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研究成果の概要（和文）：市販REBCO線材に酸素欠損を導入し、広範な温度・磁場・角度条件下のJc測定を通じ
て、酸素欠損がもたらす磁束ピン止めへの影響解明を試みた。
その結果、酸素欠損導入により、臨界温度・キャリア密度は減少し、面内コヒーレンス長は大きく、面間コヒー
レンス長ξcは小さくなる傾向を観測した。また、縦磁場Jcと面内横磁場Jcが互いに近づく挙動を観測したが、
ξcの減少で固有ピンが効果的となったためと考えられる。
更に、Bi2223線材・K-Ba122線材のJc特性を評価し、磁束ピン止めに対する印加ひずみ、粒界・球状ピンの影響
の定量的記述に成功した。

研究成果の概要（英文）：We introduced oxygen deficiency into commercial REBCO tapes and attempted to
 clarify the effect of oxygen deficiency on flux pinning through Jc measurements under a wide range 
of temperature, magnetic field, and angular conditions.
We observed that introduction of oxygen deficiency makes the critical temperature and carrier 
density decreased, the in-plane coherence length increased, and the inter-plane coherence length ξc
 decreased. Jc with the longitudinal magnetic field and Jc with the in-plane transverse magnetic 
field approached each other, which may be caused by the intrinsic pinning which became more 
effective due to the decrease in ξc. Furthermore, we evaluated the Jc characteristics of Bi2223 and
 K-Ba122 tapes and quantitatively described the effects of applied strain, grain boundaries and 
spherical pinning centers on magnetic flux pinning.
Optimization of tape design based on these results is expected to improve the properties of 
superconducting tapes.

研究分野： 超伝導

キーワード： 超伝導　REBCO　臨界電流　磁束ピンニング　銅酸化物超伝導体　鉄系超伝導体　酸素欠損　機械特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導線材における縦磁界効果は臨界電流を飛躍的に向上する手段として注目されているが、縦磁界臨界電流に
対する人工ピン・酸素欠損の影響は明らかになっていなかった。本研究にて酸素欠損導入による超伝導特性の変
化を明らかにした結果、人工ピンの導入や面間コヒーレンス長の縮小などを通じて面内横磁場に対する臨界電流
値を向上させることで、超伝導線材の特性を向上できることが示唆された。
また、Bi2223線材・K-Ba122線材の臨界電流に対するひずみや粒界・球状ピンの影響を定量記述を実現したこと
で、マグネット等の設計が容易になる。
本研究で得た成果を踏まえた線材設計の最適化により、超伝導線材の特性向上が期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 希土類系銅酸化物超伝導体 REBa2Cu3O7−δ（以下 REBCO と略）をテープ線材化した REBCO
線材は、医療用 MRI や低損失送電ケーブルなどの産業応用が展開されており、REBCO 線材の

通電特性向上は省エネルギー社会の実現に大きく影響する重要課題である。超伝導線材に流せ

る最大電流(臨界電流)を向上するには磁束の運動を阻止(磁束ピン止め)する必要があるが、その

方策としては、「磁束を捕捉する不純物(人工ピン)の導入」と「電流と磁場を平行にする『縦磁

界』の利用」の２つが挙げられる。これまで経験的に人工ピンは縦磁界効果にも有効であるこ

とが知られているが、縦磁界効果における臨界電流の決定機構は未解明であり、どのような人

工ピンを導入すれば臨界電流を効率的に向上できるのか不明であった。縦磁界効果に対する人

工ピンの寄与を解明するには、人工ピンの形状や磁束ピン止めの強さが異なる REBCO 線材に

対する体系的研究が必要である。この実現により、通電特性の向上を効率的に推進でき、縦磁

界送電ケーブルの研究・開発が加速すると期待される。 
 
２．研究の目的 
 上記に基づき、人工ピンの形状や分布を変えずに磁束ピン止めの強さを変えた REBCO 線材

に対する臨界電流特性を評価し、その磁束ピン止め機構の解明を通じて、縦磁場送電ケーブル

の通電特性向上に向けた人工ピン導入戦略の立案繋げることを本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成する手法として、REBCO の臨界温度 Tc が酸素欠損量に応じて変化する点
に着目した。本研究の申請当初に計画した具体的な実施項目は以下の通りである。但し、項目
番号は後述の研究成果欄に対応させた。 
（１-①）種々の人工ピンが導入された REBCO 線材に対して、還元雰囲気での熱処理（還元ア
ニール）を施し、酸素欠損量を制御することで、人工ピンの寄与を系統的に変化させる。結晶
構造や磁場中輸送特性の変化を広範な温度・磁場範囲で評価する。 
（１-②）還元熱処理した REBCO 線材に対して、臨界電流の温度・磁場依存性を詳細に測定
し、磁束ピン止めに対する酸素欠損導入の影響を解明する。 
（２）点接触分光法により、磁束ピン止めに強く影響する凝縮エネルギーの温度・磁場・角度
依存性を評価する。 
 これらの研究開始当初に計画した研究方法に加え、研究遂行過程で想起した研究項目とし
て、REBCO 線材と並び超伝導線材応用に適した Bi 系銅酸化物線材(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Oy（以下、
Bi2223 線材）および鉄ヒ化物線材(Ba,K)Fe2As2（以下、K-Ba122 線材）の臨界電流に対するひ
ずみ印加の影響についても調査した。 
 
