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研究成果の概要（和文）：本研究では脱着式Bi系高温超伝導接合で問題となっている低い臨界電流の改善を目指
した研究を行った。接合の作製には圧着法などの簡単な手法を採用し、接合作製における条件を最適化した。そ
して作製した接合の特性評価を行なった。なお、圧着法の前処理として、Bi系高温超伝導線材の最外皮である補
強用金属材（補強材）を、非加熱で機械的に取り除く手法を施した。
実験の結果、ウェットエッチングにより補強材を除去する従来法に比べて補強材除去時における特性劣化を低減
できることが明らかになった。また、作製した接合の超伝導転移温度は、接合作製前のBi系高温超伝導線材自身
と同程度であり、線材特性が維持されていることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this research, we focused on improving critical current in Bi-based 
high-temperature superconducting (Bi-based HTS) joint. To fabricate the Bi-based HTS joint, we 
adopted simple method named “pressing method” for connecting between two Bi-based HTS conductors. 
In advance of the pressing method, we mechanically pealed a supporting Ni-alloy layer. We named the 
pealing method as “mechanically pealing method”.
 As a result, we found that the mechanically pealing method is useful to reduce the chemically 
damaged layer at interface between two Bi-based HTS conductors. In addition, we succeeded in 
producing Bi-based HTS conductors’ joints which have superconducting transition of 109K. The 
superconducting transition value is same as the one of original Bi-based HTS conductor. These 
results indicate that our new method is useful to produce the Bi-based HTS conductors’ joint with 
good superconducting properties.

研究分野：電気電子材料工学

キーワード： 電子・電気材料　解析・評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高分解能μMRIは関節リウマチの早期発見など、幅広い分野での利用が可能であり世界中で研究が進められてい
る。特に分解能100μm以上の高分解能μMRIは、コイル化し易いBi系高温超伝導線材をパンケーキ状に巻いて作
製する。コイル間をゼロ抵抗で接続する必要があるが、現状では接合部の超伝導特性が低いという問題がある。
本研究では、この接合部の超伝導特性を改善するため、補強材を非加熱で機械的に取り除く手法および圧着法の
導入を行った。その結果、優れた高温超伝導接合を得ることに成功した。本研究の進展により、高分解能μMRI
の実用化が促進され、先端医療診断を安価に受けられる社会の実現に寄与できたと考えている。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
高分解能μMRIは関節リウマチの早期発見や食品異物検査など、幅広い分野での利用が可能
であり世界中で研究が進められている。特に分解能100μm以上の高精度な3T-μMRIは、コイル
化し易いBi2Sr2Ca2Cu3O10+δ (Bi系)高温超伝導線材をパンケーキ状に巻いて作製する。作製した
複数のコイル間はゼロ抵抗で接続する必要がある。一方で、パンケーキコイル間の接合部であ
る高温超伝導接合の超伝導特性は不十分であり、高分解能μMRIの実用化を妨げている。その
ため、良質なBi系高温超伝導接合の実現が必要となっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では“脱着可能な”Bi系高温超伝導接合の超伝導特性を改善し、高分解能 μMRIの実用
化を促進する。これにより、先端医療診断を安価に受けられる社会を目指す。本研究では Bi系
高温超伝導接合の超伝導特性改善のため機械的ピーリングでマルチフィラメントの露出を試み
る。そして、露出したフィラメントを直接重ねて圧着し超伝導特性の改善を行った。 
 
３．研究の方法 

Bi 系高温超伝導線材(住友電工製、DI-BSCCO)において圧着接合法を用いて接合を作製した。
接合の作製方法としては、前処理として“機械的ピーリング法”を用いて非加熱で超伝導フィラメ
ントを露出する。そして研磨面を直接重ねて圧着し多数のフィラメント間をつないだ。圧着条件
を次の範囲で最適化した。加圧時間：0.5～5h、印加圧力：～100MPa。 
そして、接合 Icなどの超伝導特性を評価するため、電流-電圧特性や抵抗-温度特性を測定し、
詳細な評価を行った。 
 
４．研究成果 
圧着法を用いて Bi系高温超伝導接合を作製し、その超伝導特性の評価を行なった。なお、圧
着法の前処理として、Bi系高温超伝導線材の最外皮である補強用金属材（補強材）を、非加熱で
機械的に取り除く手法を施した。その結果、従来法(ウェットエッチングにより補強材を除去)に
比べて補強材除去時における化学的ダメージを低減できることが明らかになった。また、銀箱中
で Bi-2212 ペレットと抱き合わせて Bi 系高温超伝導接合を加熱することで、接合部の組成ずれ
を抑制でき、超伝導特性も改善できることが明らかとなった。 
 
