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第１章 序論 

1.1 超伝導体 

1.1.1 超伝導体の歴史 

1911 年、オランダのヘイケ・カマーリン・オンネス (Heike Kamerlingh Onnes)が液化ヘ

リウムを使用し、水銀を冷却した。そして水銀の抵抗が 4.2K で突然ゼロになる現象を発見

した。このような通常の導体以上に電流を流しやすい性質を持つ物質は超伝導体と呼ばれ、

この現象を起こす温度は臨界温度と定義される。超伝導体は、臨界温度以上の温度で電気抵

抗が、通常の電気抵抗がある常伝導体とあまり変わりないが、臨界温度以下になると、超伝

導状態に移り、電気抵抗や完全反磁性といった性質を表す。超伝導状態と常伝導状態の関係

は、図 1.1 に見られるように，温度の上昇に従い、超伝導体は超伝導状態から常伝導状態へ

と転移する。同様に、超伝導体に印加する磁界が増加するあるいは流れる電流が大きくなる

ことで、常伝導状態への転移も実現できる。これらの相境界はそれぞれ温度𝑇c、磁界𝐻c、電

流密度𝐽cに存在する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 超伝導状態と常伝導状態の関係 
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1957 年にジョン・バーディーン(J. Bardeen)とレオン・クーパー(L. N. Cooper)及びジョン・

シュリーファー(J. R. Shrieffer)によって提唱された BCS 理論は、超伝導体の臨界温度𝑇cが

30K を超えないと予想された。1986 年にドイツのヨハネス・ゲオルグ・ベドノーツ(Johannes 

Georg Bednorz) とスイスの物理学者のカール・アレクサンダー・ミュラー(Karl Alexander 

Müller)によって、𝑇cが 35 K であるLa2−𝑥BaxCuO4などの La-Ba-Cu-O 系超伝導体が発見され

た、これより高温で超伝導状態となる超伝導体の発見が期待された。その後、銅及び酸素を

含む超伝導体は銅酸化物超伝導体と呼ばれ、超伝導体に関する研究は急速に発展した。1987

年に𝑇cが液体窒素の沸点(77.3 K)以上の高温超伝導体(HTS: High Temperature Superconductor)

も発見され、今後より高い𝑇cを持つ超伝導体の発見が期待されている。 

1.1.2 第 1種・第 2種超伝導体 

超伝導体は 1.1.1 節に記述したように、完全反磁性という性質を持つものである。完全反

磁性とは、外部から印加した磁界は超伝導体内に入り込まないため、超伝導体内の磁界はゼ

ロに保たれるという性質である。1933 年にマイスナー(Fritz Walther Meissner)とオクセンフ

ェルト(Robert Ochsenfeld)によって発見されたことから、マイスナー効果と呼ばれる。 

臨界磁界以上の外部磁界の印加によって、マイスナー効果が失われ、超伝導体は超伝導状

態から常伝導状態へと遷移する。この磁気的な性質より、超伝導体には第 1 種と第 2 種の 2

種類がある。図 1.2 に示すように、第 1 種超伝導体では、外部磁界𝐻eが臨界磁界𝐻cまで、完

全反磁性を示し、マイスナー状態にある。一方、第 2 種超伝導体では、下部臨界磁界𝐻c1ま

でマイスナー状態を示し、上部臨界磁界𝐻c2まで磁束の侵入を許し、それ以上の磁界を印加

すると常伝導状態になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1.2 第 1 種・第 2 種超伝導体 
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1.1.3 銅酸化物超伝導体 

銅酸化物超伝導体とは、銅原子と酸素原子から構造される二次元銅酸素シートを基本構

造として、これを層状に積み重ねた構造を持つ複合銅酸化物超伝導体の総称である。1986 

年、J. G. ベドノルツと K. A. ミューラー (J. G. Bednorz, K. A. Müller) によってランタン系

銅酸化物「La2−xBaxCuO4」が 30K 以上で超伝導状態を示すことが発見された。そしてその

後に、Y 系と呼ばれる銅酸化物において、臨界温度は 92K に到達した。1993 年に 135K の

水銀系銅酸化物超伝導体「HgBa2Ca2Cu3Oy」が発見された。これら銅酸化物超伝導体は線

材化される事により送電線、MRI などへの応用が期待される[1]。 

1.1.4 RE 系超伝導体 

 1986 年、銅酸化物超伝導体の発見によって BCS の限界は破られることになり、高い𝑇cを

有する超伝導体は高温超伝導体と呼ばれている。これらのいくつかは、液体窒素の温度を超

え、冷媒として液体窒素を用いることが可能である。主なものとして、RE123 系(RE：希土 

類)、ビスマス系(Bi)、タリウム(Tl)系、水銀(Hg)系がある。代表として、RE123 系の

Y123(YBa2Cu3Ox)の臨界温度𝑇cは 93K となっている[2]。 

 一方、Y 系超伝導体(Y123)を始めとする RE123 系超伝導体は、液体窒素の 77K 近傍にお

いて、磁界中でも高い臨界電流密度𝐽cを有する。その原因で、液体窒素温度で動作する高温

超伝導線材として期待される。 

1.1.5 超伝導体の𝑛値 

 従来の第 2 種超伝導体には、ある臨界電流以下でゼロ抵抗状態、それ以上では抵抗状態と

いう単純な近似を用いることによって、𝐸-𝐽特性は以下のように表される。 

𝐸 = 𝐸0 (
𝐽

𝐽c
)
𝑛

                                (1.1) 

