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Abstract 

Owing to the discovery of ceramic superconductors with higher transition temperatures 
than the boiling-point of. nitrogen, it is expected that various conventional instruments in 
engineering field could. be improved in size and capacity remarkably, and lots of new technologies 
might come out. 

The ceramic superconductors and those applications were surveyed in S.R.I. to cope with 
the above mentioned trend. Besides the summary of up-to-date technologies, lots of new ideas 
are proposed in the fields of ship and marine technologies, and some practical subjects to be 
investigated are indicated. In addition, an experiment on plasma sprayed coatings of the 
ceramic superconductor was conducted. 

The results of investigation are presented on the following six fields. (1) Fabrication of 
the ceramic superconductors in each state of bulk, thin film, thick film and wire, (2) Low 
temperatutre technologies, such as a FPR-made cryostat and cooling method with low 
temperature fluids, (3) Applications to such sensors as SQUID and NMR, (4) Applications to 
fluid and combustion controls, and magnetic fluid related technologies, (5) Applications to ship 
power systems, such as an electric motor, energy storage and load suspension, (6) Applications 
to ship and marine systems, such as canal navigation control, ship caisson control, a moduled 
ship, ship maintenance robots, a wave energy transducer and a mooring system. 
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まえがき

最近の高温超電導材料の目ざましい発展は、船舶、

海洋技術の将来に強烈なイソパクトを与え、研究開発

の分野にも大きな影響があるものと予想される。当所

では、昭和62、63年度にわたり、将来の研究計画に資

することを目的として、調査研究を行った。対象を推

進装置に限定せず、船舶や海洋の幅広い分野について

技術の現状調査とそれに基づく研究テーマの発掘を行っ

た。本報告はその結果をまとめたものである。

現時点での船舶海洋部門における超電導技術開発は、

推進装置への応用に限られており、わが国はかなり進

んでいる。推進法には 2種類あり、第一の超電導電磁

推進は超電導電磁石による電磁推進力を利用したもの

で、実証実験船の建造が進行中である。第二の超電導

電気推進は超電導モーターによりプロペラを駆動する

もので、数百KW級のモーターの試作が行われた。船

舶以外の工業分野においても開発の進んでいるものは、

電力、鉄道など限られた部門だけである。

当所においては、既に（超電導）電磁推進に関連し

て、理論的な研究が行われている。このうち、流れ場

の制御については、幾つか報告がなされている。また

極低湿技術、セラミック溶射技術などの関連技術の研

究も進んでいる。

本調査研究は、まず文献調査を中心とした技術の現

状の調査、分析を行った。具体的な技術開発例が限ら

れているので、調査範囲を磁気利用技術などまで広げ、

今後、超電導利用の可能性のあるものを、できるだけ

抽出するように努めた。調査結果を基に今後の研究テー

マの提案を行ったが、この際、新しいアイデアもでき

るだけ拾い出すようにした。この様なアイデアは、現

在は可能性が低くても、技術の進歩や社会状勢の変化

により、将来の開発対象として生きてくるものもあり、

技術の発展の激しい現段階では大事にすべきであると

判断した。

調査対象は、 {l)超電導材料 {2)極低温技術 {3)超電

導利用計測技術 {4)流体・燃焼場への応用 {5)舶用機

関 {6)船舶•海洋ヽンステムの 6 項目に分類した。

{l)新しい酸化物系高湿超電導材料関係の研究は、材

料特性の向上と加工技術に集中している。現時点では、

実用に供し得る材料は現れていない。この調査の範囲

で材料開発を直接扱うことは少ないと思われるが、全

ての開発の出発点になるので、まず取り上げた。従っ

て、解説的内容が主体である。また、当所で酸化物超

電導材料のプラズマ溶射を試みた結果についても若干

触れた。

(2)は、新素材製のクライオスタット及び低温流体に

よる冷却技術を主体に述べている。開発が進んでいる

分野であり、当所の研究実績も豊富である。

(3)磁気利用計測技術、特にNMR、SQUIDを中心に

記載した。超電導利用技術の中でも実用化が進んでい

る分野であり、生体、材料、海洋への応用が期待される。

(4)流体への応用は、基礎的な電磁力による流れ場へ

の影響及びその研究手法の数値計算方法について述べ

ている。特に、船体まわりの流れ場の制御についてそ

の可能性、問題点を論じている。開発の進んだ電磁推

進は、簡単に触れるだけにした。燃焼場の電磁場によ

る制御については、多くの報告があるが、系統的に研

究は行われていない。ここでは今までの報告の紹介に

どどめた。効果の確認はこれからの問題である。

(5)舶用の機関に関しては、超電動モーター、磁気軸

受けなど要素と、動カシステムの問題に分けられる。

動カシステムについては、検討例は僅かである。ここ

では、超電導電気推進ヽンステムについて紹介し、組み

合わせる原動機の特性とシステムの重量の試算例を示

した。

(6)この部門は、殆ど未開拓の分野である。そのため、

内容は新しいアイデアで占められている。実用化には

問題も多いが、将来のテーマとしては検討に値するで

あろう。

以上見られるように、分野毎に開発の進行、技術レ

ベルに著しい違いがあるので、各章の構成、記述スタ

イルは、まったく異なっているが、強いて統一しない

ことにした。また、当所で研究実績のあるものは、な

るべく項を別にして詳しく説明した。

2 超電導技術の概要

2. 1経緯と現状 1)、2)、3)

1911年、オラソダのカメリソ・オソネスは、ヘリウム

液化温度(4.2K)まで冷却した水銀の電気抵抗が 0に

なることを発見した。この現象は超電導と名付けられ、

以来水銀以外にも同様の性質を示すいくつかの物質が

見いだされた。しかしそれらの物質の臨界混度Tc（超

電導現象が維持される最高温度）は最も高いものでも

23K程度であり、超電導は超低温の世界での固有の現

象と考えられていた。 1957年には超電導現象を物理的に

説明した初めての理論(Bardeen-Cooper-Schrieffer

(3) 
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によるいわゆる BCS理論）が発表され、そこからは

Tcの上限として30---...,40Kという値が導かれた(BCS 

の壁）。

ところが1986年、 IBMチューリッヒ研究所のミュー

ラー、ベドノルツらは、ラソタソ系の酸化物(La-Ba

-Cu-0) が、従来にない高い湿度で超電導を示す

ことを発見した。続いて、イットリウム系の酸化物

(Y-Ba-Cu-0) がBCSの壁をはるかに越える

高いTc(95K前後）を持つことが発見された。特に

イットリウム系のTcしま窒素液化湿度(77K)を越えて

おり、超電導維持のための冷却には液体窒素を用いれ

ばすむため、従来の液体ヘリウム冷却に比べ格段に冷

却装置規模及びコストが小さくなり、超電導の工学的

応用の可能性が広がって、産業界の注目を集めるとこ

ろとなった。

その後、 125Kという高いTcをもつタリウム系酸

化物や、酸化物の超電導には不可欠と言われていた銅

を含まずに高いTcを示すバリウムーカリウムービス

マス酸化物など、様々な組成の酸化物超電導材料が発

見された。また研究対象も一時のTcの高さを競うも

のから、より実用的に、臨界電流密度Jc（超電導を

維持した状態で流すことのできる最大電流／単位面積）、

臨界磁場He（同、加えることのできる最大磁界）を

向上させるためのものへと移りつつある。

超電導状態と湿度、電流密度、磁界にはFig.2.1.1

のような関係がある。図から明らかなように、ある大

きさの電流を流して使用するためには、 Tcよりかな

り低い温度まで冷却して使わなければならない。逆に

窒素液化温度で使おうとすれば、それよりかなり大き

なTcをもつ物質が必要である。

電流密度

温度

Tc 

超電導状態と温度、電流密度、

磁界の関係の概念図

現在開発されている酸化物超電導材料の、窒素液化

温度における電流密度のトップデータをFig.2.1.2に

示す（これを臨界電流密度Jcと呼ぶことも多い）。

図には、従来の代表的な超電導材料であるニオブ合金

のデータも併記している。

酸化物超電導物質には結晶に電流が流れやすい方向

があり、このため線材に比べ結晶方向をそろえやすい

薄膜材料が大きな電流密度を示している。

Fig.2.1.1 
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Fig.2.1.2 電流密度のトップデータ (1989年2月1日現在）
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2.2超電導現象の物理機構 l)、3)、4)、5)

