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第１章 

序論 

 

本章では、本研究の目的と概要、意義について述べるとともに、背景となる

超伝導材料を用いた磁気計測応用技術、閉じた超伝導回路の磁場に対する

特徴的なふるまいと超伝導磁束トランスの概要、高温超伝導材料を用いて磁

束トランスを作製する意義と現状における応用上の問題点などについて述べる。 

 

 

１．１ 本研究の目的と意義 

 

本研究では、高温超伝導体を用いた超伝導磁束トランスの作製と液体窒素

温度領域における定常磁場伝達機能の実現、さらに高温超伝導磁束トランス

を用いた汎用磁気センサの感度向上に関する検討を目的とする。超伝導磁束

トランスに不可欠な閉回路構造の作製には接合を用いない閉ループ構造作製

手法を適用し、市販の高温超伝導線材を用いて高温超伝導磁束トランスを作

製する。作製した高温超伝導磁束トランスの定常磁場印加に対する磁場伝達

特性を計測し、素子のデザインと磁場伝達特性の関係を明らかにする。さらに、

超伝導電流の流れ方を考慮して設計される高温超伝導グラジオメータを作製

し、一様磁場や勾配磁場に対する特性を計測することで高温超伝導磁束トラ

ンスの機能及び設計について検討する。 

超 伝 導 磁 束 トランスは、SQUID (超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 ：Superconducting 

Quantum Interference Device)を用いたマグネトメータのシステムにおいて用い

られている。このシステムにおいて、超伝導磁束トランスは、測定対象の磁束を

捕集し、高感度磁気センサである SQUID に高効率に伝達する役割を持つ１）。

超伝導磁束トランスは時間変化のない定常磁場でも高効率に磁束伝達できる

ことが特長であり、磁束の散逸による伝達効率低下を生じる高透磁率磁性体に

よる磁束伝達や定常磁場を伝達できない電磁誘導による電流を介した金属コ

イル間の磁束伝達と本質的に異なる。 

これまで、超伝導磁束トランスには金属系超伝導材料が用いられてきた２）。

金属系超伝導材料の臨界温度 Tc の制約から、超伝導磁束トランスは動作に

液体ヘリウム温度（4.2K）領域への冷却が必要であり、SQUID 以外の汎用セン

サへの適用が困難であった。一方、1986 年の J. G. Bednorz と K. A. Müller

による酸化物高温超伝導体の発見３）以来、液体窒素温度（77K）を超える高温
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の Tc を示 す様 々な高 温 超 伝 導 物 質 （High-Temperature Superconductor: 

HTS）が発 見 され、2021 年 現 在 では Tc は超 高 圧 下 にある CH8S において

287.9K に達している４）。これらの超伝導物質のうち、RE-123 系５）およびビスマ

ス系 ６）の酸化物、MgB2
７）などの超伝導材料においては、キロメートル級に達す

る長尺線材が開発され、数社から良好な特性の線材が市販され８）, ９）、これらの

線材を用いた超伝導マグネットの開発１０）が行われている。 

液体窒素温度領域は液体ヘリウム温度領域に比べて断熱などの取り扱いが

簡便であり、かつ小型の冷凍機による冷却システムでも容易に達成できる。高

温超伝導線材を用いて液体窒素温度で動作する超伝導磁束トランスを実現で

きれば、これをフラックスガイド（flux guide：磁束伝達器）として用いて、高温超

伝導体 SQUID や汎用磁気センサと組み合わせた液体窒素温度領域で動作

する高感度マグネトメータを実現できる。この高温超伝導マグネトメータでは、冷

却の簡便性により可搬型や屋外使用ができる計測システムが可能となる。特に

構造物の非破壊検査、食品における金属異物検査、地磁気下での資源探査、

極低周波を利用した通信技術などへの応用を視野に入れることができる。 

 

 

１．２ 超伝導現象の特異性と磁気計測への応用 

 

超伝導現象を特徴づける最も重要な点は、多数電子の協調による巨視的な

量子現象の発現である。極低温下にある液体ヘリウムに生じる超流動現象を

除けば、超伝導現象はこのようなミリメートルレンジを超えるマクロスコピックなサ

イズの物体において量子状態を観測できる唯一の物理現象である。超伝導物

質が示す電気抵抗の消失、完全反磁性といった特徴的な物性は、量子状態

にある粒子、すなわち超伝導物質においては物質中に形成される超伝導電子

対が、位相の回転や接続、また干渉といった波動的なふるまいを強く示すこと

が起源となっている。 

超伝導現象を利用して高感度な磁気計測を可能にするものが SQUID マグ

ネトメータである。この SQUID マグネトメータでは超伝導現象を、高感度な磁気

センサである SQUID と、測定対象である磁束を捕集し SQUID へと伝達する磁

気回路をなす超伝導磁束トランスで利用している１）。 

 

 

１．２．１ 超伝導体の完全反磁性と超伝導閉回路の特徴的なふるまい 

本研究の中核である超伝導磁束トランスの概要を述べるにあたり、機能の前
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提となる超伝導体の完全反磁性と、定常磁場印加に対する超伝導閉回路の

ふるまいについて述べておく。 

超伝導物質のバルク体に磁場を印加すると、磁場に反発する反磁性体とし

てふるまう。印加磁場が超伝導体の臨界磁場（第１種超伝導体では臨界磁場

Hc、第２種超伝導体では下部臨界磁場 Hc1）よりも弱い場合には、バルク体の

内部から完全に磁場が排除され、完全反磁性体となる。磁場中に超伝導物質

を置く場合、印加磁場がゼロの状態において冷却により超伝導状態に転移し

たバルク体に後から磁場を印加するゼロ磁場冷却、また、あらかじめ磁場中に

バルク体を置き冷却により超伝導転移させる磁場中冷却の２つの方法があるが、 

完全反磁性を実現できる印加磁場条件においては、超伝導物質内部からの

磁場の排除は、いずれの方法においても発生する。この性質はマイスナ

ー効果１１）として知られている。超伝導体に磁場が印加されているとき、

超伝導体を貫く磁束によって超伝導体の周囲にベクトルポテンシャル

が生じ、超伝導体の表面には印加磁場に対向する磁場を発生させる円電

流が生じる。この電流は、電磁誘導による起電力から生じる渦電流とは

異なり、時間変化のない定常磁場の印加に対しても発生する超伝導電流

であり、超伝導体内部に磁場が導入されないよう超伝導物質の表面のみ

に存在する。ここで円電流が流れ磁場が侵入している表面層の厚さを、

磁場の侵入深さと呼ぶ。  
この超伝導電流による磁場の遮蔽は、内側を空洞にした円筒においても生

じる。この場合、磁場を遮蔽する超伝導電流は円筒の内周に流れることで、円

筒内側の空間を貫く磁場を遮蔽する。しかし、円筒内側にある空洞部には局所

的な遮蔽電流が存在せず、空洞部は磁束の通過が可能である。そのため円筒

形状の超伝導体が遮蔽できる磁場の強さには一定の限界が生じる。円筒の内

径が大きい、あるいは印加磁場が大きい場合には、電流経路から離れた円筒

中心付近の領域では磁束の侵入が可能になる。内側に侵入した磁束が保存さ

れた円筒形状の超伝導体では、超伝導体の内部に磁束は入ることができない

ため、遮蔽電流は最も強い磁場と超伝導体の界面、つまり円筒形状の超伝導

体の内側表面に集中する。 

超伝導体で作られた円筒に強い磁場を印加すると円筒内部を貫く磁束の増

加は印加した磁場に対応する連続的な変化をとらず、階段状の離散的な変化

をとることが B. S. Deaver ら１２） や R. Doll ら 1３）によって実験的に確かめられた。

この変化で階段の段差に相当する値は 
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𝛷଴ ൌ
ℎ

2𝑒
ൌ 2.067833848 ൈ 10ିଵହ Wb        ሺ1.1ሻ 

 

であり、Φ0 は磁束量子(fluxoid)と呼ばれる。超伝導体円筒の内側を通過で

きる磁束 はΦ0 の整数倍となる離散的な値しか取り得ず、磁束の量子化(flux 

quantization)が生じる１４）。超伝導現象は巨視的な量子状態よって生じる現象

であるので、超伝導電流が閉回路を流れる場合には、閉回路にある超伝導電

子対が量子条件を満たす必要がある。閉回路を流れる電荷 q をもつ荷電粒子

の量子条件は、経路における波動の位相の周回積分が 2πの整数倍でなけれ

ばならない。空間に磁束密度 B の磁束が存在するとき、磁束の周辺には 

 

𝐵 ൌ rot 𝐴        ሺ1.2ሻ 

 

を満たすベクトルポテンシャル A が存在する。また、荷電粒子の経路周囲にベ

クトルポテンシャル A が存在する場合、荷電粒子の波動関数の位相θは 

 

𝜃 ൌ 2𝜋
q
h
ර 𝐴 ∙ 𝑑𝑙
஼

     ሺ1.3ሻ 
 

に従って変化する。ここで h はプランク定数である。円筒型の超伝導体を磁場

中に置いた場合、円筒内側の空間を磁束が通過しようとする。簡単のため円筒

の内側だけを磁束が通過すると考えると、円筒の内側にある磁束により、円筒

型超伝導体の周囲に磁束を発生させるベクトルポテンシャルが存在する。そこ

で円筒内面を周回する超伝導電流の位相は、(1.3)式に従って変化する。(1.3)

式は Stokes の定理から 

 

ර 𝐴 ∙ 𝑑𝑙
஼

ൌ න 𝐵 ∙ 𝑑𝑆
ௌ

 ,  𝜃は 2πの整数倍であるから  

න 𝐵 ∙ 𝑑𝑠 ൌ
ௌ

𝜃
2𝜋

∙
ℎ
𝑞
ൌ 𝑛 ∙

ℎ
𝑞

   ሺ𝑛は整数ሻ     ሺ1.4ሻ 

 

であり、(1.4)式から qൌ2e である超伝導体では円筒内部を貫く全磁束は磁束量

子の整数倍となる。超伝導体円筒内側に印加される磁束が 0 以上1/2𝛷଴を超

えない場合には、円筒内側の磁束を 0 に保つように超伝導電流が誘起され印
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加された磁束を遮蔽する。超伝導体円筒内側に印加される磁束が1/2𝛷଴を超

えた場合には、円筒内側の磁束を𝛷଴に保つように超伝導電流が誘起され印加

された磁束を増補する。このように最初に円筒内側を通過する磁束が無く次い

で定常磁場を円筒に印加した場合、円筒内側を通過する磁束がേ1/2𝛷଴間の

範囲において、磁場の増加と共に超伝導体内周に誘起される超伝導電流は

増加する。印加する磁場が強くなり、超伝導体の臨界電流よりも超伝導電流が

大きくなると磁束の相殺ができなくなりΦ0 の磁束が円筒内側に侵入する。磁束

の侵入によって超伝導電流の位相は負に反転するが、磁場の増加につれて正

の位相へと移り、さらにΦ0 の磁束が円筒の内側に侵入すると超伝導電流の位

相は再度負に反転する１１）。 

円筒内側の磁束は、印加磁場により円筒内側に導入される磁束と円筒を環

状に流れる超伝導電流による磁場から導入される磁束の和である。連続的に

変化する印加磁場に対して超伝導円筒の内側に侵入する磁束が量子化する

ことは、階段状の変化の平坦部では、印加磁場の変化による磁束の増減が超

伝導電流により生じる磁束で相殺されることを示している。円筒内側にある磁束

の量子化は円筒表面を流れる超伝導電流が、印加磁場に対応して適切に調

節されながら変化することを示すものであり、超伝導電流の大きさと方向が印加

磁場の情報を含んでいることを示す。印加磁場に対する超伝導円筒内側を貫

く磁束の変化は非常に小さな物理量であるΦ0 の単位で生じるものであり、超伝

導電流を測定することで円筒内側にある磁束を高感度に測定することができる。

これが SQUID の動作原理である。 

 

 

１．２．２ 超伝導磁束トランスの構造と磁場伝達機能 

 

定常磁場印加により誘起される超伝導閉回路上の超伝導電流は、印加され

た磁場の強度の情報を含んでいることを先に述べた。超伝導磁束トランスは、こ

の超伝導電流を磁場印加領域の外に引き出しインダクタに注入することで、印

加磁場強度に対応した磁場をインダクタ上に作り出し、この作用により高効率

に磁束の伝達を行う素子である。 

超伝導磁束トランスの機能は、次のように説明することができる。１．２．１項で

述べたように、ゼロ磁場冷却した超伝導閉回路に定常磁場を印加すると、マイ

スナー効果により磁束が閉回路で囲まれた空間から排除され、この時に回路上

に印加磁場をシールドする超伝導電流が誘起される。超伝導閉回路の内側の

一部領域にのみ磁束を導入した場合、閉回路内の磁束の総和を 0 に保つため
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に、導入した磁束は閉回路内の別の領域から排出される。従って超伝導閉回

路内に磁束の侵入領域と排出領域を設定し、他の部分における磁束の排出を

妨げれば、２つの領域間で定常磁場に対する高効率の磁束伝達が可能になる。

図１．１に、近傍にある磁束に対する超伝導閉回路のふるまいを示す。 

測定対象が変動磁場であれば、磁束の伝達は金属線コイルを用いた電磁

誘導による電流を介した方法でも可能である。しかし電磁誘導方式では、極低

周波磁場では誘導される信号電圧が微小になり、また定常磁場に対しては原

理的に磁束伝達機能が生じない。一方、超伝導閉回路は定常磁場に対して

電流を介した磁束伝達機能を有することが特長である。ここで図１．１に示す超

伝導閉回路において、磁束が侵入する領域と磁束が排出される領域を互いに

独立したループ形状にし、その間を細い平行線で繋いだ眼鏡形の閉回路を考

える。この閉回路では、両ループのインダクタンスが等しい場合、すなわちルー

プ内側の磁束とループを周回する電流の比が同じである場合に、一方のルー

プに侵入した磁束は超伝導電流の誘起を介して他方のループへと損失なく伝

達される。これが超伝導磁束トランスの構造である。超伝導磁束トランスにおい

 

 

 

 

図１．１ 超伝導閉回路の近傍の磁束に対するふるまい 

 

定常磁場 の印加に対 して誘導される超伝導シールド電流により磁束は閉回路

の内側から排除される。そのため閉回路内側の一部領域に侵入した磁束は、他の

領域から排出される。この時、超伝導電流は閉回路上の内側境界面を流れる。 
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ては磁束が侵入する側のループを Pickup コイル、磁束が排出される側のルー

プを Input コイルと呼ぶ。Pickup コイルは測定対象の磁束を捕集する役割を、

Input コイルは伝達された磁束を SQUID などの磁気センサに送るインターフェ

ースの役割を持つ。図１．２は SQUID 磁気センサと結合した超伝導磁束トラン

スによる磁束伝達の概要である。大きい径の Pickup コイルに捕集された磁束は

小さい径の Input コイルに伝達される。ここで一般に、インダクタンスを整合させ

るよう Input コイルは Pickup コイルよりも多いターン数で設計される。インダクタ

ンスが理想的に整合している場合に Pickup コイルと Input コイルの磁束は等し

くなるが、径がより小さい Input コイルに磁束が伝達されることで Input コイルの

磁束密度は Pickup コイルの磁束密度に比べて増大する。これを利用すること

で、Input コイルに結合した磁気センサの実効的な磁場感度を増強することが

できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．２ SQUID と結合した超伝導磁束トランスによる磁束伝達 

 

測定対象となる磁束は Pickup コイルで捕集され、Input コイルを 

へて磁気センサ（SQUID）へと伝達される。 

SQUID

磁性体

磁束

超伝導
磁束トランス

超伝導
シールド
電流

Inputコイル

Pickupコイル
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 １．２．３ ＳＱＵＩＤマグネトメータにおける超伝導磁束トランスの適用 

 