ここで、𝐸0は超伝導体の臨界電流密度𝐽cを定義する基準値である。このような超伝導体内

の電磁現象を記述するモデルは𝑛値モデルと呼ばれる。 

 指数𝑛を𝑛値と呼び、第 2 種超伝導体の非線形性を示すパラメーターとして、𝐽cとともに

用いられている。 

1.2 鉄道への超伝導ケーブルの導入 

近年の超伝導応用は、エネルギーや環境など多岐にわたる分野において、従来技術では実

現しえない革新的機器の実現が可能となる。ここでは、超伝導技術の鉄道への導入に向けた

最新の研究開発状況について説明する。 

高温超伝導線材には、臨界温度以下で一般の銅線と同じように使用できる。超伝導状態に
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なる温度で、電気抵抗がゼロのため、送電線に活用すれば、長距離でも損失がなく送電でき

る。鉄道への導入に向けた超伝導線材を応用するため、コイル状や螺旋状に巻き線をし、ケ

ーブルとなる。図 1.3 に示すように、超伝導ケーブルを鉄道のき電線へ応用すると、電気抵

抗がゼロである性質から、損失なく電気を遠くまで運ぶことができるため、変電所の負荷平

準化や電圧効果の低減による変電所数の削減、回生効率の向上が期待できる。また、レール

に流れる帰線電流を超伝導ケーブルに流すことで大地への漏れ電流もなくなり電食の問題

も解決できる[3]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 有限要素法 

有限要素法(FEM：Finite Element Method)は，解析的に解くことが難しい微分方程式の近似

解を数値的に求める方法の一つである。円柱や平板など単純な形状でもなく，複雑な形状の

解析は有限要素法を用いて解くことができる。そこで複雑な形状の問題の解析を行う場合

は、対象物を三角形や四角形のような単純な形状要素に分割し、それぞれの要素について境

界条件を満たすように方程式を用いて近似表現する。つまり要素ごとに作製された方程式

を対象物全体の連立一次方程式として組み立てて計算を行う。また分割された要素をメッ

シュと呼ばれ、メッシュを細かくすることで計算精度は増加する。しかし，メッシュの数が

増えると計算時間も増加する。そのため、解析対象物についてよく理解し、計算精度と計算

時間と計算精度の両方を考慮した適切なメッシュサイズ・メッシュの形状の選択が必要と

なる。有限要素法の概念を図 1.4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

図 1.3 超伝導ケーブルを導入した場合 
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1.4 JMAG 

JMAG は 1983 年に株式会社 JSOL が開発した電気機器設計、開発のためのシミュレーシ

ョンソフトウェアであり、有限要素法を用いて高速に解析することによりバルク内部の複

雑な物理現象を正確に捉えることができる。また、JMAG は「高い分析能力」、「高速計算」、

「高い生産性」、「オープンインターフェース」の 4 つのコンセプトから成り立っている[4]。 

1.5 COMSOL Multiphysics® 

COMSOL Multiphysics®は COMSOL 社 が開発した、設計やデバイス等をモデル化するた

めの有限要素法ベースの汎用シミュレーションソフトウェアである。電磁気学や構造力学

など多方面の分野において用いることができる。異なる分野での物理現象を相互に計算す

るマルチフィジックス計算に長けている[5]。 

1.6 A-φ 法 

渦電流問題を高速に解く方法として，磁気ポテンシャル𝑨と電気スカラポテンシャル𝜙を

未知数として解くベクトルポテンシャル法(A－ϕ 法)というものがある。 

磁束密度𝑩は，磁気ポテンシャル𝑨を用いると、 

𝑩 = 𝛻 × 𝑨                               (1.2) 

と表せる。これを Maxwell 方程式 

∇ × 𝑬 + �̇� = 0               (1.3) 

に代入すると、 

∇ × 𝑬 = −�̇� = −∇ × 𝑨                        (1.4) 

すなわち、 

 

図 1.4 有限要素法の概念図 
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∇ × (𝑬 + �̇�) = 0                             (1.5) 

と表せる。ここで𝑬は電場の強度、�̇�は𝜕𝑩 𝜕𝑡⁄ である。任意のスカラ関数 ϕ について、∇ ×

∇𝜙 = 0であるから、𝑬は 

𝑬 = −�̇� − ∇𝜙                              (1.6) 

と表せる。 

透磁率𝜇、電気伝導率𝜎の導体中の磁場強度を𝑯、電流密度を𝑱とする。 

∇ × 𝑯に関する Maxwell 方程式は 

∇ ×𝑯 = �̇� + 𝑱 = 0                           (1.7) 

であるが、周波数が極めて低い場合を考えるので電束密度𝑫の時間微分は無視できると考え

ると 

∇ ×𝑯 = 𝑱                                 (1.8) 

となる。式(1.8)に、式(1.2)および関係式 

∇・𝑱 = 0                                 (1.9) 

𝑯 =
1

𝜇
𝑩                                 (1.10) 

  𝑱 = 𝜎𝑬                                 (1.11) 

を代入すると 

∇ ×𝑯 = ∇ × (
1

𝜇
∇ × 𝑨)                          (1.12) 

