
１．イットリウム系HTS線材の核融合応用に対す
る期待

磁場閉じ込め熱核融合発電の実現に向けて，原型炉の設

計が鋭意進められている．原型炉のマグネットには，国際

熱核融合実験炉 ITERのマグネットをさらに凌駕する性能

が要求される．現状の設計では，ITERに用いられている

低温超伝線材（Low-Temperature Superconductor，LTS）

であるNb3Sn を用いたケーブル・イン・コンジット

（Cable-in-conduit）導体を用いることが基本案である．CIC

導体は大型ヘリカル装置（LHD）の垂直磁場コイルに実用

コイルとして初めて用いられて以降，世界の超伝導核融

合実験装置の標準仕様となり，現在建設中の ITERや

JT‐６０SA等にも用いられている．そこで，将来の原型炉で

は，Nb3Sn 線材をさらに改良したものを用いることが基本

案として設定されている．特に，Nb3Sn の高強度化が有望

となっている．また，ひずみに強いNb3Al 線材の適用も別

案として検討が続いている．

一方，銅酸化物系高温超伝導体（High-Temperature Su-

perconductor，HTS）を用いた線材についても，近年の急

速な線材性能の向上を受けて，大型導体の開発が一部で始

まっている．HTSはLTSに比べて臨界磁場が高いため，20

T以上の高磁場とすることでコンパクトな核融合炉を作

るという設計思想で検討されることが多い．一方，HTS

を用いる場合は，比較的高温で運転ができること（20 K

程度）や高い熱的安定性が得られる（クエンチリスクの低

減）による信頼性向上も採用を検討する理由となってい

る．高温での運転により冷凍機に必要な電力が軽減できる

ため，逆に，遮蔽が薄い場合も大きな核発熱まで許容でき

ることや，多くの接続部があってもジュール発熱を許容で

きることで革新的なコイル巻線方法も選択可能となる．加

えて，供給不足が懸念されるヘリウムの使用量を低減させ

ることも期待できる．

HTS線材には，現在の主要なものとしてビスマス系と

イットリウム系があり，前者が第一世代，後者が第二世代

とも呼ばれる．このうち，イットリウム系は，高温におい

て高磁場までの臨界電流特性に優れること，ハステロイ等

を基板に用いているために機械的剛性が高いこと，放射化

しやすい銀の使用量が低いこと，等の理由によって，核融

合炉マグネットへの適用に優れていると評価される．

イットリウム系線材を用いた大電流の大型導体の開発が

一部で始まっている．そのうちのひとつは，核融合科学研

究所と東北大学量子エネルギー工学専攻の共同研究で開発

を進めている STARS導体（Stacked Tapes Assembled in

Rigid Structure Conductor）である．これは，ヘリカル型核

融合炉を対象としたものであり，直流の定常運転で良いた

め，テープ形状の線材を単純に積層して銅安定化材および

ステンレス補強材に囲まれたものである［１］．長さ3 mの短

尺導体試験において外部磁場 5.3 T，温度 20 Kにおいて

100 kAの安定な通電に成功している．この導体は構造が単

純であるため，導体を短尺で分割製造し，繋ぎ合わせて使

用する「接続方式巻線」［２］が提案されている．また，将来

的には，コイル全体を着脱可能とする提案もある［３］．

一方，欧米ではトカマク炉に用いることを対象としてパ

ルス磁場運転にも対応する必要があるため，交流損失を低

減するとともに導体内の電流を均一として交流運転におい

ても安定性を高められるようテープ形状を複雑に組み合わ
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せた導体構造が提案されている．いずれもテープ形状の線