金属超伝導体を用いた超伝導磁束トランスは、SQUID マグネトメータにおい

て実用化されている。SQUID とは、接合を内包する超伝導閉回路における超

伝導電流が、閉回路を貫く磁束によって自律的に変化することを利用する磁気

センサである。ここでは SQUID について簡単に触れておく。 

１．２．１項で述べたように、超伝導閉回路に磁場を印加すると、回路の内側

にある空間を貫く磁束によって、閉回路を周回する超伝導電流が誘起される。

閉回路の一部に絶縁体などを挿入して超伝導体間に間隙を設けた場合、間

隙が十分に薄い状態であれば、超伝導電子対はトンネル効果によって間隙を

横断し、両側の超伝導体は量子的に接続する。この接続によって、間隙には

両側の超伝導体にある電子波の位相差に応じた超伝導電流が流れる。この現

象は超伝導体におけるジョセフソン効果として知られ１５）、間隙を設けた部分は

ジョセフソン接合と呼ばれる１６）。間隙を横断して閉回路を周回する超伝導電流

は、閉回路内周を貫く磁束によって位相が変化するが、接合部は閉回路上の

他の部分に比べて臨界電流が小さいため、超伝導電流はジョセフソン接合に

おける臨界電流を最大値として変動する。この超伝導電流の変化は、位相が

逆転する点、すなわち閉回路の内側を貫く磁束が磁束量子Φ0 だけ増減する

磁場において最も大きくなる。この変化を、２つの接合で接した２つの弧状形の

超伝導体に生じる電圧として検出する、あるいは、一つの接合を持つ閉回路の

インダクタンスの変化として検出することで、Φ0 を単位とする高感度な磁束の計

測が可能になる。前者は DC-SQUID、後者は RF-SQUID と呼ばれる構成であ

る１６）。 

これまで金属超伝導体を用いて実用化されている SQUID は、Nb や Pb など

を用いて作製され、動作に液体ヘリウム温度付近までの極低温冷却が必要で

あるものの、他の磁気センサに比べ非常に高い定常磁場感度を持つ。SQUID

の極めて高い磁気感度は、磁気計測における優位性を示す一方で、磁気的な

外乱に対しての不安定性の原因ともなり得る。そこで SQUID マグネトメータでは、

SQUID を磁気シールド内に置き、フラックスガイドを用いて測定対象の磁束を

補集し、SQUID に伝達する機構がとられている。ここで、フラックスガイドとして用

いられるのが超伝導磁束トランスである。図１．３に SQUID マグネトメータの構成

における超伝導磁束トランスの適用例を示す１）。 
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１．２．４ フラックスガイドとしての超伝導磁束トランスと汎用磁気センサの 

結合 

 

磁気計測においては、測定対象でありながら磁気センサに感知されない漏

れ磁束を捕集し、磁気センサに伝達することで、感度に優れるマグネトメータを

構築できる。一般に、このように効率的に磁束を捕集するためには、フラックスガ

イドとして高透磁率材料を適用することが考えられる。ホールセンサなどの汎用

磁気センサを用いた磁気ヘッドや電流センサでは、センダスト合金やパーマロイ、

Fe-Co 系アモルファス合金など初透磁率および最大透磁率が大きく保磁力が

小さい軟磁性材料がフラックスガイドに適用されている。さらに、フラックスガイド

の形状を考慮した磁気回路を設計し、捕集した磁束をより小さなエリアに送るこ

とで磁束密度を濃縮するフラックスコンデンサ（flux condenser：磁束濃縮器）を

構築し、マグネトメータの感度を飛躍的に向上させることができる。 

 

 

 

 

図１．３ 超伝導磁束トランスを適用した SQUID マグネトメータの構成 

 

図は DC-SQUID と FLL(Flux Locked Loop)回路によるフィードバックを用いた

構成例。多くの場合、超伝導磁束トランスは測定対象となる磁束を捕集し、磁束

密度を引き上げて磁気シールド内の SQUID に伝達する。 

FLL 
信号出⼒

駆動
バイアス電流

SQUID

フィード
バック
コイル

増幅器

積分回路

超伝導
磁束

トランス
磁気
シールド
ルーム

磁性体
試料

ジョセフソン
接合
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このような視点から、高透磁率磁性体で構築したフラックスコンデンサを用い

て、MＲ(Magneto-Resistive)センサなど取り扱いが簡便な磁気センサの磁場検

出感度を高感度化し、SQUID に匹敵し得る性能を実現する研究が行われてい

る１７）。これらの研究では、高感度ではあるが液体ヘリウム温度までの冷却が必

要な SQUID に対し、非冷却あるいはノイズ低下のために液体窒素温度領域の

簡便な冷却環境で動作する汎用磁気センサに、パーマロイなどの高透磁率材

料によるフラックスガイドを結合させている。センサよりも大型のフラックスガイドを

用いて捕集した磁束をセンサに伝達することで磁気センサの実効的な磁気検

知面積を増大し、フラックスコンデンサとして機能させることで磁場感度の引き

上げを図っている１８）。 

センダスト合金やパーマロイは、極低温下では初透磁率や最大透磁率が大

きく低下すること１９）,２０）やフラックスガイドを介した熱流入の視点から、極低温動

作する SQUID との結合は難しい。そのために、金属系超伝導体 SQUID を用い

たマグネトメータでは超伝導磁束トランスが適用されている。フラックスガイドとし

ての超伝導磁束トランスの磁束伝達機能は、１．２．２項で述べたように超伝導

閉回路内で量子化された磁束が保存される性質に基づいており、極低温環境

下においても高効率な 磁束伝達が可能である。また、SQUID は素子のループ

インダクタンスが小さいほど磁束に対する電流が大きくなり感度を向上できるた

め、接合を含む超伝導ループが成す面積は非常に小さいものに設計されてい

る。一方で磁束を捕集する面積が小さいために磁場の変化に対する磁束の変

化量は小さい。そこで SQUID マグネトメータにおける超伝導磁束トランスは、大

きい断面積の Pickup コイルで捕集した磁束を小さい断面積の Input コイルに

伝達することで、磁束密度を増大し SQUID の実効的な磁場感度を向上させる

目的で用いられている２１）。 

超伝導磁束トランスを汎用のフラックスガイドとして考える場合、液体ヘリウム

温度領域で動作する超伝導磁束トランスは、高度な断熱の必要性などから半

導体磁気センサなどとの結合は難しい。この課題に対して、高温超伝導体を基

材として超伝導磁束トランスを作製できれば、液体窒素温度領域の簡便な冷

却で動作する磁気センサとの結合、あるいは非冷却環境で動作する磁気セン

サとの簡便な断熱を介した結合が可能であり、高い磁場感度を持つマグネトメ

ータを構築できると考えられる。 

上述した高透磁率材料を用いたフラックスガイドでは、磁束の伝達に主に磁

壁移動による磁化変化を利用する。磁気的に等方性を示す材料であっても磁

壁移動についてはわずかにしきい値が存在するため、極微小な磁場に対して

はフラックスガイドへの印加磁場とセンサに伝達される磁場が比例しない。また
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磁壁移動は磁束の伝達抵抗となるためフラックスガイドの形状に依存する磁束

の散逸が生じ、細長いフラックスガイドを介した場合には磁束の伝達効率が低

下する。MI(Magneto-Impedance)センサなどの高感度磁気センサに応用される

細ワイヤや薄膜形状の FeCoSiB アモルファス材などに見られる回転磁化による

磁束伝達 ２２）ではこれらの磁壁移動に伴う問題は生じない。しかしながら、回転

磁化による磁化変化は磁壁移動による磁化変化に比べて小さいため、フラック

スガイドとして用いる場合にマグネトメータのダイナミックレンジが小さくなると考

えられる。一方で、超伝導磁束トランスをフラックスガイドに用いる場合には、磁

気抵抗による磁束伝達効率低下や測定系のダイナミックレンジの低下、また微

小磁場における初透磁率の非線形性などの問題が原理的に生じない。このこ

とから、高温超伝導磁束トランスは、微弱な定常磁場あるいは低周波磁場を広

い範囲で捕集する用途、すなわち大型物を対象とする非破壊検査、地磁気計

測による資源探査などにおいて特に優位性を持つと考えられる。 

 

 

１．３  高温超伝導材料を用いた超伝導磁束トランスの実現における問題点と

本研究におけるアプローチ 

 

１．２．２項で述べたとおり、超伝導磁束トランスの作製には超伝導体による閉

回路が不可欠である。超伝導体による閉回路を実現する方法として、a) 超伝

導線材を用いてループを作製し線材両端を接合する２）、ｂ） 平板形状の高温

超伝導体を作製し内心部をくりぬく３２）－３４）の２つ方法が従来提案されてきた。 

a)の方法、すなわち超伝導線材で円弧を作り、線材の両端を接合する方法

は、単純であり、大型のループ線やマルチターンコイル構造を得るために有効

な方法である。そのため NbTi 線、Nb 線などの金属系の超伝導材料において、

線材接合による超伝導磁束トランスの作製が行われてきた２）。これらの材料で

は、圧接 ２３）、スポット溶接 ２３）や超音波接合 ２４）、電子ビーム溶接 ２５）などの溶接

による接合や液体ヘリウム温度で超伝導性を示す Bi-Pb-Sn 超伝導ハンダ２６）

などによる接合技術が開発されており、接合部における Tc や臨界電流密度 Jc

などの特性の劣化も小さいため、比較的容易に接合部を超伝導状態に保つこ

とが可能である。 

これに対して特に液体窒素温度を超える Tc を示す RE-123 系やビスマス系

酸化物超伝導体においては、溶融によって結晶内酸素原子の散逸や非超伝

導相の形成、結晶配向性の低下による超伝導特性の著しい劣化が生じるため

に、溶融による接合処理では接続部の超伝導特性を担保することは困難であ
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る。また、液体窒素温度で超伝導特性を示すろう接材は現在のところ知られて

いない。 

このような理由から、高温超伝導線材の両端を接合することによって閉ルー

プ構造を構築することは著しく困難である。現在までに報告されている高温超

伝導体線材の接合研究の多くは、ハンダ付けなどによる低抵抗接続２７）、あるい

は超伝導特性の劣化分を補償するために、接合領域の形状拡大や冷却の簡

便性を排して液体ヘリウムなど極低温環境で超伝導特性を維持する２８）、など

の方法を用いている。低抵抗接続は、超伝導マグネットなどのシステムにおける

電力損失を改善し得る非常に小さな接合抵抗が報告されているが２７）、接合部

が量子位相的な超伝導接続にはならない。そのためマイスナー効果によるシー

ルド電流が誘起されず、この方法を超伝導磁束トランスへ適用することは不可

能である。また、従来の超伝導接続は機器形状や冷却装置など動作環境の点

で大きな制約が生じる。近年、RE-123 系の高温超伝導(HTS)テープ線材にお

ける新しい接合方法として、温度制御された半溶融状態を介して HTS テープ

線材の超伝導層同士を拡散接合する手法が研究され、液体窒素温度での超

伝導接続の達成が報告されている２９）－３１）。しかしながら、線材より大きな形状の

バルク体を接合させるために接合部の形状に制約がある２９）、結晶配向の整合

性を良好にするための線材の位置合わせや超伝導層表面の溶融に伴う結晶

内酸素欠損を補うために高圧酸素による長時間の拡散処理を必要とする 30）,31）、

といった問題が存在する。 

b)の方法については、超伝導閉回路内に超伝導性を低下させる接合部を有

しないため、閉回路全体を超伝導状態に保つことは容易である。この方法によ

る高温超伝導磁束トランスの作製例として、単結晶基板や金属テープ上に作

製した薄膜などの平板形状の高温超伝導材料を基材として、パターニングによ

り閉回路を作製する方法が報告されている３２）-３４）。しかしこの方法では Pickup

コイルおよび Input コイルの大きさは超伝導材料の幅が上限となるためコイル径

は実質的に２インチ程度が上限となっている。また、一層構造の薄膜を用いた

パターニングでは、コイル形状はシングルターンに限られマルチターンのコイル

形状を作製することはできない。基材として絶縁層を内包したマルチレイヤー超

伝導薄膜を用いた、マルチターンの超伝導平面コイルを内包する高温超伝導

磁束トランスの試作も報告されているが３５）、定常磁場印加に対する液体窒素

温度での磁束伝達機能は確認されていない。 

大口径のループやマルチターンコイル形状を可能にする方法として、本研究

では、無接合（シームレス）で閉回路を構築する手法を市販の高温超伝導線材

に適用することで液体窒素温度領域において動作する超伝導磁束トランスを



13 

作製する方法を提案する３６）。この無接合での閉回路の構築手法の詳細につ

いては第２章で述べる。本研究で作製した高温超伝導シームレス閉ループに

ついて、液体窒素温度において、超伝導磁束トランスに不可欠である閉ループ

全体に渡る超伝導性を確認した。さらにはこのシームレス閉ループ内に複数の

コイル部を実装することでマグネトメータやグラジオメータ構造の高温超伝導磁

束トランスを作製し、液体窒素温度での定常磁場計測への応用を検討した。そ

れらの特性について第３章および第４章で述べる。 
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第２章 

高温超伝導線材を用いたシームレス閉ループの構築と定常磁場に対す

る応答 

 

本章では、本研究で提案するシームレス閉ループ構造の作製手法と、作製した高温

超伝導シームレス閉ループの定常磁場に対する応答について述べる。 

 

 

２．１ 序言 

 

第１章で示した通り、定常磁場に対する磁場伝達特性を有する超伝導磁束トランス

においては、電流経路全体にわたり超伝導状態にある閉回路が不可欠である。一方

で、高温超伝導体接合は開発途上にあり、液体窒素温度領域で動作する超伝導接

合を金属超伝導線材に並ぶ簡便さで作製する手法はまだ確立されていない。 

そこで本研究では、２．２節に示す「切り紙」手法を用いて高温超伝導閉ループを作

製した。この方法により平テープ形状の線材から作製した高温超伝導閉ループは、接

合部を持たない超伝導閉回路を成す。そのため接合処理によって線材の超伝導特性

の劣化が生じる恐れがなく、液体窒素温度領域において閉ループ全体の超伝導特性

を維持できると考えられる。 

高温超伝導磁束トランスの作製にあたり、最初に基材とする高温超伝導材料を選択

する必要がある。基材の選択にあたり、本研究では以下の３つの項目を検討した。 

・実用的な長さの線材が入手可能な材料であること。本研究で用いる試料の作製に

対しては、数十 cm 程度の長さを持ち、最低 5mm 程度の幅を持つ単芯平テープ形

状の高温超伝導線材が必要である。 

・本研究では液体窒素温度領域での応用を想定することから、液体窒素温度よりも

高温のＴｃを有する材料であること。これに該当する市販材料は、RE-123 系及び

Bi-2223 系高温超伝導材料である。MgB2 線材など、冷凍機により達成可能な 20K

付近の温度域における線材間の超伝導接続の達成が報告されている材料はある

が１）、本研究では検討から除く。 

・液体窒素温度領域における超伝導特性が良好なこと。具体的には磁場印加中に

超伝導線材に生じるフラックスクリープへの耐性が必要であり、Bi 系超伝導材料は

液体窒素温度領域でのフラックスクリープ耐性が強くないとされる２）。 

こうした点を考慮し、本研究では高温超伝導磁束トランスの材料として RE-123 系高
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温超伝導体テープ線材を選択した。RE-123 系超伝導材料は、良好な特性を持つ長

尺テープ線材が数社から市販されている。本研究ではこれらの市販線材を用いて、

「切り紙」手法によりシームレスの高温超伝導閉ループを作製した。 

さらに、超伝導磁束トランス機能の発現に不可欠である、定常磁場の印加により超伝

導閉回路上に誘起される超伝導シールド電流を確認するために、高温超伝導閉ルー

プに生じる磁場シールド機能を確認した。 

 

 

２．２ 試料作製および実験方法 

 

 

２．２．１ 「切り紙」手法による高温超伝導シームレス閉ループの作製 

 

高温超伝導シームレス閉ループの作製では、市販されている SuperPower Inc.製

2G-HTS Wire（RE-123 系）テープ材（12mm 幅）を用いて、図２．１に示す加工を行っ

た。このテープ線材は 50μm 厚のハステロイ C-276 をベース材とし、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薄膜