2.2. 1超電導物質の性質

超電導物質には4つの重要な性質がある。

第 1は電気抵抗が 0であることで、最も基本的な性

質である。

第 2はマイスナー効果と呼ばれる、超電導物質が外

部磁場を完全に排除して、内部磁界を常に 0に保つ性

質である（完全反磁性）。電気抵抗が 0であることか

らは、超電導物質内部の磁場が変化しないことが理論

的には導かれる。しかし、内部磁場が常に 0になるこ

とまでは導かれない。すなわちマイスナー効果は電気

抵抗0とは別の性質である。

第 3は、ジョセフソソ効果と呼ばれる、超電導電流

が薄い絶縁膜を通り抜けて流れる性質である（トソネ

ル効果）。この電流は加える磁界の大きさによって流

れたり流れなかったりする。これを利用してスイッチ

ソグ素子をつくることができる。

第4は磁束の量子化と呼ばれる現象である。超電導

物質でリ‘ノグをつくり、そこに電流を流すと、中心の

穴には磁束が発生する。ところがその大きさは、ある

とびとびの値に限られる（量子化）。これは次節で述

べるように、リソグを流れる全電子がある秩序にした

がっており、同じ波に乗って運動しているために、そ

の特徴が巨視的レベルにまで現れたものである。

2.2.2 BC S理論

BCS理論では、電子が結晶格子との相互作用によっ

て2つづつ対をつくる（これをクーパー対と呼ぶ）こ

とから超電導現象を説明する。

結晶格子の間を電子が通過する際、負の電荷をもつ

電子は、正の電荷を持つまわりの格子イオ‘ノを引き付

ける。格子イオ‘ノは電子に比べて質量が大きく（慣性

が大きく）、ゆっくり動く。このため電子が通過した

後も正電荷の偏りが残り、ここにもう 1つの電子が引

き付けられる。こうして格子イオ‘ノの振動を仲立ちと

して間接的に 2つの電子に引力が働き、対が形成され

る。一方このように電子対が形成されると、パウリの

排他原理と呼ばれる、電子相互の存在位置にある種の

制約を課す原理によって、 1組の電子対は他の電子対

と無関係に運動することができなくなる。すなわち、

電子全体が 1つの秩序に従って運動するようになる

（具体的には、全ての電子対の波が同じ波長、位相を

持つようになる）。

一般に電気抵抗は、個々の電子が格子イオ‘ノに衝突

し、散乱されることから生じる。ところが電子全体が

秩序を持って運動している場合は、 1つの電子が散乱

されることは、他の全ての電子が同時に散乱されるこ

とを意味する。これは確率的にほとんど起こり得ない

ことであり、実際には電子が格子によって散乱を受け

ない超電導状態となる。

絶対零度では格子イオ‘ノは静止しているが、湿度が

上がるにしたがって格子イオ‘ノしま大きく振動するよう

になる。従って電子が対をつくる原因となる格子イオ

、ノの振動は、湿度上昇と共に激しくなる格子振動に打

ち消されて現れなくなり、電子は対を作れなくなる。

これがTcの存在する理由である。

この電子対を壊すのに必要なエネルギをエネルギギャッ

プという。これが大きいほど超電導状態は安定である

ことになる。電子対を壊すエネルギは、磁場によって

与えることができる。 Heが存在するのはこのためで

ある。また物質に電流が流れると、そのまわりには磁

界が生じる。電流がある大きさ以上になると、自ら作り

出す磁界によって超電導状態は壊される。これがJc

の存在する理由の一つである。

銅、銀などの良導体は、もともと電子ー格子イオソ

の相互作用が小さい。それが抵抗が小さい理由である

が、逆に電子は対をつくることができず、超電導状態

になることはない。一般に超電導物質が絶縁体または

それに近い物質であるのはこのためである。

2.2.3高温超電導に対する理論

酸化物超電導の高いTcは、 BCSの壁を大きく上

回っている。また、電子対の引力を格子イオ‘ノの振動

に基づくとするBCS理論によれば、ある格子イオソ

を、化学的性質が同じで質量が異なる同位体で置き換

えれば、電子間引力に影響が現れ、 Tcが変化するは

ずであった（同位体効果）。しかしラソタ‘ノ系酸化物

ではその影響が現れたものの、イットリウム系酸化物

ではほとんど差がみられなかった。これらのことから、

BCS理論に代わる新たな理論がいくつか提案された。

ただし、電子対そのものが超電導の原因であること

を疑ったものは見られない。電子対の存在は実験的に

も明らかであり、この電子対を形成する引力が何に起

因するかが問題となっている。

エキシトソ（励起子）理論と呼ばれる理論では、 1

つの電子が通過する際に、格子イオ‘ノそのものが引き

寄せられて動くのではなく、格子イオソ内に電荷の分

極が起こり、それによって正電荷が集中するとしてい

る。従ってイオ‘ノの質量は関係なく、同位体効果が現

れないことも説明される。

(5) 
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一方引力の原因を、格子と電子の相互作用でなく電

子のスピソに求め、互いに逆向きのスピソを持つ 2つ

の電子が、共鳴状価電子結合と呼ばれる特殊な状態下

で結び付き運動するとして説明する理論（アソダーソ

ソ理論）もある。

しかし逆にこれらの理論では、同位体効果を示す物

質（ラソタソ系酸化物など）の説明がつかない。

また酸化物系超電導材料については、電流の担い手

は通常正孔（ホール）であるが、物質によっては電子

である場合も報告されている。

こうしたことから、様々な物質の超電導現象がおの

おの別の物理機構に従っているのではないかという見

方もあり、決定的な理論が無いまま現在に至っている。

2.・2.4第 1種超電導物質と第2種超電導物質

超電導物質に加える磁界を徐々に強くしていくと、

ある強さで物質への磁界の侵入が起こる。このとき、

いきなり全体にわたって超電導状態が失われる物質

（第 1種超電導物質）と、物質内が磁束貫通部（常電

導状態）とそうでない部分（超電導状態）に分かれ、

さらにある磁界強さまで両者が共存する物質（第2種

超電導物質）とがある。実用的な超電導材料はすべて

第2種である。

第2種超電導物質において、電流がある程度大きく、

自ら作り出す磁束が物質を貫通しているときを考える。

このとき磁束には、電流との相互作用により力が働き、

動こうとする。磁束が動くと、それを妨げる方向に起

電力が生じる（電磁誘導）。この起電力によって常電

導部（抵抗を持つ）に電流が流れると、発熱が起こり、

超電導部分が壊される。ところが結晶中に不純物や格

子欠陥などがあると、磁束はこれに「ピ‘ノ止め」され

て動かなくなり、発熱が防止される。これを利用して

Jcを向上させることが行われている。
超電導材料に交流を流す場合はこのピソ止めが逆に

邪魔になる。電流が変化するにしたがって磁束も変化

するが、このときピソ止めのために追従遅れが起き、

ヒステリシス損が生じて発熱が起こる。この磁束変化

の追従遅れは、例えば導線であれば、線が細いほど減

少する。そこで冷却面のメリットとも合わせ、実際の

導線には多心細線が用いられている。

2.3超電導技術の応用分野の概要 2)、5)

現在一般に用いられている電磁石では、鉄心の物性

からくる限界（飽和障壁）により、 2テスラ以上の磁

場を作り出すことはできない。この障壁はいくつかの

手法によって実験室レベルでは乗り越えられているも

のの、投入する電力のしまとんどが発熱及びその冷却に

費やされることになり、実用性はない。従って高磁場

の利用は発熱の無い超電導コイルを用いて初めて実用

化されるものと言える。

MHD発電は、導電性をもたせた高湿燃焼ガスを磁

界中に流し、フレミソグの法則によって運動方向、磁

界双方に垂直な方向に電位差を生じさせ、電力を取り

出すものである。実用的な効率を得るためには高磁界

が必要となる。

高エネルギー物理学の実験に用いられる粒子加速器

では、高速帯電粒子を円運動させるため磁界によって

進路を曲げている。磁界を強くしてより大きく曲げれ

ば、この円の半径を小さくすることができ、用地、建

設、運用コスト面で大きなメリットがある。

核融合実験においては、超高温のプラズマを壁面に

触れさせることなく封じ込める必要があり、高磁界に

よるプラズマの制御が不可決である。

リニアモーターカーは磁気反発カ・吸引力を利用し

て浮上する。特に地震国である日本では軌道との隙間

を広くとる必要があり、超電導磁石の高磁界にメリッ

トがある。

超電導電磁推進船は、 MHD発電とは逆に磁界と電

流の相互作用から推進力を取り出すしくみの船舶であ

る。投入電力を効率よく運動エネルギに変換するため

に高磁界が必要となる。

高磁界を利用した医療用セ‘ノサーであるNMR-C

Tでは、磁界が大きいほどより詳細な情報を取り出す

ことができる。

発電機及びモーターの電磁石に超電導磁石を使用す

れば、磁束密度が大きくなり、鉄心も不要となって、

大幅に小型軽量化することができる。

高磁界の応用には、多くの場合磁気シールドが問題

となる。磁気をシールドするには、対象を厚い鉄板で

覆う方法、カウソターコイルによって逆向きの磁界を

作り打ち消す方法などがあるが、いずれも完全なもの

ではなく、今後の課題となっている。

一方、超電導材料の電気抵抗が 0であることをその

まま利用したものとしては、超電導コイルによる電力

貯蔵や、大電力送電用の無損失ケーブルがある。

また、現在のLSI技術においては、既に電流の速

度が高速化の壁になっており、さらに高速化を図るに

は、配線の絶対長さを短くすることが必要になってい

る。ところが従来の配線材料では、仮に技術的に小型

(6) 
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化できたとしても、結果として発熱が集中することに

なり焼けてしまう。これを解決するには発熱の無い超

電導材料を用いるしかない。

超電導物質のジョセフソソ効果を利用したものとし

ては、前述のジョセフソ‘ノ素子や、微細な磁気のセ‘ノ

サーである SQUIDがある。 SQUIDは、超電導

技術の応用分野としては、 NMR-CTと並んで現在

最も実用性が高いものである。

参考文献

1) 別冊サイエ‘ノス：高湿超伝導， 日経サイエ‘ノス社，

初版 (1987)

2) 別冊サイエ‘ノス：超伝導応用， 日経サイエ‘ノス社，

初版 (1987)

3) 日本経済新聞社主催：日米高湿超電導シソポジウ

ム講演集， 日本経済新聞社， （1987) 

4) 菅原 昌敬：超伝導の謎，森北出版，初版（1988)

5) 萩原 宏康：応用超電導，日刊工業，初版（1986)

3.超電導材料

3. 1製造法の現状と課題

La系酸化物が約30Kで超電導を示すことが発表さ

れて以来、 Y系、 Bi系、 Tl系とTcが液体窒素湿度を

越える材料が次々と発見され、これらの材料の結晶構

造や組成式の決定、超電導機構の解明、及び再現性の

ある試料の作成が進められてきたが、これらの材料が

実用化されるためには、成膜化や線材化のプロセスの

確立が不可欠である。そこで本章では、薄膜、厚膜、

線材化の手法について調査し、検討した。

3. 1. 1バルク材
酸化物超電導体の作成法は 1)、2)、3)、4)、気相、液相、

固相よりの方法で行われるが、バルク材の作成法とし

ては、結晶生成速度の早い固相および液相からの作成

が一般的である。いずれの酸化物超電導体も最初は固

相法によって作成されており、操作は比較的簡単であ

る。

原料となる希土類(La、y、Erなど）やアルカリ土

類(Ca、Sr、Ba、Biなど）の酸化物や炭酸塩とCuOあ

るいはCu02 を秤量、混合後、 400~900℃、数時間仮

焼する。

仮焼体を粉砕、混合後プレスし、 La-Ba-Cu-0

-Ca-Cu-0系で800"-J880℃、数時間から数十時間

保持し、炉冷する。原料を調整する方法として粉末を

使う粉末撹はん法の性かに、成分元素の酸化物、酢酸

塩などを水または酸に溶解し、共沈法などで沈澱させ

て得る方法もある。原理的には、後者の方が優れてお

り、より均ーな調整が可能となるが、バリウムのよう

に沈澱が悪く、安定した試料が得られない場合もある。

固相法によって作成されたバルク酸化物超電導体は、

焼結時の温度、雰囲気、焼鈍温度や時間などによって

異なった超電導特性を示す。＂特に結晶中の酸素の量が

重要とされ、酸素量により結晶構造が微妙に異なり、

超電導特性に大きな影響を及ぽすとしている。 (Fig.3.

