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研究成果の概要（和文）：ビスマス Bi-2223 超伝導体において臨界電流特性を決定している凝

縮エネルギー密度を測定し、Bi-2223 超伝導体の将来性について議論をおこなった。その結果、

同じように実用材料とされている希土類-123 超伝導体と比べて低温では同程度の潜在能力が

あることがわかった。また実際に液体窒素中で動作する超伝導磁石を製作し、1.30 T の磁束密

度を発生させることができることを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：The condensation energy density of Bi-2223 superconductor, which 
determined the property of the critical current, was measured and the possibility of 
superconductor was discussed. It was found that Bi-2223 superconductor had potential 
equal to the practical rare earth-123 superconductor at low temperatures. In addition, the 
superconducting magnet working at liquid nitrogen was fabricated and magnetic field of 
1.3 T was successfully generated.  
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１．研究開始当初の背景 
 

1986 年に銅酸化物超伝導体が発見された。
すぐに超伝導を示すようになる臨界温度が
液体窒素温度の 77 K を超すことが分かり、
一大ブームになった。その後数多くの種類の

銅酸化物超伝導体が発見されたが、25 年が経
とうという現在のところ、実際に実用に使わ
れようとしているのは希土類 RE-123 系とビ
スマス Bi-2223 系のみである。RE-123 系は
コート材として開発が急速に進み、臨界電流
は 300 A 程度、長さは 1 km 程度のテープ状
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の線材ができるところまできた。一方で
Bi-2223 系は発見から数年で銀シース法が開
発されてこれが改良され続けてきた。特に
2004 年に加圧焼結法という方法が住友電工
で導入されて、臨界電流は 200 A を超え、長
さも 1.5 km程度が製作できるようになった。 
 研究開始当初では特に RE-123 系に日米の
研究のほぼ全勢力がつぎ込まれて、次世代線
材として開発されることが決定していた。こ
れに対して、本研究では Bi-2223 系の真のポ
テンシャルを引き出す事を目的に、臨界電流
特性の支配要因の解明と特性向上の試みを
おこなうことにした。 
 
２．研究の目的 
 
背景で述べたように、Bi-2223 系酸化物超伝
導体は加圧焼結法という方法により、従来よ
りも極端に性能が上がった。しかしどのくら
い臨界電流特性を上げることができるのか
ということや、何が臨界電流特性を支配して
いるのかということが明らかでなかった。そ
こで、本研究ではさまざまな方法により
Bi-2223 系の臨界電流特性を測定し、その特
性を決定している要因を明らかにし、特性向
上の試みをおこなうことを研究の目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
 
（１）単結晶試料の作製 
 
 連携研究者である本橋（当時は東京工業大
学助手、現在は北海道大学准教授）は KCl フ
ラックス法を用いて比較的大きな Bi-2223単
結晶を作製することができる。大きさは 100 
μm×100 μm×1 μm程度である。これを 100

個程度拾い集めて、4 mm 角のアルミ基板の上
に集めて SQUIDで超伝導特性を測定できるよ
うにする。KClフラックス法で作った Bi-2223
系超伝導体は酸素アニールをおこなうこと
により特性を改善できる可能性がある。
Bi-2212 系では大きく特性が変化するが、
Bi-2223 系ではその変化は少ないと予想され
る。しかし、臨界電流特性を改善する方法と
しては注目されるので本研究では酸素分圧
を 10atm 程度まで、また逆に酸素を抜くこと
を目的に窒素中において 350℃程度 2 日くら
いでアニールをおこなった。 
 
（２） 凝縮エネルギー密度の評価 
 
 臨界電流特性は超伝導体内でのピンニン
グ特性により決定する。これは量子化磁束の
常伝導核が超伝導体内の不均質部分などに
ピンニング（ピン）されることにより固定さ
れ、ローレンツ力による運動を妨げられるた
め、ピンニング力（ピン力）とローレンル力
が釣り合うところまで電流を流すことがで
きるためである。このピンニング力は超伝導
状態と常伝導状態のエネルギーの差である、
凝縮エネルギーと強く関連している。つまり
凝縮エネルギーが大きければ、ピンニング力
が大きく、臨界電流特性は向上すると言える。
（図 1参照）したがって、単位体積あたりの
凝縮エネルギー密度を正確に評価すること
により、理想的な臨界電流特性を予想するこ
とができるようになる。 

 
 
 本研究では、重イオン照射によりまず超伝
導体に人工的に円柱状の欠陥を作り、このと
きの臨界電流特性を測定することにより凝
縮エネルギー密度を評価するという方法を
用いた。つまり人工的な欠陥は強いピンとし
て働き、かつ直径や密度がはっきりとわかる
ので、理論的にどのようなピン力を発揮する
かが分かる。これを利用して逆に凝縮エネル
ギー密度を評価することができる。 
 
