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本領域の論文・特許のデータについては以下をご参照ください
・�ダッシュボード版：https://www.jst.go.jp/crds/report/CRDS-FY2025-FR-02.html
・PDF版：https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2025/FR/CRDS-FY2025-FR-03/CRDS-FY2025-FR-03_41N405.pdf

1.	 研究開発領域の定義
この領域では、Bardeen Cooper Schrieffer（BCS）理論1では説明できない非従来型超伝導材料を中心に、

基礎研究から応用開発までの研究開発を取り上げる。液体He温度で利用されるいわゆる従来の超伝導材料
は、すでにMagnetic Resonance Imaging（MRI）に代表される医療機器、加速器に代表される先端科
学施設や精密磁気計測などの分野に広く応用されているが、非従来型超伝導材料の幅広い応用は緒に就いた
ばかりである。銅酸化物超伝導体は、液体水素温度以上で超伝導を発現する高温超伝導体であるが、 永年に
わたる研究開発により、実用的な大電流・強磁場用線材としての地位を確立しつつある。二ホウ化マグネシウ
ム超伝導体を用いた線材応用も進められている。鉄系高温超伝導体については線材開発も行われているが、
超伝導メカニズムを追求する基礎研究が盛んである。近年では、高圧下の水素化物における室温付近での超
伝導の発見や、ニッケル酸化物における新たな高温超伝導の確認などに刺激され、新超伝導材料探索も盛ん
になっている。

2.	 本領域の意義
超伝導は極低温で起こる物理現象で、電気抵抗の消失（ゼロ抵抗）、完全反磁性、ジョセフソン効果の3

つが代表的な特徴である。これらの性質を生かすことで、他の材料では実現不能、あるいは、実現困難な機
能を発現することができる。特にゼロ抵抗の性質を用いた応用が多く、大電流送電ケーブルや強力な電磁石
など、通常の導体を用いるとエネルギー損失や発熱の影響が大きくなる用途に利用されている。エネルギー
損失なしで強磁場が作れる超伝導電磁石は、医療用MRIや磁気浮上鉄道などで実用化されているほか、磁
場でプラズマを閉じ込める方式の核融合においても重要な役割を果たすことが期待されている。

1986年に発見された銅酸化物における高温超伝導は、30数年にわたる地道な研究開発と、冷凍機技術の
進展により、液体ヘリウム冷媒を使わない超伝導応用が進み、無冷媒超伝導磁石として24 Tを超える磁場を
発生させることに成功している1）。ゼロ抵抗の性質を用いた本領域の研究開発は、エネルギー応用、環境・
医療応用、輸送分野への応用、先端科学研究施設など非常に幅広い分野に波及している。

また、ジョセフソン効果を始めとするマクロな量子効果を利用した応用として、超伝導量子コンピュータの
量子ビットや高感度に磁場やエネルギーを計測する量子センサなどがある。市場が大きな応用ではないが、
他の材料系では実現が困難な応用であり、世界的に競争が続いている。そのベースとなる超伝導技術の維
持・発展は極めて重要である。

1	 BCS理論は、超伝導が電子同士のクーパー対形成によって生じることを説明する理論で、1957年にバーディーン、クーパー、
シュリーファーによって提唱された。電子は格子振動（フォノン）を介して引力的相互作用を受け、巨視的に位相の揃った量子
状態（超伝導状態）を形成する。
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3.	 研究開発の動向
3.1	 概要

超伝導の研究開発は、その目的で分けると大きく３つの流れがある。それらは、線材開発と送電・電磁石
応用を目指すラージスケール、センサなどのデバイス応用や通信・量子コンピュータ応用などのスモールス
ケール、および、新物質や新現象の探索や超伝導メカニズムの解明などを目指す基礎研究である。また、物
質の種類で分けるならば、超伝導メカニズムがBCS理論で説明できる従来型超伝導体と、BCS理論では説明
できない非従来型超伝導体がある。前者には、ニオブ（Nb）、鉛、アルミニウムなどの純金属、ニオブチタン