∇・𝑱 = ∇・𝜎𝑬 = −𝜎∇・(∇𝜙 + �̇�) = 0                  (1.13) 

となる。任意のベクトル𝑨において 

∇ × ∇ × 𝑨 = ∇ (∇・𝑨) − ∇2𝑨                      (1.14) 

が成立する。これにクーロンゲージ条件(∇・𝑨 = 0) を代入する、 

∇ × ∇ × 𝑨 = −∇2𝑨                            (1.15) 

となる。式(1.12)，式(1.13) に代入すると、 

1

𝜇
∇2𝑨 = 𝜎(�̇� + ∇𝜙)                           (1.16) 

となる。ここで𝜙 = �̇�と定義して、式(1.13)、式(1.16) に代入すると、それぞれ 

1

𝜇
∇2𝑨 = 𝜎(�̇� + ∇�̇�)                           (1.17) 

∇・𝜎(�̇� + ∇�̇�) = 0                           (1.18) 
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となる。これらが導体中の支配方程式である。 

次に、空気領域では、𝑱𝑒𝑥を外部電流密度とすると、Maxwell 方程式より 

∇ ×𝑯 = 𝑱𝑒𝑥                              (1.19) 

𝑯 =
1

𝜇0
𝑩 =

1

𝜇0
∇ × 𝑨(𝜇0は空気中の透磁率)と Maxwell 方程式から。 

1

𝜇0
∇ × ∇ × 𝑨 = 𝑱𝑒𝑥                           (1.20) 

よって空気中の支配方程式は、 

1

𝜇0
∇2𝑨 = −𝑱𝑒𝑥                             (1.21) 

となる。 

支配方程式を空間で離散化すると誤差が生じる。たとえば，導体中の支配方程式では、 

1

𝜇0
∇2𝑨 − 𝜎(�̇� + ∇�̇�) = 𝛿𝑥                      (1.22) 

となり、𝛿𝑥が誤差である。有限要素法では、左辺の微分方程式と右辺の誤差に重み𝛿𝑤をか

けて体積積分したものをゼロと考えることにより、誤差𝛿𝑥を考慮しなくてもよいようにし

ている。 

∫ 𝛿𝑤・ {
1

𝜇0
∇2𝑨 − 𝜎(�̇� + ∇�̇�)}

𝑉
d𝑉 = ∫ 𝛿𝑤・𝛿𝑥

𝑉
d𝑉 = 0       (1.23) 

A－ϕ 法の有限要素法では、重み𝛿𝑤を A の各成分の微小変化 

𝛿𝑤 = (𝛿𝐴𝑥，𝛿𝐴𝑦，𝛿𝐴𝑧)                       (1.24) 

とする。 

他の支配方程式についても同様の操作を行う。 

1.7 臨界状態モデル(Bean モデル) 

第 2 種超伝導体では，混合状態下に磁束線が超伝導体内部に入り込むことから、超伝導電

流の影響により磁束線は Lorentz 力を受ける。Lorentz 力𝐹Lは超伝導体に流れる電流密度𝐽と

超伝導体に侵入する磁束密度𝐵から表すことができ、𝑭L = 𝑱 × 𝑩である。磁束線は Lorentz 力

による駆動力を受け動こうとするが、この磁束線の動きを止めるようにこの力に等しい制

動力が働く。その一つがピンニング力𝑭Pであり、もう一つが粘性力𝑭Vである。これらの力

が釣り合っているモデルのことを、臨界状態モデルという。臨界状態モデルは、 

𝑭L + 𝑭P + 𝑭V = 0                       (1.25) 

で表せる[6]。 

ここで、無限円柱を想定した超伝導体について考える。このとき、準静的に外部磁場が変
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化するような過程においては、磁束線の速度𝒗が小さいため、粘性力𝑭Vは無視できる。その

ため、 

𝑭L + 𝑭P = 0                          (1.26) 

で表せる。対称性より、半径方向の磁束密度𝐵𝑟、動径方向の磁束密度𝐵𝜑はそれぞれ 0 とな

る。ここで、𝛿は磁束線の半径方向の移動を示すものとし、1、または－1 を示すものとする。

また、𝐵𝑧は z 方向の磁束密度、𝐽cは臨界電流密度、𝑟はバルク中心からの動径方向の距離、

𝜇0は真空の透磁率とすると、 

𝐹L =
𝐵𝑧

𝜇0

d𝐵𝑧

d𝑟
                           (1.27) 

𝐹P = 𝛿𝐽c𝐵𝑧                           (1.28) 

より、 

−
𝐵𝑧

𝜇0

d𝐵𝑧

d𝑟
= 𝛿𝐽c𝐵𝑧                         (1.29) 