1.1、Fig.3.1..2) 
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実用の面からは、酸化物超電導材は金属材料系の超

電導材と同様に線材としてまた薄膜としての使用が基

本と考えられるが、バルク材としての焼結材は、現状

では再加工が不可能に近い。しかし焼結材は構造材料

としても強度が高いと考えられ、直接マグネットとし

てあるいは、マイスナー効果を利用した浮力材、磁気

遮蔽材として成形し、利用することも考えられる。

液相からの作製法は、原料を酸化物の溶液またはフ

ラックス（材料によりCuやCuO+ BaOが用いられ

る）に溶解させ、温度差により固相を析出させるもの

であるが、酸化物超電導体の単結晶の育成法をとして

よく用いられている⑲例えば、 Y系の単結晶につい

ては、 CuOあるいは Cu+BaOを用いたフラックス

1.5 
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Fig.3.1.3 Y-Ba-Cu-0系単結晶の抵抗の

湿度変化 6)

100 400 

3. 1.2薄膜の作成

(1) スパッタリソグ法

スパッタリソグ法は、加速したイオソや中性原子を

ターゲット（標的の意）と呼ばれる固体材料に衝突さ

せ、ターゲットから飛出した粒子を基板に付着させる

方法である。

スパッタリソグのメカニズムについては、 Starkに

始まる運動量転移説、 vonHippelの提唱したヒート

スパイク理論などがあるが、現在ではカスケード理論

が考えられている。カスケード理論は、固体面へ入射

した粒子が固体の原子に衝突し、格子点からはじき飛

ばされた原子が次の原子に衝突するといった状態を繰

返している間に何個かの原子が固体面から放出される

法により、無機材研（日）、 NTT（日）（Fig.3.1.3)6)、

ATT（米）（Fig.3.1.4) 7)が、固相反応法により IBM  

（米）8）が、また、東大・物性研が部分溶融条件下の固

相反応を用いて成功している。育成された単結晶は、

一部のものを除いて、育成後のAs-grown状態では、

超電導の開始から完全に超電導を示すまでの湿度幅が

大きく、育成後、酸素アニールを行うことにより非常

に鋭い超電導転移を示すようになる。 Tcは、 85Kか

ら95Kとなっている。

単結晶の育成は、超電導機構の解明、物性の測定に

不可欠であるとして、より良質かつ大型の結晶育成の

努力が続けられている。
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Fig.3.1.4 Y-Ba-Cu-0系単結晶の磁化率

一湿度曲線 7)

というものである。

初期のスパッタリソグ装置は構造的には現在とほと

んど変らないが、膜付着速度が遅い上に真空の質も悪

く、膜中への不純物ガスの捕捉が多く、真空蒸着より

歴史は古いが実用化は遅かった。しかし、高速マグネ

トロ‘ノスパッタリ‘ノグ法の開発より、従来のスパッタ

リソグ法の欠点であった膜付着速度が飛躍的に高速化

され、その結果スパッタリソグ法が各方面で応用され

るようになった。スパッタリソグ法は種々あり、その

代表的な方式と特徴をTable3.1.19)に示す。他の成

膜法と比較して、低湿で緻密な膜を作ることができ、

基板への付着力が強く、高融点物質や合金、化合物の

薄膜形成も容易である。

(8) 



Table 3.1.1 スパッタリソグ法の比較 9)

スパッタ方式 スパッタ アルゴン圧 スパッタ電 生成速度 特 徴

材 料 カ (pa) 圧 (kV) CA/ s) 

直流 2 極 導 電 体 l~ 10 1~,1 ~l 構成が簡単

直流 3 極 ‘’ 0.1~1 0~,2 ～数 低圧力．低寛圧， 4極は 3極より放霞

または 4極 開始霜圧低い

高 周 波 ほとんどす ~l 0~,2 ~20 金属のスパッタには電極に直列にコン

べての材料 デンサを入れる

マグネトロン // ~0.1 0. 2~,1 数十～300 高速，低温．電場と磁場直交，強磁性

体には工夫要す

直流バイアス 導 電 体 1~10 1~,1 ~1 基板を陽極に対し0~500Vの範囲でパ

イアス．隔純度膜

非対称交流 II 1~10 1~5 ~l 高純度膜

ゲ ツ 夕 活性金属 1~10 1~7 ~l プレスパッタで活性ガスを除去

イオンピーム ほとんどす ~10 ー・ ~5 ～数 差動排気を用いる

べての材料

反 応 性 99 0.1~10 ~7 ～数 アルゴンに活性ガスを混入．化合物殷

スパッタ をつくる

(2) C VD（化学気相成長）法一般的に、スパッタリソグ法の中では、 （高周波）

マグネトロ‘ノスパッタリソグ法と反応性スパッタリソ

グ法が用いられ、 Y系、 Bi系、 Tl系、 BKBO系、 Pb

系、 Nb系、 Nd系等の酸化物高湿超電導薄膜の作成の

報告がなされている。また、基板には、サファイア、

MgO、SrTiO、YSZ、石英等が用いられている。薄

膜の組成比、結晶性は、基板の種類と湿度、入力電力、

スパッタガスの酸素分圧等により大きく左右される。

高Tc （超電導転移温度）膜を作成するためには、そ

れらの要因を制御する必要がある。

C VD  (Chmical Vapor Deposition)法による膜作

成は、揮発製原料物質をArや印のキャリアガスで基

板上に輸送し、熱、プラズマ、光励起などにより化学

反応させ、基板上に酸化物超電導体の膜を成長させる

方法である。短時間に大面積の膜を成長させることが

可能であり、かつ、生産性、制御性に優れた方法であ

ることから、超電導薄膜作成のための研究が進められ

ている。 (Fig.3,.1.5) また、光励起によるプロセス

（光CVD)では、低温での製膜が可能となるため、

原料ガス

s＼し，s2:ソースポート

(X)：基板

元気炉
? 3 •ヽ

i必嬰剋．00山
---- 1 

キャリアガス

Ar, H2 

Fig.3.1.5 熱CVDシステム

熟電対

排気

(9) 
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作成された膜への熱による損傷や不純物の混入が少な

くなるため、高集積化エレクトロニクスデバイスヘの

応用が期待される。しかし、適当な揮発性原料物質が

得られないことから、 CVD法による高湿超電導膜の

作製例は見当たらなかった。I4)1988年6月、富士通研

究所（日）が熱CVD法によりBi系の単結晶薄膜の作

成に成功している。15)ハロゲ‘ノ化合物の原料ガスを用

いて、 820℃に加熱し、炭酸マグネシウム基板に厚さ

0.3ミクロソのBi-Sr-Ca-Cu-0系の高湿超電導体

の単結晶薄膜を成長させたもので、 Tcは70____,80Kを

示したとしている。また、東北大金材研グループが有

機金属化合物を原料として MOCVD(Metalorganic 

Chemical Vapor Deposition)法によりY-Ba-Cu-0

系の超電導薄膜の合成に成功したという報道も伝えら

れている。16)MOCVD法による結晶成長技術は、 1968

年Manasevit17)により開発されたもので、原料ガスと

して有機金属化合物および水酸化物を用い結晶を気相

成長させるものである。 CVD法より数百度低い湿度

でのプロセスが可能であるためメリットは大きい。

CVD法、 MOCVD法による製膜は、一度に大面積、

また連続的製膜プロセスが可能なことから、今後、実

用化に向け、臨界電流密度の増大、プロセスの低湿化、

デバイスヘの応用などに向けての研究が進められると

思われる。

(3) MB  E （分子線エビタキシー）法

MB E (Molecular Beam Epitaxy)法は、約10―9

Paの超高真空下で基盤にエピタキシャル膜の形成を

行う。is) (Fig. 3. 1. 6参照）原材料は、 Knudsenセル

(Kセル）と呼ばれる蒸発源セル中で蒸発され、分子

移勁ロッド

ゲートパルプ
スクリーンa-皿 ‘’̀'VJ - ,  

電子線
と---------

回折装匝 ＼ 
I 

／ 
夏鳳 。

蒸発源セル
(I且材料）

線として基盤に供給される。膜形成課程では、電子線

回折装置(RHEED)により、その場観察され、化学量

論比を保った多結晶が形成されるよう分子線強度、基

板温度が制御される。 MBE法は、主にGaHsなど化

合物半導体の人工格子製膜用に開発された手法である

が、酸化物超電導体の製膜用としても、超電導現象の

再現性が良く、また低温での製膜が可能であるなどの

長所から基礎研究用として使用されている。しかし、

装置は、非常に高価であり、また膜成長速度も遅く、

生産性は期待できない。

(4) 融液冷却法

融液冷却法による酸化物超電導体の作成は、長岡技

科大の松下教授グループで試みられており、非常に簡

便な方法としてY系、 Bi系の高温超電導体膜の作成に

成功している。19)

Y系では、原料のBaC03、Y2O3、CuOを混合し、

1400℃ 1時間溶解後、鉄板上に流し、すばやくプレス

し、 2~3mmの厚さに仕上げ、 750,-__,950℃で約十時間、

空気中あるいは酸素雰囲気中で焼鈍する。 Tcは85~

95Kが得られている(Fig.3.1. 7)。同様な方法で、 Bi

系についても試みられているが、 Bi系の場合は、溶融

急冷後、ガラス（非晶質）状態となり、これを820℃、

酸素雰囲気中で24時間焼鈍し、液体窒素中で急冷する

ことにより高温超電導体が得られるとしている。20)

超電導特性は、若干劣るが、ガラス状態での加工が容

易なため、コイルや光ファイバーヘの加工も可能であ

ると期待されている。
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Fig.3.1. 7 融液冷却法によって得えられたY系