単芯線材である。この線材に対し、図２．１に示すように保護層の表面から金属ベース

材までを貫通するスリットを、0.1mm 厚のダイヤモンドホイールを用いた切削加工により

作製した。また保護層及び超伝導層のみを除去し金属ベース材は貫通しないスリット

をマスキングおよび化学エッチングを用いて作製した。エッチング時に下層の同時浸

食を避けるため、銅、銀、および超伝導層はそれぞれ 5%塩酸+35%過酸化水素水の混

合溶液、1%アンモニア水+35%過酸化水素水の混合溶液、1%塩酸を用いて溶解除去し

た。この加工材を、貫通スリット部をテープ面に鉛直方向において逆向き方向に広げ、

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

形状の閉ループ構造を構築することができる。（本研究では、この手法を「切り紙」手法

と呼ぶ。） 

「切り紙」手法で立体的に作製した構造では、溶接その他の方法による線材の接合

部が存在しない。このため、液体窒素温度領域において閉ループ全体で超伝導特性

が維持される。また、本手法の特長として、貫通スリット長さを L とすると直径がおよそ

2L/π の円環形状に近い閉ループを作製できるので、現在市販されている RE-123 超

伝導線材の長さを考慮すると、直径数 m 以上の広口径でも高温超伝導シームレス閉

ループを作製することができる。さらに、図２．２に示すように複数の貫通スリットを設け

交番方向に曲げ加工を施すことで、マルチターン形状のコイルを作製することができ

る。 
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貫通スリットを有する平テープ形状の高温超伝導線材を湾曲させて閉ループ構造を

作製する手法は、永久電流モードで動作するマグネットの試作として Lee らによって先

駆的に報告された３）。これらの高温超伝導シームレス閉ループの電磁気的特性につ

いては、磁場中冷却によるループ内への捕捉磁束４）と緩和測定５）などが報告されてい

る。また電力変換トランスなどへの応用６）などが報告されているが、これまでの研究に

おける高温超伝導シームレス閉ループは大電力応用が志向されてきた。 

これに対して、本研究では、この加工技術を高温超伝導磁束トランスの作製に適用

することを試みた。第１章で述べたとおり、超伝導磁束トランスは原理的に印加磁場に

対するしきい値を有しないために精密な磁気計測に有用な素子である。液体窒素温

度領域動作する高温超伝導磁束トランスを実現することで、屋外における磁気探査技

術などへ応用が広がることが期待できる。これまで上記のような電力応用の報告例は

あるが、この手法３）により作製したシームレス閉ループを高温超伝導磁束トランスに応

用した研究例はこれまでにない。 

超伝導磁束トランス応用においては、大電力応用と以下の点が異なる。 

 

・ 閉ループ上に誘起される超伝導電流がそれほど大きくなくて良いため、線材幅を

細く加工できる。 

・ 超伝導磁束トランスは閉ループ内に複数のコイル部が必要であり、加工において

各コイル間のシームレスな連続性を考慮した設計が必要になる。 

・ 資源探査応用などを視野にしたメートル級の口径を持つコイルの作製、インダク

タンス設計の自由度を向上させるためのマルチターンコイル設計が重要である。 

 

このためには、加工手法を工夫する必要がある。本研究では上述の先行研究 3)-6)

で用いられた加工法について、以下の点で拡張を図っている。 

 

・ 複数のコイル部を適切に配置した超伝導閉ループの作製のための、線材上のスリ

ット位置および折り返し位置の設計。 

・ 図２．２に示す複数スリットの設置と曲げ加工によるマルチターンコイルの作製方

法。 

 

これにより、例えば、文献４）に示される方法では不可能であった偶数ターンのコイ

ルも作製することができる。 
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図２．１ 「切り紙」手法によるシームレス高温超伝導閉ループの作製 

貫通スリット
超伝導層までを
除去した
⾮貫通スリット

〜100mm

貫通スリットを
逆⽅向に広げる

RE-123 テープ線材

シームレス閉ループの形状
（図中、ガラスエポキシコア材は省略）

 

 

 

図２．２ 複数スリットを使ったマルチターンシームレス閉ループの作製 

貫通スリット
⾮貫通スリット

RE-123 テープ線材

貫通スリットを
交番に逆⽅向に広げる

マルチターンのシームレス閉ループ
（図は２ターン構造）
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２．２．２ 高温超伝導シームレス閉ループの磁気特性評価 

 

高温超伝導閉ループを超伝導磁束トランスへ応用するためには定常磁場印加によ

り閉ループ上に超伝導シールド電流が誘起されることを確認する必要がある。これは

下記の２つの実験で確認することができる。 

 

・磁場遮蔽の確認:ゼロ磁場で超伝導転移させた後に磁場を印加し、その後に閉ルー

プに対して局所的な加熱を行う。 

・磁場捕捉の確認：有限磁場で超伝導転移させた後に磁場を除去し、その後に閉ル

ープに対して局所的な加熱を行う。 

     

そこで、作製した高温超伝導閉ループの定常磁場に対する応答を確認するため、

磁気シールドルーム内に図２．３に示す測定系を構築した。線径 0.5mm のポリウレタン

被覆銅線を片側 250 ターン巻いた直径 308mm のヘルムホルツコイル中に、図２．１に

示した高温超伝導閉ループを設置する。高温超伝導閉ループは、閉ループの中心軸

がヘルムホルツコイルの中心軸と一致するように配置し、閉ループの中心直上に磁気

センサを配置する。液体窒素を用いて高温超伝導閉ループ全体をゼロ磁場冷却した

後、ヘルムホルツコイルにより高温超伝導閉ループに定常磁場を印加する。ヘルムホ

ルツコイルの発生磁場については、コイル電流による中心磁場の変化及び磁場分布

をあらかじめ磁気センサにより測定しておく。この測定系において、閉ループ中心軸上

に配置した磁気センサの測定値とヘルムホルツコイルの発生磁場の差から、印加した

定常磁場に対する高温超伝導閉ループのシールド機能の発現を調べた。 

また、高温超伝導閉ループの冷却時に、液体窒素冷却槽内にある閉ループの線周

の一部の 5cm ほどの部分を発泡ポリスチレン材で覆い液体窒素から断熱することで、

断熱部分にある線材を局所的に常伝導状態に転移させることができる。この作業によ

り、部分的に超伝導性を消失させ、閉回路を周回する超伝導電流を止めることができ

る。この局所加熱による部分的な超伝導性の消失、また加熱部の再冷却による超伝導

性の回復を磁場印加中に行うことで、高温超伝導閉ループに対して磁場中冷却を施

すことができる。この時の閉ループ上部の磁場とヘルムホルツコイルの発生磁場の差

を測定することで、閉ループを周回する超伝導シールド電流の誘起と消失を調べた。 

本実験において、磁気センサには MI センサを用いた。MI 効果は表面応力を付与し

た細ワイヤ形状の FeCoSiB アモルファス磁性材において見出された、表面抵抗を含

むワイヤのインピーダンスが磁場に対し鋭敏に変化する現象７）である。MI センサはこ

の原理を用いて、ワイヤの高周波パルス通電による磁化と、磁場による磁化の揺動を
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利用して高感度に磁場計測を行うことができる８）。定常磁場を計測するセンサとして、

ＭＩセンサは取り扱いが簡便であり、SQUID には及ばないもののフラックスゲートやホ

ールセンサに比べて磁場感度が高い。一方で、細いアモルファスワイヤを芯としたコイ

ルであるセンサ自体は非常に小さくできるものの、高周波動作する駆動回路をセンサ

近傍に置く必要があり、動作には半導体回路が駆動できる温度環境が必要になる。本

実験では MI センサとして、“ナノテスラセンサ”としてアイチ・マイクロ・インテリジェント

株式会社から販売されている評価キット MGM-1DS を用いた。この評価キットは常温付

近で動作するように設計されている。そのため図２．３の装置ではセンサヘッドは液体

窒素中にある高温超伝導閉ループの中心ではなく、閉ループの中心軸上の離れた位

置に置かれている。またこのセンサユニットでは、MI センサ本体はセンサヘッドの外装

の端部から 5mm 内側に設置されている。図２．３の配置では、MI センサ本体がヘルム

ホルツコイル中心に合わせた高温超伝導閉ループの高さ中心から 38mm の距離に設

置されている。 

 

 

 

 

 

 

 

図２．３ シームレス高温超伝導閉ループの 

定常磁場に対する応答の評価装置 
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２．３ 実験結果  

 

図２．１の方法により作製した、内径 100mm、シングルターンの高温超伝導閉ループ

を液体窒素温度(77K)でゼロ磁場冷却した後、ヘルムホルツコイルにより定常磁場を

印加して閉ループ直上の磁場を測定した。また任意の印加磁場において、高温超伝

導閉ループの局所加熱及び再冷却により磁場中冷却行った場合の、閉ループ直上

の磁場変化を測定した。 

図２．４はゼロ磁場冷却を行った高温超伝導閉ループに磁場を印加したときの閉ル

ープ直上の磁場と、磁場印加中に閉ループの一部を加熱した場合の閉ループ直上

の磁場の変化である。ゼロ磁場状態で冷却した高温超伝導閉ループをヘルムホルツ

コイル内に置き、一様な定常磁場を印加すると、印加磁場に対して高温超伝導閉ル

ープ直上の磁場は減少し、この減少量は印加磁場の強さに対して直線的に変化し

た。またゼロ磁場冷却後に、任意の磁場印加下において閉ループの一部を加熱して

超伝導性を消失させると、閉ループ直上の磁場は印加磁場に等しくなった。 

 

 
図２．４ ゼロ磁場冷却した高温超伝導閉ループ、および局所加熱した 

高温超伝導閉ループに、磁場を印加した時の閉ループ直上部の磁場 

 

図中の点線は閉ループ直上の磁場と印加磁場が等しい点を示す。ゼロ磁場冷却

した高温超伝導閉ループには磁気シールド効果が認められる。閉ループの局所

加熱によりシールド効果が消失し閉ループ直上の磁場は印加磁場と等しくなる。 
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図２．５は閉ループの一部を断熱し超伝導性を消失させた状態で磁場を印加した後

に閉ループ全体を超伝導状態に戻した磁場中冷却時の閉ループ直上の磁場と、磁

場中冷却での超伝導転移後に閉ループへの印加磁場をゼロにした場合の閉ループ

直上で測定した超伝導閉ループ上の残留磁場である。印加磁場を除いた状態でも超

伝導閉ループ上には残留磁場が観測され、その強度は磁場中冷却時に印加した磁

場の強度に比例した。この磁場中冷却による閉ループの残留磁場の経時変化を調べ

たところ、印加磁場 100μT の場合に 6 時間経過後も測定誤差の範囲で変化は見ら

れなかった。 

さらにこの残留磁場に対して、再度、閉ループの局所加熱を行い、局所的な常伝導

転移を生じた場合の閉ループ直上の残留磁場の変化を図２．６に示す。閉ループの

全周長に比べてごく一部の領域を常伝導状態にすることで、磁場中冷却により閉ルー

プに残留した磁場は消失した。 

 

 

 
図２．５ 磁場中冷却した高温超伝導閉ループに捕捉された残留磁場 

 

磁場中冷却での超伝導転移によって高温超伝導閉ループに捕捉され 

た磁場は、印加磁場の除去後も閉ループ上に残留する。またこの時 

閉ループ上には残留磁場によって超伝導電流が誘起されている。 
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２．４ 考察 

 

高温超伝導閉ループに超伝導シールド電流が生じる場合、閉ループ近傍の

磁場は超伝導シールド電流が作る磁場の分だけ印加磁場よりも小さくなる。ま

た、高温超伝導閉ループを磁場中冷却し、その後に印加磁場を除去した場合

には、超伝導転移した時点で閉ループの内側にある磁束を保存するように超

伝導シールド電流が誘起されるため、印加磁場をゼロにした場合にも閉ループ

近傍に磁場が残存する。 

１．２．１項に示したこの原理に基づき、図２．４の結果は次のように説明するこ

とができる。閉ループのごく一部分を加熱し常伝導状態に転移させた場合、閉

ループは超伝導閉回路にはならない。そのため定常磁場印加に対して超伝導

シールド電流は誘起されない。また、すでに閉ループを周回する超伝導電流が

ある場合には、この電流は消失する。従って、閉ループに局所的な加熱を行っ

 

 

図２．６ 磁場中冷却で高温超伝導閉ループに残留した磁場と 

閉ループの局所加熱による残留磁場の変化 

 

磁場中冷却により高温超伝導閉ループに捕捉された磁場は、 

閉ループのごく一部の加熱により消失する。 
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た場合には、超伝導電流による印加磁場のシールド効果は生じない。そのため、

定常磁場を印加した場合の閉ループ周辺の磁場は、閉ループを設置しないと

きと等しくなる。 

さらに図２．５に示すように、磁場印加下で局所加熱された閉ループを再冷却して超

伝導状態に戻し、ついで印加磁場をゼロにすると閉ループ内に磁場の残留が観測さ

れるが、再度閉ループの一部を加熱するとこの残留磁場は消失する。１．２．１項に示

した議論から、磁場印加によって超伝導閉ループ近傍にベクトルポテンシャルが生じ

ており、このため閉ループ全体が超伝導転移した時点で閉ループ内側に存在した磁

束を保存するように、超伝導電流が閉ループ上に誘起される。閉ループに捕捉された

磁場が閉ループの局所的な再加熱によって消失することは、超伝導閉回路が壊され

ることで閉ループを周回する超伝導電流が消失するためと考えられる。このように、図

２．４、図２．５および図２．６に示す閉ループの局所加熱により生じた磁場変化は、超

伝導閉回路となった閉ループ上に誘起される超伝導電流によって説明ができる。 

一方、高温超伝導線材で作製したループの近傍の磁場を変化させる原因として、超

伝導体上に磁束を捕捉する磁束ピンニング効果による影響の可能性がある。しかし以

下の理由から、この閉ループの局所加熱で観測された磁場変化は、磁束ピンニング

効果では合理的な説明ができない。本実験において加熱により超伝導状態が消失し

た部分は最長で 5cm 程度であり、全円周長（形状が完全円ではないため、加工前の

スリット長 173mm として周長を 346mm と考える）の 14%程度である。本実験における高

温超伝導閉ループへの磁場の残留が線材の磁束ピンニングによるものであれば、閉

ループにこの局所的な加熱を加えた場合にも、ループ全周長の 85％以上は磁束をピ

ンニングしたままで超伝導性を保つと考えられる。これに対し、図２．６に示す測定結

果においては、閉ループ直上で見られる残留磁場はほぼゼロに減少した。このことか

ら、閉ループへの磁場の残留は閉ループを周回する超伝導シールド電流によるもの

であり、磁束ピンニング効果により高温超伝導線材上にトラップされた磁束による寄与

分はほとんどないと考えられる。 

以上の結果から、本実験で作製した高温超伝導閉ループについて、液体窒素温度

(77K)における定常磁場の印加により超伝導シールド電流が誘起されており、閉ルー

プ全体に渡る超伝導性の維持が確認できたと考えられる。また定常磁場印加における

超伝導電流の変動は確認できないレベルであったことから、超伝導磁束トランスの機

能を実現するために十分な特性を有すると言える。 

高温超伝導閉ループ直上で測定された磁場の印加磁場に対する減少は、誘起され

た超伝導シールド電流によって印加磁場を相殺する方向に生じた磁場の影響である

と考えられる。この磁場減少の大きさは閉ループへの印加磁場に比例して増大する。

これは閉ループ上の超伝導シールド電流の大きさが印加磁場に比例することを示して
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いる。超伝導磁束トランスにおいて磁場の伝達は超伝導電流を介して行われるため、

閉ループの導線の臨界電流 Icが小さく超伝導シールド電流の最大電流量に制限が生

じる場合には、超伝導磁束トランスのダイナミックレンジなどに大きな問題が生じる。本

構造では超伝導特性が低下する可能性を持つ接合部は存在しない。一方で切削加

工した 2G-HTS テープ線材を、線材表面に鉛直な方向に曲げることで疑似的に円筒

型のループ形状を得ている。そのため加工に伴う超伝導特性の劣化について議論す

る必要がある。線材を供給する SuperPower Inc.のカタログ９）では、11mm の曲げ直径

において、77K における自己磁場の臨界電流 Ic として、初期状態の 95%を保証してい

る。またこの HTS テープ線材の適用にあたり、実際に使用する線材を曲げ、77K にお

ける Ic の変化を調べたところ、曲率半径 12.5mm まで曲げても Ic の減少は見られなか

った。そのため、本研究の試料形状において線材の Ic に劣化は生じず、HTS テープ

線材の高温超伝導閉ループへの適用について実用上の問題は無いものと考えられ

る。今回、「切り紙」手法で作製した高温超伝導シームレス閉ループについて、測定し

た 100μT までの磁場印加範囲で、超伝導状態の閉ループの近傍に生じた磁場の変

化量は印加磁場に比例しており飽和が見られない。このことから、閉ループの超伝導

線の Ic は誘起された超伝導シールド電流に対して十分に高いと考えられる。磁場印加

における超伝導閉ループ上の超伝導電流の見積もりについては、第３章で検討する。 

また、本手法によるシームレス閉ループ構造では、図２．２に示した通り、HTS テープ

線材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

コイル形状を作製することができる。本研究で用いた平テープ形状の薄膜線材はベー

ス材であるハステロイと、超伝導層の間にある配向化した界面バッファー層の間で機

械的強度が大きく異なり、線材にツイスト加工などを伴う３）場合には、ねじりのピッチを

細かくできない、線材のベース材と上層の間に複合的な応力が働き、剥離その他によ

る破壊が生じやすいなどの問題がある。本手法によるマルチターンのシームレス閉ル

ープ構造においては、HTS テープ線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作製手法に比べ

て線材の耐力が高いと考えられる。 

 

