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研究成果の概要： 
本研究は液体窒素温度で実用が始まっている酸化物高温超電導体の結晶の塊であるバルク高温

超電導体として比較的磁石性能の高い GdBa2Cu3O7-・について、空気中で溶融成長により、新た

な磁束を安定的に捕捉保持させることができるナノサイズをはじめとする粒子を添加すること

によって磁石性能の向上を目指したものである。結晶構造内部で Gd と Ba とが固溶体を形成す

るがこれの超電導特性を向上させるためにはアニール処理が有効であることを示し、様々な常

磁性金属酸化物のナノ粒子を添加することによって固溶体形成が抑制され臨界電流やピン止め

特性が向上することを明らかにしてきた。まず、さらに 20 年度にいたり、われわれの独創によ

り、新規な磁束ピン止め中心材料として、軟磁性粒子の添加効果を調べた。バルク体から切り

出した一部の領域とではあるが、Fe/Si 系の軟磁性微粒子を適用して、臨界電流の磁場依存性

において顕著なピン止め効果の増大を発見した。この効果の軟磁性粉添加量の増減による臨界

電流の磁場中変化を精密に調べ、磁場中の臨界電流密度の最大値を見出した。また、単なる酸

化鉄の添加では得られない幅広い磁場下での臨界電流値の向上を見出した。高臨界電流密度の

領域が磁石全面に均一化された素材を得ることが今後の次の段階の課題となる。この研究の過

程で、均一化された素材を得ることと均一化された着磁を行うことが今後の次の課題となる。

また、本年度は研究の最終年度にあたることから、応用の可能性のひとつである大電流リード

を試作して、電流耐性と発熱特性の測定を試行した。その結果、磁場中でも、より発熱が少な

く、モータ等における極めて短い距離で熱侵入を遮断して大電流を通電できる電流導入素子を

実現できることを実証した。    
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１．研究開始当初の背景 

高温超電導体の結晶を溶融成長させたバル

ク材料（結晶の塊：直径２０－１４０ｍｍ、

厚さ２０ｍｍ程度）は、実装機器の研究が急

速に進んでいる。理由は、液体窒素温度での

永久磁石を凌ぐ磁石性能（現在では最大３テ

スラ）による。 

このような磁石性能は、バルクが第２種の

超電導体として、超電導転移温度以下で、磁

束を内部に高密度な捕捉が可能であり、バル

ク材の大きさの局所的な領域に強力な磁界を

生成保持できることに由来する。 

磁束捕捉量は、母体の超電導体とともに非

超電導物質を第２相として母体結晶中に生

成分散させることによって増加する。この第

２相物質が磁束のピン止め中心として働き

侵入磁束をより数多く捕捉する役割を担う。

バルク材の超電導のコヒーレンスの長さは

ナノ領域にあり、ナノサイズの粒子の分散で

ナノサイズのピン止め中心が有効に生成で

きれば捕捉磁束は高密度となり磁石磁場の

増大が期待できる。申請者らは、ごく最近、

金属酸化物のナノ粒子を添加して臨界電流

を３０％増大させることに成功した。 

そこで、非超電金属酸化物やフラ－レンな

どのナノサイズの微粒子を母体内部に一様

に最適に分散・生成させて、磁場中の臨界電

流など高温超電導バルク体の磁石性能を格

段に向上させると期待された。 
 
２．研究の目的 

母体の高温超電導物質として Gd（ガドリニ
ウム）を希土類イオンとする９０Ｋ級超電導
体、GdBa2Cu3O7-z(以下 Gd-123)を対象として絞
り、すでに添加により臨界電流の向上を示し
たものを含めて３種類の注目するべき金属
酸化物のナノ粒子および新た微粒子を溶融
成長プロセスにおいて添加する。作成したバ
ルク試料におけるナノ粒子の分散状態を透
過顕微鏡や走査型電子顕微鏡により磁場中
での臨界電流値やピン止め力との相関と均
一性を調べて、磁石性能を向上させる糸口を
つかむことを目的とした。 
 