の抵抗一湿度変化 19)

Fig.3.1.6 MBE装置の断面図

(10) 



3.1.3厚膜および線材の作成

超電導のエネルギー分野での応用は、主として大電

流コイルによる高磁界の発生を利用するものである。

超電導コイルの開発のためには、超電導材料の線材化

が求められることになる。超電導線材に要求される特

性は、高い臨界温度のほかに、 lOT程度の磁場のもと

で10伍／c而程度の臨界電流密度(Jc) 21)および高い安

定性である。

超電導線材で問題になる不安定性には、磁界中の超

電導材の中に進入した磁束が外乱により動き温度上昇

を引き起こし急激な磁化エネルギーの開放が起こる磁

束跳躍や、超電導体中でなんらかの原因による発熱が

ありその部分の湿度が上がり常電導に戻るクエ‘ノチな

どがある。このような不安定現象を防ぐため、金属系

の超電導線材では、線径を100μ m以下、優れたもの

ではザブミクロ‘ノ (0.5μ m程度22)）のフィラメ‘ノト

状にし、それを多いときには1び本を無酸素銅に埋め

込んでつくられる。細線化により磁束跳躍が防止され、9

クエソチが起こったときには銅シースを電流がバイパ

スすることにより湿度上昇が抑制される。銅シーズの

金属超電導線材は、 Nb-Ti、Nb3Sbなどの金属間化

合物超電導材を銅に埋め込んだものを冷間加工により

線びきしてつくられる。シェプレル型化合物(PbMot3

S8)では、原料粉末を銀管に詰め伸線加工後熱処理を

して超電導相を生成させている23)。

代表的な脆性材料であるセラミックスは、加工性も

悪く一般に線材化は容易ではない。しかし、グラスファ

イバーや炭素繊維では、長繊維の製造が既に可能であ

り、セラミックス系の超電導材の線材化の試みもいく

つかある。

金属系と同じように低電気抵抗金属のシース管によ

り線材をつくる試みがある。 y-Ba-Cu-0系超電

導材の焼結体は、各成分の粉末を混合したものを仮焼

し、再度微粉化して焼結させる。この仮焼した粉末を

シェブレル型と同じように銅ヽンース管につめて線びき

したあと酸化雰囲気中で熱処理して超電導線材をつく

ることができる。線びき後、銅を除き超電導体単体の

線材をつくったところ77Kで電流密度725A/c而を得た

という報告24)や、銅のかわりに銀を用いたところア

ニール時の化学的安定性が増し、 90K級の超電導相を

生成したという報告25)がある。

セラミック超電導体は、金属系に比べ比熱が 3桁以

上高く、線径が数mmでも安定であるという解析結果が

ある25)。その程度の線径には、厚膜を生成し丸断面に

11 

押し出す方法を適用することも可能である。磁界を発

生させるためには、コイル状に巻いた基板に厚膜を生

成することでもできる。厚膜を生成する方法には、プ

ラズマ溶射法、溶剤と練り合わせシート状に焼成する

ドクターブレード法、基板上に印刷するスクリーソ印

刷法などがある。

仮焼した粉末を、大気中でアルゴ‘ノプラズマを用い

て、合金を下地溶射した基板の上に溶射したところ、

得られた厚さ0.13mmの皮膜は溶融状態から急冷されて

いるため超電導性を示さなかったが、 850から1000℃

でアニールすることにより超電導相が得られたという

報告26)がある。ニッケル合金上に溶射したY-Ba-Cu

-0系の膜を900℃と500℃で 1時間熱処理を施すこと

により77Kで200A/cm2の電流密度を得た27)ものもあ

る。

これらの方法で得た線材や厚膜では、粒子間に空孔

が残る、結晶方位が超電導を担う面にそろった材料が

得られない、粒界変質相が生成される等により Jcが
目標値より 2桁低い。しかし、出発原料を変えて異な

る反応経路を選択することや、溶融状態から析出させ

ること等により線材や厚膜の作成に適した形状やサイ

ズの粉末をつくることも考えられており 28)、ち密で配

向性のある高いJcをもつ線材や厚膜の合成の可能性
の検討が進められている。

3.1.4超電導材料の特性測定技術

超電導材料の評価には、状態図の検討から結晶構造・

組成・微細組織の評価に加えて、低温物性の測定が必

要となる。

(1) 湿度測定29)

液体He温度までの範囲では抵抗測定型が最も広く

用いられ、炭素抵抗湿度計、 Ge抵抗湿度計、白金抵

抗湿度計等が代表的なものである。これに対し、熱電

対型の温度計は、極低温での精度に問題がある点を除

けば、常温から液体He湿度まで連続的に使用できる

利点を持つ。液体窒素までの湿度ではCuーコ、ノスタ

ソタソ、それ以下ではAu(0.07%Fe)ークロメルが、

また磁場中でAu(0.07%Fe)-Agが使用できる。

(2) 電気抵抗測定29)

超電導体の最も基本特性となるものでFig.3.1.8に

示すように、細長い直方体状の試料を焼結体より切り出

し、 {a)のような外側の電流端子 [I(＋）、 I(-）］、

内側の電圧端子 [V(+)、V(-）］の計4つを平行に

設置する。試料が短かく片側に4つの電極が困難な時は（）

のようにする。できれば電極として金を蒸着したもの

(11) 
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/（量
(a) 

往ペースト

＼ 

/(-) /(+) 

,― t.J -I..J-可
V(-) V(+) 

(b) 

I 
電子二作用基板 試粍

p= 
V(＋）-V(-）x竺王！
/(+) -I(-). Q 

0. I,ニナメル線リード

Fig.3. 1.8 試料への電極の取りつけ

を用い、これにリード線としてエナメル線 (~0.1¢)

をハ‘ノダ付けすれば、四端子法による測定試料ができ

あがる。測定系は電流を試料に流し、発生した電圧を

測るという抵抗測定の原理に基づき、基本的には電流

源と電圧計により構成される。抵抗率 pは

(3.1.1) 

によって算出できる。ただし、 t0、t、lは試料の巾、

厚さ、長さである。

(3) 磁化率の測定29)

反磁性のシグナルを測定するもので、一般に交流法

磁化率測定法が用いられる。特に、超電導転移湿度と

反磁性シグナルの大きさの相対比較程度の測定ならば、

試料を含むコイルの自己イソダクタ‘ノスLの変化を市

販のLCRメータのアナログ出力端子から電圧計によ

り読みとり、データ処理によって測定できる。 Fig.3.

1.9にそのプローブの一例を示す。

(4) 臨界電流の測定29)

臨界湿度Tcに加えて、臨界電流Jcと臨界磁場He

が重要な材料の性能を示す値となる。 Jcの測定には、

試料に大きな電流を通電し、超電導状態が保たれる最

大の電流値を測定する。

(5) 外力に対する特性評価の測定30)

超電導材料の実用化には必ず機械加工のプロセスが

入る。したがって、応力あるいはひずみの付加によっ

て、 Tc、Jc、Heがどのような影響をうけるかを調

べる必要がある。例えば、 Nb3Snの]C、Heに及ぼ

6e 
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Fig.3.1.9 交流磁化率測定用プローグ

すひずみ効果を測定すると、付加するひずみ量によっ

てJCの増加が見込まれるので、酸化物超電導材料に
ついても、このような検討が必要であろう。

I(6) まとめ

前述の他に組成の同定用にX線回折31)、比熱の測定

等が超電導材料の評価因子32)としてあげられる。

3.2プラズマ溶射法による超電導皮膜の作成

酸化物超電導体の成膜化では、前節までに述べられ

たようにスパッタリソグ、 MBE、CVD、等により

緻密で良質な薄膜が作成され、これらの臨界電流密度

J C Vま、 77Kで平方cm当り数百万Aの値にも達してい
る。しかし、その堆積速度となるとCVDで数μ m/h 

程度であり、実用化にはさらに高速の成膜方法が望ま

れる。一方、プラズマ溶射法は緻密化の点ではCVD

法等と比べて劣るが、数cm/min程度の高速成膜も可

能であることから、テープ状材料、磁気シールド材料

等の実用化のためには最も有望な方法と思われる。

これまで報告されている酸化物超電導体の溶射プロ

セスでは、 iまとんどが直流(DC)アークプラズマ溶射

を用いたものであるため、この方法を中心に述べ、後

ほど高周波(RF)プラズマ溶射、フレーム溶射につい

てもふれることにする。

プラズマ溶射は、セラミック粒子等の材料を熱プラ

ズマ中に導入し、溶融させるとともに高速度で、基板

上に衝突させて皮膜を形成する手法である(Fig.3.2.1)。

この皮膜形成に関係がある溶射のパラメークは数多く

あるが、その中から代表的なもののいくつかを検討し

たし‘°

(12) 
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Cathod~ 

D.C. Power Supply Coating Layer 

Fig.3.2.1 プラズマ溶射の概要

プラズマ溶射用ガスは、通常アルゴソ、窒素が単独

で用いられるか、水素、ヘリウムを加えた混合ガスで

用いられ、速度を速くしたい場合は単原子ガスを、エ

ソタルピーをあげたい場合は 2原子ガスを主成分とす
る。33)

アルゴ‘./•水素系では皮膜中に含まれる超電導相の

割合が減少し、水素と反応した相がみられた。34)

超電導体を積層する基板には、金属の他、セラミッ

クス材料も用いられている。ニッケル系超合金ハステ

ロイ、ナイモニック基板が良く、銅または銀基板では

皮膜が剥離しやすい。35)また、 SUS304ステソレス鋼

などではY-Ba-Cu-0層内にFeが拡散し、超電導

性が劣化する。36)このような後熱処理時に基板側から

の元素拡散を防ぐ目的で、基板にアルミナ等のセラミッ

クス材料を使用したり、37)鋼基板上をあらかじめスピ

ネル(A1203 + MgO)で被覆し、その上に超電導材
料を溶射した例34)もある。銅基板の方がセラミック

ス基板よりもより高湿でTcが始まるという報告38)も

ある。

これまで行なわれている溶射雰囲気は、 fまとんどの

溶射が大気圧下で行われているが、減圧チャソバー内

を低圧酸素雰囲気下（酸素分圧5200Pa)にして溶射

した例36)が報告されている。

使用される材料はYB泣 Cu30x系の場合、又203、

BaC03、CuOを出発原料にしてYBa2Cu30xの比に

なるように混合し、仮焼結状態または焼結後機械的に

粉砕し、ふるいにて通常の溶射材料と同程度の粒径

（数十～百μrn程度粒度分布）に調整したものが性とん

どである。また、粒子が溶射することにより組成が変

化することを考慮したためか組成比をYo.3Bao.7C Ox 
としたものもあった。36)