材を組み合わせて捩りを入れたり，空間転位をかけたりす

る方式である．このうち，MITで提案されたTSTC導体に

ついては，欧米の各研究機関でもその発展型が考案されて

いる．また，スイスのSPC研究所における試作導体により，

温度 4.2 K，磁場 12 Tで，電流値 60 kAの通電に成功して

いる．

これら大型導体に応用する研究については，特に，ヘリ

カル炉，および，着脱可能方式のマグネットを対象とした

ものが当学会誌にも解説論文や小特集として掲載されてき

た．しかしながら，線材自体の超伝導特性や製造法につい

てはあまり詳しく述べられていなかった．本解説では，

イットリウム系薄膜線材の開発の経緯から始まり，基本的

な超伝導特性と製造法，最新の成果について紹介し，核融

合炉マグネットへの適用の実現性について展望する．

２．イットリウム系HTS線材の基本特性と開発の
歴史

イットリウム系HTS材料（YBa２Cu３Oy）に代表される

RE系 HTS材料（REBa２Cu３Oy，RE: Rare-Earth）は，１９８７

年２月に米国で発見され［４］，90 Kの臨界温度を持つこと

が確認されたが，実用線材の開発までには長い年月に渡

り，多くの努力が払われてきた．特に，２０００年頃からは，米

国と日本のそれぞれの国家プロジェクトにおいて熾烈な開

発競争が進んだ．イットリウム系HTS材料は，三層のペロ

ブスカイト構造を有し，結晶学的に大きな異方性を有して

いる．この結晶構造における異方性を反映して，臨界電流

（Ic）特性が結晶方位によって大きく異なることから，高い

Ic 特性を実現するためには結晶方位を c軸配向のみならず

a-b 面内の配向（二軸配向）組織を実現する必要がある．そ

こで，イットリウム系HTS線材では，まず，薄膜形状とす

ることで c軸配向を実現し，更に面内配向付与等を始めと

する複数の中間層を配する積層構造を取っており，“薄膜

線材（Coated Conductor; CC）”とも呼ばれる．面内配向を

実現するためには，主に二つの方法がある．一つは基板で

ある金属テープを配向させる方法であり，もう一つは無配

向の金属テープ上に配向中間層を成膜する方法である．い

ずれもまずテンプレートとなる配向組織を作り，その上に

REBCO層をエピタキシャル成長させるという方式をと

る．イットリウム系HTS線材の模式図を図１［５］に示

す．前者ではニッケルや銀などの fcc 金属テープに９０％以

上の冷間強加工を施し，その後に適切な再結晶化（粗大化）

熱処理を与えることで面内配向したRABiTS（Rolling As-

sisted Biaxially Textured Substrate）基材が得られる［６］．

ここでは，隣接する結晶粒の方位ずれに伴う界面エネル

ギーを低下させる方向で結晶が回転しながら粒成長するこ

とで結果的に面内配向が得られる機構である．後述するイ

オンビームアシスト蒸着法 IBAD（Ion Beam Assisted

Deposition）［７］の初期の技術に比べて安価であることを特

徴としてアメリカンスーパーコンダクター（amsc）社や住

友電工などが採用している．

一方，セラミックス中間層を配向させる代表的方法とし

て，IBAD法［７］が上げられる．この方法ではイオンビーム

蒸着法によって成膜する際に基板に対して特定の角度から

イオンビームを照射することにより，無配向基板の上に二

軸配向した中間層を効率よく成膜することができる．これ

は，日本において開発され，現在，世界のスタンダードと

なっている．配向原理は，アシストビームが結晶の最密面

間を通る方位を向いた蒸着子が受けるエネルギーが最も小

さく，この方位からずれた結晶が大きなエネルギーを受け

て消失する現象を利用したものと理解されている．した

がって，材料によって適正な照射角度が異なり，発見当初

のイットリア安定化ジルコニア（YSZ）及びその後に見出

されたMgO［８］ではテープ面法線方向からそれぞれ５５°及

び４５°の角度での入射で有効な配向化が図られる．当初の，

YSZや GZO等では，配向組織形成までの必要な時間が長

く，課題であったが，IBAD層上にセリアを成膜すること

で高速で配向化が進む自己配向化現象の発見［９］と高速

IBAD材料であるMgOの適用により著しい高速化が図ら

れた．図２には，配向組織形成に関する技術進展による必

要成膜時間短縮成果をまとめる．

上記の配向組織を付与した中間層付き基板上に超伝導層

を形成する手法として，世界的にはいくつかの異なるプロ

セスが採用されている．主な手法の特徴を以下にまとめ

る．PLD（Pulsed Laser Deposition）法［９‐１３］は，原料ター

ゲットにパルス状のエキシマレーザを照射し，対向した基

板上に蒸着子を堆積させる手法で，真空中で成膜すること

で高品質膜の形成が可能である一方，チャンバーを含めた

図１ イットリウム系 HTS線材の模式図［５］． 図２ IBAD中間層及びセリア自己配向による配向化技術の進化．
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装置費用が高い．この課題を克服するために，長尺線材作