となる。 

1.8 本研究の目的 

YBa2Cu3O7−δ(YBCO)が発見されて以来、線材化の工夫がなされ、イットリウム系高温超伝

導コート線材(Coated Conductor; CC）は実用的なレベルまで開発が進み、第 2 世代高温超伝

導線材と呼ばれている。CC は臨界電流値(𝐼c)が高く、𝐼cの高磁場での劣化が低く、また良好

な機械的特性および妥当なコストのため、超高磁場 NMR/MRI などの各種応用機器への適

用が期待されている。高温超伝導線材は、直流送電に利用する場合、電気抵抗がゼロという

特徴を持つため、実際に利用するとき、超伝導ケーブルが求められている。しかし、現在で

は超伝導線材は数百メートル単位でしか製作することができないため、そのままでは送電

ケーブルとしての運用をすることが難しい。そのためには、超伝導線材間の接合技術が不可

欠である[7 – 10]。現在では超伝導体を用いた送電ケーブルの開発が進み、はんだなどの低

抵抗接続を用いない接合方法も考案されているが、現実的な接合方法としてははんだを用

いた接続が検討されている。一方で超伝導線材同士の接合部は、通常の超伝導線材とは異な

る電流密度分布・磁界分布、また力を受けるときの応力分布などが表れると考えられ、それ

らの把握は応用機器の設計にあたり必要不可欠である。 

本研究では、有限要素法を用いて超伝導線材の接合を数値シミュレーションし、超伝導接

合部の電気特性及び電流の流れを調査する。また、接合部付近に外力によって、クラックが

発生する場合、クラックによる電気特性と臨界電流𝐼cを復活させる補修方法を調査する。 
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第２章 FEMによる解析方法と内容 

2.1 解析方法 

 本解析では、JMAG-Designer 18.0 を用いて電気特性、Comsol Multiphisics® 5.4a を用いて機

械特性シミュレーションを行った。 

2.1.1 超伝導薄膜モデル 

 ケーブル接合を解析する前に、超伝導薄膜接合の解析を行った。超伝導薄膜モデルは、二

枚の YBCO 超伝導薄膜を重ねて接合しているようなモデルを基本として作成されている。

薄膜の厚さは1 μmとする。作成したモデルを図 2.1 に示す。１章の 1.4 節で紹介した JSOL

社製の JMAG-Designer 18.0 を用いて電気特性を解析する。具体的な解析内容は接合モデル

に電流を流し、超伝導薄膜接合部の電気特性を計算した。 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 超伝導線材モデル 

超伝導線材モデルでは、厚さ 100 µmの銅板と 1 µmのYBCO超伝導体で構成されている。

作成したモデルを図 2.2 に示す。解析時間を短縮するため、最初は縦 1000 µm × 横 358 µm 

× 厚さ 101 µm という小さいモデルを作った。接合モデルは薄膜接合と同様に薄膜と薄膜を

接合している。また、1.5 節で紹介した COMSOL 社製 Comsol Multiphisics® 5.4a により、接

合部の両端に、引っ張る力やねじる力などを加えて、接合部周囲の応力分布を計算した。 

 

 

 

 

 

 

図 2.1 YBCO 超伝導薄膜接合モデル 

 

 
図 2.2 YBCO 超伝導線材モデル 

 

 

図 2. 1 YBCO 超伝導線材モデル 

 

 

図 2. 2 YBCO 超伝導線材モデル 
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2.2 JMAG による電気特性の妥当性の検証 

JMAG-Designer 18.0 による解析結果と超伝導体の電気特性が正しいかどうかを検証する

ため、Brandt らの論文から理論値結果と比較した[11]。ここの臨界電流密度の磁界依存性は

Bean モデルを用いて計算を行った。臨界電流密度を3.14 × 1010 A/m2と設定した。 

超伝導薄膜がマイスナー状態である限り、磁束は薄膜を貫通しないため、薄膜内部の磁場

は𝐻e = 0である。印加電流𝐼によって生成される電流密度は 

𝐽(y) = {
2𝐽c

𝜋
arctan (

𝑎2−𝑏2

𝑏2−𝑦2
)
1 2⁄

,     |𝑦| < 𝑏 

𝐽c,                 𝑏 < |𝑦| < 𝑎
     （2.1） 

となる、薄膜に垂直な磁場成分は 

𝐻(y) =

{
 
 

 
 
0,                     |𝑦| < 𝑏

𝐻c𝑦

|𝑦|
arctanh [

𝑦2−𝑏2

𝑎2−𝑏2
]
1 2⁄

, 𝑏 < |𝑦| < 𝑎

𝐻c𝑦

|𝑦|
arctanh [

𝑎2−𝑏2

𝑦2−𝑏2
]
1 2⁄

,    |𝑦| > 𝑎

     （2.2） 

となる。ここで、𝑎は薄膜の幅、𝑏 = 𝑎(1 − 𝐼2 𝐼max
2⁄ )1 2⁄ 、臨界磁場は𝐻c = 𝐽c 𝜋⁄ である。理論

計算式により、理論値の結果は図 2.3 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3 電流密度𝑱(𝐲)(上)と磁場𝑯(𝐲)(下)の理論値結果[11] 
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図 2.3 に示す𝐽 𝐽c =⁄ 0.1の場合、JMAG による数値シミュレーションの結果と理論値の比較

を図 2.4 に示す。両者の結果は概ね一致していることで、JMAG の妥当性を証明した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4 解析結果と理論結果の比較 (上：電流密度𝑱(𝐲) 下：磁場𝑯(𝐲)) 
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2.3 超伝導薄膜の機械特性 

超伝導薄膜の接合部の機械特性は、COMSOL 社製 Comsol Multiphisics® 5.4a を用いて解

析を行った。解析内容は接合部の両端に力をかけて、接合部付近の応力分布を明らかにする。 

接合している線材の両端に引っ張る力を加えた時の応力分布結果を図 2.5 に示す。図の色

によって応力のかかり具合を示している。青いエリアは接合部で、固定されているため、応

力がゼロと表示している。接合部を拡大し、その平面図を図 2.6 に示す。応力が接合部の端

に集中していることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

図 2.5 引っ張る力の応力分布 

 

