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We have prepared a magnetic flux transformer that is operable at 77K by using commercially available RE123 

High-Tc superconducting (HTS) tape. HTS seamless loop used in this study has been prepared by “Cut-and-wind” 

method, which enables to fabricate not only the large bore loop but also the multi-turn structure without jointing. 

The seamless loops constituting the transformer have diameter above 10 cm in this report. We have confirmed 

induction of superconducting shielding current in the loop for static field applying and magnetic field transferring by 

the flux transformer at 77K. 
 

キーワード：磁束トランス，RE123 系高温超伝導体，高温超伝導テープ線材，超伝導永久電流モード動作，静磁場計測 

Keywords：magnetic flux transformer, RE123 High-Tc superconductor, HTS tape conductor, persistent current mode, static 

magnetic field measurement 

 

1. はじめに 

高度成長期に建設された多くのインフラにおける老朽化

と，それらの安全性確保が喫緊な課題となっている。対象

となる構造体の量は膨大であり，そのため補強作業に当た

っては経年劣化を簡単に検査し，補強の要不要を診断する

迅速な作業が不可欠である。非破壊で劣化診断を行う最も

迅速な方法は目視検査であるが，しばしば重大事故の要因

となる構造体内部に生じる欠陥については，表面に劣化が

顕在化することが少なく，目視による予期が困難である。

構造体内部を非破壊で検査する方法には超音波を用いた音

響探査，X 線検査，電磁気を用いた検査法などが知られて

いる。しかし超音波方式では素材に機器が接触するために

素材の被覆や表面状態に検出能力が影響を受ける課題があ

り，X 線方式では放射線の取り扱いの問題が存在する。対

して電磁気を用いる検査法は，対象が金属などの導電体や

磁性体に限定されるが，非接触式で簡便な検査が可能であ

る特長を持つ。 

電磁気方式による金属構造体の非破壊検査では，測定対

象に交流磁場を印加することで表面近傍に誘導される渦電

流や透磁率を測定し，材料の変化を診断する。しかし導電

性材料においては，渦電流による遮蔽効果のために，印加

磁場の到達距離は表面から表皮深さの範囲までに限定され

る。この表皮深さは測定対象物の導電率，印加磁場の周波

数に依存し，低周波数ほど磁場の侵入深さは大きくなる。

一方，磁場の検出に多用されている金属誘導コイルでは，

磁場の周波数を下げるほど検出コイルの信号は小さくなる。

そのため，実用的な診断深さは構造体表面から数 mm にと
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どまる。そこで，より深部の欠陥検査への応用については，