製においてはReel-to-Reel 式で成膜する際に，マルチター

ン方式を採用することで大面積成膜を実現し高速化，原料

歩留まり向上を図っている．本手法は，フジクラ，Bruker，

SuperOX，住友電工などが採用しており，１kmで

５００A/cm幅＠７７K，s.f.（自己磁場）の高い特性を実現して

いる．次に，MOCVD（MetalOrganicChemicalVaporDepo-

sition）法［１４‐１７］は，気化させた原料をキャリアガスによ

り基板上まで搬送し，そこで反応堆積させる手法である．

液体原料を用いることで安定した成膜が可能となり PLD

法と同様に高い特性を得ることが可能であるが原料が高価

である課題を有している．同法は，SuperPower 社で採用

されており，いち早く１km線材の作製に成功した手法で

ある．TFA-MOD（Trifluoroacetates-Metal Organic Depo-

sition）法［１８‐２４］は，原料に三弗化酢酸塩を用いることを

特徴とした化学液相法で装置費用が比較的安いことにより

安価なプロセスである．また，中間生成物にBaF2 という

フッ化物が形成され，超伝導相形成時には，水蒸気を消費

してHFガスを排出するConversion機構を利用することに

より成長することから一般的な熱分解MOD法に比べて配

向膜を実現しやすい特徴を持つ．本法は，amsc 社，昭和電

線ケーブルシステムなどが採用しており，上記の気相法と

同等の線材作製に成功している．最後に，RCE-DR（Reac-

tiveCo-Evaporation byDepositionandReaction）法［２５‐３１］

を紹介する．本手法は，金属原料を基板上に堆積させ，そ

の後に酸素雰囲気中で反応させることで超伝導相を形成す

る手法であり，超伝導相形成時に液相を介することにより

高速成膜が可能となっている．最近では，成膜中の組成な

どをフィードバックするシステムを開発したことにより特

性変化を抑制し，長尺高特性線材を実現している．本手法

は，SuNAM社が採用し，安価線材を特徴として販売して

いる．

上記の配向付与技術及び超伝導層形成技術の組み合わせ

により多くの会社，研究機関が長尺で高特性の線材作製技

術の開発に取り組んできた．図３には，これまで線材開発

の指針としてきた Ic・L 積の進展を示す．２０００年頃から日

米での国家プロジェクトにおける開発により大きな進歩が

遂げられた．近年は韓国の SuNAM社が急激に追随し，現

在では最も大きな Ic・L 積を有した線材を報告している．

これらの成果を受けて，多くのメーカーで線材の販売が始

められている．

３．イットリウム系HTS線材の最近の開発現状
前項で説明した通り，これまでの開発により世界中で複

数のメーカーにより長尺線材の販売が開始されたのを受け

て，様々な機器の開発が始められている．ここでは，様々

な環境下で使用する機器からの要望を受けて，線材開発の

対象も液体窒素中自己磁場下の高��特性向上をめざした長

尺線材から，各機器より求められる特殊な機能の向上に

移ってきている．SMES，核融合炉やNMR，発電機やモー

タなどの強い磁場中で用いる応用においては，磁場中での

高い臨界電流特性が求められる．また，これらの高磁場応

用では強い機械的強度も同時に求められることが多い．一

方，送電ケーブルや変圧器などの交流応用では，交流損失

の小さな線材，システムが要求される．また，MRIやNMR

等の空間的・時間的に均一磁場を作り出す必要がある応用

ではコイル自らが作り出す磁場により誘起される遮蔽電流

の影響を低減させる必要がある．これらの要求に応える

イットリウム系超伝導線材の開発が大きなトレンドになっ

ている．以下には，最近の線材開発の状況を紹介する．

３．１ 磁場中高特性線材の開発

超伝導体は一般的に，外部磁場の増加に伴い，��，ある

いは，��（臨界電流密度）特性は低下する．イットリウム系

HTS材料は第二種超伝導材料であることから磁束が超伝

導膜内に侵入し，超伝導と磁束の共存状態の中で使用され

る．これらの磁束の移動を抑制する磁束ピン止め点と呼ば

れる微細な非超伝導相の制御により磁場中特性の改善が期

待できる．実際，PLD法などの気相法においてY2BaCuO5
［３２］，BaZrO3（BZO）［３３，３４］，Y2O3［３５］等の非超伝導材

料をターゲットの中に混入し，蒸着する手法で超伝導相中

に微細に分散させることに成功している．人工ピンとして

様々な材料が試されてきたが，特に，BZO相の導入で大き

な成果が挙がっている．気相法におけるBZO相の特徴は，

図４ PLD法により作製した BZO添加GdBCO層の断面組織．点
線で示したのが BZO柱状組織［３６］．図３ Ic・L 積を指標とした HTS線材開発の年度展開．
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膜／基板界面から表面に向けて柱形状（図４［３６］）を呈し

