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研究成果の概要（和文）：これまでの高温超伝導テープ線材では垂直磁界による交流損失が大きい。希土類系高温超伝
導細線を作製するための第１歩として、圧延・引き抜き加工でニッケル平角細線（幅 0.5 mm、厚さ 0.2 mm）を作製し
、その後の熱処理で立方体集合組織を得ることを試みた。しかし、圧延方向に (100) 面が配向しているものの、平角
面では (110) 配向した結晶粒と (100) 配向粒が混在し、その上に（超伝導膜の作製に適した） (100) 配向したバッ
ファ層を得ることはできなかった。SrTiO3単結晶角線の四面上に、ディップコーティング塗布熱分解法で高温超伝導薄
膜をエピタキシャル成長させることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Conventional high-temperature superconducting (HTS) tapes suffer from large 
alternating current losses due to perpendicular magnetic fields, and the fabrication of HTS narrow wires 
are strongly desired. We have obtained nickel narrow flat wires (0.5 mm wide and 0.2 mm thick) by cold 
rolling and drawing processes, and tried to form cube-texture alignment by heat treatments. Although the 
wires showed the (100) alignment along the rolling direction, (110)-aligned crystal grains and 
(100)-aligned grains coexisted in the flat surface. On such surfaces, it was not possible to obtain 
(100)-aligned buffer layers that are suitable for the deposition of HTS films. We succeeded to obtain 
epitaxial HTS thin films on the four surfaces of a square SrTiO3 single crystal wire by a dip-coating 
metalorganic deposition method.

研究分野： 超伝導材料、超伝導工学・パワー応用

キーワード： 高温超電導　細線化　立方体集合組織　ニッケル平角細線　ディップコーティング塗布熱分解法
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(3)	 単結晶角線基板への	 YBCO	 薄膜作製	 
	 産総研では、フッ素フリー	 MOD	 法（有機
金属塩蒸着法）による	 YBCO	 薄膜の作製技術
の開発を長年進めてきた。この方法は、Y,	 Ba,	 
Cu	 を含んだ溶液を基板に塗布した後、乾
燥・仮焼・本焼のプロセスによって	 YBCO	 相
を生成させるもので、１回塗りで	 800	 nm	 の
比較的厚い	 YBCO	 膜を作製することも可能
となっている	 [9]。そして、ディップコーテ
ィング法によって溶液を塗布すれば、その後
の焼成過程で線材を回転させることなく四
面とも均一な成膜が可能であるため、本研究
のような四角線上への	 YBCO	 膜の作製に適
した方法と考えられる。	 
	 そこで、本研究では、SrTiO3（STO）単結晶
の角線(1	 mm×1	 mm×30	 mm)上に、MOD 法を用
いて、エピタキシャル配向した YBCO 薄膜の
作製を試みた。	 
	 Y,	 Ba,	 Cu を含んだ MOD 溶液をディップコ
ーティング法により基板上に塗布し、大気中
500℃で仮焼成し、アモルファス Y-Ba-Cu-O
膜を得た。このとき、ディップコーティング
の引き上げ速度を 1	 mm/s で行うと、一回の
塗布仮焼で超伝導膜形成時およそ 200	 nm の
膜厚が得られることを確認した。また、仮焼
成膜を光学顕微鏡により観察すると、クラッ
クや発泡のない良好な膜が得られた。	 
	 この仮焼成膜を 100	 ppm の酸素分圧中
770℃で熱処理することにより、YBCO のエピ
タキシャル膜を得た。図 10 に示すように X
線回折では、c 軸配向が確認できた。また、
SEM 観察からは、従来 MOD による c 軸配向し
た YBCO でみられるものと同様な組織をして
おり、基板の端面付近まで、膜が堆積してい
ることもわかった（図 11）。これらの組織は
側面 4面とも同等であった。以上の結果から、
四角細線上に均一に YBCO 膜を堆積させる手
法としてフッ素フリーMOD 法が有効であるこ
とを実証できた。	 