 

２．５ 本章のまとめ 

 

市販の RE-123 2G-HTS 単芯テープ線材を用い、狭幅スリット加工と曲げ加工によ

り、接合部がない高温超伝導閉ループを作製した。本研究で作製した高温超伝導シ

ームレス閉ループでは、77K において外部定常磁場の印加により超伝導シールド電

流が誘起されており、閉ループ全体が超伝導状態に維持されていると考えられる。
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100μT までの磁場印加においては、閉ループ内の超伝導シールド電流は印加磁場

に比例して変化した。このことから、超伝導シールド電流による磁束伝達を行う超伝導

磁束トランスにおいても、本構造の高温超伝導シームレス閉ループは有効に機能する

ものと考えられる。 
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第３章 

高温超伝導磁束トランスの作製および磁場伝達特性の評価 

 

本章では、市販の高温超伝導体線材を用いて第１章で述べた超伝導磁束トランスを

作製し、素子に内包されている２つのコイル部の間の磁場伝達機能について調べた

結果について述べる 。本研究で用いる高温超伝導磁束トランスは、第２章で示した

「切り紙」手法により作製したシームレス閉ループと、同様に作製したシームレス閉ル

ープまたは化学エッチングにより作製した平面型閉ループの、２つのコイル部を１つの

閉回路に内包することで作製される。作製した高温超伝導磁束トランスを液体窒素で

冷却し、Pickup コイル部に一様分布した定常磁場を印加し、Input コイル部に発生す

る磁場をコイルに結合した磁気センサで測定して Pickup コイルと Input コイル間の磁

場伝達機能およびその効率を調べた。 

 

 

３．１ 序言  

 

電磁誘導を利用して導電性を持つ土壌や金属躯体を調査する磁気計測技術にお

いて深部の情報を得るにためには、表面に誘導される渦電流による遮蔽効果のため

に低周波の磁気信号を計測することが重要になる。そこで、例えば地中深部の資源探

査や構造体の深部に対する非破壊渦流探傷では 低周波磁場に対する感度が優れ

る MI センサや MR センサ、SQUID などの適用が検討されているが１）, ２）、これらのセン

サ素子は大型化による広範囲の磁気信号捕集が難しい。広い範囲の磁気信号を捕

集するために多数のセンサを配置し広範囲の信号を得る方法も考え得るが、各個セン

サについて信号バランス調整が必要であったり、センサ間の干渉が起きたりする問題

が考えられる。そこで広範囲の磁束を効率的に捕集し磁気センサに伝達するフラック

スガイドの適用、中でも磁束トランスを用いた磁気検出技術の研究が進められており、

変動磁気信号に対する磁束伝達デバイスとして金属誘導コイルによる電磁誘導に基

づく磁束トランスが多く用いられている。しかし電磁誘導による磁束伝達は低周波の磁

気信号印加に対して伝達信号が非常に小さくなり、特に静的な磁気信号に対しては

感度を持たない。深部探査などの低周波磁気計測を目的として、電気抵抗低減のた

めに液体窒素温度に冷却した低損失共振銅コイルを常伝導磁束トランスとして用い、

SQUID マグネトメータに適用するなどの試みがなされているが３）、電磁誘導を原理とす

る以上、印加する磁気信号が低周波になるほど伝達される信号強度は低下する。 

一方、電磁誘導に基づく常伝導磁束トランスに対して、超伝導磁束トランスは定常
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磁場や極低周波の磁場に対する高い磁束伝達能力を有する。資源探査、構造物の

深部非破壊検査、超長波通信などの技術においては、極低周波の磁場の使用が有

利であり、超伝導磁束トランスの適用は有効と考えられる。金属系材料による超伝導磁

束トランスは動作に液体ヘリウム冷却など大掛かりな冷凍装置が必要であるが、液体

窒素や小型冷凍機による冷却が可能で可搬性が高い高温超伝導磁束トランスは屋外

運用が望まれるような磁気計測技術でも利用しやすい。 

本研究で作製する高温超伝導磁束トランスにおいては、形状の特長として、数十

cm～数 m の開口径を持つ、マルチターン構造の超伝導コイル構築が可能である。磁

場の検知コイルとして大口径の Pickup コイルをもつ磁束トランスの適用は、磁気信号

の検出における空間分解能については低下するが、一方で微弱磁気信号に対する

検知感度の向上が期待できる。またマルチターンコイル構造は、高温超伝導磁束トラ

ンスへの適用において次の三点で利点がある。第一に同じ磁束に対して誘起される

電流を小さくすることができるので、線材の電流許容値に対して余裕が大きくなり磁束

トランスのダイナミックレンジを引き上げられる。第二に素子の設計においてコイル部の

自己インダクタンスの設計値の幅を広げることができる。第三に第４章で述べるグラジ

オメータ構造の作製を可能にする。 

図１．２に示したように、超伝導磁束トランスの基本構造は Pickup コイルと Input コイ

ルの２つのコイル部が内包された超伝導閉回路である。超伝導磁束トランスの Pickup 

コイルに印加された磁場は、超伝導シールド電流の誘起と伝送を介して Input コイル

上に伝達磁場を生成する。本研究で作製した高温超伝導磁束トランスでは、Pickup コ

イルについては「切り紙」手法により作製した。Input コイルについては、HTS テープ線

材の幅よりも大きな径のコイルは「切り紙」手法で作製し、線材の幅よりも小径のコイル

はエッチングにより作製した。コイル間の磁場伝達は磁場と電流の変換を通して行わ

れるため、磁場伝達の効率はコイルの磁場－電流の変換係数、すなわちインダクタン

スに強く影響されると考えられる。高効率の磁場伝達特性を示す高温超伝導磁束トラ

ンスを作製するためには、これらの設計指針が必要である。そこで各コイルの口径、ま

たコイル間の口径比を変化させ、各コイルのインダクタンスとその比を変化させて高温

超伝導磁束トランスにおける磁場伝達効率の変化を調べた。 

 

 

３．１．１ 超伝導磁束トランスにおける磁場伝達の効率 

 

超伝導磁束トランスの Pickup コイルに磁場 Bex を印加した場合に、Input コイルに結

合した磁気センサへ伝達される磁場 Bs は、次の式で表される。 
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𝐵௦ ൌ 𝑁௜ ∙ 𝑘𝐼௦ ൌ 𝑘𝑁௜ ∙
𝛷௘௫

𝐿௣ ൅ 𝐿௜
ൌ
𝑘𝑁௜𝑁௣𝐴௣𝐵௘௫
𝐿௣ ൅ 𝐿௜

         ሺ3.1ሻ 

 

Lp、Li は Pickup コイルおよび Input コイルの自己インダクタンス、Φex は磁場印加に

より超伝導閉回路を貫く全磁束、Np、 Ni は Pickup コイルおよび Input コイルのターン

数、Ap は Pickup コイルの断面積、Is は閉回路を流れる超伝導電流である。Input コイ

ルに引き出された Is がコイル上に形成する磁場は磁気センサによって Bs として測定

される。k は Bs と Input コイルに流れる電流 Is との結合定数である。(3.1)式は文献 4)

で示されている計算式 4)において、マルチターン化した Input コイルの鎖交磁束を考

慮した項目を追加したものである。ここで超伝導磁束トランスの磁場伝達効率は印加

磁場に対する伝達磁場の比𝐵௦/𝐵௘௫で与えられる。 

超伝導磁束トランスでコイル間に伝達される本質は磁束であり、そのため Input コイ

ルに伝達される磁束は Pickup コイルに印加された磁束を超えることはない。しかしこれ

を磁場伝達として用いる場合には、Pickup コイル上の磁場よりも高い磁場を Input コイ

ル上に作ることは可能であり、このことはフラックスコンデンサとしての応用上で重要で

ある。磁束伝達において、同じインダクタンスを持ちながら面積がより小さく、またター

ン数が多い Input コイルの適用は、同じ磁束に対して磁束密度の点で優位であり、そ

のため超伝導磁束トランスの伝達磁場を最大化するには、Input コイルと Pickup コイル

のインダクタンスを整合させた上で Input コイルの面積を小さくする設計が望ましい。ま

た Input コイルと磁気センサの結合においては、小さな Input コイルは SQUID など小

型の磁気センサとの磁気結合を強くするので、金属系超伝導材料を用いた磁束トラン

スでは、磁気センサとの磁気結合を高めるために Input コイルの面積を小さくし、伝達

される磁束が減少しても磁束密度を引き上げる設計が行われている。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５）。Input コイルと磁気センサの結

合は相互インダクタンスに依存するが、これはඥ𝐿௜に関係するため、超伝導磁束トラン

スの伝達効率は、ඥ𝐿௜/൫𝐿௣ ൅ 𝐿௜൯に従う。この最大値は𝐿௣ ൌ 𝐿௜において得られるが、

𝐿௣ ൏ 𝐿௜の領域での伝達効率の低下は緩やかであり、そのため、マルチターン化など

で𝐿௜を大きくした設計が超伝導磁束トランスにおいてなされている 6)。 

 

 

３．２ 試料作製および実験方法 
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３．２．１ 高温超伝導磁束トランスの作製 

 

実験では直交型と並行型の２種類の形状の高温超伝導磁束トランスを作製した。図

３．１ a)に示す形状は直交型の高温超伝導磁束トランスである。この形状ではエッチ

ングにより作製した直径 5mm の Input コイルと第２章で示した「切り紙」手法により作製

した直径 100mm の Pickup コイルを素子に内包する。この形状の特徴として、Pickup コ

イルと Input コイルの口径比が大きい点、Pickup コイルと Input コイルの軸方向が直交

するため、Pickup コイルにヘルムホルツコイルで磁場を印加する際に Input コイルへの

影響が小さいと考えられる点が挙げられる。この直交型の超伝導磁束トランスについ

ては、Pickup コイルのターン数による伝達磁場の変化を調べるため、図３．１ b)に示す

Pickup コイルを２ターンにした形状の素子を作製した。 

 

 

a) 直交型高温超伝導磁束トランスの形状 

 

 

 

 

b) Pickup コイルを２ターンにした場合の形状 

 

図３．１ HTS テープ線材から作製した直交型高温超伝導磁束トランス 

 

直交型形状の高温超伝導磁束トランスでは、Pickup コイルを 

「切り紙」手法で作製し、Input コイルはエッチングで作製する。 

エッチングで
作製した

Inputコイル

⾮貫通スリット

「切り紙」⼿法
で作製した

Pickupコイル
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さらに Input コイルにおける透磁率の増加を目論み、図３．２に示すように 0.5mm 厚

のパーマロイ板を積層し一辺が 6mm の直方体形状にした磁性体ブロックをコア材とし

て Input コイル表面に接触させた素子を作製した。 

図３．３ a)に示す形状は平行型の高温超伝導磁束トランスである。この形状では

Pickup コイルと Input コイルの双方を「切り紙」手法で作製する。この形状の特徴とし

て、30mm 程度の直径を下限として、Pickup コイルと Input コイルの口径を自由に作る

ことができる点が挙げられる。一方、Pickup コイルと Input コイルの軸方向が並行して

いるために Pickup コイルに印加された磁場が Input コイルに干渉する恐れがあるの

で、測定に際して両コイルの距離を十分にとる必要がある。さらに Input コイルのマル

チターン化による伝達効率の変化を調べるため図３．３ b)に示す形状の高温超伝導ト

ランスを作製した。 

Pickup コイルと Input コイルの間隔は、中心間距離で 

 

 

 

 

 

図３．２ 直交型超伝導磁束トランスの 

エッチング Input コイルへの磁性コアの結合 

 

100mm

MI 
Sensor

伝達磁場

Pickup coil D=100mm

Input coil 
D=5mm

Permalloy Tip
6mm□

0.5mmt

板を積層

線材に
密着
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・直交型配置：150mm 

・平行型配置（シングルターン）：240mm 

・平行型配置（マルチターン Input コイル）：280mm 

である。測定時に磁場印加方向とコイル軸方向が平行になる平行型配置において、

Input コイルに対する印加磁場の混入をできるだけ避けるために、コイル間距離を長く

取っている。 

 

 

 
 

a) 平行型高温超伝導磁束トランスの形状 

 

 

 
 

b) 「切り紙」手法によるマルチターン Input コイルの適用 

 

図３．３ HTS テープ線材から作製した平行型超伝導磁束トランス 

「切り紙」⼿法で
作製した

Pickupコイル

⾮貫通
スリット

「切り紙」⼿法で
作製した

Input コイル

Pickup coil
D=100mm

Input coil
D=30mm

3 ターン 2 ターン 1 ターン
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３．２．２ 超伝導磁束トランスによる磁場伝達効率の測定 

 

作製した高温超伝導磁束トランスについては、次の３点について検証する必要があ

る。 

 

・定常磁場印加に対する磁場伝達機能を発現すること。磁場印加コイル中心から離

れた位置に磁気センサを固定し、磁場を印加したときに磁気センサの位置に形成さ

れる磁場を測定する。この時、磁場印加コイルと磁気センサを高温超伝導磁束トラ

ンスで結合した場合にのみ磁気センサで磁場が検出されることを確認する。 

・印加磁場と伝達磁場の間の相関の評価。(3.1)式から両者には比例関係があると予

想できるので、これを確認する。閉ループに誘起される超伝導電流が線材の臨界

電流による制限など印加磁場以外の因子に影響される場合には、両者の相関は比

例関係から外れると考えられる。 

・素子の設計による磁場伝達効率の変化。素子に内包されるコイル部の形状などを

変化させ、コイル間のインダクタンス比を変化せた場合の伝達磁場の変化を測定す

る。 

 

このために図３．４の測定系を磁気シールドルーム内に構築した。直径 308mm のヘ

ルムホルツコイルの中心および中心軸が高温超伝導磁束トランスの Pickup コイルの中

心および中心軸と一致するように、ヘルムホルツコイル内に液体窒素冷却槽と高温超

伝導磁束トランスを設置する。また Input コイルには MI センサを結合させるが、本研究

で用いた MI センサ（アイチ・マイクロ・インテリジェント株式会社 MGM-1DS）モジュー

ルは、室温に近い温度でないと動作しない。そのため、MI センサは間に発泡ポリスチ

レンボードの断熱材を挟んで液体窒素中にある Input コイルに結合されている。エッチ

ングによる Input コイルにおいては、発泡ポリスチレンボードの厚さ 5mm に加えて、セ

ンサモジュールにおける測定ヘッドからセンサ本体までのセットバック 5mm があるた

め、Input コイル面からセンサ中心まで 10mm の距離がある。また「切り紙」手法により

作製した Input コイルにおいては、MI センサは外径 30mm の発泡ポリスチレン円柱の

中心に埋め込まれ、センサ中心と Input コイル中心が一致するように配置されている。 

この高温超伝導磁束トランスの全体を液体窒素により冷却し、ヘルムホルツコイルに

より発生した定常磁場を Pickup コイルに印加した時に Input コイル上に発生する磁場

を MI センサで測定することで高温超伝導磁束トランスの磁場伝達能力を評価した。両

コイル間のインダクタンス比は磁場伝達効率に影響すると考えられる。直交型の超伝

導磁束トランス構造では図３．１ b)に示す２ターンの Pickup コイルを内包する素子を
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作製し、Pickup コイルのターン数を増やした場合の伝達磁場の変化を測定した。さら

に図３．２に示す、Input コイルのインダクタンスを増加させると考えられる磁性体コアを

結合した場合の伝達磁場の変化を調べた。 

また、「切り紙」手法で両コイルを作製した図３．３に示す平行型の構造では、シング

ルターンで両コイルの直径を変えた数種の試料を作製し伝達磁場を測定した。両コイ

ルの直径の組み合わせを表３．１に示す。さらに Input コイルをマルチターン化した平

行型の高温超伝導磁束トランスを作製し、Input コイルのターン数を変えた場合の伝達

磁場の変化を調べた。 

 