ていることである．

イットリウム系超伝導材料は前述の通り電磁気的に大き

な異方性を有しており，線材においてはテープ面に垂直な

結晶の c軸方向に磁場が印加された状態で臨界電流特性が

低くなる傾向がある．この c軸方向に沿って柱状成長して

いるBZO人工ピンを導入した膜では，超伝導相のc軸平行

磁場条件での特性が劇的に改善している．ISTEC（現在は

産総研が技術継承）では，PLD膜において，BZOと同じペ

ロブスカイト系の材料で，より有効な人工ピン止め材料と

して，BaHfO3（BHO）が見いだされている．BHO添加系

では少なくとも 3 μmまでの厚さまでは ��特性の低下がみ
られず，��������で 166 A/cm幅＠77 K，3 T，569 A/cm

幅＠65 K，3 Tが得られ，磁場の印加角度依存性での最低

��値でも 141 A/cm幅＠77 K，3 T，411 A/cm幅＠65 K，

3 Tの非常に高い特性が得られている［３７‐３９］（図５）．組

織観察の結果によれば，BZOなどに比べて柱状組織の長さ

が短く，その長軸の c軸からのばらつきが大きい傾向があ

り，この分布の膜厚依存性がBZOに比べて小さいことが確

認されている．この材料は，低温高磁場においても優位性

を失わず，多くの機器への応用が期待されるところであ

る．最近では，フジクラにおいてBHO添加線材で比較的高

い��値（＞200 A/cm幅＠65 K，3 T）が報告されている．

一方で，米国では，ヒューストン大学や SuperPower

社を中心とするグループで，MOCVD法による線材におけ

る磁場中特性改善を目的としてREを Yと Gdの混晶

（YGdBCO）としてここにBZOを導入する技術開発を行っ

ている［４０‐４２］．MOCVD線材におけるBZOの形態及び特

性はPLD線材と類似した柱状形態をとり，磁場印加角度依

存性においても膜面に垂直方向（超伝導相c軸に平行方向）

に磁場を印加する角度でピーク特性を示している．彼ら

は，高濃度添加材により磁場特性の改善に注力しており，

YGdBCO超 伝 導 膜 に２５％の Zr を 添 加 す る こ と で，

1810 A/cm幅＠30 K，3 T������の高い磁場中特性を報告

している．長尺線材としては，SuperPower 社が，Zr 添加

材 の 開 発 を し て お り，Enhanced A.P wire と し て，

～250 A/cm幅＠65 K，3 T������の特性を報告している．

一方，安価なプロセスである特徴を有するも磁場中での

特性に課題を有していたMOD法による超伝導膜にも人工

ピン止め点の導入が施されている．ここでは，YGdBCO

原料に Zr を添加することで超伝導膜内にナノサイズの

BZO粒を分散させることに成功している［４３］．特筆すべ

きは，PLD法とMOD法による超伝導膜中のBZOの組織の

差である．同じピン止め点材料であるにもかかわらず，上

述の PLD膜内での柱状組織に対し，MOD膜内では粒状組

織を呈している（図６［３６］）．この組織の差は，それぞれの

成膜手法における超伝導層の成長機構の違いに因るもので

ある．

近年，最終熱処理の昇温過程で，５００℃程度の比較的低温

領域で等温保持熱処理工程を加える中間熱処理法の導入に

より，BZO粒子の微細化に成功し，磁場中特性の向上に成

功している［４４］．しかしながら，上述の気相法による線材

に比べて依然として ��は到達せず，劣勢は続いていた．そ

んな中，ごく最近，この分野にブレークスルーがあった．

日本におけるTFA-MOD法においては，溶液の塗布と低温

での熱処理工程（仮焼）を繰り返すことにより厚膜を形成