 

図 2.6 応力分布の平面図 
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図 2.7 に示すのは、ねじる力がかかった時の応力分布となる。接合部が固定され、両端に

はねじる力がかかる原因で螺旋状な変位が発生している。ここでかかった応力の最大値は

4.4 kN m2⁄ であった。接合部付近をより見やすくするために、同様に拡大する平面図を図

2.8 に示す。図 2.6 と比較すると、ねじる力がかかったとき、応力が集中している面積が大

きくなる。つまり、この部分はより壊れやすいため、クラックが発生する可能性が高める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.7 ねじる力の応力分布 

 

 

図 2.8 接合部付近の応力分布 
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赤いエリアの面積を減少するため、住友電工では台形接合という方法を提案している[12]。

そこで、住友電工会社ホームページで紹介されている台形接合という接合方法を試してみ

る。なお、ここの計算は機械特性の解析であるため、接合部の電気抵抗を考えず、接続箇所

におけるしなやかさ（可撓性）を増すために、短い方のモデルを作った。台形接合のモデル

を図 2.9 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前述した長方形接合部と同じように、ここで壊れやすいねじる力を加えた。台形接合によ

る応力分布の結果を図 2.10 に示している。台形接合と長方形接合の接触面積が等しいため、

図の色によって応力が集中している赤いエリアの面積が確か減少した。拡大した平面図を

図 2.11 に示す。台形接合という接合方法はクラックの発生を抑制することが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

図 2.9 台形接合モデル 

 

 

図 2.10 台形接合の応力分布 
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2.4 クラックを有する超伝導薄膜 

クラックが発生する場合、変形した形状によって、電流流れや薄膜の臨界電流への影響を

与える[13, 14]。クラックが発生した後の電流流れの概念図を図 2.12 に示す。図の中には、

𝑎がクラックの長さと表示している。平板に流した電流は、貫通できないクラックによって

ブロックされ、クラック上の開口だけに通過する。クラックから離れると、電流が均一にな

る。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 2.11 台形接合の応力分布の平面図 

 

 

図 2.12 電流流れの概念図 
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2.5 解析内容 

2.5.1 超伝導接合の解析 

超伝導接合は図 2.1 に示したように、二枚の超伝導薄膜が接合している。この方法で、超

伝導から超伝導への電流の流れが行われるため、スムーズな電流の移動が予想される。本解

析は電気特性を計算するため、作成したすべてのモデルについて、モデルの左側から右側に

電流を流す。流した電流は直流電流で、0 A からステップごとに増やすとなる。超伝導体に

ついて、初期電気伝導率を1.00 × 1013 S/m、最大電気伝導率を1.00 × 1015 S/mと設定して

計算した。また、𝑛値モデルを採用する場合、JMAG による FEM 計算を行う際には、𝐽c-B 特

性のデータを用いる必要があるため、図 2.13 で示す 77 K の結果を用いる[15]。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

モデルを作成した後に、解析モデルをさらに細かい要素に分割し、メッシュモデルとなる。

薄膜接合のメッシュモデルを図 2.14 に示す。要素をより細かく設定することで、計算の正

確性を向上させることができる。 

 

 

 

図 2.13 文献[15]にある𝑱𝐜-B 特性 
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YBCO 超伝導線材接合のメッシュモデルを図 2.15 に示す。灰色の平板は超伝導層、二枚

の線材の超伝導層を通じて接合している。オレンジ色の部分は基板としての銅層である。変

化の大きい超伝導層部分及びその周辺が重要であるため、銅層の外側により細かくする必

要がある。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.15 超伝導線材接合のメッシュモデル 

 

 

図 2.14 超伝導接合のメッシュモデル 
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2.5.2 クラックを有する長方形接合部の解析 

2.4 で紹介したクラックを有する薄膜は、接合部の機械特性分析より、容易に発生すると

考えている。ここで、クラック長と薄膜の幅の比率を x%（例として、10％、40％と 80％）

とし、図 2.16 に示す。解析に使用したモデルの概念図を図 2.17 に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

2.5.3 クラックを有する台形接合部の解析 

前述したように台形接合部の応力分布結果より、応力が集中している面積が小さいため、

発生したクラックの長さも小さいと考えている。本研究では、10％クラックで解析を行った。

使用したモデルを図 2.18 に示す。 

 

図 2.17 クラックを有する長方形接合部 

 

 

図 2.16 10%、40%と 80%クラックの構造図 

 

 

10% crack

40% crack

80% crack
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2.5.4 はんだ接合の解析 

鉄道に利用する超伝導ケーブルの接合は現場作業であるため夜間の限られた時間で作業

を行う。したがって、長時間かかる超伝導接合という接合方法が利用できない[16]。実際に

利用される接合方法としては、はんだ等の電気抵抗がある接合材料を用いた接合がある。二

つの超伝導薄膜の間にはんだ層を通じて接合する。その概念図を図 2.19 に示す。厚さ 1 µm

の超伝導薄膜の間に厚さ 50 µm の均一なはんだ層を挟み込む。解析に用いたはんだの電気

抵抗率は1.4 × 10−7 Ω ∙ mである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.5 はんだを用いて臨界電流𝐼c補修の解析 

