
成蹊大学・理工学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６２９

基盤研究(B)（一般）

2019～2017

エネルギー回収型発電用フレキシブル電気材料の人工ナノ歪制御技術の創製

Creation of artificial nano strain control technology of flexible electrical 
material for energy harvesting

１０４０２５２０研究者番号：

三浦　正志（Miura, Masashi）

研究期間：

１７Ｈ０３２３９

年 月 日現在  ２   ７   ９

円    13,900,000

研究成果の概要（和文）：これまで特性低下要因であったひずみを積極的に母相内にナノスケールで導入する技
術を確立し、フレキシブル電気材料の超伝導特性や熱電変換効率の飛躍的向上を目指した。2017年度には、化学
ドーピングによる超伝導超伝導薄膜線材のc軸方向へのナノひずみ制御技術開発を行った。2018年度には、ナノ
異相導入によるc軸方向へのひずみ制御技術の確立を実施し、ひずみが電気特性に及ぼす影響を明らかにした。
2019年度には、「ナノ異相導入技術」と「ひずみ制御技術」を融合し電気材料の特性を飛躍的に向上に成功し
た。これまでの業績として査読付き学術論文17報、国際学会39件、国内学会29件、新聞発表9報で研究成果を発
表した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have established a technology to positively introduce the 
nanoscale strain into the matrix of electrical materials, and aimed to dramatically improve the 
superconducting properties and thermoelectric conversion efficiency for flexible electrical 
materials. In FY2017, by chemical doping, we developed nano strain control technology in the c-axis 
direction for superconducting thin film. In FY2018, we established a strain-control technology in 
the c-axis direction of electrical materials films by introducing coherent nanorod phases, and 
clarified the effect of strain on electrical properties. In FY2019, we have succeeded in 
dramatically improving the characteristics of electrical materials by combining the "nano defect 
introduction technology"  and "nanoscale strain control technology". These results were summarized 
and presented in 17 peer-reviewed academic papers, 39 international conference presentations, and 29
 domestic conference presentations.

研究分野：電気電子材料

キーワード： 超伝導　ナノひずみ　ナノ粒子　臨界電流密度　熱電材料

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導や熱電変換材料などの電気材料は、発電機の効率向上や廃熱利用発電などエネルギーハーべスティングな
ど次世代電気エネルギーの中核となり得る。ただし、これらの応用に用いるには、超伝導では磁場中臨界電流密
度、熱電変換では熱電変換効率が応用に必要とされる特性に至っていないという課題点が存在した。本研究成果
では、ナノ構造制御によって酸化物超伝導や酸化物熱電変換薄膜にナノ異相を導入することで、超伝導では磁場
中臨界電流密度、熱電変換では熱電変換効率を向上させることに成功した。この研究成果を活かした発電システ
ムを開発することで、超伝導や熱電材料を用いた新たなエネルギー回収型発電システムが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
液体窒素下で使用可能な REBa2Cu3Oy(RE123, RE=希土類)超伝導薄膜は、フレキシブル金属基

板上にパルスレーザー蒸着(PLD)法や金属有機酸塗布(MOD)法を用いて各国で長尺線材が作製

されている。しかし、風力用発電機などのマグネットに用いるためには、磁場下での高い臨界電

流密度(Jc)が必要である。しかし、RE123 は、磁場下では約 10 nm の量子化磁束が 30 nm 間隔 (3 
T)に侵入しローレンツ力で運動し磁場中 Jc が低下する。磁束運動抑制のため Driscoll ら[Nat. Mat. 
3 (2004) 439]は、ナノ異相導入により磁場中 Jc 向上に成功した。その後、世界中で RE123 へのナ

ノ異相導入が研究されている。研究代表者は、PLD 及び MOD 法を用いて独自技術を発明し[特
許第 5757587 号、特許第 5270176 号]、ナノ異相粒子を導入することで磁束運動を抑制し、高い