するが，その一回当たりの膜厚を薄膜化することにより

BZO粒子を極微細化することに成功し，��特性で気相法と

同等のレベルに達している［４５，４６］．さらに，その後，人工

ピン止め点材料を変え，高濃度化することでさらに ��が倍

増し，魅力的な特性を示すに至っている．

３．２ 低交流損失線材

もう一つの超伝導線材の大きな応用分野としてケーブ

ル，変圧器などの交流応用が挙げられる．また，モータや

発電機などの回転機応用においても電機子には交流成分が

適用されるだけでなく，この変動磁場を感じる直流界磁コ

イルにも交流成分が重畳されることになる．超伝導線材

は，電気抵抗に起因するジュール損失はなくなるものの，

上記応用において生じる電流（磁場）の変動に対して線材

内を磁束が移動することによる損失は実用に向けた課題で

あり，システムの小型軽量化とともに効率向上には不可欠

な因子である．この交流損失の低減を図るにはその応用形

図５ BMO人工ピンを添加した線材の磁場中Ic特性の膜厚依存性
［３９］．

図６ MOD法により作製したBZO添加GdBCO層の断面組織．点
線で示したのが BZO粒状組織［３６］．
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態，磁場環境等により対策が異なるがいずれも超伝導層を

細線化する技術が有効である．また，直流応用ながら非常

に高い精度で空間的かつ時間的に均一な磁場を要求される

NMRやMRI 等の応用では，自らが作り出す磁場による遮

蔽電流の減衰による磁場変動を抑制する必要がある．ここ

でも，遮蔽電流の大きさは線材の幅に依存することから，

細線化により影響を低減させることが可能となる．

線材プロセスの観点からは特性の均一性の向上が求めら

れ，更に特性低下を抑制した加工技術の開発が必要であ

る．均一特性を有した線材を得るためには，まず中間層形

成までの工程において大きな傷や欠陥の抑制とともに配向

度の均一性が必要となる．この課題に対し，洗浄工程の導

入により欠陥の低減が試みられている．まず，研磨基板上

に残存するごみ等の欠陥や成膜中に混入する異物粒の数を

軽減するのに効果が確認されている．更に，超伝導層の成

膜に関しては，PLD法でターゲット表面の形状変化の抑制

やレーザ照射条件の時間変化の影響を平均化することで小

さく抑えるために複数回に分けて成膜する手法を取り入れ

た．また，ターゲット表面のレーザーによる堀削状況の均

一性を維持するために成膜時のターゲットの移動を改良す

ることもプルームの定常状態確保に有効である．最近は，

人工ピン止め点入り線材の均一性に関する解析も進んでい

る．人工ピン止め点入り線材では，無添加線材に比べて特

性の分布が大きい傾向が見出されておりその改善が必要と

なっている．対応として，人工ピン止め点入り線材でのプ

ロセスウインドウの解析が始められており，最高特性を狙

うよりパラメータに鈍感な条件で成膜するなどの対策が試

みられている．一方，MOD法では，上述の中間熱処理法が

空孔抑制にも効果があり，更に，塗布膜厚を極薄化する手

法では，未反応の粒子を低減することに有効であり，結果

的に均一性向上につながっている．

一方，加工技術としては，長手方向に平行に溝を形成す

るスクライビング技術が開発されている［４７］．線材表面に

マスキングテープを施し，このテープの溝となる部位を

レーザで溶融し，その後化学エッチングする手法を開発し

た．これらの工程の中で，レーザー照射形状，エッチング

及びリンスの条件等の適正化により，当初数百 μmあった
溝幅を 100 μm程度に制御することが可能となった．これ
らの，技術の統合により，100 m長線材に対し１０分割加工