低周波磁場に対する感度が優れる MR センサ，SQUID（超伝

導量子干渉素子）などの適用が検討されている(1)(2)。金属誘

導コイルによる磁気検出ヘッドと異なり，これらのセンサ

素子は構造的に大型化による感度向上が難しい。超伝導磁

束トランスは検知対象の磁場を集束し，センサへ伝達する

デバイスであり，このようなセンサ素子の感度向上に有効

と考えられる。 

磁場下に置かれた超伝導体には，マイスナー効果による

シールド電流が試料表面に誘起され，印加磁場の超伝導体

内部への侵入を妨げる。ループ形状にした超伝導体では，

ル－プ内の磁束総和が磁場印加前の状態を保つようにシー

ルド電流が導線上に誘起される。このため 2 つのループ部

を内包する超伝導閉回路では，一方のループ部に侵入した

磁束を，シールド電流を介して他方のループ部から排出す

るので，ループ線を通した磁束の伝達が可能となる。この

「超伝導磁束トランス」は，電磁誘導を基にした金属誘導コ

イルと異なり，静磁場に対する高い伝達性を有する。電気

抵抗低減のため液体窒素温度に冷却した低損失共振銅コイ

ルを磁束伝達に適用した SQUID システムなど磁気センサの

高感度化の試みがなされているが(3)，超伝導磁束トランスの

適用は，特に静磁場や極低周波の磁場の利用が有用と考え

られる資源探査，非破壊検査技術における深部探査，超長

波通信技術等への応用が期待できる。さらに液体窒素や小

型冷凍機による冷却が可能な高温超伝導材料が適用できれ

ば，液体ヘリウム冷却を必要とする金属超伝導材料の磁束

トランスに比べて，フィールド運用での機器の取り回しは

非常に簡便になる。 

Nb など金属系超伝導材料を用いた超伝導磁束トランス

は，SQUID 等の高感度磁束計において試料信号をセンサへ

と伝達するデバイスとして実用化されている。一方で Bi 系

や RE123 系など銅酸化物系の高温超伝導材料（High-Tc 

Superconductor: HTS）を用いた磁束トランスの開発は進んで

いない。この理由は高温超伝導材料における線材端部の超

伝導接合が非常に困難なことにある。超伝導磁束トランス

は，外部磁場によって自発的に励起する超伝導シールド電

流を利用するため，全線路が超伝導状態にある閉ループ線

が不可欠である。金属系超伝導線材を使用する既存の超伝

導磁束トランスの作製では，溶接や液体 He 温度で超伝導性

を発現する Pb-Bi はんだ等による線材端面の超伝導接合が

可能である。はんだ接合では接合部における Tc（超伝導臨

界温度）や Jc（臨界電流密度）などの超伝導特性は低下す

るものの(4)，弱磁場環境で使用される超伝導磁束トランスへ

の応用は可能である。しかし銅酸化物系高温超伝導体にお

いては，酸素拡散処理を必要とする結晶構造や結晶配向性

に強く依存する超伝導特性などの理由から，材料の溶融を

伴う接合は非常に困難であり，溶接により接続部の超伝導

特性は著しく劣化するか，あるいは消滅する。 

現在までに報告されている高温超伝導体線材の接合では，

研究の多くの場合，十分な超伝導特性を維持するために接

合面積の拡張や極低温保持などで特性の劣化分を補償する

か(5)，または超伝導性の維持を断念してはんだ付けなど(6)が

行われている。前者の方法は機器形状や動作環境の点で大

きな制約となり，後者は液体窒素温度（77K）において量

子位相的な超伝導接続とならないため，マイスナー効果に

よるシールド電流は励起されず，磁束トランスへの応用は

不可能である。最近では構成元素の置換により融点を降下

させた超伝導相を接合面に介在させ，部分溶融による結晶

成長を用いた線材接合法が提案されている(7)～(9)。RE123 系

高温超伝導体の超伝導特性は導電面内の結晶配向への依存

性が強いため，超伝導相に三次元的結晶配向が付与されて

いるが(10)(11)，これらの接合方法では基材の結晶配向性を維

持し，接合部における高い超伝導特性の維持を図っている。

しかしプロセスにおいて結晶のエピタキシャルな液相成長

をさせる温度管理や他の線材部分への熱影響，溶融試料中

の酸素の拡散時間などの問題を抱えており，接合処理には

長いプロセス時間を必要とする(8)(9)。 

そこで本研究では，本質的に接合処理を要しない高温超

伝導体のループ線構造を適用する。市販の高温超伝導線材

を基材として，位相幾何的な手法を用いて作製された接合

のない超伝導ループ線構造と特性が報告されている(12)(13)。

我々は同様の手法で 2 つのループを内包した磁束トランス

を構築し，液体窒素温度（77K）での磁束伝達特性の測定

と高感度磁気計測応用の検討を行うものである。 

同様に完全な超伝導にある高温超伝導ループ線について

は，単結晶基板上，あるいはテープ線材上に作製された薄

膜にエッチングでパターニングを施した高温超伝導磁束ト

ランス作製の報告がある(14)(15)。しかしこの方法では幾何学

的制限から 1 ターン巻コイルしか実現できず，また基板や

テープ基材幅の制限から大口径ループの作製が困難である。

対して，本方式では数十 cm～数 m の開口径を持つ，数ター

ン構造の超伝導コイル構築が可能である。大口径の検知コ

イル（pickup coil）をもつ磁束トランスの適用は，検出の空

間分解能については低下するが，一方，対象物における検

知コイルのサイズの領域の磁気情報を高感度に検知できる。

そのため，この特長は補修必要性を迅速に判断する高速探

傷検査，低周波磁場を利用した非破壊深部探査，食品異物

検査，資源探査，超長波通信技術などへの応用に有用であ

ると考えられる。 

2. 実験方法 

〈2･1〉 高温超伝導シームレスループ線の作製  本研

究では，液体窒素温度（77K）での応用を見込むことから，

耐フラックスクリープ特性などを考慮し，RE123 系高温超

伝導体線材を用いることにした。市販の SuperPower Inc. 製

の 2G-HTS Wire（RE123 系）テープ材（12mm 幅）を基材と

して，Fig. 1 (a) の上図に示す切削加工を行った。テープ裏面

まで貫通するスリットは，0.1mm 厚のダイヤモンドホイー

ルを用いて切削加工を行った。また貫通しないスリットは

マスキングおよび化学エッチングを用いて対象となる層を
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(a) Fabrication of the seamless HTS loops for the magnetic flux 

transformer using HTS tape 

(b) Fabrication of seamless multi-turn loop with multi-slit engraved 

in a HTS tape 

Fig. 1. Fabrication of HTS flux transformers by “Cut-and-Wind” 

method using HTS tape conductor. 
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Fig. 2. Schematic of measurement system for the magnetic 

properties of the seamless HTS loop and the flux transformer. 
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除去している。このテープ線材は 50μm 厚のハステロイ

