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先進型イットリウム系超電導線材の 

長尺製造技術を確立 

－低コスト型線材の磁場中特性で世界最高性能を達成－ 
 

独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 

昭和電線ケーブルシステム株式会社 

公益財団法人国際超電導産業技術研究センター 

 

このたび、昭和電線ケーブルシステム（株）（取締役社長：山田眞彦：本社：東京都港区）＊１は、（公

財）国際超電導産業技術研究センター（理事長 森 詳介:以下 ISTEC、所在地：東京都江東区）＊

２と共同で独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構（理事長 古川一夫：以下 NEDO、

所在地：神奈川県川崎市幸区）*3 の委託事業「イットリウム系超電導電力機器技術開発」のもとで開

発を進めてきたイットリウム系酸化物超電導線材＊4 において、「ナノ粒子分散型人工ピン」導入技術を

使い、高磁場中での臨界電流特性を大幅に改善した先進型イットリウム系線材（Nano-Particle 

Artificial-pinning-center Distributed YBCO：nPAD-YBCO） の長尺製造に成功しました。 

 

１． 概要 

 

昭和電線ケーブルシステム（株）と ISTEC は、これまで低コストで高温超電導線材の製造が可能なプ

ロセスを使って性能の向上、長尺化などの開発を共同で行って来ました。「ナノ粒子分散型人工ピン」

導入技術*5（ナノは 10 億分の１メートル。髪の毛の約 10 万分の 1 の太さ）は、イットリウム系超電導体

の中にナノレベルの非超電導物質を分散させて磁場中の特性低下を防ぐ技術です。これは、原料溶液

にナノ粒子の元素を溶かしこみ、熱処理中の反応により微細に分散させる技術であり、長尺線材で均

一に実現させることは難しいとされてきました。昭和電線ケーブルシステム（株）はこの技術の移管を受け、

自社の量産方式である電熱バッチ式一括熱処理プロセスで製造が可能になるように改良を加え、今回

の成果を達成しました。 

 

２． 今回の成果 

 

今回の成果は溶液塗布熱分解法による高温超電導線材において、世界で初めて長尺線材への人

工ピン止め点の導入に成功し、高特性を有するイットリウム系超電導線材の製造に成功したものです。

臨界電流密度は液体窒素冷却下・３テスラ（3 万ガウス）中で線材単位断面積あたり 20 万アンペアで

した。その時の臨界電流値は 1cm 幅線材で 50 アンペアを超え、塗布熱分解法で作製した長尺線材と

しては世界最高値となりました。 

 

ISTEC 超電導工学研究所（以下 ISTEC-SRL）*7 では、2009 年に超電導層の中に直径数十ナノメ

ートルの人工ピン微粒子（BaZrO3 バリウムジルコニウム酸化物：以下 BZO）を均一に分散させることで、

磁場中の超電導特性を大幅に改善させる方法を見出しております。昭和電線ケーブルシステム（株）は

溶液塗布熱分解法を用いて、イットリウム系超電導線材を安価に量産できる技術を保有し

ており、2008 年には世界トップクラスである 500ｍの線材作製に成功しております。今回、両者の技術を

合わせることにより、高性能線材を安価に提供するための製造技術を確立したと言えます。 



               

 

今回作製に成功した線材の仕様 

基板： イオンビームアシスト蒸着法による結晶粒配向酸化物中間層付きハステロイ TM 基板 

（製造：ISTEC） 

超電導層：塗布熱分解法 （膜厚 2.5 マイクロメートル） 

Y0.77Gd0.23Ba2Cu3O7-y（超電導）+BaZrO3（人工ピン微粒子：磁場中特性向上に有効） 

線材長： 130ｍ  臨界電流密度*8： 20 万Ａ/cm2 液体窒素中、３テスラ  

(溶液塗布熱分解法による超電導線材における世界最高値) 

製造方法： 電熱バッチ式一括熱処理プロセス＊9 

 

 