プラズマ入熱の大小は、プラズマ湿度に大きく影響

する。超電導材料では粉末の融点が低いためか、プラ

ズマトーチヘの入力を20,...__,40kwと変化させても皮膜

特性にはほとんど差がみられなかった。34)

プラズマ溶射により得られた皮膜のままでは、通常

超電導を示さず数分～ 1時間程度の比較的短時間の後

熱処理により、， Tcが80~90k前後の皮膜が得られて

いる。一方、 Jcは77Kで200,...__,530A/c而程度であり
35)、36)、皮膜に比べてはなはだ低い値である。プラズ

マ溶射では、皮膜中に多くの気孔や割れを含むためで、

これらの低減が望まれる。

超音速フレーム溶射はプロピレソと酸素をトーチ内

で混合し、超音速燃焼炎を得る方法である。フレーム

速度は500m/s以上になる。この溶射法により得られ

た皮膜表面はプラズマ溶射法のものよりも滑らかで、

中に含まれる気孔も少なかった。34)

これまでの溶射方法では他の超電導材料の作成と同

様に後熱処理が必要である。それに対して、無電極放

電型の高周波熱プラズマを用いた吉田らの方法39)で

は後熱処理なしのAs-depo状態で超電導相が得られ

ている。この方法では数μm以下の微粒子を酸素リッ

チなプラズマ中で蒸発させ、気相状態にしてから成膜

するもので、液相から成膜する通常のプラズマ溶射と

異なっている。皮膜はC軸に配向しており、 87Kで完

全に超電導状態になっている。 (Fig.3.2.2)

これまでプラズマ溶射法を用いたプロセシ‘ノグにつ

いていくつかの項目について整理してきたが、これら

と当研究所で行ってきた実験等の結果をふまえて現在

問題にされている点について触れてみたい。
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減圧下または雰囲気下でのプラズマ溶射に関する基礎

データを集めている。今後これらを超電導材料の創製

に適用したい。

均質な皮膜を形成させるためには粉体の供給精度が

重要である。特に数μm以下の粉体は通常の粉体供給

源装置では難しいが、局部流動床式とフィードバック

制御によりサプミクロソパウダーの高精度送給が可能

となった。しかし、そうした小さなパウダーはプラズ

マジェットにうまく乗りにくいため注入方式に工夫が

23° 必要である。

Fig.3.2.2 (b) 同じくAs-depo．状態での直流電気
抵抗・温度変化 39)

まず、プラズマ溶射についての各メカニズムをはっ

きりさせることである。特にプラズマジェット中での

材料間の反応、材料と作動ガスとの反応、すなわちプ

ラズマ中での高温・高活性域での化学反応が十分知見

として得られていない。また、一般に超電導材料の成

膜においては、皮膜形成後そのままでは超電導を示さ

ず、後熱処理により超電導性が生じてくるようである

が、溶射雰囲気を酸素リッチな状態で行い、皮膜形成

時に酸素を導入することによって、熱処理なしで超電

導相が得られるかを調べてみる必要がある。

材料粉末はできるだけ細かいものを用いて緻密な皮

膜形成をすることが臨界電流が高い皮膜を作成するた

めに必要である。この場合パウダーの送給方式やプラ

ズマガス組成の最適化をはかるとともに堆積速度を制

御した皮膜形成ができるかがポイソトとなる。しかし、

プラズマのコア領域は、一般にある領域に限られて存

在するので材料を確実に送り込むことは難しい。特に

サプミクロソ以下の超微粒子では高湿へ効率よく送り、

成膜するまでの間溶融状態で滞留させることが必要で

ある。長時間滞留させるために回転アークを用いるこ

とも考えられる。

Jc値を向上させるには皮膜の割れや剣離を生じな
いようにする必要があり、皮膜と基板のマッチ‘ノグも

重要な問題である。そのため基板の温度、材質を選ぶ

必要がある。

材料粉末の加熱効果を向上させるために近年、プラ

ズマ体積を大きくすることにより均質な粒子加熱、粒

子の高速化を得ることを目的とした減圧雰囲気下での

プラズマ溶射技術が開発された。当所でも試作導入し、

これまでのプラズマ溶射は単にプラズマフレームを

熱源として利用しているだけであるが、高活性という

特性をうまく利用することができれば、短時間のうち

に高機能性皮膜が作成できるようになると思われる。

その一例として、当質量のBaTi03の皮膜を作成し
たものをFig.3.2.3に示す。4o)X線の回折結果からほ

ぼ完全なBaTi03の皮膜となっていた。同様なことが

超電導材料でも行えるものと思われる。また、前述の

高周波数プラズマで行われた気相合成は、皮膜の品質

を向上させる意味で、アークプラズマでもやってみる

価値があるであろう。

Fig.3.2.3 プラズマジェット中で反応させて
生成したBaTi03皮膜のSEM写真

(14) 
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4. 極低温技術

4.1 F RPクライオスタット

従来のクライオスタット（極低湿断熱容器）は扱い

やすさ、作りやすさ、安定性などの点で主として非磁

性のステソレス鋼(SUS304等）やアルミニウム合金

(A5083等）で作られてきた1)0 

しかしながら、核融合、大出カレーザー発振等に用

いられるパルスマグネットや超電導発電機あるいは超

電導モーター等の回転機では磁界が終始変動するため、

金属製のクライオスタットでは電磁誘導により渦電流

が発生し、これによる損失や湿度上昇が問題となって

きた2)。また、 NMR-CT（核磁気共鳴断層撮影装

置）やSQUID（量子干渉計測装置）等の超電導応用

計測装置では磁界分布を精密に制御する必要があり、

金属クライオスタットの電磁遮蔽効果はないほうが望

ましい3)。これらの解決には電気絶縁性のクライオス

タットの開発が必須であり、 FRP製のクライオスタッ

トの必要性が高まっている4-6)。

FRPクライオスタットは金属製に比べて次のよう

な特徴を持っている鸞

① FRPは通常の極低湿用金属材料に比較して比強

度が大きく、軽量である。

② 電気絶縁性のため、渦電流によるジュール熱を発

生しない。

③ 非磁性であるため、磁界分布に影響を及ぽさない。

④ 熱伝導率が小さいため、液体ヘリウムの蒸発率が

少なく経済的である。また、金属クライオスタット

でしばしば行われている液体窒素による中間の熱ヽン一

ルドが不要である。

⑤ 熱容量が金属よりも小さいので、液体ヘリウムの

移送効率が高い。

しかし他方でFRPに特有の次の欠点があることも

事実である4,7)。

① マトリックス樹脂の分子間距離がヘリウム原子の

置径より大きいため、ヘリウムが透過する。

② FRPの材料選択を誤ると、極低湿でクラックを

生じることがある。

③ 金属に比べ表面からのガス放出が多く、真空断熱

層の真空度に悪影響を及ぽす。

④ 金属のように溶接ができず、接着にたよることに

なるので、接合部のクラックやリークが問題となる。

FRPクライオスタットの技術はこれらの長所をい

かに発展させ、また欠点をいかに解決するかである。
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このため、 FRPクライオスタット技術の中核をなす

極低湿用FRP、極低湿断熱、クライオスタット楠造

の3項目を中心に文献及び技術資料を収集し、技術の

現状調査及び問題点の分析、取り組むべき研究課題の

抽出等を行った。以下に調査結果を述べる。

4. 1. 1極低温用 FRP

FRPには繊維と樹脂との組み合わせで種々のもの

があるが、極低湿用として最も広く用いられているのは

ガラス／エポキ、ン系であり、 G-10CR、G-11CR8・9)

などは商業ベースで入手可能である。またFRPは繊

維の配向方法や繊維の含有率を変えて、用途に応じた

特性をもたせることが可能である。

クライオスタット用FRPに要求される性能として、

①引張強度、圧縮強度、衝撃強度、疲労強度、破壊靱

性値、ヤ‘ノグ率等の機械的特性。②熱伝導率、比熱、

熱収縮率等の熱的特性。③絶縁強度、帯磁率等の電磁

気的特性。④その他、真空特性、加工性、接合性、比

重、材料入手の難易性等を挙げることができる 10.11)。

極低温用FRPの強度特性として、一般に繊維方向

の引張強度は大きく、比強度は金属材料よりも優れて

いる (Fig.4.1..1)。圧縮強度はそれiまど強くないが、

低温になるに従って疲労強度は向上し(Fig.4.1.2)、

低湿脆性はみられない(Fig.4.1.3)。また、熱的特性

として、熱伝導率は金属よりもはるかに小さく (Table

4.1.1)、熱収縮率も同様であり (Fig.4.1.4)、熱衝撃

に対する耐久性にも優れている7)。電気的特性ではカー

ボソ繊維が繊維方向に導電性が高いという問題がある

が一般に絶縁性能は高く、絶縁破壊特性も背後電極が

ある場合を除いて良好である(Fig.4.1.5)。

しかしながら、これらの材料特性に関する研究は試

料となるFRPの分類が明確になっていないことから、

必ずしも系統的な議論にはなっていない9)。このため、

材料の規格化、試験方向の標準化を含めたデータベー

ス化などソフト面の開発が必要である11,19)。

FRPの機械的特性の最大の特徴は異方性である。

一方的強化材では繊維方向であるか否かによって強度

は大きく異なり (Fig.4.1.6)、また直交積層材では、

層間のせん断強度は繊維と45° の角度をなす方向で最

低になる (Fig..4.1.7)。このため、異方性を十分考慮

した材料設計が必要となり、最近では強化繊維を三軸、

四軸、五軸等の多次元織物とし、異方性の少ない複合

材料の開発が着手されている 21-23)。さらに、複数種

類の繊維で強化したハイプリッドFRPについてもク

ライオスタットの有望材料として極低温域における複

(17) 
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合則の適合性、強度特性の予測法等の検討が進められ
ている 24)。
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温度領域 密度p 降伏強さ (1 平均熱伝導率R
f(=u/K) a /p I< [K] [g/cが］ [kill/mm可 [mW/cm・K] 