 
             側 面 図                                    上 面 図  

 

a) 直交型高温超伝導磁束トランスの伝達磁場測定装置 

 

 
             側 面 図                                    上 面 図  

 

b) 平行型高温超伝導磁束トランスの伝達磁場測定装置 

 

 

図３．４ 高温超伝導磁束トランスによる伝達磁場測定装置 
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磁場伝達機能の発現において高温超伝導磁束トランスに誘起された超伝導電流の

大きさを見積もるために、エッチングによる Input コイルと同形状のオープンコイルを、

磁束トランスの作製に用いた線材と同じロットの 12mm 幅 HTS テープ線を用いて作製

した。このコイルに直流電流を通電し、オープンコイルの発生磁場が超伝導磁束トラン

スにおける Input コイルの磁場と等しくなる時の電流値を測定した。 

 

 

表３．１ 平行型高温超伝導磁束トランスの作製において用いた 

Pickup コイル直径と Input コイル直径の組み合わせ 

表中の〇は作製した組み合わせを示す 

 

 

 

３．３ 実験結果 

 

 

３．３．１ 直交型構造を持つ高温超伝導磁束トランスにおける磁場伝達特性の評価  

 

図３．１ a)に示す直交型の構造を持つ高温超伝導磁束トランスについて、液体窒素

温度における Pickup コイルと Input コイル間の伝達磁場を MI センサで測定した結果

を図３．５に示す。比較のため、図３．５には高温超伝導磁束トランスにおいて電流経

路の一部を液体窒素から断熱することで常伝導状態にした時の伝達磁場測定の結

果、および MI センサを磁場印加コイルに対して同じ位置に固定した上で高温超伝導

磁束トランスを設置しない場合の MI センサの測定磁場を示した。電流経路の一部を

加熱した高温超伝導磁束トランスについて、Input コイルに結合した MI センサで測定

した伝達磁場は、100μT の定常磁場印加に対して 1.6μT と非常に小さい値に留ま

り、また同じ位置に MI センサを固定し、高温超伝導磁束トランスを設置しない場合の

MI センサの測定磁場も 1.8μT と同様の値であった。これに対して液体窒素温度に冷
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却した高温超伝導磁束トランスを設置した場合、MI センサでは約 25μT の大きな定

常磁場が観測された。この高温超伝導磁束トランスによる伝達磁場は Pickup コイルへ

の印加磁場に比例して変化した。磁場伝達機能の発現において超伝導磁束トランス

に誘起される超伝導電流の大きさを見積もるために、超伝導磁束トランスの作製に用

いた線材と同じロットの 12mm 幅 HTS テープ線を用いて Input コイルと同寸法のオー

プンループ平面コイルを作製し、直流電流を通電して発生磁場を測定した。このオー

プンループ平面コイルに 1.67A の電流を流した時に、隣接させた MI センサで 25μT

の磁場が観測された。このことから本実験では、図３．１ a)に示す最狭部で 3mm 幅の

HTS テープ線材に対して約 1.7A の電流が流れたものと考えられる。 

また図３．６に、図３．５の実験で用いた高温超伝導磁束トランスの磁場伝達特性と、

この高温超伝導磁束トランスの Input コイルにパーマロイブロックの磁性コアを隣接さ

せた場合の磁場伝達特性、および Pickup コイルを２ターンにした高温超伝導磁束トラ

ンスの磁場伝達特性を示す。Pickup コイルを２ターンにした高温超伝導磁束トランスの

外形寸法および Pickup コイル・Input コイルの直径は、図３．５の実験で用いた試料と

 

   

図３．５ 直交型配置の高温超伝導磁束トランスによる磁場伝達の測定結果 

 

素子の Pickup コイル直径は 100mm、Input コイル直径は 5mm である。 

全体を 77K に冷却した高温超伝導磁束トランスでは印加磁場に比例した 

コイル間の磁場伝達が行われる。素子の一部を加熱すると磁場伝達機能 

は発現しない。 
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等しい。パーマロイ磁性コアを Input コイルに隣接させた高温超伝導磁束トランスで

は、磁性コアを用いない場合に比べて磁場伝達効率が大きく向上し、100μT の印加

磁場に対して伝達磁場は 43.3μT となった。これに対して Pickup コイルが２ターンの

高温超伝導磁束トランスでは、磁場の伝達機能は確認できたが、伝達効率は Pickup

コイルが１ターンの場合に比べて低下し、100μT の印加磁場に対して伝達磁場は

14.9μT であった。 

Pickup コイルを２ターンにした高温超伝導磁束トランスにおいて「切り紙」手法により

作製した Pickup コイルのターン数増加によるインダクタンスの変化を見積もるために、

厚さ 35μm の銅箔線を用いて Pickup コイルと同形状のオープンコイルを作製した。こ

のオープンコイルのインダクタンスを LCR メータ（（株）NF 回路設計ブロック ZM2372）

で測定したところ、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。 

 

 

 

     
図３．６ ループインダクタンスを変化させた場合の 

直交型高温超伝導磁束トランスによる伝達磁場の変化 

 

この構造では、Pickup コイルのインダクタンスが相対的に減少するか、 

あるいは Input コイルのインダクタンスが相対的に増大した場合に 

磁場伝達効率が向上する。 
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３．３．２ 平行型構造を持つ高温超伝導磁束トランスにおける磁場伝達特性の評価 

 

両コイルのインダクタンスと磁場伝達効率の関係をさらに調べるために、図３．３ a)に

示す平行配置型構造を持つ高温超伝導磁束トランスを作製した。この構造は両コイル

の直径比を任意に変えることができる。平行型高温超伝導磁束トランスの Pickup コイ

ルおよび Input コイルの直径を変化させて、Input コイルに結合した MI センサへの伝

達磁場を測定した。 

Input コイル径を 60mm に固定し、Pickup コイル径を変化させた場合の伝達磁場、

また Pickup コイル径を 60mm に固定し、Input コイル径を変化させた場合の伝達磁場

をそれぞれ図３．７及び図３．８に示す。図３．７において、同じ Input コイル径に対して

は Pickup コイル径が大きくなるにつれて Input コイルに伝達される磁場は増加した。同

様に図３．８においては、同じ Pickup コイル径に対しては Input コイル径が小さくなるに

つれて Input コイルに伝達される磁場は増加した。これらのシングルターンの Pickup コ

イルおよび Input コイルを持つ平行型高温超伝導磁束トランスでは、最大の磁場伝達

効率は 90mm 径の Pickup コイルと 60mm 径の Input コイルの組み合わせにおいて印 

加磁場の 38%（印加磁場 100μT に対して伝達磁場 37.8μT）であった。 

 

 
 図３．７ 平行型配置の高温超伝導磁束トランスによる磁場伝達の測定結果 

 

Input コイル径を 60mm に固定し、Pickup コイル径を変えた場合の 

磁場伝達効率の変化を示す。 
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図３．８ 平行型配置の高温超伝導磁束トランスによる磁場伝達の測定結果 

Pickup コイル径を 60mm に固定し、Input コイル径を変えた場合の 

磁場伝達効率の変化を示す。 
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図３．９ マルチターン Input コイルをもつ 

平行型高温超伝導磁束トランスの伝達磁場 

Pickup コイルおよび Input コイルの直径はそれぞれ 100mm および 30mm 

である。また図中の点線は印加磁場と伝達磁場が等しい点を示す。 

２ターンおよび３ターンの Input コイルを持つ素子において、伝達磁場が 

印加磁場よりも大きくなる。 
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図３．９に示すマルチターンの Input コイルを内包した高温超伝導磁束トランスにつ

いての測定では、Input コイルのターン数と共に伝達磁場が増大し、２ターンおよび３タ

ーンの Input コイルを持つ平行型高温超伝導磁束トランスにおいて Pickup コイルへの

印加磁場よりも Input コイルへの伝達磁場が大きい増幅作用が得られた。この時の最

大の磁場伝達効率は、３ターンのInputコイルを内包する高温超伝導磁束トランスにお

いて、125%（印加磁場 100μT に対して伝達磁場 124.9μT）であった。 

 

 

３．４ 考察 

 

 

３．４．１ 高温超伝導磁束トランスにおける磁場伝達機能 

 

図３．４ a)の実験装置において、図３．５および図３．６の実験で用いた各々の直交

型高温超伝導磁束トランスの外形寸法は等しいため、Input コイルが発生する磁場を

測定する MI センサは装置内で位置を固定される。磁場印加に用いるヘルムホルツコ

イルによるわずかな横方向の磁場分布が MI センサ固定位置に存在するため、高温超

伝導磁束トランス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。しかしその割合はヘルムホルツコイルによる印加磁場に対し非常に小さく、

印加磁場 100μT の時に MI センサの計測値は 1.8μT と非常に小さい値に留まる。こ

れ対して、１ターンの Pickup コイルを持つ超伝導磁束トランスを磁場印加コイルと MI

センサの間に設置した場合には、伝達磁場は印加した定常磁場の強度に比例して増

加し、100μT の定常磁場印加に対して約 25μT の大きな定常磁場が MI センサで測

定された。さらに磁場印加状態で超伝導磁束トランスの電流経路の一部を加熱する

と、MI センサの測定磁場の値は大きく減少し、高温超伝導磁束トランスを設置しない

場合とほぼ等しくなった。この理由としては、高温超伝導磁束トランスにおいて電流経

路の一部が加熱され常伝導状態に転移した場合、超伝導閉回路が壊れるために、定

常磁場印加による超伝導シールド電流の誘起が生じないことが挙げられる。このことか

ら、作製した高温超伝導磁束トランスでは、超伝導磁束トランスの機能である超伝導シ

ールド電流を介した定常磁場の伝達が行われたと考えられる。また図中には示してい

ないが、電子回路リボンケーブル用銅プリント基板（サンハヤト株式会社製）を用いて

作製した、導体層の厚さ以外は高温超伝導磁束トランスと同寸法の銅箔ループを液

体窒素冷却槽内に設置した場合も、MI センサで観測された伝達磁場は高温超伝導

磁束トランスを設置しない状態の測定値にほぼ等しい。このことは、定常磁場に対して

金属導体の閉ループは磁場伝達機能をもたず、液体窒素温度における定常磁場印
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加に対する磁場伝達は高温超伝導磁束トランスの特徴的な機能であることを示す。 

また印加磁場と伝達磁場が比例関係にあることは、この高温超伝導磁束トランスに

生じる超伝導シールド電流が、本研究で印加した定常磁場の範囲で飽和していない

ことを示している。そこで、今回の測定において HTS テープ線材の Ic に対する超伝導

シールド電流の余裕を推定するため、高温超伝導磁束トランスに誘起される超伝導電

流を見積もることとした。エッチングで作製した Input コイルと同形状のオープンループ

に電流を通電して発生磁場を測定したところ、最狭部で 3mm 幅の HTS テープ線材に

対して約 1.7A の電流が流れたものと考えられる。この電流値は、図１．１に示した閉ル

ープ内側境界面への電流の集中を考慮しても、実験に使用した HTS テープ線材のメ

ーカーによる Ic 測定値（12mm 幅線材において平均 312A）よりもかなり小さい。そのた

め作製した高温超伝導磁束トランスの超伝導シールド電流の線材 Ic に対する余裕は

大きく、印加磁場に対する伝達磁場の線形性を保つことができると考えられる。 

磁場に対する応答の線形性に関して、これを妨げる要因として線材のピンニングに

よる磁束のトラップ、閉ループ内へ侵入した磁束の残留といった点が挙げられる。この

点について、本研究において用いた印加磁場は最大で 200μT までの弱磁場であり、

RE-123(RE=Y)の下部臨界磁場 Hc1 と比較すれば７）、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。またゼロ磁場冷却の場合は、超伝導電流に

よる閉ループ内側への磁束の保存はない。今回の実験条件においては、超伝導磁束

トランスが示す磁場伝達特性は、変化のしきい値を必要とする磁束の捕捉が生じる可

能性はほとんど無いために印加磁場に対するヒステリシスがなく、微小な磁場印加に

対しての測定が可能であると考えられる。しかし応用上、より強い磁場が高温超伝導

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、線材内の磁

束トラップにより変化する可能性は否定できない。 

 

 

３．４．２ ループインダクタンスの調整と磁場伝達効率の変化 

 

図３．６に示すように、2 ターンの Pickup coil をもつ直交型の超伝導磁束トランスにつ

いて伝達磁場の測定を行ったところ、磁場の伝達機能は確認できたが、伝達磁場は１

ターンの素子に比べて低下した。これは同じ径のコイルでは磁束の鎖交数はターン数

Np に比例するが、一方でインダクタンス Lp はターン数の２乗に比例するため、(3.1) 式

において伝達磁場が減少したものと考えられる。直交型の形状では、Input コイルと

Pickup コイルの断面積比が 19.6mm2 / 7.64×103mm2 と大きく、両コイルのインダクタン

スは Pickup コイルのインダクタンスが Input コイルのインダクタンスよりも非常に大きい

ミスマッチング状態にあると考えられる。さらに、Pickup コイルと同形状の銅箔オープン
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ループのインダクタンスは、1 ターンから 2 ターンへのターン数増加によって測定値が

3.1 倍程度増加している。導体の厚さと磁化率が異なるため、銅箔ループのインダクタ

ンス値は HTS テープ線材で作製した Pickup コイルの値とは異なる可能性はあるが、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ることは

予想できる。このため、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したと考えられる。 

コイル間のインダクタンスの大きなミスマッチングを改善する方法として、磁性コアを

用いて Input コイルの透磁率を大きくし自己インダクタンスを増大させる方法を検討し

た。パーマロイ板(0.5mmt)を積層して一辺 6mm の立方体ブロックを作製し、積層断面

を Input コイルに隣接させたところ、磁場伝達効率は 43%まで増大した。これは Input コ

イル内芯部の実効的な透磁率が近傍にある磁性体により増大したためインダクタンス

Li が増加しインダクタンスマッチングが改善の方向に調整されたこと、また Input コイル

と MI センサ間の相互インダクタンスが改善しセンサへの磁場伝達が改善したことの２

点が原因と考えられる。 

両コイルのインダクタンスと磁場伝達効率の関係をさらに調べるために、Pickup コイ

ルおよび Input コイルの直径比を任意に変えることができる、図３．３ a)に示す平行型

構造の高温超伝導磁束トランスを作製し、両コイルの直径を変化させて、素子の磁場

伝達の変化を調べた。 

図３．７に示すように、同じ Input コイル径(60mm)に対して、Pickup コイル径を 40mm

から 90mm まで変化させた場合、Pickup コイル径が大きくなるにつれて Input コイルに

伝達される磁場は増加した。この時、Pickup コイル径 60mm を基準として、Pickup コイ

ル径が 60mm から 40ｍｍへの変化では伝達効率は 0.613 倍となり、60mm から 90ｍｍ

への変化では伝達効率は 1.61 倍となった。また逆に、図３．８に示すように、Pickup コ

イル径(60mm)を固定し、Input コイル径を 40mm から 90mm まで変化させた場合には、

Input コイル径が小さくなるにつれて Input コイルに伝達される磁場は増加した。同様

に Input コイル径が 60mm の場合を基準にすると、Input コイル径 60ｍｍから 40mm へ

の変化では伝達効率は 1.34 倍となり、60mm から 90ｍｍへの変化では伝達効率は

0.66 倍となった。 

平行型高温超伝導磁束トランスにおける磁場伝達効率は、両コイルの直径比が 3:2

までの範囲で大きくなるにつれ増加した。３．１．１項で示したように、超伝導磁束トラン

スにおける磁束の伝達効率は、Pickup コイルと Input コイルのインダクタンスが等しい

場合に最大となる。これに対して、実験結果は両コイルの径が等しい場合よりも、

Pickup コイル径がより大きい場合の方が伝達磁場は大きいことを示している。磁場伝

達の視点で考える場合、インダクタンスが整合しない設計で Input コイルに伝達される

磁束が小さくなったとしても、断面積が小さい Input コイルを用いることでコイルの磁束
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密度を増大させることは可能である。従って、磁場伝達効率の向上を意図した高温超