クラックが発生する原因で、超伝導接合にある程度の影響を与えた。ここで、クラックを

修復するため、はんだ接合を用いる補修の方法を考えた。はんだ補修の概念図を図 2.20 に

 

図 2.19 はんだ接合部 

 

図 2.18 クラックを有する台形接合部 
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示す。図 2.20 に示すように、赤い線で囲まれた部分ははんだ層として、はんだの上にもう

一層の超伝導薄膜をかけて、接合部の補修を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.6 CC – CC 銀拡散接合の解析 

はんだ接合の電気抵抗が大きいため、遠距離送電する場合のエネルギー損失が増加する

と考えた。ここで、低抵抗接合の一つとして、CC – CC 銀拡散接合という補修方法を考えた。 

図 2.21 に示すように、銀拡散を使用した超伝導線材は主に基板（銅層）、銀層、超伝導薄

膜で構成されている。CC – CC 銀拡散接合とは、線材の銀層を溶けてお互い接合し、低抵抗

接合を実現する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接合している超伝導線材のモデルの概念図を図 2.22 に示す。上下は二枚の超伝導線材が

銀層を通じて接合し、真ん中にクラックが入っている。一枚の銀層の厚さは 5 µm、電気抵

抗率は1.6 × 10−8 Ω ∙ mである。 

 

図 2.20 はんだを用いて接合部の補修 

 

 

図 2.21 超伝導線材のモデル 

 

銀層
超伝導薄膜

基板（銅層）

クラック
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2.5.7 ケーブル接続の解析 

 線材接合の後に、多数の線材を用いて、リング状ケーブル接続の解析も行った。ケーブル

接続の概念図を図 2.23 に示す。扇型の部分が銅層、青色の部分がはんだ層、板状の部分が

超伝導薄膜となっている。超伝導ケーブルの接合部を銅層で囲い、銅層と薄膜の間の隙間を

はんだで埋めて接合している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また、今回の研究では計算を簡略化するため、図 2.23 に示すモデルを 16 等分したもの

を計算し、対称面を設定する上それを 16 つ繋げることでケーブル接続を表現した。16 等

分したものの一つを図 2.24 に示す。 

 

図 2.23 ケーブル接続モデル 

 

 

図 2.22 CC – CC 銀拡散接合モデル 

 

クラック
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図 2.24 ケーブル接続の部分モデル 

 



23 

 

第３章 結果及び考察 

3.1 超伝導接合 

3.1.1 超伝導薄膜の接合 

超伝導薄膜の接合モデルは 2.1.1 節で説明した。ここで、超伝導薄膜接合の電気特性の結

果を図 3.1 に示す。超伝導薄膜には、臨界電流密度を2.80 × 1010 A/m2設定し、薄膜の幅を

4 mmとする。YBCO 超伝導薄膜は第 2 種超伝導体であるため、ここの𝑛値は 30 と設定して

いる。また、2.2 で JMAG の電気解析の妥当性を証明した上、図 3.1 に示すように、超伝導

接合部に流した臨界電流は 112 A と示す。この結果より超伝導接合の場合、電気抵抗がゼロ

である。また、この結果は後の解析の no crack の結果とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

超伝導薄膜接合の電流密度分布を図 3.2 に示す。この図は接合部の平面図となっている。

矢印の方向は電流流れの方向で、色は電流密度の大きさを示している。図の左側の超伝導薄

膜内の電流密度はほぼ均一である。真ん中の接合部内の電流密度は接触面積の原因で、少し

下げている。 

 

 

図 3.1 超伝導薄膜接合の電気特性 

 

112 A
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3.1.2 超伝導線材の接合 

 解析に使用した超伝導線材のモデルは 2.1.2 で説明した。超伝導線材接合の電気特性を図

3.3 に示す。超伝導薄膜接合の結果と比較すると、0 – 100 A の範囲内で直線の傾きが銅層の

電気抵抗と表示している。超伝導線材接合の電流密度分布結果を図 3.4 に示す。この図は接

合部の正面図となっている。赤い矢印が真ん中の超伝導薄膜に集中している（色の範囲は

1.00E + 6 − 2.50E + 10 A/mである）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2 超伝導薄膜接合の電流密度分布 

 

 

図 3.3 超伝導線材接合の電気特性 
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3.2 クラックを有する長方形接合部 

クラックを有する長方形接合部の電気特性の結果を図 3.5 に示す。例としての 10% crack、

40% crack と 80% crack の結果を示している。黒い線は 3.1 節の結果である。図 3.5 に示すよ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3.5 クラックを有する長方形接合部の電気特性 

 

 

図 3.4 超伝導線材接合の電流密度分布 
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うに、クラック長によって臨界電流が大幅に減少している。例えば、80％ crack の場合、流