	 

図 10	 STO 四角細線上の YBCO 膜の X 線回折	 

	 
	 
図 11	 STO 四角細線上の YBCO 膜の SEM 像	 
	 
(4)	 まとめ	 
	 ４(1)	 に記したように、純ニッケルの圧
延・引き抜き加工で得た平角線では、加工
後の熱処理によって、圧延方向に（100）
面または	 (111)	 面が配向した組織を形成
できる。しかし、バッファ層や	 (RE)BCO	 層
を形成する幅広面では、（100）面と	 (110)	 
面が混在した組織となり、その上に	 (100)	 
配向したバッファ層を得ることは容易で
はないことがわかった。通常使われるシー
トや幅広テープでは、延伸される方向が２
方向であるため、２方向に（100）面が配
向し、結果として良好な立方体集合組織が
得られるものと推察される。	 
	 Eickemeyer らは、圧延加工したニッケル
テープの再結晶による立方体集合組織の
形成について純度や添加元素の効果を調
べ、0.1 at.% のモリブデンやタングステン
の添加が立方体集合組織の生成を促進す
ることを見出している [10, 11]。ニッケル
細線の作製においても同様の効果が期待
されるため、各種の添加元素の効果を調べ
ることは、本研究の方法による高温超伝導
細線の作製において、試行する価値がある
と思われる。今後の研究の発展が待たれる。	 
	 
＜引用文献＞	 
① K. Suzuki, et al., “Development of a laser 

scribing process of coated conductors for the 
reduction of AC losses,” Supercond. Sci. 
Technol., vol. 20, pp. 822–826, 2007. 

②  W. Goldacker, et al., “Status of high 
transport current ROEBEL assembled coated 
conductor cables,” Supercond. Sci. Technol., 
vol. 22, p. 034003, 2009. 

③  P. Odier, et al., “New YBCO 
superconducting wires obtained from narrow 
textured tubes,” Supercond. Sci. Technol., 
vol. 22, p. 125024, 2009. 

④  “Rounding the edges on superconductor 
wires,” (http://www.rdmag.com/ award- win 
ners/2009/07/rounding-edges-superconducto
r-wires) 

⑤  A. Vannozzi, A. Augieri, F. Fabbri, F. 



Rizzo, A. A. Armenio, A. Mancini, V. Pinto, V. 
Galluzzi, A. Rufoloni and G. Celentano, 
“Development of Low Aspect Ratio Coated 
Conductor,” IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 
25, p. 6601504, 2015. 
 A. Goyal, et al., “Strengthened, biaxially 

textured Ni substrate with small alloying 
additions for coated conductor applications,” 
Physica C, vol. 382, pp. 251–262, 2002. 
 J. Eickemeyer, A. Guth, J. Freudenberger, B. 

Holzapfel, L. Schultz, “First steps towards cube 
textured nickel profile wires for YBCO-coated 
conductors,” Physica C, vol. 471, pp. 549–552, 
2011. 
 

 RE 

91 2015
2015 27  
 I. Yamaguchi, et al., “Preparation of Y123 

Thick Films by Fluorine-Free MOD Using a 
Novel Solution,” IEEE Trans. Appl. Supercond., 
vol. 21, pp. 2775–2778, 2011. 
 J. Eickemeyer, D. Selbmann, R. Opitz, B. de 

Boer, B. Holzapfel, L. Schultz and U. Miller, 
“Nickel-refractory metal substrate tapes with 
high cube texture stability,” Supercond. Sci. 
Technol., vol. 14, pp. 152–159, 2001. 

 J. Eickemeyer and B. Holzapfel, “Cube 
Textured Nickel-based Substrates for 
Buffer/YBCO Coatings,” in: Li-Chun Liang 
(Ed.), Superconductor Research Progress, Nova 
Science Publishers, Hauppauge, NY, 2008, pp. 
93–126. 

 
 