伝導磁束トランスの設計においては、大口径の Pickup コイルと小径の Input コイルの

組み合わせが適していると考えられる。しかし図３．５に示したコイル直径比が 20:1 とな

る直交型の素子の磁場伝達効率は平行型の素子で得られた磁場伝達効率の最大値

よりも減少している。そのため両コイルの直径比を大きくするにも限度があり、途中に高

い磁場伝達効率を得られる最適な素子のデザインがあると考えられる。 

一方で、平行型の素子において得られた磁場伝達効率の最大値は、図３．７に示す

90mm の Pickup コイルと 60mm の Input コイルの組み合わせにおいて 38%であった。こ

の時の直径比は DPickup：DInput=3:2 であり、図３．８において DPickup が 60mm、DInput が

40mm の組み合わせの場合と同じ比率であるが、図３．７に示す Pickup コイル径が大

きい素子の磁場伝達効率の方がより高いことがわかる。このことはコイル間のインダク

タンス比と共に、Pickup コイルの面積を考慮して高温超伝導磁束トランスの設計を行う

ことが重要であるとの指針を与える。これは(3.1)式において伝達効率に Pickup コイル

の面積 Ap が明示的に含まれていることからも示唆される。 

本研究における目標のひとつは、フラックスコンデンサとして動作する高温超伝導磁

束トランスによる磁気センサの実効感度の引き上げである。３．１．１項で述べたように、

高温超伝導磁束トランスにおける磁束の伝達効率は、Pickup コイルと Input コイルの

双方に同じ形状のコイルを用いてインダクタンスのマッチングが取れた設計において

良好になる。コイル内にある磁束が同じであれば、コイルの断面積が小さいほうがコイ

ル上の磁場は強い。そのため Input コイルについて、より小さい断面積で大きな自己イ

ンダクタンスが得られるマルチターンコイル形状の適用が伝達磁場の増大に有効であ

る。また、図３．６、図３．７および図３．８の実験結果から、Pickup コイルと Input コイル

の口径比が大きいほど、また Pickup コイルの口径が大きいほどセンサへの伝達磁場

は大きかった。これらの結果から、高い磁場伝達効率をもつ高温超伝導磁束トランスを

得るには、大口径の Pickup コイルとより小さな径の Input コイルを組み合わせ、加えて

インダクタンスマッチングの視点から Input コイルのインダクタンスを増大させるために

マルチターン化した設計が適していると考えられる。そこで図３．３ b)に示す、マルチ

ターン Input コイルをもつ平行型の高温超伝導磁束トランスを作製した。図３．９はこれ

らの素子における伝達磁場の測定結果である。１ターンの Input コイルをもつ構造にお

いて磁場伝達効率は 76.1%であり、同様に両コイルが１ターンの組み合わせである図

３．７の最良の結果に比べても大きく増大した。直径比 DPickup/DInput については、図３．

９の素子は 3.33 (100mm:30mm)、図３．７の素子は 1.5 (90mm:40mm)である。 

さらに、Input コイルのターン数を増やした素子では、２ターンの Input コイルの場合

に磁場伝達効率は 118.2%、３ターンの Input コイルの場合に磁場伝達効率は 124.9%

となった。これは Pickup コイルに印加した磁場よりも Input コイル上に発生する磁場が
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大きいということであり、高温超伝導磁束トランスがフラックスガイドとしてのみならず、

磁束濃縮により印加磁場を増幅して伝達するフラックスコンデンサとして動作したこと

を示している。図３．９の結果から、空芯のコイルを用いた高温超伝導磁束トランスにお

いては、Input コイルに対して３倍以上の直径をもつ大きな Pickup コイルを有する構造

で Input コイルが２ターン以上あるときに、磁場伝達効率が磁束濃縮状態に達すると考

えられる。Input コイルの高インダクタンス化については、マルチターン化の他に図３．

２に示した磁性コア導入による方法が考えられる。図３．６の結果に示すように、磁性コ

アの適用は素子の磁場伝達効率を大きく変化させる。磁性コアが磁気的なヒステリシ

スを示す可能性があるために、ごく微弱な磁場に対する感度への懸念はあるが、一方

で微小サイズのコイルの設計に関する自由度は大きくなる。 

磁気センサへの伝達磁場を増大し、センサの実効感度を向上させるには、Input コイ

ルと磁気センサとの磁気結合の強化も重要である。小径の高インダクタンス Input コイ

ルの使用は、超伝導磁束トランスのコイル間の磁場伝達効率改善だけではなく、小径

のコイルに磁束を集束することで Input コイルと磁気センサとの磁気結合が強化され、

磁気センサへの伝達磁場も増大すると考えられる。Input コイルと磁気センサとの磁気

結合は、液体窒素温度領域で動作する磁気センサの Input コイル上への直接マウント

によっても強化することができると考えられる。AMR (Anisotropic-Magneto-Resistive)

センサや GMR (Giant-Magneto-Resistance) センサなどは低温への冷却によるノイス

レベルの低減が検討されており８）、液体窒素温度領域で動作する磁気センサの Input

コイル上への直接マウントは、両者の相互インダクタンスを改善し磁気センサへの伝達

磁場を増大させる方法として期待できる。ループ形状の導体に流れる円形電流が作る

磁場は導線上において最も磁場が強く、導線上に磁気センサを取り付けることが高温

超伝導磁束トランスと汎用磁気センサによるハイブリットマグネトメータの感度向上に有

効と考えられる。ただし本研究における測定では、平行型の高温超伝導磁束トランス

の Input コイル付近で磁場分布を測定したところ、最大磁場はコイルの導線の直上で

はなくコイル中心軸上で得られた。本研究で磁気センサとして用いた MI センサの評価

キットは室温付近で動作し、液体窒素温度では動作しない。そのため液体窒素温度

にある高温超伝導磁束トランスとの結合においては断熱材を介する必要がある。さら

に、MI センサ本体はヘッドモジュール端から 5mm のセットバックがあり、コイルの導線

からセンサ本体までは距離が離れている。Input コイル直上部の磁場分布において最

大磁場がコイル中心軸上で測定されたことは、コイルの導線からセンサ本体までの距

離が原因と考えられる。 

高温超伝導磁束トランスにおいて磁気センサへの大きな伝達磁場を得るには、この

他に、コイル間の伝達路における磁束の散逸の抑止、印加された磁束を Pickup コイ

ルで効率的に捕集するためのインダクタンスの調整などの課題がある。 
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定常磁場に対する磁場伝達特性を特長的に有する高温超伝導磁束トランスは、小

さな定常磁場あるいは低周波磁場を扱う資源探査や構造物に対する深部の非破壊検

査技術に有用と考えられる。大口径の Pickup コイルを持つ高温超伝導磁束トランスを

適用した高感度マグネトメータは、これらの磁気計測技術において測定対象が大型で

ある場合に特に有用であると考えられ、さらなる磁場伝達効率の向上により、磁気探査

技術への応用が期待できる。 

 

 

３．４．３ コイルインダクタンスの見積もりを用いた高温超伝導磁束トランスの磁場 

伝達特性の推定 

 

超伝導磁束トランスの性能予測、また特性の改良にとって、素子のデザインにおける

インダクタンスマネージメントが重要である。Pickup コイルと Input コイルのインダクタン

スによって、高温超伝導磁束トランスの磁場伝達効率が変化することは(3.1)式に示し

た。超伝導磁束トランスの設計指針を得るためには、本研究で用いた「切り紙」手法に

よる閉ループのインダクタンスの解析を行う必要がある。 

線半径𝑎の導線で作られた内半径𝑟の１ターンコイルの全インダクタンスは 

 

L ൌ 𝜇଴𝑟 ൜ln ൬
8𝑟
𝑎
൰ െ 2ൠ ൅

𝜇𝑟
4

       ሺ3.2ሻ 

 

で与えられる９）。コイル形状による外部インダクタンスは右辺第１項、また右辺第２項は

導線の内部インダクタンスであり、インダクタンスが大きいコイルに対する細線や薄膜

形状の導線の適用においては外部インダクタンスに比べて小さく、無視することができ

る。本研究で用いた HTS 線材は平テープ形状であり、さらに本研究で用いる「切り紙」

手法で加工したシームレス閉ループは非対称的な立体構造を有するため、円断面導

線による(3.2)式をそのまま適用することはできないが、HTS テープ線材と断面積が等

しい円断面導線を仮定してインダクタンスを試算してみる。 

 35μm 厚のフレキシブルケーブル用ポリイミド基板銅箔フィルム（サンハヤト（株）製）

を用いた同形状の１ターンコイルを作製した場合、コイルの幅を 6mm とすると相当する

銅線径は 0.52mm となる。これを(3.2)式で計算すると、直径 100mm の 1 ターンコイル

のインダクタンスは約 330nH と計算される。作製した銅箔コイルを、ＬＣＲメータ（（株）

NF 回路設計ブロック ZM2372）で測定したところ、インダクタンスの実測値は約 305nH

であった。 

HTS テープ線材は導体の磁化率が銅箔とは異なるために HTS テープ線材コイルの
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インダクタンス値は銅箔コイルの場合とは等しくはならない可能性があるが、インダクタ

ンスの比率計算を行う場合に、およその目安を与えることができる。銅箔フィルムを用

いた場合と同様に、相当する断面積を有する導線を仮定した計算で、6mm 幅、1μm

厚の HTS テープ線材では直径 100mm の 1 ターンコイルのインダクタンスは 450nH と

求められる。 

 1 ターンコイルのインダクタンスは、(3.2)式により近似的に求めた値と比較的

良い一致を見せている。しかし、２ターンのコイルについては、有限長ソレノイド

のインダクタンスの表式における単純なターン数の加増からは乖離が認められ

る。有限長ソレノイドのインダクタンス L は 

 

𝐿 ൌ
𝑘ே𝜇𝑁ଶ𝐴

𝑙
   ሺ3.3ሻ    

 

で表される１０），１１）。ここでμはソレノイドのコアの透磁率（空芯の場合には𝜇଴ ൌ

4π ൈ 10ି଻H/m）、N はターン数、A はソレノイドの断面積、𝑙はソレノイドの長さ、ま

た kN はソレノイドの口径と長さの比から決まる長岡係数である。有限長のソレノ

イドでは無限長のソレノイドに比べて両端における鎖交磁束が減少するため自

己インダクタンスが低下する。長岡係数はその係数であり、無限長ソレノイドに

対する有限長ソレノイドのインダクタンス比である。長岡係数はソレノイドの直径

と長さの比D/𝑙によって一意的に決まる数値であり、 
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で表される１０）。ここで Kሺkሻおよび Eሺkሻはそれぞれ k についての第一種完全楕

円積分、第二種完全楕円積分である。長岡係数は𝐷/𝑙と数値の対応図表が提

供されており１０）-１２）、また計算サイト１３）を利用して数値を求めることができる。長

さが短く口径が大きいコイルほど長岡係数が小さくなり、コイルの自己インダクタ

ンスは小さくなる。 

図３．１の素子の 100mm 径 Pickup コイルと同形状のオープンループ銅箔コ

イルのインダクタンスは、2 ターン構造では１ターン構造に比べておよそ３倍程度

であった。巻き線の線幅は１ターンの場合には 6mm であるが、２ターン化するこ

とで線幅は 3mm になる。そのためコイル長は、１ターンでは 6mm に対して、２タ

ーンでは線幅２本分に間隔を合わせて 9mm に変化したと考えることができる。

口径 100mm に対する長岡係数は(3.4)式からそれぞれ 0.141 と 0.189 であり、 
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(3.3)式 に当 てはめると、２ターンのコイルのインダクタンスは１ターンコイルの

3.57 倍になると予想できる。 

実測におけるインダクタンスの倍率は 3.14 倍と計算値に比べやや小さいが、

加工時の切りしろのために線幅が小さくなると計算した倍率は小さくなるので、

このインダクタンスの計算方法はコイルのターン数や口径などを変化させた場合

のインダクタンス変化を得るのに妥当であるものと考える。 

(3.1)式を用いて伝達効率の計算をする場合、式中に比例定数 k があり、各

コイルのインダクタンス計算値を用いて伝達効率を直接に求めることは難しい。

しかしながら、ある設計の素子に対して、各コイルのインダクタンスを変化させた

場合に生じる磁場伝達効率の変化を見積もることはできる。(3.3)式では、コイル

のインダクタンスが面積、ターン数、長さに依存して変化することがわかるので、

これを利用して口径やターン数を変えた場合のコイルのインダクタンスの変化率

を求め、(3.1)式を用いて磁場伝達効率の変化を計算し、実測値との整合につ

いて検討を行った。 

(3.3)式において、60mm 径の１ターンコイルを基準に取り、ターン数を維持し

てコイル径を変化させたときのインダクタンスの増加率を求める。例えば、１ター

ンコイルの高さを 12mm として、コイル径が 90mm になる場合には、コイル径と長

さの比𝐷௟௢௢௣/𝑙は 60mm 径における 5 から 90mm 径では 7.5 となり、このためコイ

ル形状により変化する長岡係数が 0.32 から 0.25 へと低下する。またインダクタ

ンスはコイルの断面積に比例するので、90mm 径コイルでは 60mm 径コイルの

2.25 倍 になる。これらを考 慮 すると、ループインダクタンスは L60mm=L0 として

L90mm=L0×2.25×(0.25/0.32)=1.76L0、同様に 40mm ループでは長岡係数は

0.41 となるので、L40mm=0.569L0 となる。これを(3.1)式に当てはめると、伝達磁場

Bs は、60mm 径の Pickup コイルと 60mm 径の Input コイルによる超伝導磁束ト

ランスの値に比べ、Input コイルが同径で Pickup コイル径を 90mm にした場合

に 1.63 倍に、Pickup コイル径を 40mm にした場合に 0.566 倍になると求められ

る。図３．７に示す実際の計測値では、それぞれ 1.61 倍、0.613 倍になっており、

計算値に近い値を示した。この計算と測定値の対比については表３．２に示す。 

同様に計算すると、60mm の Pickup コイルと 40mm の Input コイルを組み合

わせた素子においては、磁場伝達効率の計算値は 1.27 倍となり、90mm の

Pickup コイルと 60mm の Input コイルの組み合わせに対して、コイル径比が同じ

でも Pickup コイルが小さい場合には伝達効率が小さくなることが予想できる。こ

れは図３．８に示す実測定の結果（倍率 1.34）とも整合する。 
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表３．２ Input コイル径を 60mm に固定した場合の 

ループインダクタンスおよび伝達磁場の変化 

数値は、Pickup コイル径が 60mm の場合の数値に対する比率を表す。 

Dpickup 
Lpickup/L60mm 

計算値 

磁場伝達効率比 

Bs/Bs(Dpickup=60mm) 

計算値 

磁場伝達効率比 

Bs/Bs(Dpickup=60mm) 

測定値 

40mm 0.569 0.566 0.613 

60mm 1 1 1 

90mm 1.76 1.63 1.61 

 

また図３．９に示す、100mm 径の Pickup コイルに対して Input コイルの口径、

長さが同じでターン数を変えた場合では、同様に(3.1)式を用いて計算すると１

ターン Input コイルの場合の磁場伝達効率の値に対して２ターンの Input コイル

で 1.60 倍、さらに３ターンのコイルでは 1.81 倍と求められる。実測値はそれぞれ

1.56 倍、および 1.65 倍であり、計算値に近い値となっている。一方、ターン数

が２から３への増加においては計算による BS の増加比が 1.13 倍であり、このル

ープ径比の設計においてはさらなる Input コイルのターン数増加による伝達効

率の向上が多く見込めないことがわかる。そのため、Input コイルと Pickup コイル

の径比の変更などの設計変更が重要であると考えられる。Input コイルのターン

数変更における計算値と測定値の対比を表３．３に示す。 

 

表３．３ Input コイル径 30mm、Pickup コイル径 100mm の場合に 

Input コイルターン数を増加した場合の伝達磁場の変化 

数値は 1 ターンの場合の数値に対する比率を表す。 

Input コイル 

ターン数 

磁場伝達効率比 

Bs/Bs(Input コイルターン数 =1) 

計算値 

磁場伝達効率比 

Bs/Bs(Input コイルターン数 =1) 

測定値 

1 1 1 

2 1.60 1.56 

3 1.81 1.65 
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これらの結果から、本研究で作製した高温超伝導磁束トランスの設計につい

て、以下のような知見を得ることができた。 

 