磁場中 Jc を得てきた。一方、熱電変換材料となる酸化物熱電材料は、一部の元素を異なる元素で

置換することで n 及び p 型を作製可能であり、高温領域での高い熱電変換性能が期待される。超

伝導同様にフレキシブル金属基板上に酸化物熱電材料薄膜を作製することで複雑な形状の高温

熱源にも使用可能であり、太陽電池-熱電複合発電などが期待される。熱電の性能指数 Z は、ゼ

ーベック係数、電気抵抗率、キャリアの熱伝導率とフォノンの熱伝導率を用いて表され、ナノ異

相によるフォノン散乱が Z 向上に必要である。高温領域で有利な酸化物熱電材料薄膜のフォノ

ン散乱による特性向上の報告例はほとんどない。 
そこで、本研究では、『ナノ異相による磁束運動抑制とフォノン散乱』と『ナノひずみ制御によ

る超伝導や熱電変換材料特性の向上』を融合させることで飛躍的に特性向上させる人工ナノ歪

制御技術の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
超伝導や熱電変換材料などの電気材料は、エネルギーハーべスティングなど次世代電気エネルギーの中核と

なり得る。これらは、ナノ構造制御によって酸化物超伝導や酸化物熱電変換薄膜にナノ異相を導入すること

で、超伝導では磁場中臨界電流密度、熱電変換では熱電変換効率が飛躍的に向上する。また、我々は母相に加

わるひずみは超伝導特性や熱電変換効率に大きく影響することを明らかにしてきた。そこで本課題では、こ

れまで特性低下要因であったひずみを積極的に母相内にナノスケールで導入する技術を確立し、フレキシブ

ル電気材料(フレキシブル金属基板上薄膜)の超伝導特性や熱電変換効率の飛躍的向上を目指した。 

本研究を達成するために以下の4つの具体的な実験を試みた。 
(a) 機械的ひずみ印加による有効なひずみ印加方向の解明 
 金属基板上に作製した電気材料に曲げひずみを加えることで結晶のab面方向にひずみを印加、高圧を加

えることで結晶の c 軸にひずみを印加し、超伝導及び熱電変換薄膜線材の電気特性に及ぼす歪ひずみの影

響を明らかにする。 
(b) 化学ドーピングによるc軸方向へのナノひずみ制御技術の確立 
 母層元素の一部を他元素で置換し c 軸方向へのナノひずみを印加し電気特性に及ぼすひずみの影響を明

らかにする。 
(c)ナノ異相導入による高特性化 
  (a)(b)の実験結果を基に、制御されたひずみを有する母相へのひずみの影響の少ないナノ異相導入技術によ

りナノサイズかつ高密度なナノ異相導入が電気特性に及ぼす影響を明らかにする。 
(d) ナノ異相導入技術とナノひずみ導入技術の融合による高特性化 
 「ナノ異相導入技術」と「ナノひずみ制御技術」を融合し、電気特性を向上させる。 

 

３．研究の方法 
本研究では、PLD 法を用いてコヒーレントナノ異相導入酸化物超伝導薄膜や酸化物熱電薄膜

の作製を行った。また、MOD 法を用いてインコヒーレントナノ異相導入酸化物超伝導薄膜を作

製した。作製した薄膜は、結晶構造を X 線回析(XRD)法、表面を高解像度光学顕微鏡、微細構造

観察を透過型電子顕微鏡(TEM:Transmission Electron Microscopy)、超伝導特性を物理特性測定装

置(PPMS: Physical Property Measurement System)を用いて評価した。 
 

 

 