ガラス繊維強化樹脂 300~ 77 2. 0 84 8. 0 10. 5 5. 3 
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CFRP 77~il. 2 107 1.5 71. 3 4 7. 6 

ボロン繊維強化樹脂 300~'17 2. 0 130 15 8. 7 4 3 
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4. 1.2極低温断熱

断熱技術において金属クライオスタットとFRPの

それとの基本的な違いはなく、一般に真空断熱方式が

とられている。 FRPのヘリウム透過による真空劣化

についても材料の選択、吸着剤の取り付け、維持管理

の適正化等によりかなり迎えることができる4,6,10,25)。

通常は断熱真空層に適当な断熱材を挿入し、放射熱侵

入を防止するとともに、この断熱材によって真空層を

小さな領域に分割して自然対流を阻止し、高い断熱効

果を得ている26)(Fig.4.1. 8)。なかでも多く利用され

ているのは、アルミ蒸着フィルムとスペーサーとを何

゜
ー

。
ー

（

x
.
u
¥
A一
）
樹
筈
坦
垢
gt辟

10→ 

[(}J 

10° 

(mbar) 

層も重ねた多層断熱（積層断熱またはスーパーイソシュ

レーショソともいう）である。多層断熱を用いること

により、熱侵入量は真空パーライト断熱の1/50以下に

減少する26)が、前述した真空度をはじめ、多層断熱

材の種類(Tabie4.1.2)、層密度(Fig.4.1.9)、施工

法等への依存性が高いので、その最適化は重要な問題

である。

新しい断熱方式としては、球径15,._,150μ mの中空

ガラス球28)を挿入断熱材に用いたマイクロスフェア

断熱が注目されている。マイクロスフェアは多層断熱

と比較して次のような利点がある。29,30)

（
出
•
E
\
‘
A
)性拷
旧
｝
柔
屈
卦

8

6

 

゜
ー

10• 

10-

I 

」~'-
） 

..... I;.I 

3| 
---I -2/ 

＼ ＼ ［ ／ 
ノヽ

I I 

L バーライト粉末

2.銅片入りサントセル粉末

＆多図断熱

Fig.4.1.8 真空断熱の平均熱伝導率(77~300k)26)

I 

6 8 10 幻 40 6080100 
肘密脳 （総数／cm)

1.片面アルミ蒸恐マイラ

(300K~77K) 
2. アルミ箔とガラス訟雄布

(300K ~20K) 
3.アルミ箔とガラス繊維紙

(300K ~20K) 

Fig.4.1.9 多層断熱の平均熱伝導率 26)

Table 4.1.2 スーパーイソシュレーショ‘ノの熱伝導度 27)

(293R；→ 90K) 

厚み [mm] 熱伝導度 [mW/m・K]

アルミはくと 0.05mmガラス紙
(25層／cm)

アルミはくと 0.05mmガラス紙
(43層／cm)

アルミはくと 0.2mmガラス布
(15層／cm)

アルミ蒸着フィルムと 0.0 5 mmガラス網
(60層／cm)

アルミ蒸着フィルムと 0.08mmガラス織布
(30層／cm)
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① 施工が簡単である。

② 筒口や切り通しなどでも、断熱性能に全く問題は

なし、

③ 断熱層中の支持材として使用するのに非常に適し

ている。

この社か多層断熱のスペーサに活性炭を被覆したガ

ラス紙を用い、多層断熱層内部の真空度を高めるスカー

ロック断熱法26)や液体ヘリウムのボイルオフガスを

積極的に利用するガスシールド技術4,26)等が研究され

ている。

4. 1. 3クライオスタット構造

これまでに試作されたFRPクライオスタットは何

種類かあり、ほとんどは筒型である4-7,10,25)。Fig.4.

1.10はその一例である。

E
5
6
.
-

Fig.4.1.10 FRPクライオスタット 7)

クライオスタットの構造は円筒部、底板、フラソジ

等の部品を接着して一体化する方法と、一体成形する

方法とがあり、前者は大型、複雑形状に向いているが、

この場合、接着技術が重要であり、ねじこみ接着方式、

リベット併用方式等が検討されている9,25,31)0

クライオスタットの基本性能である断熱性能の向上

のためにはいろいろな工夫がなされている。上部開口

からの熱侵入を少なくし、ヘリウムガスの散逸を迎え

るため、ウレタ‘ノプロックと金属板を組み合わせた断

熱体を配置している i0,32)。また、蒸発したヘリウムガ

スのエソタルピーを利用する技術（サーマルア‘ノカー）

も研究されている4,33)。さらに、真空断熱材は蒸着ア

ルミ中の渦電流を切るためにスリットが設けられてい

る25)。断熱支持材についても効果的な構造が検討され

ている34)。

この他、クライオスタットの非破壊検査法として

AE法の検討が始められている35)。

しかしながら、これらの研究は個別的であるととも

に開発途上のものである。 FRPクライオスタットの

実用化にはさらなる検討が必要である。

4.1.4今後の研究課題

FRPをはじめとする複合材料は異種の素材を組み

合わせ、それらの中間の性質または新しい性能を持っ

た材料を開発することが目的で作られる。したがって、

ほとんど任意の性能を有する材料を開発することがで

きるが、一方材料性能に大きな幅を持ち、また破壊モー

ドが多様になる。このため、低温工学の研究方向とし

ては、材料設計と構造設計とを有機的に結びつけた学

問体系の発達とともに品質管理、検査技術の向上等が

必要になってくる 11)。

船研においては、超電導推進船に搭載する軽量・高

性能のFRPクライオスタットの開発研究という観点

から低温工学発展の一翼を狙うこととし、具体的には

当面次のような問題に取り組むべきであると考える。

① 先進複合材による多層断熱技術の研究

舶用クライオスタットの高性能・軽量化に必要な

断熱技術として、繊維強化複合材の低熱伝導性を利

用し、スーパーイソシュレーショソ、ガラスバプル

等を併用した経済的な多層断熱技術の開発を行う。

② 超低温用複合材の機能特性に関する研究

軽量、高強度、耐低温性、断熱性並ぴに磁気遮蔽

性といった多機能要件を要求される超低湿用先進複

合材の開発の基礎となる機能特性の解明とその評価

手法の開発を行う。

③ 超電導舶用クライオスタットの適合化に関する研

究

上記2課題の成果を踏まえ、超電導推進船に搭載

する超電導推進装置のコソパクト化並びに高機能化

を目指して、超電導コイルを極低温に冷却・保持す

る舶用クライオスタットの適合化に関する研究開発

を行う。

4.2低温流体による冷却技術

4.2.1冷却技術の背景

超電導体の冷却で対象となる極低温あるいは低温物

質は、従来、液体ヘリウムHeIと超流動ヘリウムHe

IIに限られていた。一方、近年の酸化物超電導体の出

(21) 
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現による超電導臨界温度の上昇によって、液体窒素の

使用も可能となりつつある。

液体窒素は液体ヘリウムに比べて極めて安価で、資

源的偏りの問題もないため、高温超電導体の実用化へ

の期待が非常に大きい理由の一つとなっている。また、

高温化がさらに進み、将来常温（大気温度付近）の超

電導体の開発の可能性も皆無とはいえない。

このような状況を想定した場合、冷却の必要性の有

無を含めて、今後どのような冷却技術（温度範囲、対

象ヽンステムの形状、寸法、冷却方式など）を検討すべ

きかは議論を要する点と思われる。ただ、臨界湿度の

高湿化の傾向も窒素湿度付近で一段落の感があり、現

在はむしろ臨界電流密度、臨界磁界の増大に開発努力

が向けられているようである。また、仮に現状以上の

高湿化が図られたとしても、超電導体の安定化やマグ

ネットシステムの保護、安全性の面から冷却技術の向

上は必要と思われる。

4.2.2極低温流体による冷却方式と伝熱特性

各種の超電導体の現時点での臨界特性値（湿度、電

流密度、磁界）については第2、3章で述べた。この

導体を低湿に保持するための極低湿流体の物性値は

Table 4.2.136)に示すとおりである。表中には比較の

ため、水の物性値も併記している。

超電導体の冷却方式37)はマグネットシステム等、

対象とする装置の寸法によって異なる。小型のシステ

ムでは通常クライオスタットに浸漬する冷却方式が採

られるため、伝熱形態もプール沸騰による熱除去とな

る。システムが大型化、高性能化するにつれ、必熱的

に強制循環による冷却方式となる。強制循環冷却方式

では流体の状態によって、超臨界液ならびに過冷却液

による単相の強制対流伝熱の場合と、強制流動沸騰伝

熱の場合がある。このうち、大型装置として実用化さ

れているのは超臨界液によるものが中心で、過冷却液

および流動沸騰による方式は研究段階にある。このほ

Table 4.2.1 極低温流体の物性値 36)

流 体 名 記 号（単位） ヘリウム 4 窒 素 水（参考）

臨界圧力 P1c (MPa) 0.2275 3.400 22.12 

湿度 Tic (K) 5.201 126.2 647.3 

（以下大気圧状態）

沸点湿度 T. (K) 4.22 77.3 373.15 

蒸 発 熱 △h (k J /kg) 20.4 199 2257 

表面張力 a (N /m) 0.105XlO -3 8 • 39x10 -3 59 • 5x10 -3 

液体密度 P、(kg/mり 125 807 958 

定圧比熱 Cpi (kJ/kg•K) 4.98 2.07 4.22 

熱伝導率 え、(W/m・K) 18 • gxio-3 135x10-3 677xio-3 

粘 性 率 刀t (Pa• s) 3.1r10 -6 162x10-6 291 X!0-6 

プラソトル数 Pr、(-) 0.836 2.49 1.81 

蒸気密度 p V (kg/m:り 16.9 4.63 0.598 

定圧比熱 Cp vCkJ/kg•K) 9.78 1.12 2.02 

熱伝導率 ふ(W/m・K) 9.14 XIO -3 7.6ox10-3 24,5x10-3 

粘 性 率 刀v(Pa・ s) 1.25xJ0-6 5.39 12.2 

プラソトル数 p rv(-) 1.33 0.796 1.004 

(22) 
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か、ヘリウム冷却の場合はHellの超流動による冷却

の設計例もみられる。

一方、構造的には、飽和液による浸潰や低速の強制

対流ではマグネットシステムなどの外部に液が存在す

との境界点に対応する熱流束をそれぞれ限界熱流束

（あるいはバーソアウト熱流束）および極小熱流束と

称する。

る形となり、超臨界液と過冷却液の単相強制対流や強

制流動沸騰ではシステム内部の流路を循環する形が一

般的にとられる。

各流体及び各方式における伝熱特性は、通常超電導

体表面から除去される熱の流束 qw (W /rriりと導体表

面・流体間の湿度差△T(K)との関係で表示される。 Fig.