に成功し，1/10 の交流損失低減の確認に至っている（図７

［３８］）．加えて，日本の研究グループではスクライブ線材

のコイル化においても特殊な巻線技術によって３分割

200 m線材や５分割 70 m線材（単長は数m）を用いたコイ

ルで 1/3，1/5 の交流損失低減を確認している［４８］．この

長尺線材における損失低減やコイル形状での交流損失低減

確認を実現しているのは世界においても唯一である．

最近，スクライビング技術の開発にも進展があった．上

述の化学エッチングによる手法により長尺加工を実現した

ものの，加工部位でオーバーエッチングが発生し，剥離の

起点になることに加えて更なる微細加工が困難である課題

を有していた．この課題に対し，エキシマレーザーのみで

加工する手法の開発に成功している［４９，５０］．この手法で

は，化学反応を用いずレーザーによる叩き出しで加工する

手法であるためより微細な加工が可能となり，溝加工幅が

100 μmから 10 μmまで細溝化に成功している（図８）．こ
の手法を適用した長尺線材でコイルを作製し，遮蔽電流の

抑制効果を確認できている［５１，５２］．分割線材を用いるこ

とで，MRI 等において効果的に時間均一性を向上させるこ

とができることを示している．

世界的にみると，同様のスクライブ技術の開発が他の幾

つかの機関でも行われている．SuperPower 社では，機械

的にスクライブする手法やインクジェットにより絶縁層を

線状に形成する手法，銀層上にフォトレジストをパターニ

ングする手法など複数のプロセスでの加工技術開発が進め

られ短尺線材において 1/15 の損失低減が報告されている

［５３］．また，カールスルーエ工科大学においても同様の結

果を得ており，最近ではRoebel導体との組み合わせも検討

されているが長尺線材の実証には至っていないのが実情で

ある．

図８ エキシマレーザスクライビング技術による極細加工溝のプ
ロファイル．（a）レーザー顕微鏡三次元像，（b）三次元像
から得たラインプロファイル．

図７ １０分割スクライビング加工により低交流損失化に成功した
100 m長線材［３８］．
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４．イットリウム系HTS線材の今後の開発展望と
課題