・ 「切り紙」手法で作製したシームレス閉ループ形状のコイルの自己インダク

タンス値については、円断面導線で作製したシングルターンコイルのインダ

クタンス(3.2)式を用いて近似することができる。この場合、平テープ形状の

導体断面積に等しい円断面導線を仮定して計算することができる。 

・ このコイルの寸法やターン数を変化させた場合の自己インダクタンスの変

化は、長岡係数の変化を考慮することで(3.3)式による見積もりと良く合致

する。この場合、コイルの長さは線幅と間隙を考慮して近似する必要がある。 

・ Pickup/Input コイル部のインダクタンス変化に伴い、高温超伝導磁束トラン

スの磁場伝達効率は変化するが、これは(3.1)式と比較的よく合致する。 
 
また、本研究で用いたシームレス閉ループ構造の高温超伝導磁束トランスにお

いて大きな伝達磁場を得るには、以下の設計指針が有効と考えられる。 
 

・ (3.1)式で素子の全インダクタンスは小さいほうが伝達磁場は大きく、特に

Li に比べて大きい LP について小さくするほうが伝達磁場を大きくできる。

一方、Pickup コイルの断面積は大きい方が伝達磁場を大きくできる。これ

を両立するには、長岡係数が小さくなるよう、断面積が大きく、かつ口径と

長さの比が大きい Pickup コイル形状が有効である。 
・ コイルのインダクタンスは、長いコイルにおいてはターン数の２乗に比例す

る。そのため、ターン数の増加は自己インダクタンスが小さい Input コイル

において有効である。ただし Input コイルのマルチターン化によるインダク

タンス増加で(3.1)式の分母が大きくなるので、より多くのターン数で伝達

磁場を増大させるには、コイル断面積を小さくするか、コイル長さが短い平

面コイル形状の Input コイルを用いるのが有効である。これについては、

「切り紙」手法を用いて作製する小径でマルチターン構造のコイル、あるい

はエッチングによる小径ループを積層した構造のマルチターンコイル構造

の適用などが有効と考えられる。 
・ (3.1)式で示した通り、Input コイル上に発生する磁場と磁気センサが検

知する磁場との間には係数 k の磁気結合が存在する。液体窒素温度に

ある高温超伝導磁束トランスと今回用いた MI センサの間には断熱のため



54 

間隙が必要であり、磁気結合には改善の余地がある。液体窒素温度で

動作する磁気センサの Input コイル上への直接マウントによる磁気結合強

化により、磁気センサが検知する磁場の増大が見込まれる。 
・ Pickup コイルと Input コイル間を結合する伝達路に非貫通スリットが存在

する。スリットの幅は非常に細いが、この部分からの磁束漏洩を低減するこ

とで磁場伝達効率の向上が期待できる。今後の課題として、伝達路に対

するツイストペアケーブル形状の適用、高温超伝導材を用いた磁気シー

ルドの設置などの対策が考えられる。 
 

 

３．５ 本章のまとめ 

 

試作した高温超伝導磁束トランスにおいて、超伝導磁束トランスの機能である、定常

磁場印加に対するコイル間の磁場伝達機能を検証した。 

磁場の伝達効率、すなわち Pickup コイルに印加された磁場に対する Input コイルに

伝達された磁場の比は、Pickup コイルと Input コイルのインダクタンスにより変化する。 

両コイルのインダクタンス比が大きい直交型コイル配置をもつ高温超伝導磁束トラン

スでは、磁性コアを適用して Input コイルのインダクタンスを増大させることで、磁場伝

達効率が増加した。インダクタンスの調整のための Input コイルへの磁性コアの結合は

素子の磁場伝達効率の向上に有効であった。 

平行型コイル配列を持つ高温超伝導磁束トランスでは、Pickup コイルと Input コイル

の直径比が 3:2 となる形状において最大の磁場伝達効率が得られた。これは磁束に

ついて伝達効率が最大になると考えられる Lp=Li となる設計よりも Lp が大きい設計であ

る。また Pickup コイルの直径が異なり Pickup コイルと Input コイルの直径比が同じであ

る２種類の素子では、Pickup コイル径が大きい素子の磁場伝達効率が高くなった。さ

らに両コイルの直径比を大きく取り、Input コイルをマルチターン化した平行型高温超

伝導磁束トランスにおいて、印加磁場よりも伝達磁場が大きい磁束濃縮を達成した。

磁束濃縮機能を用いることで、磁気センサの実効感度を増大させる高感度マグネトメ

ータの構築に有効と考えられる。 

これらの結果から、「切り紙」手法を用いて高温超伝導磁束トランスを作製するにあた

り、Pickup コイルと Input コイルのターン数や口径比などの設計指針を得た。今後は設

計指針を考慮した素子形状の作製やセンサとの磁気結合など漏洩磁場への対策によ

る改良が見込まれる。非破壊検査技術応用などを目的とする、非冷却あるいは液体窒

素温度領域で動作する磁気センサを適用する高感度マグネトメータの開発において、
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高温超伝導磁束トランスはフラックスコンデンサとして有用と考えられる。 
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第４章  

高温超伝導グラジオメータ(磁場勾配計)の作製と一様分布した磁場

下にある磁性体片の検知 

 

本章では、「切り紙」手法による高温超伝導グラジオメータの作製と、高温超

伝導グラジオメータの一様な磁場および勾配のある磁場に対する磁気特性に

ついて述べる。また一様磁場内に磁性体を置いた場合に磁性体周辺に生じる

局所的な勾配磁場を利用して、高温超伝導グラジオメータに対する磁性体の

相対位置を検知する実験を行った結果について述べる。 

 

 

４．１ 序言 

 

磁気計測で用いられる高感度な磁気センサは、環境磁場によるノイズの影響

を受けやすいことや地磁気が検出対象の磁気信号にバイアス成分を付加する

ことから、磁気シールドを用いずに磁気検査技術に高感度磁気センサを適用

する場合には様々な問題が生じる。高感度のマグネトメータではこの問題を解

決するために、磁気センサへの磁気ノイズの影響を抑制できる磁気シールドを

用いて環境磁場から遮蔽した磁気センサに対し、フラックスガイドを介して磁気

信号を伝達する設計が行われる。例えば SQUID を用いる高感度マグネトメータ

では、磁気シールドルーム内に SQUID を配置し、超伝導磁束トランスを用いて

対象となる磁気信号のみを捕集しシールド外部から SQUID に伝達することで、

SQUID の動作に障害となる周囲の磁気ノイズの影響を排した高感度磁気計測

を行っている（図１．３）。また磁気信号に混入する地磁気などバイアス成分の除

去については、適切に配置した 2 つの磁気センサの信号の差分を求め、一様

な磁場によるバイアス成分を除去する方法が提案されている１）。この方法では、

2 つの独立した磁気センサを用い、一方を信号計測用、他方をバックグラウンド

測定用として、信号演算によりバックグラウンドの影響を排徐する。２つのセンサ

が同相の場合には差分信号はゼロとなり、２つのセンサ間に磁場勾配があると

きのみ差分信号が生成されるので一様分布した磁場によるバイアス成分は測

定信号から排することができる。しかしこの構造では、温度ドリフトなどセンサの

個体差により生じる差異が信号に影響する。 

これに対して、超伝導磁束トランス技術において複数の Pickup コイルを磁場

に対して適切に配置し、各々の Pickup コイルに誘起される超伝導シールド電
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流を相殺させることで、バックグラウンド信号成分を排するグラジオメータ構造が

提案されている２)。超伝導グラジオメータはそれ自身が一様磁場によるバックグ

ラウンド信号を相殺する構造であるため、１つの磁気センサで差分信号の計測

システムを構築できる。そのためセンサの個体差の影響を考慮する必要がない。 

第３章において、高温超伝導磁束トランスを作製し、定常磁場に対する磁場

伝達機能を評価した。また第２章で示した通り、本研究で提案する「切り紙」手

法を用いた高温超伝導シームレス閉ループの作製では、複数ターンのコイルの

作製が可能である。そこで、高温超伝導磁束トランスの構造を拡張し、一つの

超伝導閉回路の中に２つの Pickup コイルと１つの Input コイルを内包させて一

次の高温超伝導グラジオメータを作製した。この高温超伝導グラジオメータにつ

いて、2 つの Pickup コイルの配置方向によってアキシャル型とプラナー型の 2

種類の素子を作製した。 

アキシャル型の高温超伝導グラジオメータについて、一様な分布をした定常

磁場および勾配のある分布をした定常磁場を Pickup コイルに印加し、Input コ

イルに生じる磁場の強度を測定した。 

また、プラナー型の高温超伝導グラジオメータを用いて、一様な磁場内に置

かれた強磁性体の検知を試みた。一様な磁場内に強磁性体でできた磁性体

片を置いた場合、透磁率の分布によって磁性体片の周囲の空間に局所的な

磁場勾配が発生する。この磁場勾配を高温超伝導グラジオメータで検出するこ

とで、高温超伝導グラジオメータと磁性体片の相対位置の検知が可能と考えら

れる。 

 

 

４．２ 試料作製および実験方法 

 

 

４．２．１ 高温超伝導グラジオメータの作製 

 

本研究においては、中心軸が一致するように２つの Pickup コイルを軸方向に

配置したアキシャル型のグラジオメータ、および２つの Pickup コイルを平面上に

隣接配置したプラナー型の高温超伝導グラジオメータを作製した。 

図４．１に「切り紙」手法を用いたアキシャル型の配置を持つ高温超伝導グラ

ジオメータの作製図を示す。HTS テープ線材に対し、テープ幅を 4 分割する様

に貫通スリットを３本作製し、図４．１右下に示すように押し広げることで Pickup

コイル部を作製する。比較のため、同じ直径で２ターンの Pickup コイルをもつ磁 
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図４．１ 2 ターン Pickup コイルをもつ高温超伝導磁束トランス (左) と  

アキシャル型高温超伝導グラジオメータ (右) . 

HTS tape with multiple slits.

Winding

 

 

 

 

 

 

図４．２ プラナー配置型高温超伝導グラジオメータの作製 

Narrow Slit
(Through hole)

Narrow Slit by Chemical etching

Small loop (input coil) 
for a sensor interface (φ5mm）

Winding

〜52mm
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束トランスも作製した（図４．１左下）。この２つの違いはスリットを広げる方向の順

番のみである。両構造共に、Pickup コイルの直径は 50mm であり、エッチングで

作製した Input コイルの直径は 5mm である。 

また図４．２は、プラナー型の配置を持つ高温超伝導グラジオメータの作製図

である。HTS テープ線材に設けたスリットを、上下が対称となる様に S 字形状に

曲げることで、巻き方向が逆向きである２つの Pickup コイルを平面上に構築す

る。Pickup コイルの直径は 52mm であり、エッチングで作製した Input コイルの

直径は 5mm である。 

 

 

４．２．２ 一様磁場及び勾配磁場を印加したグラジオメータの磁場信号計測 

 

磁気シールドルーム内に設置した図４．３に示す測定系を用いて、ヘルムホ

ルツコイルおよびマックスウェルペアコイルの中心にアキシャル型超伝導グラジ

オメータを設置し、一様磁場あるいは勾配磁場を印加して Input コイルに発生

する磁場を計測した。磁場測定には第２章及び第３章の実験と同様に、平面

Input コイルに断熱材の発泡ポリスチレン（厚さ 5mm）を挟んで結合させた MI セ

ンサを用いた。 

一様分布した磁場の印加については、第２章及び第３章の実験で用いた直

径 308mm のヘルムホルツコイルを用いた。また勾配磁場の印加については、マ

ックスウェルペアコイルを用いた。マックスウェルペアコイルは、実験で用いたヘ

ルムホルツコイルを分解し、端部のコイルはそのままでコイルの向きとコイル間隔

を変更することで作製した。そのためコイル直径は 308mm であり、コイル間隔は

ヘルムホルツコイルの 154mm に対してマックスウェルペアコイルでは 266.7mm と

なる。 

また図４．１の左下に示すように寸法と形状がアキシャル型超伝導グラジオメ

ータと等しく Pickup コイルの巻き方のみを変更した、２ターンの Pickup コイルを

もつ超伝導磁束トランスについて同様の実験を行い、グラジオメータ構造の結

果と比較した。 

 

 

４．２．３ 一様磁場内に置かれた磁性体片の検知試験 

 

図４．４に磁気シールドルーム内に設置した測定系の構成を示す。一様磁場

印加に用いるヘルムホルツコイルの中心とグラジオメータの２つの Pickup コイル
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の中点が一致するように、ヘルムホルツコイル中に液体窒素冷却槽とプラナー

型高温超伝導グラジオメータを設置する。液体窒素冷却槽の上に 2mm 厚のア

クリル板を置き、その上に磁性体片として機械構造用炭素鋼鋼材 S45C 材の円

柱（Φ  20mm×10mmt）を静置する。このとき高温超伝導グラジオメータの高さ中

心から円柱形状の磁性体片の下面までの距離はアクリル板を挟んで 32mm とな

る。この測定系において、ヘルムホルツコイルにより一様磁場を Pickup コイル部

に印加し、アクリル板上に置いた磁性体片の位置を Pickup コイルに対して相対

的に変化させたときに Input コイルに現れる磁場信号の変化を調べた。磁性体

片の位置変化は図４．５に示すように、Input コイルの逆端にある側の Pickup コ

イル中心を含み、２つの Pickup コイル中心を結ぶ方向、またこれに垂直な方向

に変化させた。 

       

 

図４．３ 磁場発生コイルを用いた一様磁場または勾配磁場の印加装置  
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                 側 面 図                                上 面 図  

 

図４．４ プラナー型高温超伝導グラジオメータを用いた 

磁性片検知試験装置 

Input
コイル

アクリル板(t=2mm)

S45C材
20x10t

ヘルムホルツコイル（直径308mm）

プラナー型⾼温超伝導グラジオメータ

MIセンサ

液体窒素
冷却槽 検知コイル

32mm

MIセンサ

コイル外径
液体窒素
冷却槽

S45C材

Input
コイル

検知
コイル

52mm

   

 

 

 

図４．５ プラナー型高温超伝導グラジオメータによる磁性体片(S45C 材)の検知 

 

検知コイルに対する磁性体片（Ｓ４５Ｃ材円柱）の位置を図中矢印方向 

に移動させて Input コイルに発生する磁場の変化を結合した MI センサ 

で測定した。 

 

⼀様磁場

磁性体
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垂直⽅向移動



63 

４．３ 実験結果 

 

４．３．１ 一様な定常磁場および勾配を持つ定常磁場の印加による 

アキシャル型グラジオメータの磁気信号 

 

アキシャル型 高 温 超 伝 導 グラジオメータ、また比 較 のため同 径 の２ターン

Pickup コイルを持つ高温超伝導磁束トランスに対して、ヘルムホルツコイルを用

いて一様な定常磁場を Pickup コイルに印加したときに Input コイルに現れる磁

場を測定した結果を図４．６に示す。また Pickup コイルに対してマックスウェルペ

アコイルを用いて勾配を持つ定常磁場を印加した場合の結果を図４．７に示す。

高温超伝導磁束トランスでは一様磁場の印加に対して磁場伝達がなされ Input

コイル上に磁場を生じるが、高温超伝導グラジオメータでは Input コイル上に磁

場が生じていない。一方で勾配磁場の印加に対しては、高温超伝導グラジオメ

ータでは２ターン Pickup コイルを持つ高温超伝導磁束トランスよりも大きな磁場

が Input コイル上に生じている。 

 

 

 

図４．６ 一様磁場印加に対するアキシャル型超伝導グラジオメータと 

2 ターン Pickup コイルを持つ超伝導磁束トランスの応答  
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４．３．２ プラナー型高温超伝導グラジオメータを用いた一様な磁場中にある

磁性体片の検知 

 

図４．４に示すように、ヘルムホルツコイルによる一様な磁場中にプラナー型

高温超伝導グラジオメータを設置した。Pickup コイル上部に磁性体片を置き、

磁性体片の位置を２つの Pickup コイルの中心を結ぶ線に対して、図４．５に示

す 

i）この線上を先端側 Pickup コイルの外から中心を経て他方のコイルに入る 

までの範囲 

ii）この線に直交方向に、先端側 Pickup コイルの外側からコイル中心を経て 

逆の外側へ出るまでの範囲 

の２つの方向で移動させ、Input コイルに現れる磁場の変化を測定した。i）の方

向の磁性体片位置移動における測定結果を図４．８に示す。図４．８において

a)は Input コイルが発生する磁場の磁性体片位置による変化、b)は磁性体片と

 

図４．７ 勾配磁場印加に対するアキシャル型超伝導グラジオメータと 

2 ターン Pickup コイルを持つ超伝導磁束トランスの応答  
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Pickup コイルの相対位置である。磁性体片が先端側の Pickup コイル外縁部よ