（Nb-Ti）などの合金、ニオブスズ（Nb3Sn）などの金属間化合物があり、25 K未満の超伝導転移温度（Tc）
を持っている。後者には、銅酸化物、鉄化合物、2ホウ化マグネシウム（MgB2）、重い電子系などの超伝導
体が含まれ、その中でも、25 Kを超えるTcを持つ物質は高温超伝導体と呼ばれることもある。この呼称の対
応として、従来型超伝導体を低温超伝導体と呼ぶ場合もあるが、近年、超高圧下で室温に迫るTcを示すこと
が示されたランタン水素化物（LaH10）2）や、硫化水素（H3S）3）の超伝導は、Tcこそ高いもののBCS理論
の枠内で説明できるため、これらは従来型超伝導体に区分される。 Tcの高さが従来/非従来超伝導体の区別
を決めるものではない。

ラージスケールで使われる材料としては、従来型超伝導体のNb-Ti合金やNb3Snが主流である。前者は医
療用MRI用超伝導磁石や、欧州の大型ハドロン衝突型加速器（LHC）のような巨大な超伝導磁石システム
に大量に用いられている。合金であるNb-Ti線材は加工しやすく価格が他の材料に比べて圧倒的に安いこと
が特徴である。一方、Nb3Snは加工性やコストでNb-Tiに劣るものの、Nb-Ti線材で発生できない高磁場発
生に用いることができる。物性研究用の超伝導磁石、900MHz級までのNuclear Magnetic Resonance

（NMR）用磁石のほか、現在建設中の国際熱核融合実験炉（ITER）の超伝導磁石の主材料にもなっている。
高温超伝導材料の研究開発は、現在、大きな転換期を迎えているところである。線材としての応用は

Bi22232と呼ばれるTcが約110 Kの超伝導体の銀被覆多芯線材が高歩留まりで量産されるようになった
2005年以降本格的に開始した4）。線材として十分な性能を持っていたため、送電ケーブルや電磁石5）への応
用開発が急速に進んだが、市場を実質的に一社で独占していた住友電工社が2024年に突如事業から撤退し
たことで、線材の新規供給の道が断たれ、応用開発の方向性も方向転換を余儀なくされた。事業撤退の主因
は線材重量の約75％を占める銀の高騰だとされている。 Bi2223線材の調達が不可能になったことで、応用
開拓は代わって、REBCO3 線材を用いる方向に変わった。もともとREBCOはTcが約90 KとBi2223よりも
低いが、磁場中で流すことのできる最大電流（臨界電流）がBi2223よりも大きいため、超伝導磁石材料と
してはBi2223線材より適した材料として期待されていた。しかし、線材開発初期には、Bi2223のような結
晶の配向性制御が難しかった4ため、REBCO線材の実用化は遅れていた。近年になって、金属基板上に
REBCO結晶薄膜を完全に配向させて成長させる、重要な技術6）, 7）が発見され、商用化が急速進展した。現
在では、フジクラ、住友電気工業、SuperPower Inc. Faraday Factory Japan、Bruker Corporation、
THEVA Dünnschichttechnik GmbH、SuNAM Co.、Shanghai Superconductor Technologyなどが
製造販売を行うに至っている。 REBCO線材の工業化の歴史はBi2223に比べると短いため、試用・実用の
実績はまだ多くなく、未熟な材料と言わざるを得ない。しかし、最近Bruker社より販売されている1.2 GHz 
NMRシステムの超伝導磁石の内層コイルにはREBCO線材が使用されており、国内の未来社会創造プログラ
ムでも1.3 GHz NMRの開発がREBCO線材を用いて進められている。

2	 Bi2Sr2Ca2Cu3O10。化学式の中で酸素以外の元素の数を並べて呼称としている。Bi2Sr2CaCu2O8 はBi2212と呼ばれる。

3	 化学式 REBa2Cu3O7 の銅酸化物。REはランタノイドまたはイットリウム。

4	 銅酸化物高温超伝導体は超伝導特性の異方性が大きいため、線材に大電流を流すためには、結晶の特定の向きを電流の流れ
る方向に揃えること（配向性制御）が必要である。 Bi系で早くから確立されていた結晶の配向性制御が、REBCOでは中々実
現できなかった。
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国内での高温超伝導体の応用の大規模実証試験としては、中部大学を主体にして北海道で km 規模の送電
実験8）, 9）が行われてきたが、現在では、鉄道総合技術研究所による伊豆半島の鉄道に超伝導送電10）が応
用されているなど、超伝導による直流商用送電の実地試験が進んできている。