（1）Bi系高温超伝導線材の補強材を、非加熱で機械的に取り除く手法を検討した。補強材を簡
単に剥離させるため、補強材表面の一部に予め亀裂を入れた。そして、亀裂とは反対側から線材
に力を印可することで、亀裂をガイドに線材端部を折り曲げた。その後、折り曲げた線材を引き
剥がす方向に力を加え続けることによって、非加熱で簡単に剥離が実現できることが分かった。
剥離面は Bi系高温超伝導多芯線が既に露出しており、従来法であるウェットエッチングにより
補強材を除去する際に生じる化学的ダメージを低減できることが分かった。 
次に、この機械的除去法で作製した剥離面同士を単純に重ね合わせた後、室温でプレス機を用
いて一軸方向加圧した。その後、二つの線材の乖離を防ぐために、はんだ等で線材外部を機械的
に結合させ仮補強した。 
このようにして作製した Bi系高温超伝導接合の抵抗-温度特性を測定したところ、超伝導転移
特性が明瞭に観測され、接合界面での電流パスが形成されていることが確認された。これらの結
果から、補強材の機械的除去法の導入と一軸方向加圧により、非加熱でも超伝導接合が作製でき
ることが分かった。特に、非加熱およびエッチングレスの双方により高温超伝導多芯線へのダメ
ージを抑制できた点は大きい。 

 
（2）非加熱で補強材を機械的に取り除いた線材を用いて、接合作製する際の条件を種々に変え
ながら作製条件の最適化を行った。特に、Bi 系高温超伝導線材接合の結合力を向上させるため
に、プレスした接合に対して加熱処理を施した。このとき、プレス圧力：100 MPa、加熱時間：
60 min、加熱温度：～900 ℃とした。また、加熱中による試料からの酸素が抜けを防止するため、
加熱時の雰囲気は酸素雰囲気下とした。なお酸素流量は 50 ml/minとした。 
実験の結果、加熱温度を 850℃以上にすると接合の結合力が大きくなり、Bi系高温超伝導線材
接合の機械的強度が高くなることが分かった。一方で、超伝導特性は劣化（Tc以下でも接合に残
留抵抗が存在）することが電気輸送特性測定の結果から分かった。そこで、超伝導特性劣化した
接合試料に対して EDX組成分析等で丹念に分析した。その結果、接合表面（剥き出しにした線
材内部）の Biが大きく減少していることが明らかとなった。そこで、Biの離脱を防ぐために Bi
系高温超伝導バルク体（Bi-2212ペレット）を、接合と抱き合わせて 850 ℃で加熱した。その結
果、残留抵抗がなくなり、超伝導特性を確認できた。 

 
（3）Bi離脱を防ぐために Bi系高温超伝導バルク体（Bi-2212ペレット）を、接合と抱き合わせ



る手法を導入し、作製条件の最適化を行った。840 ℃、24 hの焼結条件で作製した Bi-2212ペレ
ットを Bi系高温超伝導線材接合と共に銀の箱に入れることで、半密閉空間を作った。接合の加
熱処理は～850 ℃の温度条件下で行った 。なお、Bi-2212ペレットは 0.5gを 4つ銀箱中に入れ、
銀箱内部の Bi蒸気圧が 飽和蒸気圧に達するようにした。作製した Bi系高温超伝導線材接合の 
EDX測定、SEM観察や電気輸送特性測定を行った。 
その結果、加熱処理 850 ℃で作製した試料の接合部における組成比は Bi : Sr : Ca : Cu = 1.6 : 

1.9 : 2.1 : 2.8であり、DI-BSCCO線材の組成比と同程度まで改善されることが分かった。また、
Bi系高温超伝導線材接合の断面を SEMにより観察した。その結果、～800 ℃加熱では接合内部
に亀裂が複数、観察された。一方、銀箱中で Bi-2212ペレットと抱き合わせて 850 ℃で加熱を行
った試料では、接合内部に亀裂がなく完全に接合されていることが分かった。加えて、抵抗-温
度特性の測定を行った。その結果、接合の超伝導転移温度は 109 K であり、DI-BSCCO 線材の
元々の特性が維持されていることが分かった。以上のことから、銀箱中で Bi-2212ペレットと抱
き合わせて Bi系高温超伝導線材接合を加熱することで、接合部の組成ずれを抑制でき、超伝導
特性も改善できることが明らかとなった。 
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