４．研究成果 

以下に 2017 年度から 2019 年度の間に各研究課題に対して得られた発表済かつ代表的な成果

を示す。 
(a) 機械的ひずみ印加による有効なひずみ印加方向の解明 

成蹊大学で MOD 法を用いてフレキシブル金属基板上に作製した RE123 及びインコヒーレン

トナノ異相導入 RE123 薄膜を作製し、東海大学で圧力や曲げひずみを加えることで結晶にひず

みを印加し電気特性を測定し、これにより各ひずみを印加した際の超伝導特性に及ぼすひずみ

の影響を検討した。その結果、インコヒーレントの有無による機械ひずみに対する超伝導特性の

違いは確認されなかった。一方、臨界温度(Tc)や Jcを示す最適ひずみが存在することが分かった。 
(b) 化学ドーピングによるc軸方向へのナノひずみ制御技術の確立 
成蹊大学で PLD 法により作製した鉄系超伝導材料である BaFe2(As1-xPx)2(Ba122:P)の As/P 組成

制御により化学的圧力を加え、x=0.33 で最も高い Tc 及び Jc を得ることに成功した(M. Miura et al., 
Supercond. Sci. Technol. 32 (2019) 064005)。成蹊大学にて MOD 法を用いて作製した Y の一部を

Gd で置換した(Y1-xGdx)123 薄膜の Y/Gd 組成制御により化学的圧力を加え、x=0.23 で最も高い Tc

及び Jc を得ることに成功した。また Y/Gd の違いによって最適キャリアにするための酸素アニー

ル条件が異なることを明らかにした。また、慶應義塾大学では、RE123 超伝導薄膜へのアニオン

置換として Cu サイトへのプロトン、S、Se、F、Cl 置換を試みた。一部のアニオン置換材料では

興味深い結果を得ることに成功した。 
(c)ナノ異相導入による高特性化 
名古屋大学では、PLD法を用いて導入したコヒーレントナノ粒子の生成メカニズムをシミュレ

ーションにより解析した(Y. Ichino et al., IEEE Trans. Appl. Supercond., 28 (2018) 8000606)。成蹊大

学では、化学的圧力により制御されたひずみを有する母相にPLD法およびMOD法を用いてコヒーレ

ントナノ柱状欠陥及びインコヒーレントナノ粒子を導入し、超伝導相のキャリア濃度や磁場中

超伝導特性に及ぼす影響について検討した。XRDと電気特性評価の結果、コヒーレントではc軸
方向への引張歪が母層に加わり、キャリア濃度が低下し超伝導特性が低下するのに対して、イン

コヒーレントでは、母相へのひずみの影響はほとんどなく超伝導特性が低下しないことが明ら

かになった。また、TEMなどの微細構造観察よりインコヒーレントナノ粒子導入による母相へ与

えるひずみがコヒーレントナノ粒子導入に比べて十分小さいことを明らかにした(M. Miura et al. 
NPG Asia Materials 9 (2017) e447)。 
(d) ナノ異相導入技術とナノひずみ導入技術の融合による高特性化 
  成蹊大学でひずみ制御した BaFe2(As1-xPx)2(Ba122:P) 母相にインコヒーレント BaZrO3(BZO)ナ
ノ粒子を導入した Ba122:P+BZO 薄膜は、他の鉄系超伝導薄膜と比べても世界最高レベルの磁場

中 Jc 特性を得ることに成功した(M. Miura et al., Supercond. Sci. Technol. 32 (2019) 064005)。また、

成蹊大学でひずみ制御した(Y1-xGdx)123 薄膜母相にインコヒーレント BaHfO3(BHO)ナノ粒子を

導入した(Y,Gd)123+BHO 薄膜は、他の RE123 薄膜と比べても幅広い温度範囲・磁場範囲で世界

最高の磁場中 Jc 特性を得ることに成功した(M. Miura et al. NPG Asia Materials 9 (2017) e447)。 
 
以上の成果は、査読付き学術論文 17 報、国際学会 39 件、国内学会 29 件および新聞発表 9 報

で研究成果を発表した。また、科学技術分野の文部科学大臣表彰 若手科学者賞、(公財)船井情報

科学振興財団 船井学術賞を受賞した。 
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