スモールスケールでの応用としては、物性科学研究に古くから超高感度磁気検出装置として用いられてきた
Superconducting Quantum Interference Device（SQUID, 超伝導量子干渉計）や、量子通信などで使
われるSuperconducting Single Photon Detector（SSPD、超伝導単一光子検出器）などが良く知られて
いる。超伝導転移温度以下に冷却する必要があるため、センシングデバイスとしては、室温で動作する様々な
センサでは得ることが難しい特殊な用途に用いられてきた。近年特に注目を集めているのが、超伝導共振回
路に閉じ込めた電磁波を量子ビットとして用いる量子コンピュータ応用11）である。ゼロ抵抗に起因する超伝
導回路の無損失性と、ジョセフソン素子の非線形性を利用した超伝導量子ビットは、現時点で、最も進んだ
量子コンピュータの構成要素とみなされ、周辺技術を含め世界中で精力的な研究開発が進められている。

基礎研究における方向性は、非従来型超伝導体のメカニズム解明に向けた研究が一つの流れとなっている。
銅酸化物高温超伝導体のメカニズムに関係するとされている超伝導転移温度以上の奇妙な金属状態12）や擬
ギャップ13）、鉄系超伝導体の複数の電子軌道とスピン複雑な絡み合い（ネマティック状態）14）などを探る研
究が続けられているが、万人が認める理論的帰結には至っていない。

3.2	 トピックス
•	国内の研究開発プロジェクト

以下の研究開発プロジェクトが実行中である。
国立研究開発法人科学技術振興機構（JST） 未来社会創造事業 「エネルギー損失の革新的な低減化につ

ながる高温超電導線材接合技術15）、研究代表者 小野 通隆（2017～2026年度）
JST 戦略的創造研究推進事業ALCA-Next（先端的カーボンニュートラル技術開発） 「低交流損失と高ロ

バスト性を両立させる高温超伝導技術」16） 研究代表者 雨宮 尚之（2024年度～）
国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）「航空ー向け革新的推進システム

開発事業」17）

•	高温超伝導線材の鉄道き電線応用
鉄道総研の伊豆箱根鉄道の実験に続き、中央本線で試験的な運転が始まっている18）。使用された線材は

Bi2223であるため、Bi2223線材の供給が止まった今後、ややTcが低いREBCO線材を用いたシステムでも
同様な安定した運転ができるかどうかが普及のポイントとなる。

•	小型核融合実験に向けた高温超伝導電磁石開発
ITERの国際核融合実験ではNb3Snなどの従来型超伝導体を使った電磁石を使用するが、近年活発になっ

てきた小型核融合の研究開発においては、より強い磁場閉じ込めが求められるため、高温超伝導体マグネッ
トを用いることが計画されている。小型核融合炉開発では、大型の超伝導コイルが多数必要になるため、大
量のREBCO線材が必要となる。これに対応するために生産設備を大幅に拡充するメーカーが増えており、
生産規模の拡大と同時に線材性能の信頼性が高まることが期待できる。核融合炉開発に関わるREBCO線材
製造大手4社のうち2社は日本企業であり、1社は日本のメーカーの子会社である。

