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１． 研究の目的・背景 
 

【研究の目的】 

高温超電導体は通電時の熱損失がゼロであるため“究極の省エネルギー材料”として知

られている。そのため、電力ケーブルや電気自動車用モータへの応用が期待されている。

しかしながら、流せる電流値の上限である臨界電流密度(:Jc)が低いため、実用化の大きな

妨げとなっている。 
本研究では特に、Bi2Sr2 Ca n-1CunOy(n=1-3)(: Bi 系)高温超電導体が“本来持つ Jc”の向上を

目的とする。“本来持つ Jc”とは、結晶粒界を含まない領域での Jc 特性で、いわゆる“粒内

Jc”のことである。この粒内 Jcについての厳密な知見を得るためには、単結晶を用いた実験

が必要である。そこで、我々はウィスカーに着目した。ウィスカーは完全結晶として知ら

れており、Jc 特性が粒界の影響を受けない。また、ウィスカーの作製には我々独自の手法

である“(固溶置換法を利用した)自己組織化ピンニングセンター形成法”を用いる。これ

により固溶置換に起因した、局所的な構造歪を誘起できる可能性が高い。 
併せて、我々独自の手法である“自己組織化ピンニングセンター形成法”で作製したウ

ィスカーについて、その結晶構造・化学結合状態を、最先端の分析手法を駆使して詳細に

調べる。これにより、更なる高 Jc化を目指す。 

 

【研究の学術的背景・特色】 

現在、高温超電導材料を用いた線材の開発分野においては YBa2Cu3Ox(: Y 系)超電導体が

盛んに行われている。これは、臨界電流密度(:Jc)の磁場・温度特性が良いためである。し

かしながら、実際の作製においては多くの問題点を抱えている。一方、Bi 系超電導体は作

製が非常に容易である。また、レアメタルを含まない為、資源上の問題も少ない。しかし

ながら、『磁場下で Jc が大きく低減する』といった弱点を持っている。そこで、本研究で

はこの Bi 系超電導体の弱点を克服するための研究を行う。 
 

 
 
 



２．研究成果及び考察（申請時の計画に対する達成度合を織込む） 
 

《研究成果》  
我々独自の組成制御技術を用いることで、 

Jc値を改善することに成功した。具体的には、

Ca 添加量を 25％過剰にした時、2×105A/cm2

と高い Jc値を実現できた。また、更なる高 Jc

化を目指して作製したウィスカーにおいて、

Jc が増大するメカニズムの解明に取り組ん

だ。具体的には、種々の先端分析手法を駆使

して結晶構造・化学結合状態の観点から詳細

に調べた。その結果、硬 X 線励起光電子分光

測定により、添加 Ca が Sr サイトを過剰に占

有していることが明らかとなった。 
また、Bi 系超電導ウィスカーの局所的構造

の変化を、超高分解能透過型電子顕微鏡

(HRTEM)により観察した。観測条件は、加速電圧:800ｋV(空間分解能：0.14nm) であっ

た。この HRTEM による直接観察により、ナノメールサイズの 2 次元(2D)形状をした局

所構造歪が存在していることが分かった(図 1)。 
 

《考察》 
Ca 不純物の添加量が 25％の時、Jc値が最大になる一方で、添加量が 30％を越える

と、得られる Bi 系超電導ウィスカーの Jcおよび最大結晶サイズが共に減少すること

が明かとなった。この Jc 低下が、Bi 系超電導ウィスカーのサイズ効果によるものか

どうかは不明である。今後、検討を重ねていく必要がある。 
また、最近の研究でナノサイズの不純物や構造歪が Jc 増大に有効であることが指

摘されている。我々が発見した Jc 増大は固溶置換法によるものである為、その Jc 増

大メカニズムもナノサイズの局所的な構造歪に起因している可能性が高い。従って

我々の提案する手法を、更に発展させることで Jcを一層増大できると期待できる。 
 

《目標達成度》 
申請時の計画に対する達成度は 70%程度である。これは、計画していた高 Jc化を概ね

実現出来ためである。また、最先端の分析手法を駆使した Jc 増大メカニズムの解明につ

いても、2D ナノサイズ局所構造歪の導入が起源であることを突き止めた。一方で、異方

性の改善については、計画通りには進まず、今後も引き続き検討が必要である。以上のこ

とから、達成度は 70%程度であると考える。 
 

 
図 1  bc 面の HRTEM 格子像  
（挿入図：b*-c*軸の電子線回折パターン）.



 
３．経費の使用状況（申請時の計画に対する実績を記述） 

 
          計画        実績        (単位：千円) 
設備備品費           270                359 
消耗品費       50                 21 
・試薬        50                 11 
・試薬以外                               10 
旅  費             180         0 
間接経費                                 20 
 計               500                400 

 
(※)研究を進める過程で、電極-試料間の接触抵抗を完全に取り除く必要が出てきた。そ

のため、接触抵抗の低減に効果が期待される金蒸着装置が至急必要となった。従って、

設備備品費および旅費を金蒸着装置(スパッタリング装置)の購入に充てた。なお当初、予

定していた電気炉購入費および出張旅費は別予算を活用した。 

 

４．将来展望（今後の発展性、実用化の見込み等について記述） 
 
 本研究では Bi 系高温超電導体の粒内 Jcを改善する方法について検討した。そ

の結果、Jcを 2×105A/cm2 まで向上させることに成功した。 

また、最先端分析手法による評価により、我々が発見した Jc 増大はナノサイ

ズの局所的な構造歪に起因していることが分かった。従って、我々の提案する

手法を、更に発展させることで Jcを一層増大できると期待できる。 

 また今後は、開発した高 Jc-高温超電導材料と金属導線とを複合化することで

高 Jc 線材の作製を試みる。これにより、電気自動車用モータをはじめとする各

種電動機器および送電線の省エネルギー化に貢献でき、エネルギー分野におい

て幅広い実用化が見込める。 
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