4.2.1はヘリウム、窒素および参考として併記した水

に関する qw―△T図であり、沸騰の場合と単相強制

対流の場合の両者を同時に示している。図中の各曲線

の基になる計算式あるいは実験値はTable4.2.2にま

とめて示すとおりであり、図中と表中の番号がそれぞ

れ対応している。沸騰の場合、横軸の△Tsしま導体表

面湿度または表面に接触する液体湿度Tと液の飽和温

度（沸点）Tsとの差であり、壁面過熱湿度と称される。

また、単相強制対流の場合は導体表面温度Tと液体主

流部の湿度Ttとの差△Ttをとる。前者（沸点）での

qw―△Tの関係は沸騰曲線と称され、通常N字型に

屈折した曲線となる。そして、各部の伝熱形態は図中、

左からそれぞれ核沸騰、遷移沸騰、膜沸騰に対応して

いる。さらに、核沸騰と遷移沸騰、遷移沸騰と膜沸騰

2 Q5 ¥0 印 10

ATs,A1i(K) 
50 100 200 

Fig.4.2.1 qw -/::,.T相関図

Table 4.2.2 q w-AT相関の計算式及び実験値 36,39,40)

項 目 番号 研 究 者 名

プール核沸騰伝熱 (1) 西川•藤田の式

(2) Kutateladzeの式

(3) Stephan --Abdelsalamの式

(4) 西尾らの実験値 39)

(5) 桜井らの実験値 40)

膜沸騰伝熱 (6) Bromleyの式

限界及び極小熱流束 (7) Zuberの式、 Kutateladzeの式

(8)・ Zuberの式、 Berensonの式

強制対流沸騰の限界熱流束 (9) 甲藤の式

強制対流伝熱 (10) Dittus-Boelterの式、 Gi紅 ratanoらの式

(23) 
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4.2.3超電導体の安定化設計

超電導体は、導体内を直流が正常に流れる場合、ジュー
ル発熱しないため冷却の必要性は少ない。しかし、導

体の移動などの微小擾乱が加わった場合、僅かな熱発

生に起因して超電導破壊（常電導への遷移）が進展す

る可能性があり、これを防ぐため通常は磁気化安定設

計のほか、冷却による安定化設計が行われる。

冷却安定化とは、マグネットシステム等のごく一部

分に常電導遷移が生じ、電流が超電導体の周囲の安定
化材に流れてジュール発熱しても、それがさらに伝播

するのを冷却によって防ぐ方法である。そして、この

考え方はシステムが大型になるほど重要となる。

冷却安定化設計の代表的なものとしてはStecklyら
の完全安定化、 MaddockらやWilsonらの安定化など
がある 37),38)。Stecklyらの考え方は、導線の全ての部

分について、単位表面積当りに換算した内部発熱量qe

を、冷媒による除去可能熱流束 qw以下に制限するも

のであり、導体に流せる最大許容電流値Jmax(A)は
次式で与えられる。

Qemax = rlmax2l(A•p) = Qw ・ (4.2.1) 

ここで、 r(Q•m) 、 A(mりは安定化材の電気比抵
抗および断面積、 p(m)は導線の冷却周囲長である。

式(4.2.1)中の qwの定め方は、 Fig.4.2.2に示す
とおりである。すなわち、沸騰伝熱の場合で、超電導

体の臨界温度Tcと冷媒の飽和温度との差△Tcが膜
沸騰の領域に対応する場合は△Tcに対する冷却熱流
束、式(4.2.2)を用いる。また、△Tcが極小熱流束
点に対応する混度差△TMHFより小さい場合は極小熱

% 

h△b 

Pool B. Forced Gbnv. 

/ 

流束、式(4.2.3)を用いる。一方、単相強制対流の場
合については特に記述されていないが、前者と同様な
考え方ができ、超電導体の臨界湿度Tcと冷媒の主流
湿度との差△Tc と冷媒熱伝達率h(w/m2•K) を用いて
式(4.2.2)で与えられる。

Qw = qw (ATc) または、

=h△Tc 

qw =％（△TMHF) 

Stechlyらの考え方は安全側の設計であるが、現実
には導体の全ての部分で同時に発熱が生じるわけではな

い。そこで、 Maddockらは沸騰伝熱における場合に
関して、部分的に発生した常電導遷移が伝播しない条

件の考察から熱伝導平衡による安定化を提案し、 qw

を次式で与えている。

qw = qw (A= B) 

ここで、 AおよびBはFig.4.2.3の中の曲線に囲ま
れた面積であり、上式は両者が等しくなるように qw

を定めることを意味する。また、図中の△Trは、超
電導体から安定化材に電流が分流を開始する温度Tr
と冷媒主流温度Tlとの差であり、次式で与えられる。

△Tr=△Tc (1 -Ille) 

qw 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

(4.2.4) 

(4.2.5) 

leは超電導体の臨界電流、 Iは実際に導体に流す電

流である。

Maddockによる上記の式(4.2.4)は次のようにして
導かれる。すなわち、安定化材の軸方向 x(m)への熱

伝導による熱流束ぇdT/dx(w/rriり、導線の単位面積

嘔 Tc2)

Ciw~TMHF) 咄如

I
 I
 

i
 

△TQ △tHFb.Tc2 △T △Tr△Tc △T 
Fig.4.2.2 Qwの決定法(Steckly)

(24) 

Fig.4.2.3 qwの決定法(Maddock)



当りに換算した内部発熱量qeおよび導線表面の冷却

による除去熱流束 qwとの間には式(4.2.6)が成立す

る。ぇ(w/m•K) は安定化材の熱伝導率である。

A d dT rI2 
- - （入―)＋ qe = qW, qe =― f(T) 
p dx dx Ap 

(4.2.6) 

ここで、 f(T)は電流Iがすべて安定化材に流れた場
合の内部発熱量rl町(A・ p)に対する qeの比を意味し、

超電導体の温度Tの関数であり、 CurrentSharingモ

デルと称される次式で与えられる。

f(T) = 0 T<  Tr 

1 T>Tc 

(T-Tr)l(Tc -Tr) 冗<T<Tc (4.2.7) 

式(4.2.6)を温度Tに関して、冷媒湿度TIから発熱

部の導体温度Thまで積分すると、

Th A1  dT 2 Th 
J Tl (qW―qe)dT＝一［一（入ー） ］ 

入p 2 dx Tl 

(4.2.8) 

となる。上式において、発熱部の熱量が熱伝導によっ

てすべて低湿側に除去され、湿度勾配部が軸方向に移

動しない（すなわち熱平衡の条件が成立する）場合、

dT/dxはT=T1、Thにおいて 0となるため上式右

辺は 0となる。したがって、熱伝導平衡の条件は結局

次式で表示される。

J合qwdT=f合qedT (4.2.9) 

この関係をFig.4.2.3と対応させると式(4.2.4)の関

係が得られる。

Maddockらの方法による設計ではStecklyらの考え

方に比べて許容熱流束qwを60％程度高く採ることが

できるため、電流密度に換算すると約30％高い値に設

定できると云われている。'51)

4.2.4冷却性能改善による超電導体の高性能化

(1) 存来型（ヘリウム冷却）超電導の安定性改善

超電導体に流せる電流の理論的上限は臨界電流le

であるが、実際には前節で述べた安定化設計を行うた

め、最大電流Imaxは式(4.2.1)で与えられる値に制

限される。したがって、導体表面での冷却熱流束qw

が低い場合、必要電流を得るためにはその分、安定化
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材の断面積あるいは導体の本数を増加させなければな

らず、その結果マグネットシステム等の全体の質量や

寸法が大きくなってしまう。このため、冷却性能の算

定ならびにその改善は超電導ヽンステムの高性能化に不

可欠なものである。

ヘリウム冷却超電導体の冷却安定性改善に関しては、

西尾ら39)の浸漬冷却に関する研究例がある。まず、通常

のプール沸騰伝熱で冷却した場合の検討結果をTable

4.2.3中に示す。対象とする超電導体は断面Aが2.45

X 1.4mm尺冷却周長さ Pが5.25mm、臨界電流leが1020A
(4.2K、4Tでの値）、安定化材と導体の比が 5: 1の

ものである。 Maddockの方法による式(4.2.4)を適用

すると qwは2.8X103w/m2、電流値Imaxは205A程

度となっている。さらに西尾らは、超電導体の表面に

低熱伝導性のPTFE薄膜をコーティソグすると、液

体窒素の沸騰曲線の核沸騰城が高過熱温度側に移動す

る性質を利用し、 qwの値、したがって式(4.2.1)に

よる最大電流Imaxを増加させ得ることを提案している。
Fig.4.2.4はその効果を示したものであり、コーティ

ソグ膜の厚さ 6を0から50μ mに増加させると Imax 

が40％程度増加していることが判る。

一方、大型マグネットでは、許容熱流束 qwを大き

くとれること、二相流の不安定がないことなどの利点

から、高速の超臨界ヘリウムや過冷却液による単相強

制対流による冷却方式も用いられる。例えば、 Fig.4.