•	Ni系高温超伝導材料
新超伝導体として、層状ペロブスカイトNi酸化物超伝導体La3Ni2O7 が発見された19）。結晶構造は、銅酸

化物と同様の層状ペロブスカイト構造で、2層のNiO2 面を持ち超伝導転移温度もTc〜80 Kと、類似の銅酸
化物超伝導体と同等に高い。銅酸化物超伝導体の場合、CuO2 面が2層のものより3層のものが高いTcを示
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した。Ni系の場合も同様の研究がなされ、3層構造のLa4Ni3O10 が合成され、本物質も新超伝導である事が
発見された20）が、Tcは若干減少し、超伝導発現メカニズムの違いに起因するものと考えられている。 Ni酸
化物の超伝導は、中国で盛んに研究が進められているが、日本では立ち上がりが遅く未だ活発な研究に至っ
ていない。 Ni系超伝導体は、バルクでは高圧下以外で超伝導が発現しないが、薄膜では常圧で超伝導を示
すことが発表され、現在、薄膜研究が活発化している。

•	極細の高温超伝導線の開発
髪の毛よりも細い、極細の高温超伝導線が開発されるようになり注目されている。テープ状のREBCO線材

は曲げられるもののコイル化する際などの扱いが容易でない。また、MgB2 線材や銀シースBi2212線材は線
材製造後に曲げることが難しく、コイルなど最終形状に加工した後に熱処理される。これに対し、極細線は
熱処理後も曲率半径1 mm以下にも容易に曲げられ、束ねることによって臨界電流を増やすことができ、か
つ曲げられる性質を維持する。これまでにNb3Al21）、MgB2

22）やBi2212の極細線が試作されており、交流
損失も小さいことから新しい超伝導線材応用を生み出すことが期待されている。

3.3	 課題
「極低温で発現する」という点が超伝導の特徴でもあり、同時に、応用面での弱点でもある。極低温を保つ

ための容器や冷媒を必要とするため、競合する技術による装置、システムの性能が多少劣ってもそちらが選ば
れる。医療用MRIが普及しているのは高度医療に対する社会の期待が大きいためで、送電ケーブルなどエネ
ルギーに関する応用を拡大するには超伝導応用の効果はわかっていても政治的な英断が必要で、既存インフ
ラに置き換わることは容易でない。

Nb-TiやNb3Snなどの低温超伝導体は、使用するための大きな冷却ペナルティーを払う必要があり、それ
に見合うメリットのある製品はこれまで何十年にも渡って探されてきたが、基本部品である低温超伝導線材の
性能・価格が変わっていないため、新しい応用製品・システムの登場は望み薄である。

従って超伝導分野の市場拡大の期待は、高温超伝導製品の商品市場確立に掛かることになる。現状の、高
温超伝導線材の最大の課題は材料価格が高いことにある。 REBCO線材の1m当たりの価格は約3,000円で、
近年量産化が進んでいるにもかかわらずほぼ低下していない。これは多工程で歩留まりが改善しにくいことが
原因で、単純に製造ラインを増やすだけでは解決しない。

装置性能のために最高の部品が選ばれる用途では、近い将来の商品化が可能であると期待されている。装
置自体が破格に高価な、小型核融合、高分解能NMR装置、がん治療用の重粒子線加速器、電動航空機用
モーターなど様々な用途への応用展開が最初のターゲットとして検討されている。

これまで、日本でも、高温超伝導実用化のためのプロジェクトがいくつも行われてきた。そうした研究開発
プロジェクトでは超伝導機器・システムへの資金投入も多く行われてきたが、その際の前提は「高温超伝導
線材は技術的に完成したものである」というものであったと思われる。プロジェクト開始時点でBi2223線材
はその前提に応えることのできる性能を有していたが、前述のように、市場への供給は現在では絶たれてし
まっている。超伝導応用技術は、線材に合わせた形で行われるので、その線材が他の線材に取って代わられ
ると意味のない技術になってしまう。 Bi2223を前提として行われた応用開発プロジェクトは無駄になってし
まったとも言える。現在はREBCO線材の応用開発が中心となっているが、もし、REBCOよりもTcが高い材
料を用いた線材がどこかで開発された場合、また、REBCO線材応用開発の結果が無駄になってしまう可能
性もある。それを考えると、現状のREBCO線材の応用技術を開発するだけでなく、液体窒素冷却で必要な
磁場を発生できる新高温超伝導線材の開発、つまり“100 Kを超えるTcを持つ高温超伝導物質を用いた新し
い高温超伝導線材の開発”や、そのための継続的な新材料開発も必要となってくると思われる。