３．研究の方法 

初年度は、この研究の端緒となった、Gd-1

23高温超電導母相とGd211第2相粒子の出発

原料で作成したバルク磁石材料の分析電顕

観察と測定、ついで、これに加えてZrO2ナノ

粒子を添加して作成したバルク磁石材料に

ついて同様の顕微鏡的手法によって比較し

ながら集中的に研究を行う。 

第一の目標は、３０％におよぶ臨界電流密

度の増大が見られた作成バルク材中におけ

るGd-211相粒子の分散状態とZrO2ナノ粒子の

分散状態を顕微鏡的手法によって明らかに

することにある。 

具体的には透過電子顕微鏡（ＴＥＭ）につ

いて３０％に達する臨界電流密度の増大が、

ZrO2ナノ粒子のどのような分散・集合状態に

よって生じているのか、またこれがどのよう

にGd-211第2相の分散・集合状態に影響を与

えた結果、臨界電流を向上させるようなピン

止め中心の分布に至っているのかを考察す

るとともに磁場中における臨界電流のピー

ク効果（２．５テスラ領域での臨界電流値の

極大現象）についても調べて、新たなピン止

め中心材料を探索、バルク材の実用性能を向

上させる。 
 
４．研究成果 

液体窒素温度で実用が始まっている酸化
物高温超電導体の結晶の塊であるバルク高
温超電導体について、空気中で溶融成長によ
り、磁石性能の向上を目指したものである。
研究は原子レベルからミクロ構造組織にわ
たる領域で行われ、まず、この物質では結晶
構造内部で Gdと Ba とが固溶体を形成するが
これの超電導特性を向上させるためにはア
ニール処理が有効であることを示した。次に
あらかじめ溶融成長プロセスの前段階でBaO2, 
BaCuO2-x, BaCO3 などを添加することによって
固溶体形成が抑制され臨界電流やピン止め
特性が向上することを明らかにした。 

次に、バルク体における磁束ピン止め中心
として添加される第２相物質 Gd2BaCuO5 の粒
子サイズに注目して微細化を試みる一方、新
たな第２相物質として Gd2Ba4CuMOx(M =  Mo, 
Zr etc.)を新たに合成して磁束ピン止めに有
効であることを示した。超電導体中に侵入ピ
ン止めされる磁束はナノメ－トルの大きさ
であるが著者は、ZrO2などのナノ粒子の添加
を溶融成長に導入して臨界電流密度を
99,300 A/m2と約 105 A/m2まで向上させること
に成功したばかりか電子顕微鏡観察によっ
てバルク磁石中のナノ粒子の生成・挙動を明
らかにした。 

バルク磁石は超電導体の連続体であるこ
とから線材を電線に加工してコイル化した
ものに比べて狭い空間に高密度の磁束を発
生させることが可能であり、バルク体から切
り出した一部の領域といえどもこのような
結果を得たことの意義は大きい。しかしなが



 

 

ら、臨界電流の著しい向上はバルク磁石の部
分に留まっており、磁石全面にわたって均一
に高い臨界電流密度が得られたわけではな
い。今回達成した高臨界電流密度の領域が磁
石全面に均一化された素材を得ることが今
後の次の課題となる。このように本研究では
空気中の製造プロセスによっても従来の酸
素ガス雰囲気等のコストのかかる設備なし
に高性能の磁石を作製できる端緒を得たと
言える。 

次 に 、 新 た な 第 ２ 相 物 質 と し て
Gd2Ba4CuMOx(M =  Mo, Zr etc.)を新たに合成
して磁束ピン止めに有効であることを示し
た。超電導体中に侵入ピン止めされる磁束は
ナノメ－トルの大きさであるが著者は、ZrO2

などのナノ粒子にあわせて ZnOや磁性ナノ粒
子を溶融成長に導入して臨界電流密度の磁
場依存性を測定して解析した。バルク体から
切り出した一部の領域とではあるが、磁場中
の臨界電流密度の大きな上昇を見出した。高
臨界電流密度の領域が磁石全面に均一化さ
れた素材を得ることが今後の次の課題とな
る。また、このようなバルク磁石は最近大型
化されるつつあり、最大 140mm 程度の直径ま
でが作製可能である。磁石全面にわたって均
一に高い捕捉磁場を得て強力な磁石を得る
ためには大きな臨界電流密度を得るととも
に均一に磁束を捕捉させる着磁技術が必要
である。今回バルク材で得られた高臨界電流
密度の領域に十分磁束を捕捉できるように
モータの回転界磁にとりつけた磁石におけ
る最適着磁の研究もあわせて相補して行っ
た。均一化された素材を得ることと均一化さ
れた着磁を行うことが今後の次の課題とな
る。  

平成 20 年度においては、これまでの成果
にもとづき、われわれの独創により、新規な
磁束ピン止め中心材料として、軟磁性粒子の
添加効果を調べた。バルク体から切り出した
一部の領域とではあるが、Fe/Si 系の市販の
軟磁性微粒子を適用して、臨界電流の磁場依
存性において顕著なピン止め効果の増大を
発見した。この効果の軟磁性粉添加量の増減
による臨界電流の磁場中変化を精密に調べ、
磁場中の臨界電流密度の最大値を見出した。
高臨界電流密度の領域が磁石全面に均一化
された素材を得ることが今後の次の段階の
課題となる。この研究の過程で、均一化され
た素材を得ることと均一化された着磁を行
うことが今後の次の課題となる。また、本年
度は研究の最終年度にあたることから、応用
の可能性のひとつである大電流リードを試
作して、電流耐性と発熱特性の測定を試行し
た。その結果、本研究で得られたピン止め効
果が電流リードを構成する素片に一様に獲
得できれば、磁場中でも、より発熱が少なく、
大電流を通電できる電流導入素子ができる

ことがわかった。  
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