りも外側にあるとき、Input コイルの発生磁場はほぼゼロかわずかに負の値となる。

磁性体片の位置が先端側 Pickup コイルの中心に近づくにつれ発生磁場は増

加し、Pickup コイル中心を通過すると Input コイルの磁場信号は減少に転ずる。

磁性体片の位置が２つの Pickup コイルの境界にあるとき、Input コイルの出力

磁場はゼロを示す。さらに、逆側の Pickup コイルの領域に磁性体片が入ると、

発生磁場は負の値に転じた。また印加する定常磁場の強さを 100μT から 200

 

 

 

a)  

b)  

 

図４．８ プラナー型超伝導グラジオメータ上での磁性体片の位置と出力磁場 

 

磁性体片の位置はグラジオメータの中心軸上を移動する。 

a)内の点に示された指標は b)に示された磁性体片の位置に対応する。 
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μT まで増加したところ、磁場変化の曲線形状はほぼ等しく、磁場出力信号は

ほぼ２倍になった。 また ii）の方向の磁性体片位置移動における測定結果を

図４．９に示す。図４．９において a)は Input コイルが発生する磁場の磁性体片

位置による変化、b)は磁性体片と Pickup コイルの相対位置である。磁性体片

が Pickup コイル外縁部の外側にあるとき、Input コイルの磁場は負の値を示し

ている。磁性片の中心位置が Pickup コイル外縁部より内側に入ると Input コイ

a)     

 

b)      

 

図４．９ プラナー型超伝導グラジオメータ上での磁性体片の位置と出力磁場 

 

磁性体位置はグラジオメータの中心軸に直交な方向に移動する。 

a)内の点に示された指標は b)に示された磁性体片の位置に対応する。 
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ルの発生磁場は正方向に増大し、磁性体片の外周が Pickup コイルの内側に

入ると Input コイルの発生磁場はほぼ飽和する。また移動距離に対する磁場信

号の変化率は、ii）の方向で磁性体片を移動した場合に i）の移動方向に比べ

て大きかった。 

 

 

４．４ 考察 

 

 

 ４．４．１ 定常磁場によるバックグラウンド信号の除去と勾配磁場の検出 

 

第３章で示した通り、２ターンの Pickup コイルを内包する高温超伝導磁束トラ

ンスの Pickup コイルに一様な定常磁場を印加した場合、Pickup コイルの各タ

ーンに同相の超伝導シールド電流が誘起され Input コイル上に引き出した超伝

導シールド電流による磁場が形成される。これに対し、一次の超伝導グラジオメ

ータでは、インダクタンスが等しい２つの Pickup コイルが逆相に接続されており、

Pickup コイルへの磁場印加により誘起される超伝導シールド電流の方向が逆

になる。そのため内包する２つの Pickup コイルに一様な磁場を印加した場合、

コイルに誘起される電流は相殺され Input コイルに生じる磁場はゼロになる。４．

３．１項の実験結果で用いたアキシャル型の高温超伝導グラジオメータでは、一

様磁場の印加に対しては上側と下側の各々の Pickup コイルに発生する超伝導

シールド電流の大きさが等しいため、逆向きの電流が互いに打ち消しあう。その

ため、Input コイルに生じる磁場はほぼゼロになっている。 

一方、マックスウェルペアコイルを用いて発生した勾配のある定常磁場をアキ

シャル型高温超伝導グラジオメータの Pickup コイルに印加した場合、上下の

Pickup コイルに各々鎖交する磁束に差があり、誘起される超伝導シールド電流

の大きさに差が生じる。そのため Pickup コイルの逆相接続おいても閉ループ内

に電 流 が生 じ、Input コイル上 に磁 場 が形 成 される。これに対 して２ターンの

Pickup コイルを内包する高温超伝導磁束トランスに勾配磁場を印加した場合

には、Pickup コイルを形成する２つのループに誘起される超伝導電流が同じ方

向であり、Pickup コイル部全体に鎖交する磁束は、一様磁場の印加の場合に

比べて２つのループに各々鎖交する磁束の差分だけ減少する。そのため Input

コイルに引き出される電流は一様磁場印加の場合に比べて減少し、Input コイ

ルに発生する磁場信号は小さくなる。 

図４．６および図４．７に示した結果は、作製したアキシャル型の高温超伝導



68 

磁束トランスが一様な定常磁場によるバックグラウンドを測定信号から除外し勾

配磁場のみを検知する機能を実現していることを示している。この機能は、特に

地磁気や環境磁場の影響を受けやすい磁気計測技術、例えば環境磁場下で

実施される大型構造物や食品などの深部非破壊検査、資源探査のための地

磁気計測などの技術において、高温超伝導グラジオメータ応用の可能性を大

きく広げると考えられる。 

 

 

４．４．２ 局所的な磁場勾配を利用した磁性体片の検知 

 

また図４．８および図４．９に示す実験では、プラナー型高温超伝導グラジオメ

ータを用いた磁性体片の検知を試みた。この実験では、一方の Pickup コイルを

バックグラウンドの計測を行うリファレンスとし他方の Pickup コイルを検知コイル

として、プラナー型高温超伝導グラジオメータの検知コイル近傍にある磁性片

の検知を行う。一次の超伝導グラジオメータでは 2 つの Pickup コイルに誘起さ

れる超伝導シールド電流の差分により Input コイル上に磁気信号を形成する。

一様な磁場内に強磁性体があるとき、磁性体の近傍では空間の透磁率が変化

し、このため空間の磁束密度に変化が生じて局所的な磁場勾配を生じる。この

磁場勾配を検知コイルで捉えることで、コイル近傍にある磁性体片の検知が可

能になると考えられる。 

図４．８において磁性体片が先端側の Pickup コイル外縁部よりも外側にある

とき、Input コイルの発生磁場はほぼゼロかわずかに負の値となった。図４．２の

プラナー型高温超伝導グラジオメータは、２つの Pickup コイルの印加磁場が等

しい場合、すなわち勾配のない一様な磁場内では Input コイル上に磁場信号を

発生しない。磁性体片が検知コイルから離れているとき、磁性体片の近傍に限

られた局所的な磁場勾配は、磁性体片から検知コイルまでの距離において勾

配が十分に小さくなる。そのため磁性体片が検知コイルの外側の離れた位置に

ある場合には高温超伝導グラジオメータは Input コイル上に磁場を発生しない。

磁性体片の位置が先端側の Pickup コイルの中心軸に近づくと Input コイルの

磁場は増加し、磁性体片の位置が Pickup コイル中心軸上にあるときに Input コ

イルの磁場は最大となる。この変化は、磁性体が Pickup コイル中心軸上にある

ときに印加磁場による磁束を最も効率よく集束し Pickup コイルに伝達するため

と考えられる。磁性体片の位置が２つの Pickup コイルの境界にあるときに Input

コイルの出 力 磁 場 がゼロになるのは、磁 性 体 片 近 傍 に集 中 した磁 束 が両

Pickup コイルに均等に振り分けられている結果と考えられる。さらに、逆側の
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Pickup コイルの領域に磁性体片が入ると Input コイルの発生磁場が負の値に

転じるのは、印加磁場による磁束を集束する磁性体片が移動することで２つの

Pickup コイルの間の磁場の勾配が逆転し、超伝導シールド電流の方向が逆転

したためと考 えられる。この磁 性 体 片 の移 動 による発 生 磁 場 の変 化 は２つの

Pickup コイルの中点に対して対称形であり、これは２つの Pickup コイルのインダ

クタンスが良くマッチングしていることを示している。 

この検知試験において、印加磁場を 100μT から 200μT に増加させた場合

には Input コイルの磁場信号が大きくなり、位置の移動距離当たりの出力信号

変化も大きくなった。従って、高温超伝導グラジオメータを用いて検知コイルの

走査などの方法で磁性体片の相対位置を推定する場合には印加する定常磁

場が大きいほうが有利であることがわかった。 

図４．９に示す方向の磁性体片の位置変化については、磁性体片が Pickup

コイル外縁部からより外側に離れているときに Input コイルの磁場は負の値を示

した。これは図４．８の結果と同様に、磁性体片に磁束が集束されることで磁性

体の周辺には磁束密度が小さい領域が生じ、検知コイルがこの磁束密度が小

さい空間を検知したと考えられる。図４．８の結果と同様に磁性体片の中心位

置が検知コイルの内側に入ると Input コイルの磁場が正に増大するが、磁性体

片の外周が検知コイルの内側に入ると信号は飽和し、磁性体片が Pickup コイ

ルの中心軸上に達しても Input コイルの磁場は微増にとどまる。また Pickup コイ

ル外周付近において磁性体の移動距離に対する Input コイルの磁場の変化率

は、図４．８の結果に比べてより鋭敏であるように見える。これは図４．８の方向で

は図４．２に示す Pickup コイル先端部の形状のために検知コイルの有効エリア

が引き延ばされていること、また図４．８の移動方向は図４．９の方向よりも磁性

体片とリファレンスコイル間の距離変化が大きく、リファレンスコイルに生じる超

伝導シールド電流が磁性体片の移動による影響を受けやすいのではないかと

推測する。 

本研究で作製したプラナー型高温超伝導グラジオメータの Pickup コイルは、

作製方法の制限により図４．２に示すようにループの中心を含む断面に対して

非対称な形状を有する。しかし磁性体片の移動方向に対して非対称な形状の

検知コイルを用いたにもかかわらず、図４．９の結果では磁性体片の位置変化

に対して対称的な信号変化が見られた。１．２．２項で示した通り、超伝導シー

ルド電流は磁束の通過領域と超伝導体の界面に集中するため、この形状の超

伝導磁束トランスの動作に関係する電流経路はコイルの中空部に隣接したごく

狭い幅の領域に限られると考えられる。そのため、この高温超伝導グラジオメー

タの実際の動作においては、検知コイル部における超伝導シールド電流の流
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域は平面的な回路を成すので、磁性体位置の変化に対して対称的な信号が

得られたものと推測できる。 

これらの実験によって、磁場中にある高温超伝導グラジオメータを用いて、一

様磁場によるバックグラウンドを排除し磁場勾配成分のみを検知できること、ま

た局所的な磁場勾配の検知を利用して、一様磁場中にある磁性体片の検知

が可能であることがわかった。磁性体が近傍にある場合に高温超伝導グラジオ

メータを走査させることで、Input コイルが発生する磁気信号が変化する。高温

超伝導グラジオメータの検知コイルを異なる複数の方向に走査させるなどの方

法で、磁性体や電磁誘導探傷における構造物の欠陥などの位置検出が可能

になると考えられる。 

 

 

４．５ 本章のまとめ 

 

「切り紙」手法によるマルチターン構造を有する閉ループの作製法を適用し、

一次の高温超伝導グラジオメータを作製した。超伝導グラジオメータでは複数

の Pickup コイルを超伝導シールド電流の相殺を考慮して接続する。これにより

一様磁場による磁気信号の生成を抑制し、勾配磁場成分のみを検知できる。 

液体窒素を用いて冷却したアキシャル配置の高温超伝導グラジオメータにつ

いて、一様な定常磁場下および勾配のある定常磁場下での Input コイルの発

生磁場を測定したところ、一様磁場の印加では Input コイル上に磁場が発生せ

ず、勾配磁場の印加においては Input コイル上に大きな磁気信号が観測され

た。 

またプラナー配置の高温超伝導グラジオメータを用い、磁性体近傍の空間

に生じる局所的な磁場勾配を利用した磁性体片の検知を試みた。この検知試

験では、一様磁場内にある磁性体片の外周が高温超伝導グラジオメータの検

知コイル内側に交わる場合に磁気信号の大きさが増大した。 

このような一様な定常磁場によるバックグラウンドの除去は対象物を囲う大型

の磁気シールドルームを必要とせず、非破壊探傷や資源探査、食品異物検査

など環境磁場の影響を受けやすい検査技術 ３）、４）において優位性を持つものと

考えられる。本研究で提案した高温超伝導磁束トランス・高温超伝導グラジオメ

ータはメートル級のループ径を持つ大型でも作製が可能であり、かつ冷却シス

テムを簡便にできることから、これらの検査技術で有効であると考えられる。 
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第５章 

総括 

 

本章では、第１章から第４章を通した総括として、本研究で得た実験結果の

まとめと高温超伝導磁束トランス研究における今後の課題について記述する。 

 

 

５．１ 本研究結果のまとめ 

 

高温超伝導線材を基材とした、液体窒素温度領域で動作する高温超伝導

磁束トランスおよび高温超伝導グラジオメータの作製と特性評価に関して以下

の結論を得た。 

 

・市販の RE-123 系高温超伝導テープ線材を用いて、超伝導閉回路を成すシ

ームレス高温超伝導閉ループを作製した。この閉ループでは、定常磁場の印

加により超伝導シールド電流が誘起されており、液体窒素温度（77K）において

閉ループ全体が超伝導状態にあると考えられる。 

 

・2 つのコイル部を内包した閉回路構造をもつ高温超伝導磁束トランスを作製

し、液体窒素温度において両コイル間の磁場伝達機能の発現を確認した。磁

場の伝達効率は、両コイルの口径、ターン数により変化し、この変化は両コイル

のインダクタンス比によって説明できる。本研究においては、１ターンかつ大口

径の Pickup コイルと小口径かつマルチターンの Input コイルの組み合わせによ

って磁場伝達効率の大きな向上が見られ、最良の磁束トランス試料において

125%の磁場伝達効率が得られた。これは高温超伝導磁束トランスに印加され

た磁場を 1.25 倍に増幅し、超伝導磁束トランスに結合した磁気センサに伝達

できることを示すもので、測定対象とする磁場の磁束を“濃縮”し、汎用磁気セ

ンサの実効感度を引き上げることができると考えられる。 

 

・高温超伝導磁束トランスにおいて複数設けた Pickup コイルを逆相に接続する

ことで、一様な定常磁場によるバイアス信号成分を除去し勾配のある磁場成分

のみを計測できる高温超伝導グラジオメータを作製した。この高温超伝導グラ

ジオメータは、磁場印加試験において、一様な磁場に対して信号を発生せず、

勾配磁場に対してのみ信号を発生することが確認できた。 
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・超伝導グラジオメータは、内包する２つの Pickup コイルを検知コイルとバックグ

ラウンド磁場のリファレンスコイルとして用いることで、検知コイル近傍にある磁場

勾配を計測できる。プラナー型高温超伝導グラジオメータを用いて一様磁場内

にある磁性体片の近傍の空間に生じる磁場勾配を検知し、検知コイルに対す

る磁性体片の相対位置変化を磁気信号として計測できた。この結果は、本研

究が将来的に見据える、家畜用注射針や包装用ステープラー針など食品への

磁性異物混入検査、大型構造体の深部までの非破壊検査、地磁気計測を用

いた資源探査などへの応用の端緒となる成果と考えられる。 

 

 

５．２ 今後の展望と課題 

 

液体窒素温度領域でフラックスコンデンサとして動作する高温超伝導磁束ト

ランスは実現できたが、実用化されている金属超伝導磁束トランスに比べると磁

束の濃縮比はまだ十分ではない。より小口径でマルチターン構造の Input コイ

ルの作製、液体窒素温度領域で動作可能な磁気センサの Input コイルへの直

接マウントによる磁気結合強化、コイル間の伝達路における磁束漏洩対策など

の方法により、伝達磁場のさらなる増大が可能と考えられる。また、資源探査な

ど特に大型のフラックスコンデンサが要求される技術について、高温超伝導磁

束トランスの有効性の検証を進める必要がある。金属線を用いた電磁誘導コイ

ルによる磁束伝達や高透磁率材料を用いたフラックスガイドに対して、超伝導

磁束トランスは深部探査で重要な定常磁場あるいは極低周波磁場の信号を高

効率に捕集し磁気センサへ伝達することができる。本研究で作製した高温超伝

導磁束トランスは冷却システムの扱いが容易であり、数メートル級の大口径コイ

ルやマルチターン構造のコイルの実装が可能である。これらの点で、屋外でも

使用が可能な大型のフラックスコンデンサとして、高温超伝導磁束トランスの有

効性は十分に考えられる。高温超伝導線材に対する簡便な接合手法が確立さ

れていない現状において、「切り紙」手法により作製されるシームレス閉ループ

構造を適用した高温超伝導磁束トランスの研究は重要であると考える。 
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