（３） 臨界電流特性の評価 
 
 臨界電流特性の評価には SQUID磁力計を用
いる。最近は商用の SQUID があり、広く物性
特性に使われるようになった。さまざまな温
度や磁界中において磁気モーメントを測定
することにより、臨界電流特性を評価するこ
とができる。 
 
（４） 臨界電流特性の向上の試み 
 
 2006 年に東京大学の下山准教授らのグル
ープは Bi-2223系超伝導体において臨界温度
が従来の 110 K から 115 K と 5 K も向上する

図 1 凝縮エネルギー密度とピン力の関係。
量子化磁束の常伝導核がピンと相互作用す
るときに、鎖交している体積かける凝縮エ
ネルギー密度分だけエネルギー的に得を
し、ピン力となる。ピン力は臨界電流密度
に比例する。したがって臨界電流密度を向
上させるためには凝縮エネルギー密度の評
価が欠かせない。 



ことを発見した。これは超伝導を担っている、
酸化銅(CuO)面がより平坦になったと説明さ
れている。このように臨界温度が少しでも高
くなると凝縮エネルギー密度が向上するた
めに、臨界電流特性は大きく向上する。した
がって、実際の実用線材において臨界温度を
向上させることが重要である。これについて
は住友電工が実際に加圧焼結法において一
部実現しており、112 K に臨界温度が向上す
ることが確認されている。 
 次に超伝導体の改質が考えられる。資料の
作成のところで述べたように、酸素アニール
は改質に効果があると期待される。これは
CuO 面から一部の酸素が抜けてしまって、化
学量論的組成比からずれてしまい、超伝導特
性が劣化していることが指摘されており、酸
素をあとから酸素アニールにより補うこと
で特性を改善できることが指摘されている。
本研究では実際に酸素量をコントロールす
るアニールをおこなう。 
 
（５） 液体窒素中で動作する超伝導磁石の
開発 
 
 さまざまな方法で改良した Bi-2223系超伝
導線材を用いて実際に液体窒素中で動作す
る超伝導磁石の開発をおこなう。液体窒素中
で 150 A 程度の臨界電流があると、1 T に近
い磁束密度を発生させることが可能となる。
実際にこのような超伝導磁石を開発するこ
とにより、今まで実現できなかった応用に展
開することが期待できる。 
 
４．研究成果 
 
（１） アニールと超伝導特性の関係 
 
図 2にアニール条件を変化させたときの臨界
温度の様子を示す。ここで N450 は窒素中で

450℃、N350 は窒素中で 350℃にてアニール
したことを示す。as は as-grown である。ま
た 1atm, 10atm はそれぞれ酸素 1気圧、10 気
圧 350℃でアニールしたものである。これを
3 バッチ行い、比較している。これによれば
もっとも臨界温度が高いのは N350 であり、
若干酸素を抜いたアンダードープ状態の資
料がもっともよいということがわかる。 
 これに対して凝縮エネルギー密度の結果
を図 3に示す。これによると最も高い凝縮エ
ネルギー密度は酸素 1気圧の時に得られてい
ることが分かる。つまり臨界温度の結果とは
異なっていて若干オーバードープさせた資
料の時に最も凝縮エネルギー密度が高いこ
とが分かる。この原因として、臨界温度には
CuO 面のキャリア密度が主に影響を与えるの
に対して、凝縮エネルギー密度の場合には
CuO 面とブロック層の両方の影響があり、こ
れらが総合的に反映されているためである
と推測される。 
 次に図 4にさまざまなアニール条件におけ
る臨界電流密度の関係を示す。これによれば
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図 2 さまざまなアニール条件における
臨界温度 Tcの関係。 
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図 3 さまざまなアニール条件における
凝縮エネルギー密度の関係。 
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図 4 さまざまなアニール条件における
臨界電流密度の関係。 

 



酸素 1気圧でアニールした資料が最もよい特
性を示している。つまり凝縮エネルギー密度
の結果と一致している。 
 これらの結果を希土類 RE-123 に比較して
みると、臨界温度付近の高温では凝縮エネル
ギー密度は低いものの、低温では Bi-2223 系
は RE-123系と同程度であることが分かった。
つまり適切なピンを導入することによりさ
らに臨界電流特性を向上させることができ
る余地が残っていることがわかった。 
 
（２） 超伝導磁石の開発 
 
 図 5に液体窒素中で動作する Bi-2223 系超
伝導線材を用いた超伝導磁石を示す。大きさ
は高さ 120 mm でボア径は 54 mm であり、重
さは約 3 kg である。これを減圧窒素中(65 K)
において 1.30 T 発生させることに成功した。 
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