C-276 を基材とし，超伝導層（1μm）の上に保護層として銀

（2μm），さらに銅（20μm）のコーティングがなされている。

銅，銀，および超伝導層をそれぞれ 5%塩酸＋35%過酸化水

素水，1%アンモニア水＋35%過酸化水素水，1%塩酸を用い

て除去した。この加工材を，Fig. 1 (a) の下図に示すように貫

通スリット部をテープ面に鉛直方向において逆向きに広げ，

外径 100mm のガラスエポキシ製円筒にはめ込むことで，内

径 100mm の円環に近い形状を構築する。これによって，ベ

ースの直線テープ材から内径100mmおよび化学エッチング

で製作した内径 5mm の 2 つの環状部を有する HTS ループ

線が構築される。この幾何的構造では，溶接その他の方法

による線材の接合部が存在しないため，高温超伝導を用い

たシームレスのループ線となっていることが期待できる。

曲げ加工による超伝導特性の劣化については，曲率半径 12.5 

mm まで曲げて 77K での Jcを測定したところ劣化は見られ

ず，本研究の試料形状での特性劣化は生じないと考えられ

る。また，Fig. 1 (b) に示す通り，HTS テープ上に複数のス

リットを設け，その上下を互いに逆方向に広げることでマ

ルチターン巻のループコイルを作製することができる。薄

膜形状の材料では，ツイスト変形などで基材と上層の間に

複合的な応力が働く場合に試料に剥離その他の問題を生じ

やすい。本研究のマルチターンループ構造では，テープ材

には表面に鉛直な方向への単純曲げによる張力あるいは圧

縮応力のみが加わるので，捻りなどの加工を加える構造に

比べて損傷に対する耐力が高いと考えられる。 

〈2･2〉 HTS ループ線における磁気特性の評価  作製

した HTS ループ線の磁気特性の評価を行うため，Fig. 2 に

示す測定系を構築した。HTS ループ線における超伝導永久

電流モード動作を確認するために，磁場中冷却およびルー

プの一部加熱による HTS ループ直上の磁場変化を磁気セン

サで測定した。また直流磁場を HTS 磁束トランスの大口径

側の pickup coil に印加し，小口径側の input coil からの発生

磁場を磁気センサで測定することで磁束トランスの磁場伝

達能力を評価した。直流磁場の発生源には，直径 308mm の

ヘルムホルツコイルを用いた。磁気センサには，MI センサ

（アイチ・マイクロ・インテリジェント（株）MGM-1DS）

を用いた。 

3. 実験結果と考察 

〈3･1〉 HTS ループ内の磁束保存特性  HTS ループ線

上に自励シールド電流が生じる場合，ループ線近傍の磁場

はシールド電流が発生する磁場の分だけ外部磁場よりも低

くなる。また，ループ線を磁場中で超伝導転移させ，その

後に磁場を除去した場合には，ループ内の磁束を保存する

よう超伝導永久電流が誘導されるが，ループの一部分を加

熱すると，超伝導電流が消滅するためにループ内の保存磁

束もリリースされる。そこで Fig. 2 の測定系を用い，pickup 

coil 中心直上の磁場を測定しながら，磁場中冷却とループ内

への磁束残留，ついでループの部分加熱（input coil 側端部

5cm 程度のみを液体窒素液面より上部に出す）によるルー

プ内残留磁束のリリースを行った。実験結果を Fig. 3 に示

す。ゼロ磁場状態で冷却した HTS ループをヘルムホルツコ

イル内に置き，均一な直流磁場を印加すると，印加磁場に

対して HTS ループ近傍の磁場は減少する。ついでループ線

の一部を加熱して超伝導状態を壊すと，ループ近傍の磁場

は印加磁場にほぼ等しくなることから，磁場の減少分は HTS

ループに誘導されたシールド電流によるものと考えられる。

さらに磁場印加下でループ線を再冷却して超伝導状態に戻

し，ついで外部磁場をゼロにするとループ状に磁場の残留
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Fig. 4. Magnetic field transferred from applied field in the 

pickup coil to the input coil of the HTS flux transformer. 
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が観測されるが，再度ループ線を加熱するとこの残留磁場