３． 今後の予定 

 

超電導体の臨界電流値*8 は、周囲の磁場が強くなると共に減少するという性質があります。この為、

線材に強い磁場が印加される環境で使用する応用機器（超電導電力貯蔵システム（SMES）、超電導

変圧器、MRI、NMR、リニアモーターカー、産業用モータなど）からは磁場中で高い特性を維持する線材

が望まれています。 

今回の開発で磁場に強いイットリウム系超電導線材を低コストで製造できるようになったことで、高磁

場を扱う超電導機器の軽量化、コンパクト化が可能となり、超電導機器のメリットを引き出すことが可能

になります。また、超電導機器は電力損失が小さいことから、低炭素社会の実現に有効な技術として期

待されています。 

 

昭和電線ケーブルシステム（株）では、既に「ナノ粒子分散型人工ピン」導入技術を用いないイットリウ

ム系超電導線材を販売しており、今回の先進型イットリウム系線材（nPAD-YBCO）も製造準備が整い

次第販売を開始する予定です。また、今後も先進型イットリウム系線材（nPAD-YBCO）の更なる特性

向上に向けて、研究を継続していきます。 

さらに、昭和電線ケーブルシステム（株）では、新製品として、この線材を使った電流リード*11（電流リー

ドは超電導コイルに電流を流し込むためのデバイス）の開発を進めており、今秋を目標に販売を開始する

予定です。現在、昭和電線ケーブルシステム（株）ではビスマス系焼結体を使った電流リードを販売してお

りますが、これに先進型イットリウム系線材（nPAD-YBCO）を適用することにより、コンパクトで設計自由

度が高い製品が実現できます、この分野の製品ラインナップを拡充することで、超電導分野での更なる事

業拡大を進めて参ります。 

 

 

【報道関係お問合せ先】 

 ○昭和電線ホールディングス株式会社 

  経営企画部ＩＲ・広報グループ 担当：菅井 

  〒105-6013 東京都港区虎ノ門四丁目 3 番 1 号 城山トラストタワー 

  TEL：03-5404-6951（直通）FAX：03-5402-1351 

【技術に関するお問合せ】 

 ○昭和電線ケーブルシステム株式会社 

  技術開発センター 超電導線材開発グループ 担当：小泉 

  〒252-0253 神奈川県相模原市中央区南橋本四丁目 1 番 1 号 

   TEL：042-773-7163（直通）FAX：042-773-7291 

○公益財団法人国際超電導産業技術研究センター 



               

超電導工学研究所  担当： 和泉 

〒135-0062 東京都江東区東雲一丁目 10 番 13 号 

TEL：03-3536-5711（代表）FAX：03-3536-5717 

 

○独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構 担当：臼井、三津井 

〒212-8554 神奈川県川崎市幸区大宮町 1310 番 

TEL：044-520-5281（直通）FAX：042-773-7291 

 

