ー

ル 電力貯蔵 へ の 期待が 大 き い ．現

在，中部電力や 四 国総研を中心 に い くつ か の グル ープ に お

い て 小型 の 装 置開発が 行 わ れ て い る，す で に ，1kWh 級 の

フ ラ イ ホ イ
ー

ル 電力貯蔵装置が 試作 さ れ，そ の 大型化 の 検

討 が 行わ れ て い る，ま た ， 高 温超電導 マ グ ネ ッ トを用 い た

SMES 〔Superconducting 　Magnetic　Energy　Storage）と

フ ラ イ ホ イ ー
ル 電力貯蔵を ハ イ ブ 1丿ッ ド化 した 4D　MWh

級 の 電 力貯蔵装置の 提案 が な さ れ て い る
：a．

7，お わ り に

　高温超電導材料 の 中で ，線 材，バ ル ク材 を 中心 に い くつ

か の 基 礎的 な課 題 お よ び 最 近の 開 発動 向を 述 へ た．こ の

10 年 の 問 に 線材，バ ル ク 材 と もに 研究開発 は 着実 に進 展

し，冷凍機冷却型超電導マ グ ネ ッ トと して 実用化が 始 ま っ

た ．また ，さ ま ざ ま な電力 エ ネル ギ ー機 器 の 試 作が 行 わ れ

て い る．しか し，現在，高温超電導線材 と して 実用化さ れ

て い る もの は Bi系線材 だ けで あ り，主 と して 20　K とい う

よ う な 低温 動作 を 想定 し た応 用機器 の 開発 に 限 ら れ て い

る，近 い 将来，77K で 使え る次世代線材 が 完成す れ ば，よ

り広範 な 応用機器開発が 民間企業 に お い て も本格的 に 始 ま

る もの と予想 さ れ る．バ ル ク 材 に つ い て も，現状で の 磁気

浮 上力 や バ ル ク 磁石 と して の 発生 磁 界 が小 さ い た め に，小

型 の モ デ ル 機器 の 開発に 止 ま っ て い る が，77K で 3〜5T

の 発生磁界をもっ バ ル ク 材が 実現す れ ば，そ の 応用 開発 へ

の 気運 は は る か に 活発 に な る で あ ろ う．そ して ，21 世紀 の

資 源 エ ネ ル ギ ー，環 境 問 題 に 新 しい 道 を拓 く技術 へ と発展

す る もの と期待 され る．
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