は消滅する。この結果から，77K おいて外部直流磁場の印

加により HTS ループに超伝導永久電流が励起されており，

ループ線全周に渡る超伝導性の維持が確認できたと考えら

れる。また測定系の上限である 100μT までの外部磁場印加

において，超伝導状態でのループ近傍の磁場は印加磁場に

比例しており飽和が見られないことから，ループ線の電流

許容値（臨界電流：Ic）は誘起されたシールド電流に対して

十分に高い特性が維持されていることが分かる。さらに，

部分的な加熱で残留磁場がほぼ消失することから，磁束の

残留はループ線内のシールド電流によるものであり，線材

中に磁束ピンニングでトラップされたものの寄与分はほと

んどないことが分かった。 

〈3･2〉 HTS 磁束トランスの磁場伝達特性の評価   

本ループ線が有する大小 2 つの円環状部分を利用した磁

束トランス機能について，Fig. 2 の測定系を用い，pickup coil

へ直流の外部磁場を印加したときに input coil に生じる直流

磁場の計測を行った。本実験において，校正した MI センサ

は液体窒素冷却せず，約 5mm の厚さの発泡スチロール断熱

材を介して液体窒素冷却槽内の超伝導ループ線状の input 

coil に結合する。測定においては超伝導シールド電流の効果

を確認するため，外部直流磁場印加中に〈3･1〉節と同様に

HTS ループ線の部分加熱を行い，超伝導状態を壊した状態

で input coil に生じる磁場の変化を計測した。結果を Fig. 4

に示す。 

ヘルムホルツコイルにわずかな横方向の磁場分布が存在

するため，HTS ループを設置しない状態でも印加磁場の増

大に伴い MI センサの検出値は増加するが，その割合はコイ

ル出力 100μT に対して計測値は 1.8μT と非常に小さい値に

留まる。これに対して，HTS 磁束トランスを設置した場合

には，印加した直流磁場に比例して大きな直流磁場が MI セ

ンサに検出された。また，磁場印加状態で HTS 磁束トラン

スの部分加熱を行うと，MI センサの検出磁場は大きく減少

し，HTS 磁束トランスを設置しない場合とほぼ等しくなっ

た。このことから，本 HTS 磁束トランスにおいては，1 つの

ループ部分から侵入した磁束が他方のループ部分に超伝導

シールド電流を介して移送され，磁場の伝達機能を達成し

たものと考えられる。また伝達効率は pickup coil への 100μT

の磁場印加に対して input coil の伝達磁場は 25μT 程度であっ

た。さらに，Fig. 1 (b) に示す，2 ターンの pickup coil を内包

する HTS 磁束トランスについて伝達磁場の測定を行った。

結果を Table 1 に示す。pickup coil を 2 ターンにした構造に

おいても，超伝導シールド電流の誘導による磁場の移送機能

が確認できた。しかし内包ループ間のインダクタンスの差

が開くために，シングルターン構造に比べて伝達効率は低

下した。一例では，金属超伝導磁束トランスを用いた SQUID

システムにおいては pickup coil から SQUID センサに伝達さ

れる磁場は磁束密度で 8 倍に濃縮される(16)。これに対して，

今回の結果は HTS 磁束トランスの磁場伝達効率は十分な値

ではない。磁束トランスでは input coil と pickup coil のイン

ダクタンスが等しいときに最も磁束伝達効率が高くなる。

本研究で用いたループは input coil と pickup coil の幾何的な

面積比が 19.6mm2 / 7.64×103 mm2と大きく，両 coil 間のイン

ダクタンスのミスマッチングが大きいと考えられる。また

磁束トランス構造のインダクタンスについては，厚さ 35μm

の銅箔線を用いて作製した，磁束トランスと同形状のルー

プ線のインダクタンスを実測したところ，1 ターンおよび

2 ターン構造について，それぞれ 305nH，960nH であった。

非対称的な立体構造を有する本構造では，インダクタンス

の計算は難しいが，銅箔線と同じ断面積の丸線で pickup coil