2.1中に示すヘリウム液の強制対流で、 Re数が105の

場合についてみると、△Tlを2-3kとすることがで

きれば、式(4.2.2)より qwは約 5Xl03w/rri主なる

ため、 Imaxは34％大きくなることが判る。

(2) 高温超電導体の冷却安定性の検討

超電導体の高温化はこの一、二年の間に急激に進め

られたため、その冷却安定性に関しては検討例が皆無

と云ってよい。前にも述べたように、線材、薄膜といっ

た導体の形状が明確でなく、また将来冷却自体が必要

でなくなる可能性もあるが、ここでは線材化されるこ

と、ならびに窒素冷却が当分必要であることを前提に

議論することとする。

タリウム系ならびにイットリウム系の高湿超電導体

について、許容電流値を検討した例をTable4.2.3お

よびFig.4.2.5に示す。これらの導体は、現時点で得ら

れている臨界温度がそれぞれ125K、95Kであり、窒素

冷却の場合△Tcは48K、18Kとなる。また、電流密

度le/Asがタリウム系では、薄膜形状で320万A/cm¥

線材で1.3万A/cm程度とされている。したがって、仮に

(25) 
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Table 4.2.3 超電導体の冷却安定性評価

ヘリウム冷却超電導体 窒素冷却超電導体

評 価 例
浸潰冷却39)

強制対流

冷却

浸潰 冷却 強制対流及

（イットリウム系） （タリウム系） l二相流冷却

臨界温度

同電流密度

同電流

Tc(K) 

-L巳 A
A. （石己

I c(A) 

低温流体湿度T,(K)

冷却湿度差!iTc=Tc-Ts

△Ti=T-Ts 

安定化材比抵抗r(Q •m) 

導線断面積

同冷却周長

ふ (mり

P (m) 

安定化材・導体比 ふーA!L-
A. 

冷却熱流束qw ( 
w 

w ー百r)
許容電流 Imax(A) 

同電流密度ーしユ
As 
（土cm2 ） 

7.6 

1.78Xl05 
(4T) 

1020 

4.2 

3.4 

o.1x10ー8

3.43x10-5 

5.25X10ー3

2.8Xl03 

205 

3.58X 10' 

”
 
”
 II 

2~3 

”
 
“
 ”
 
“
 5.0Xl03 

270 

4.:3Xl04 

95 
I I 

4. 7 X lQ 5 32X105 0.13XlQ5 
(lT) (OT蒻膜）（OT、線材）

2690 

77.3 

17. 7 

o.2x10-a 

} （同一寸法仮定）

1.8X101 

370 

6.4x10• 

125 

18300, 74 
I I 

// 

47.7 

“
 

2.2 X 10• 

410 

7.1Xl04 

”
 ”
 “
 

20~30 

”
 

”
 

l.0Xl05 

870 

1.5Xl05 

8
 

゜
10 20 
△T (K) 

30 

B
 
III¥III□
9000-

8-

）

畑

既

1

2

m

 

％

闘

％鈍li---|-----＼了／
(kw/rri) 

4 -- --.  --
• ｀ 493 

'-416 

゜
5
 
‘,' 

↑
 

k
 

(＇ T
 
△
 

g
—-;-'

-|100 

.d 

Fig.4.2.4 浸潰冷却における薄膜

コーティソグの効果39)

Fig.4.2.5 高湿超電導体の許容熱流束

（浸潰冷却の場合）
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表中のヘリウム冷却の場合と同等寸法の線材化ができ、

電流密度も現在の薄膜程度まで増加させ得るとすると、

臨界電流Idま1.8X 104Aとなる。一方、浸潰沸騰伝

熱で熱除去するとして、 Maddockの方法により冷却

性能を検討すると、 Fig.4.2.5に示すように、許容熱

流束qwはそれぞれ2.2X 104および1.8X 104w /rrf程

度の値となる。したがって、式(4.2.1)を用いて最大

電流を求めるといずれも400A（電流密度7万A/crriり前

後に制限されてしまう。

窒素冷却の場合に冷却性能を向上させる手法として

は、まずヘリウム冷却と同様単相強制対流伝熱による

方法が考えられる。液体窒素はヘリウムに比べて沸点

が高く、過冷却液による単相強制対流での過冷度を大

きくとることが比較的容易である。 Fig.4.2.1におい

て、例えばRe数を10尺△Tlを20-30Kとすると、

式(4.2.2)の考え方から qwは約 1x 105w /m2となる。
ただ、ヘリウムの動粘度が非常に小さい値であるのに

対して、窒素は 8倍程度であるため同一のRe数を実

現するためには流速がその分大きくなり (Re=105で

lOm/s)、ポソプ動力が増大すると考えられる。なお、

窒素では臨界圧力が3.4MPaとヘリウムに比べ極めて

高いため、超臨界液による冷却は耐圧や漏れの面から

現実的でないと思われる。

もうひとつの手段として、強制流動沸騰冷却（二相

流冷却）が考えられる。 Fig.4.2.1に示した窒素のプー

ル沸騰の場合、限界熱流束は1.5X 105w／面程度であ

るが、流路内を強制的に循環させると一般に限界熱流

束は増加し、図中に示すように例えば質量流束Gを

10000kg／吋・ sとすると、 4.6X105w/rri主なる。ただ

し、これは流路長さが十分短い場合に限られる。通常

のシステムでは長さが数m以上になると思われ、この

様な場合には発生蒸気（蒸気クオリティ）が増加する

ことによって限界熱流束は低下して結果的にプール沸

騰と同程度になってしまう。したがって、 Maddocik

の安定化設計を適用すると、 qwも浸潰冷却の場合と

比べてさほど改善されないことになる。

これに対して、同じ二相流冷却であるが、蒸気流に

よって導体表面上の液を増速させ、単相強制対流の場

合と同程度の熱伝達率が得られれば、式(4.2.2)の考

え方を用いて高い qwが得られる可能性がある。ただ、

マグネットシステム内の流路は、冷却効果を上げ大型

化をさけるため、通常狭あい流路となるが、そのよう

な細管内で導体表面が常に液膜で覆われるかどうかと
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いった点は検討課題と思われる。

いずれにしても、これらの手段によって許容熱流束

qwを1X 105W／吋程度まで高めることができれば電

流値を約二倍にまで増加させることが可能となる。こ

の場合でも、冷却性能の向上による超電導ヽンステムの

高性能化の余地はまだ大きく、冷却技術の検討がさら

に必要であろう。なお、強制対流沸騰冷却に関連する

研究としては、成合、稲板らによる狭あい流路内にお

ける過冷却液の限界熱流束の研究41)、波江、汐崎によ

るリプ付管内における液膜流の研究42)など43),44)があ

る。また、極最近になって液体窒素のプール沸騰冷却

に関し、液体4弗化炭素を少量加えた混合冷媒が高湿

超電導体の電流密度向上に有効であることが報告され

ている45)。

4.2.5今後の検討課題

超電導体の大型化、高性能化、また現在開発が進め

られつつある酸化物高温超電導体の冷却安定化のため

には低湿流体による冷却技術の向上が必要である。

特に、液体窒素による冷却技術に関しては狭あい流

路内の冷媒の流動様式、伝熱特性などを含めた許容熱

流束の検討が今後の課題と考えられる。

4.3低温用材料 46)-58)

低温装置を設計製作するためには、材料の熱的性質、

機械的性質などを考慮して材料を選択する必要がある。

熱伝導率と比熱は冷却、温度保持ヽンステムの設計には

不可欠な物性値である。また、異種材料を組み合わせ

て使用する場合には、熱膨張係数も重要な物性である。

機械的性質としては強度（降伏応力、引張強度など）、

靱性、疲労強度などが重要であり、これらの機械的性

質によって、低湿領域で使用可能な材料が制限される

場合がある。

4.3. 1熱的性質

材料の熱的性質は類推的な説明が可能である。以下

に定性的な考察を行うが、個々の材料には一般則と異

なる性質を持つ場合もあるので注意を要する。

（湿度とエネルギ）

湿度Tの固体のフォノ‘ノエネルギは、この湿度に

おいてエネルギガ0 で励起されているフォノソの数

n(w,T)、および、固体の振動スペクトル分布関

数あ((J)）により、

Uph(T) = Uph(O) + f ;D危wn(w,T)．叩(w)dw

(4.3.1) 

(27) 
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と表される。ここに、 WDVまデバイ振動数であって、

デパイ近似により、 W~WD となる振動子の数が物

体中の自由度の数に等しくなるように定められる。

nがボーズーアイソシュタイソの分布関数で記述さ

れ、あが o2に比例するなら、 (4.3.1)式は（4.3.2)

式の形式になる。

Uph(T) = Uph(O) + f(0/T)・(T/0)4

(4.3.2) 

ここに、 0はデバイの特性湿度であってガWD=KEO 

(KBはポルツマ、ノ定数）で定義される。関数fはT

《0の低湿領域では一定である。

固体中の自由電子も固体の熱エネルギに寄与する。

自由電子の熱的なエネルギは定性的に

Ue(T) = Ue(O) + kBT•N ・ (T/Tp)

(4.3.3) 

となる。ここに、 Nは電子の総数、 TFはフェルミ

湿度である。

（比熱）

湿度と熱エネルギの関係から固体の比熱が求めら

れる。低温における比熱へのフォノソの関与は、 (4.
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3.2)式を混度で微分して求められる。

Cph = a(T/0)3 (4.3.4) 

電子の比熱への関与は(4.3.3)式を微分して(4.3.5)

式となる。

Ce ='Y'(T/TF) (4.3.5) 

(4.3.4) (4.3.5)式を併せると、低湿でのフォノソと

準電子による比熱は(4.3.6)式となる。

C ='YT+ a(T/0)3 (4.3.6) 

準電子の影響は、導体がlOK以下に冷却された時

に現れて来る。 Fig.4.3.1は銅とダイヤモ‘ノドのモ

ル比熱をT/0で整理して示したものである。 TIO

=0.02---..,0.1では 2つの物質の比熱は(TIo)3に比

例し、よく一致する。しかし、導体である銅ではこ

の温度より低湿では、湿度に比例する曲線に沿うよ

うになる。 Fig.4.3.2には幾つかの構造材料の比熱

を示している。有機材料の比熱もほぼT打こ比例す

ること、金属材料の比熱はlOK以下ではTに比例す

る曲線に沿うようになることがわかる。

複合材料の比熱は、材料の配合などにより変化し、

所定の比熱の材料を作ることは可能である。
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