＊1 昭和電線ケーブルシステム（株）：http://www.swcc.co.jp/cs/ 

＊2 （公財）国際超電導産業技術研究センター： http://www.istec.or.jp/index-J.html 

＊3 （独）新エネルギー・産業技術総合開発機構 ： http://www.nedo.go.jp/ 

＊4 イットリウム（Ｙ）系超電導体：高温超電導体の一種。高温超電導体とは、安価な液体窒素温

度（－196℃）以上の温度でも超電導状態となる物質のこと。イットリウム系超電導体は、イット

リウム（Ｙ）・バリウム（Ｂａ）・銅（Ｃｕ）・酸素（Ｏ）から構成される酸化物。尚イットリウム系とはイットリ

ウムを他の希土類元素（例えば、Ｇｄ,Ｓｍ等）で置換した超電導材料の総称である。 

イットリウム系酸化物超電導線材は臨界電流密度が大きく、液体窒素中では電気抵抗ゼロ

で大電流を流すことができ、磁場中での通電特性も良好であることから、機器の小型化や省エ

ネの観点から実用化が期待されている線材である。また、この線材は従来のビスマス系酸化物

超電導線と比較して、被覆材として使われている銀の使用量が極めて少ないことから、特性の

高さと共に低コストの酸化物超電導線材として期待されている。 

＊5 臨界電流などの超電導特性は、周囲の磁場強度の増加に伴って低下する。これは超電導体

の内部に侵入した磁束線が移動することによって生じるものであり、超電導体の中に微細な非

超電導相粒子等を分散させることにより、磁束線が非超電導相粒子等に引っ掛って（ピン止め

と呼ぶ）磁束線の移動が抑制され、磁場中の特性が向上する。 

＊6 溶液塗布熱分解法は、金属元素をアルコール系溶媒に溶かしこんだ原料溶液を基板上に塗

り、これを熱処理することによって結晶化した超電導層を形成する手法。 

＊7 超電導工学研究所：（公財）国際超電導産業技術研究センター（ISTEC）の研究部門。

Superconductivity Research Laboratory の頭文字をとって SRL と略す。 

所長：塩原融、所在地：東京都江東区 

＊8 臨界電流密度／臨界電流値：超電導状態を維持しつつ流し得る最大の電流値を臨界電

流値という。（臨界電流以上の電流を流すと超電導状態は壊れ、抵抗が発生する。）臨界電

流値は温度、磁場の強さに依存する。これを、単位断面積あたりに流れる電流値として算出し

たものを臨界電流密度という。 

＊9 電熱バッチ式一括熱処理プロセスとは、基板に溶液原料を塗布・焼付けした仮焼膜を大型のドラ

ムに巻き付け、大型の電気炉に入れ、水蒸気を含んだ反応ガスを流しながら一定条件下で熱処

理を加える事により結晶化した超電導層を形成する超電導線材作製プロセス。 

＊10 電流リードとは極低温で使う超電導磁石へ電流を流し込むためのリード線。極低温にするた

めの冷媒の消費を減らし、超電導磁石を効率的に動かすために、電流を通すが熱を通しにくい

材質が求められる。これまでは酸化物超電導体の焼結体や銀金合金シースビスマス系線材が

使われていたが、磁場中での通電特性向上、機械特性の向上などが課題となっていた。 



               

 

 

 

図１ 線材外観 

 

 

 

図 2 先進型イットリウム系線材（Nano-Particle Artificial-pinning-center Distributed 

YBCO:nPAD-YBCO） の磁場中特性の向上を示す (1 T (テスラ) = 10000 Gauss (ガウス))。 

 



               

 

 

 

 

 

 

 

図 3 先進型イットリウム系線材（Nano-Particle Artificial-pinning-center Distributed 

YBCO:nPAD-YBCO） の 3T の磁場中特性を示す (1 T (テスラ) = 10000 Gauss (ガウス))。 

 



               

  

表 1 世界の人工ピン止技術を使った線材の特性比較 （液体窒素中 ３T） 

 

製法 長さ 臨界電流値（1cm 幅あ

たり） 

機関 

124m 50A 昭和電線、 ISTEC-SRL（日本） 

短尺 56A 昭和電線、 ISTEC-SRL（日本） 
低コスト液相 

プロセス 
短尺 10A AMSC (米国) 

200m 54A ISTEC-SRL（日本） 

50m 14A SuperPower (米国) 

短尺 107A ISTEC-SRL（日本） 

短尺 86A SuperPower (米国) 

気相プロセス 

短尺 30A SuNAM (韓国) 

 

人工ピン導入技術は高度なプロセス制御が必要であり、NEDO 委託事業「イットリウム系超電導電力機

器技術開発」で開発に注力した日本勢が優勢な技術力を持つ。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 昭和電線における長尺イットリウム系超電導線材の製造の流れ。 

 



               

 

 

 

 

 

図 5 先進型イットリウム系線材（nPAD-YBCO）を使った電流リード 

 