上述の通り，日米の国家プロジェクトを基軸に，最近で

は韓国も加えて急激な進歩を遂げたイットリウム系HTS

線材は，機器開発の開始とともにその開発テーマを機器対

応の特殊仕様の高度化に移し，発展を遂げてきた．すでに，

送電ケーブル，超伝導変圧器，限流器，モータなどの回転

機などの応用において精力的に開発が進められており，近

い将来イットリウム系超伝導線材を用いた応用が実現する

ものと期待されている．これらの機器実証により超伝導機

器としての有効性を証明することは可能であると考えられ

るが，超伝導機器が広く普及する超伝導ワールド実現に

は，十分であるとは言いがたいのが実情である．

上記の状況を打破するための課題として指摘されている

のがコストである．このコストを考えるにあたって考慮し

なければならないのが機器毎の運転条件である．例えば，

送電ケーブルに関しては，液体窒素中の低磁場運転になる

が，この条件における特性としては必要な特性を既に実現

できていることから，純粋に製造コストを下げる必要があ

る．このコスト低減には，まず量産効果が必要と言われて

いる．また，歩留まりを向上させることも効果的である．

この歩留まり向上にはプロセスの安定化技術開発が必要と

考えられるが，材料学的には中間層の層数低減も大きな効

果をもたらすと考えられる．現在は，IBAD系の中間層で

４～５層の中間層を配しているが，それぞれに歩留まりが

発生することから層数が総括歩留まりを低下させている要

因ともいえる．それぞれの役割を兼ねる材料の開発等が求

められるところである．さらに，今後リペア技術が開発さ

れれば，局所的な特性劣化部を救済し，歩留まりの向上を

期待できるものと期待される．一方，磁場中応用に関して

は，開発戦略にも依るがコンパクト性を期待した強磁場運

転，冷却コスト軽減等を期待した高温運転等で最終的な希

望環境（高温高磁場）で必要な特性が得られていない場合

は，特性向上の開発も低コスト化に寄与することになる．

つまり，必要な磁場を発生するための線材量を減らすこと

が可能となるからである．したがって，これらの機器応用

に関しては，上述の磁場中特性向上技術も低コストに貢献

できることになる．そもそも，超伝導機器の普及には，競

合機器に対して絶対的な優位性が必要であると考えられ

る．超伝導機器のメリットである軽量，コンパクト，高効

率をより強調するとともに，冷却負荷の軽減と低コスト化

を推し進める必要があり，これらを担う超高性能線材の開

発も必要である．

加えて，機器利用の分野を広げるための冷却負荷低減に

は超長尺線材実現か低抵抗接続が必要となる．また，MRI，

NMR等の安定磁場を利用する応用やリニアモーターカー

等の切り離された応用では永久電流モードが望まれてい

る．低抵抗接続技術としては，ナノ粒子を用いた低温接合

技術が開発された．これは，ナノ粒子表面の活性状態を利

用して接合温度を低温化（～１５０℃）するもので，後酸素熱

処理も不要にもかかわらず，超伝導特性を維持しつつ nΩ
の接合抵抗を実現している［５４］．超伝導接合に関しては，

これまで難しいとされてきたが最近になっていくつか成功

例が報告されている．韓国大学では，超伝導膜表面同士を

突き合わせ溶融接合させたのちに熱処理を施す手法で超伝

導接合を実現している［５５，５６］．さらに，詳細はまだ明らか

にされていないが，ごく最近，古河電工，住友電工でも超

伝導接合に成功したとの報告がある．超伝導特性とともに

機械的強度，加工性等の課題を克服し永久電流モード実現

を期待したい．

最後に，更なる将来のタスクとなるかもしれないが，

イットリウム系HTS線材の根源的課題として抱える異方

性の改善が挙げられる．この異方性には，機械的異方性と

電磁特性的異方性である．機械的異方性とは，同線材の形

状に起因したもので，アスペクト比が非常に大きいテープ

形状をしていることにより従来の金属丸線等に比べて加工

性を著しく失している点である．これは，本稿の序盤で説

明した２軸配向組織を得るための必要性から発したもので

ある．従って，ファセット性の強い本材料の線材としては

本質的な丸線は困難と考えられる．しかしながら，疑似的

な丸線，つまりアスペクト比を小さく維持した線材は可能

であり，これにより加工性は格段に改善するものと考えら

れる．但し，この低アスペクト比線材には200 μm以下の線
幅で特性を維持しなければならず高度な均一性と加工技術

が求められるところである．次に，電磁気的な異方性に関

しては，イットリウム系超伝導材料は本質的に�����で

��が高く，����で低くなる傾向を持つ．これまで，上述の

磁場中特性向上で人工ピン止め点の導入技術が開発されて

きたが，その過程で，様々なサイズ，形態の人工ピンの導

入が可能であることが見出されている．使用する温度，磁

場において等方的なふるまいを示す線材は電磁気学的な解

析とともに人工ピン組織の精密な制御により可能であると

考えられる．

HTS線材を核融合炉マグネットに適用する観点から

は，中性子照射に対する影響や放射化に対する問題なども

極めて重要な課題である．中性子照射による臨界電流密度

の劣化の問題については，オーストリアのグループによる

実験結果が出てきている．現状，YBCO線材ではNb3Sn

線材と遜色ない性能と確認されており，フルエンス

2～3×1022 m－2 から臨界電流の低下が観測されている

［５７］．また，GdBCO線材の場合はGdが中性子吸収材であ

ることより当初はより低いフルエンスから臨界電流が低下

する観測結果が得られていたが，中性子のエネルギースペ

クトルが問題であり，吸収断面積の大きい熱中性子領域を

低減して照射を行うとYBCOと遜色ない結果も出てい

る．一方，中性子照射による線材の放射化についても十分

な検討が必要である．ここで問題となるのは銀の含有量で

ある．HTS線材の他方のビスマス系では，母材自体に銀合

金を用いるため放射化が大きな問題となり，余分に遮蔽が

要求され，核融合炉用マグネットへの採用が一般に難しい

とされる．イットリウム系HTS線材は銀の使用量が圧倒的

に少なく，この観点からも有望である．

古代より用いられてきた鉄であっても，新しい材料の開

発は依然として続けられている．発見されて３０年，本格的
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な線材開発が始まってからまだ２０年の材料であるイットリ

ウム系HTS線材は，高付加価値，高耐久，低コスト等でま

だまだ開発の力を緩めてはいけないものと考える．まず

は，当面の超伝導機器の実用化をめざし，これを普及すべ

く機器サイドとの連携を深めていく必要がある．その延長

上においてHTS線材を適用した究極の機器として核融合

炉のマグネットが位置する．これに十分な性能を持った線

材を大量にかつ低コストで供給することがHTS線材開発

のターゲットとなる．
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