れる電流は大体臨界電流の 20％である。したがって、単純にクラック長だけて臨界電流が

決定されている。 

クラックを有する長方形接合部の電流密度分布の結果を図 3.6 に示す。この図は、40％ 

crack の結果を示している。図 3.2 と比較すると、電流が上の部分に流れて、クラックを回

避した。これは 2.4 で説明した通り、クラックの原因で、超伝導薄膜内の電流がクラックの

上に集中している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 クラックを有する台形接合部 

台形接合部の解析に関しては、まず no crack 時の比較を行う。比較の結果は図 3.7 に示す。

黒い線は長方形接合部の結果で、赤い線は台形接合部の結果である。両方の結果が概ね一致

しており、接合部の形状により臨界電流への影響が小さいということが分かった。 

 台形接合では、2.3 節の機械特性分析より、小さいクラックが発生すると考えており、10% 

crack の条件だけで、解析を行った。10％ crack の結果を図 3.8 に示す。黒い線は台形接合

部の no crack の解析結果で、赤い線は 10％ crack の結果である。長方形接合部の時のよう

に、臨界電流はクラックより減少している。図から見ると、臨界電流の 90％が流れている。 

 

 

 

 

図 3.6 クラックを有する長方形接合部の電流密度分布 
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図 3.7 台形接合部と長方形接合部の比較 

 

 

図 3.8 台形接合部の 10% crack の電気特性 
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台形接合部の電流密度分布の結果を図 3.9 に示す。電流も同じように、クラック上の部

分に集中している。台形接合部内の電流がわずかに曲がっているが、全体的に影響がないと

考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 はんだ接合 

3.4.1 超伝導薄膜のはんだ接合 

超伝導薄膜はんだ接合のモデルを図 3.10 に示す。灰色の平板は超伝導薄膜、紫色の部分 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.9 台形接合部の電流密度分布 

 

 

図 3.10 超伝導薄膜のはんだ接合モデル 
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ははんだである。はんだの厚さを 50 µm、電気抵抗率を1.4 × 10−7 Ω ∙ mとする。はんだ接合

の電気特性を図 3.11 に示す。直線部分の傾きから見ると、はんだの電気抵抗が大きいとい

うことが明らかに表示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 電流密度分布の結果を図 3.12 に示す。はんだ部分での上向きの電流密度の流れが見られ

る。はんだを伝って電流が下の線材から上の線材へ流れていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 3.11 超伝導薄膜のはんだ接合の電気特性 

 

 

図 3.12 超伝導薄膜のはんだ接合の電流密度分布 
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3.4.2 超伝導線材のはんだ接合 

超伝導線材を使用した場合、モデルを図 3.13 に示す。各部分の色は前述と同様に灰色が

超伝導薄膜、オレンジ色が銅層、紫色がはんだである。超伝導薄膜、銅層とはんだの厚さは

それぞれ 1 µm、100 µm と 50 µm である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

超伝導線材はんだ接合の電気特性を図 3.14 に示す。超伝導薄膜のはんだ接合の結果と同

じ、大きい電気抵抗が見える。はんだ接合が実際に実行すると簡単だが、電気抵抗が大きい

とエネルギー損失が接合数によって少しずつ増加する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.13 超伝導線材のはんだ接合モデル 

 

 

図 3.14 超伝導線材はんだ接合の電気特性 
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電流密度分布の結果を図 3.15 に示す。図 3.4 と比較すると、はんだ上部の銅部分の上方

向の電流密度の流れも見られる。銅に流れている電流は超伝導体部分に流れている電流と

比較すると小さいものであるが、はんだ部分における電流の流れの影響を受けて上方向の

流れが生まれていると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 はんだを用いて臨界電流𝐼cの補修 

3.2 節の結果より、クラックの長さによって、接合部の臨界電流が下がっていることが分

かった。クラックが大きすぎる場合、超伝導線材が使えなくなる。この問題を解決ためには、

接合部の臨界電流𝐼cの補修が必要である。 

最初に、実際に簡単に使えるはんだを用いて接合部の補修を行う。本解析で使ったはんだ

の電気抵抗率は前述と同様に1.4 × 10−7 Ω ∙ mため、電流が流れにくい。そのため、はんだ

の上にもう一層の超伝導薄膜をつけている。解析に使ったモデルを図 3.16 に示す。灰色の

平板は超伝導薄膜で、黄色の部分ははんだ層である。下の超伝導薄膜にある小さな口は接合

部のクラックを表示している。3.4 で計算した結果により、はんだの電気抵抗が大きいと臨

界電流𝐼cの補修が困難であると考えられる。ここでは電気抵抗を小さくなるため、この解析

で設定したはんだの厚さは 2 – 30 µm とする。実際のはんだの厚さは薄くても 10 µm 程度で

あり、2 µm を実現するのは難しい。 

  

 

 

図 3.15 超伝導線材はんだ接合の電流密度 
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解析の結果を図 3.17 に示す。緑の線ははんだ厚さ 30 µm の結果で、電気抵抗が大きいた

め、補修の効果があまり良くない。赤い線を示すのははんだ厚さ 2 µm の結果で、電気抵抗

が下がったため、補修の効果が高く、臨界電流が回復し補修の効果が確かめられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3.17 はんだを用いる補修の電気特性 

 

 

図 3.16 はんだを用いる補修のモデル 
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3.6 CC – CC 銀拡散接合 

はんだを用いる補修の結果より、使用した材料の電気抵抗が小さいほど、臨界電流𝐼cの修

復への効果が高くなる。こういう原因で、低抵抗接続の補修方法を考えた。超伝導線材には、

厚さ 5 µm の銀層が被覆されている。ここで、超伝導線材の銀層と銀層の接続を考えている。

本解析で使用した銀層の電気抵抗率は1.6 × 10−8 Ω ∙ mである。解析で行ったモデルを図

3.18 に示す。2.5.6 節で説明したモデルの概念図と同様に、本モデルは白い銀層と灰色の超

伝導薄膜とオレンジ色の銅層で構成されている。真ん中にある穴はクラックである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  CC – CC 銀拡散接合の電気特性の結果を図 3.19 に示す。青い線は 40％ crack を有する超