に類似する直径 100mm の 1 ターンループを作った場合，イ

Table 1.  Transmission of magnetic field depending on the turn 

number of pickup coil (D = 100 mm) of HTS flux transformers. 

Applied Field   0 10 25 50 100

Magnetic Field on the 
input coil (1T pick up coil)

0.1 2.6 6.3 12.6 25.1

Magnetic Field on the 
input coil (2T pick up coil)

1.0 1.5 3.7 7.4 14.9

Unit: μT  

 

Fig. 3.  Effect of induced superconducting shielding current 

to the magnetic field close to middle of the HTS loop. 
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ンダクタンス計算値は約 330nH となる。HTS ループ線では

導体の磁化率が銅箔とは異なるためインダクタンス値は銅

箔ループ線の場合とは等しくはならないと考えられるが，

1ターン構造よりも 2ターン構造の方がインダクタンスのミ

スマッチングは大きくなり，磁束伝達効率が低下すること

は予想できる。 

こうしたループ間のインダクタンスマッチングの改善な

らびに磁場伝達効率の改善は，input coil への磁性コアの適

用等の方法で可能と考えられる。マルチターンコイル構造

は印加磁場に対する誘導シールド電流が小さくなるので，線

材の電流許容値（Ic）に対して余裕が大きくなり，デバイス

が飽和せず対応できる磁場の上限を広げることが可能であ

る上，さらにコイル設計におけるインダクタンスの設計値

の幅を広げることができる点でも利点が大きい。 

また図中には示していないが，厚さ以外は同寸法の電子

回路リボンケーブル用銅プリント基板（サンハヤト（株）

製）を用いて作製した銅ループ線を冷却槽内に設置した場

合も，何も設置しない状態での計測値にほぼ等しい。この

ことから定常磁場の信号に対しては，HTS 磁束トランスは

金属導線による磁束伝達と比べて有意な機能を持ってお

り，非破壊検査その他において極低周波あるいは静磁場を

利用する応用に有効と考えられる。今後は低温動作可能な

センサの磁束トランス上への直接マウントによる相互イン

ダクタンス改善などの改良が見込まれる。 

4. ま と め 

本研究で作製した HTS ループ線では，外部静磁場の印加

により超伝導シールド電流が励起されており，ループ線全

域に渡って 77K において超伝導接続が維持されていると考

えられる。また，2 つのループを内包した閉回路構造をもつ

HTS 磁束トランスについては，ループ間の磁束トランス機

能について，印加静磁場と検出磁場の線形性を確認できた。

本研究で用いた外部直流磁場は 100μT までの弱磁場であり，

RE123 (RE=Y) の下部臨界磁場 Hc1
(17)を考慮すれば，HTS テ

ープ線材内への磁束トラップについての考慮は不要と考え

られる。しかし応用上，より強い磁場が HTS 磁束トランス

に対して印加される場合には，磁束トランス機能の線形性

が，線材内への磁束トラップにより変化する可能性はある。 

また磁束トランスの磁場伝達能力は，現在のところ磁気

センサシステムの感度を向上させるために十分な磁束密度

の濃縮機能までには至っていないが，今後，低温動作が可

能な磁気センサを検出側ループに直接マウントするなどの

方法により結合を強化することで，さらなる性能向上が可

能と考えられる。本手法は大口径・マルチターンコイルへ

の拡張が可能であり，フィールドテストなどに有効なグラ

ジオメータ構造の磁束トランスの作製が期待できる。 
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