研究開発の俯瞰報告書　　ナノテクノロジー・材料分野～領域別動向編～（2026年）｜ 社会インフラ・モビリティ応用﻿

JST研究開発戦略センター（CRDS） 4/8超伝導﻿



3.4	 各国・地域の取り組み
【日本】

市販Bi2223および市販REBCO線材の登場によって「高温超伝導線材は完成した」との認識により、超
伝導材料分野への研究開発投資は長年にわたって極めて抑制されてきた。その結果、関連学会における超伝
導材料、線材関連の発表は大きく減少し、多くの材料研究者は他分野へ移動したと推測される。超伝導関連
の基礎研究は既に弱体化しており、現在も今後も弱体傾向にある。一方で、応用研究・開発については世界
レベルを保っている。長期のプロジェクトのおかげで着実な進展をとげている。メーカーは材料の量産化に進
んでいるも、低コスト化への視野や高収益ビジネス化への道が開けていない。

［評価*　基礎研究：現状△／トレンド↘、応用研究・開発：現状○／トレンド→］

【米国】
United States Department of Energy （DOE）のInnovation Network for Fusion Energy （INFUSE）

プログラムの下で核融合に関して、2020～2024年度の期間で、約2400万ドル の研究開発資金が国立研
究所、大学、民間企業に提供された23）。この中には高温超伝導線材の製造・開発に対するものもあり、
SuperPower Inc.は500万ドルの資金提供を受けていた24）。現政権下では大幅な予算縮小による研究への
影響が大きい。基礎研究よりも応用研究に力が入れられている。

［評価*　基礎研究：現状○／トレンド→、応用研究・開発：現状○／トレンド→］

【欧州】
Horizon Europeにおける超伝導関連の研究プロジェクトとして、2022～2027年の期間で、超伝導ケー

ブルのプロジェクト25）に 1,500万ユーロ 、超伝導体を使用した宇宙推進技術26）に250万ユーロ 、室温超
伝導物質探索の研究27）に 250万ユーロ 、強相関物質の新しい数値計算法の研究28）に150万ユーロ 、ナノ
スケールでの不均一性を利用した超伝導創出の研究29）に150万ユーロ の資金提供を行っている。

 またEUROfusionプログラム30）では核融合発電に関する研究開発に2014～2025年の期間で約18億
5,000万ユーロ の資金が投じられている。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド→、応用研究・開発：現状○／トレンド→］

【中国】
鉄系高温超伝導体発見時（2008年）の爆発的な研究力に表れているようにポテンシャルの高い多数の研

究者が従事している。研究の手法は、アメリカと日本から帰国した教授が多いことから、日米の中間の様なス
タイルである。材料開発とその評価については、装置レベルでは先進国に引けを取らない状況になっている。
学生が非常に熱心であり、さらにアクティビティは増加すると思われる。核融合炉開発の追い風に乗って
REBCO線材メーカーの量産体制が整いつつある。世界トップにはやや劣っても大量に線材を供給できる体制
を整えるのは中国ベンチャー企業のほうが早い可能性が高い。

［評価*　基礎研究：現状◎／トレンド↗、応用研究・開発：現状○／トレンド↗］

【韓国】
基礎研究はそれほど活発ではない。近年超伝導関係の学会の再編（基礎物理と工学分野の融合）があっ

たが、現在の活動状況は不明である。
［評価*　基礎研究：現状△／トレンド→、応用研究・開発：現状△／トレンド→］
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*�基礎研究：大学・国研などでの基礎研究の範囲、応用研究・開発：技術開発（プロトタイプの開発含む）の範囲 
現状（日本の現状を基準にした評価ではなく、CRDS の調査・見解による評価）： 
　　◎ 特に顕著な活動・成果が見えている　〇 顕著な活動・成果が見えている、 
　　△ 顕著な活動・成果が見えていない　　× 特筆すべき活動・成果が見えていない 
トレンド（ここ1～2年の研究開発水準の変化）： ↗上昇傾向、→現状維持、↘下降傾向
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