伝導線材の結果で、赤い線は CC – CC 銀拡散接合補修の結果である。この結果より、厚さ

が薄いはんだを使うよりも臨界電流が回復しており、補修の効果が高い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.18 CC – CC 銀拡散接合のモデル 

 

 

図 3.19 CC – CC 銀拡散接合の電気特性 
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3.7 ケーブル接続 

ケーブル接続の中にある一本の超伝導薄膜の電流密度分布を図 3.20 に示す。この図は図

2.21 に示す部分モデルが鏡面対称をした後、下から上に見る平面図である。電流が左から右

に流れ、中間の銅層とはんだ層に通過した様子となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ケーブル接続全体的な電流密度分布を図 3.21 に示す。実際にあるケーブルのモデルでは

ないが、このように、薄膜や線材の接合だけでなくケーブル状の接合もシミュレーションす

ることができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.20 ケーブル接続部分モデルの電流密度分布 

 

 
図 3.21 ケーブル接続全体の電流密度分布 
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第４章 結論 

本研究では、FEM を用いて超伝導薄膜と超伝導線材の接合を解析し、様々な条件で超伝

導接合における電気特性を調査した。また、接合部に力を受ける時、クラックが発生する場

合の電気特性と及び臨界電流を増加させるための補修方法を調査した。FEM 計算を使用す

ることで、複雑なモデルでも解析できるし、実際に試料を製作して実測するよりも時間的・

金銭的コストをかけずに電気および機械の物理現象の解析が可能となった。 

解析では、厚さ 1 µm の超伝導薄膜と厚さ 100 µm の銅層を基本として、クラックを有す

る接合及び臨界電流の補修を行った。最初に JMAG の正確性を検証し、超伝導計算ができ

ることが分かった。また、COMSOL より計算した機械特性の結果からクラックが発生する

原因を説明した。接合方法には超伝導接合とはんだ接合二つの方法がある。超伝導接合の場

合、超伝導薄膜接合と超伝導線材接合及びクラックが発生する状態で解析を行った。はんだ

接合の場合、厚さ 50 µm のはんだ層を入れて解析を行った。補修方法にもはんだ補修と低

抵抗接続補修の二種類である。はんだ補修の場合、はんだ層の厚さを減少することで電気抵

抗が下がり、臨界電流へ修復を行った。低抵抗接続補修の場合、超伝導線材の銀層を通じて

接続し、低抵抗接続を実現する。また、ケーブル接続の一例として、解析を行った。 

本実験において、まず超伝導接合の機械的特性をシミュレートし、応力密度の分布からク

ラックが発生しやすい部分を捕捉した。超伝導接合の場合、超伝導薄膜接合と超伝導線材接

合を数値シミュレーションし、超伝導接合の電気特性を得た。続いて、クラックを有するモ

デルを数値シミュレーションするために、超伝導膜に 10％のクラック、40％のクラックと

80％のクラックを導入した。クラックの長さを大きくなることにより、臨界電流が大幅に減

少した。たとえば、クラックが 80％の場合、電流はクラックがない臨界電流値の約 20％で

あることが分かった。また、接合部周囲の電流がクラックを避けて、クラック上の開口に通

過することが分かった。次に、接合部の形状を台形接合部に変更し、クラックの長さを減少

することを目指した。機械特性の結果から台形接合部にある赤い領域は、長方形接合部によ

り小さいことがわかった。したがって、クラックは小さく、より高い臨界電流が維持された

と考えていた。結果としては、台形接合部の電気特性は長方形接合部とほぼ一致しており、

クラックによって臨界電流も下がっている。さらに、台形接合部の電流は、長方形接合部の

電流と同様であった。はんだ接合の場合、超伝導接合と同じ方法ではんだ接合の電気特性を

得た。はんだ接合の結果より、はんだ部分の電流抵抗が大きいことで、エネルギー損失が増

加することが想像できる。はんだ接合の電流密度分布を見ると、はんだ部分における電流の

流れの影響を受けて上方向の流れが生まれていると考えられる。クラックによって、臨界電

流への影響を解明した後に、はんだと超伝導薄膜を用いてクラックを補修することが考え

た。はんだ接合の結果より、電気特性を下がるため非常に薄いはんだを選べ、補修効果が大
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幅に改善された次に、低抵抗接続を実現するため、銀層を介して 2 つの超伝導線材を接続し

た。 CC-CC 銀拡散接合部の補修効果が明確で、非常に薄いはんだによりも優れていた。こ

の接合方法は、鉄道システムなどの現場作業により適していると考えられる。最後に、ケー

ブル接続の解析を行い、リング状ケーブルモデルを解析できることが分かった。将来、超伝

導ケーブルより、長距離送電の実現を期待できる。 

これらのモデルの研究結果から，超伝導体の解析や FEM の有用性と正確性などが確認で

きた。今後は、超伝導接合の臨界電流とラップ長及び有効率の関係に関して、自由な形状を

作成できる FEM 計算によって、より複雑な形状の接合モデルの模索が考えられる。 
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