４．研究成果 
(１)REBCO 線材における酸素欠損導入の影響 
 窒素雰囲気でのアニール処理により、市販の REBCO 線材へと酸素欠損を導入した。X 線解
説測定で格子定数の変化を評価し、還元アニールを施すことで、超伝導を示す直方晶から非超伝
導性の正方晶へと系統的に変化する様子を確認した。また、Hall 抵抗測定でキャリア密度の変
化も評価した。キャリア密度の系統的な減少を観測でき、酸素欠損導入で期待される振る舞いと
定性的に整合する結果が得られたが、定量性改善のために測定精度の向上が必要である。 
	
①還元アニールによる超伝導特性および面直磁
場臨界電流特性の変化 
 図１は as-received および還元アニールを施し
た SuNAM 社製 GdBCO 線材の磁場中電気抵抗測
定から評価した面直磁場に対する上部臨界磁場
Bc2および不可逆磁場 Birr の変遷を示したもので
ある。還元アニール処理により、超伝導領域が
低温・低磁場側へシフトする様子が見える。酸
素欠損導入試料ほど Bc2(||c)および Bc2(||ab)は低下
したが、異方性 Bc2(||ab)/ Bc2(||c) = ξab/ξc は若干増
大する傾向にあり、面内コヒーレンス長 ξab の増
大が面間コヒーレンス長 ξc の変化に比べて顕著
となることがわかった。同様の傾向は Fujikura
社の GdBCO 線材、SuperPower 社の(Y,Gd)BCO
線材でも確認した。 

次いで、測定した臨界電流から求めたピンニ

 
図１: as-received および還元アニールした
GdBCO 線材における不可逆磁場 Birr と上部
臨界磁場 Bc2の温度度依存性。 
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ング密度の面直磁場依存性 Fp(B) = Jc(B)B を図２で比較した。実線はピン止め特性を反映する
Dew-Hughes の式 Fp(T, B)/ Fpmax(T) = [B/Bp(T)]p[1 + p/q - pB/qBp(T)]q でフィットした結果である。 

as-received 試料は温度に応じて異なる磁束ピン止め曲線に従っており、磁束ピン止め機構を
反映する p 値は低温で 0.2 程度であった。これは「球状ピン（p = 0.5 程度）」や「柱状ピン（p 
= 1 程度）」などの単一種類の磁束ピン止めサイトが支配している場合に期待される p 値よりも
小さく、低磁場領域のみで有効な磁束ピン止め機構（例えば、双晶境界などの少数の面状ピ
ン）が影響していると考えられる。 

還元アニール試料では、異なる温度における磁束ピン止め曲線が同一曲線に従う温度スケー
リングが見られ、全ての温度範囲で同一の磁束ピン止め機構が支配的であることを示唆してい
る。具体的には、p 値が 0.5 に近い Tc = 60 K 試料では球状ピンが支配的であると考えられる。
酸素欠損を更に導入した Tc = 50 K 試料では p = 1.4 となり、球状ピン（p = 0.5 程度）や柱状ピ
ン（p = 1 程度）で期待される値よりも大きい。酸素欠損以外の不純物を殆ど含まない NdBCO
単結晶において大きな p 値（p = 1.5）が報告[A.K. Pradhan et al., Phys. Rev. B, 58 (1998) 9498.]さ
れており、導入された酸素欠損が磁束ピン止めサイトとして機能していると考えられる。 

 
②縦磁場臨界電流特性 
 図３に縦磁場配置および面内横磁場配置で測
定した臨界電流密度の磁場依存性を示した。い
ずれの試料・温度においても Jc(縦磁場)> Jc(面内
横磁場)の傾向にあり、縦磁場配置の利用で通電
電流を向上できる。また磁束ピン止め機構とし
ては、縦磁場配置の特徴である面内旋回運動に
対するピン止めが磁束フローを抑制していると
考えられる。 
 磁束がほとんどしないゼロ磁場極限で Jc(縦磁
場)=Jc(面内横磁場)となる他、高磁場領域でも
Jc(縦磁場)/Jc(面内横磁場)比が１に近づく傾向が
見られる。これらは、縦磁場配置における磁束
ピン止め機構として、縦磁場配置・面内横磁場
配置に共通する面間並進運動に対するピン止め
が磁束フロー抵抗の決定因子になっていると考
えられる。特に、酸素欠損試料ほど、より高い
Jc(面内横磁場)で Jc(縦磁場)/Jc(面内横磁場)比が１
に近く傾向が見られ、（i）酸素欠損が並進運動に
対するピン止めサイトとして働いた可能性と
（ii）酸素欠損導入で異方性が増し、ξc が小さく
なることで固有ピンがより有効に機能した可能
性が考えられる。 
 上記のような、低磁場から高磁場に亘って、
臨界電流値を規定する機構が、面間並進運動→
面内旋回運動→面間並進運動と変遷する描像は
これまでになく、今後より詳細な実験と理論解
析が必要である。 
 これらの成果の一部は、応用物理学会にて報
告済みである。残念ながら、福島沖地震（2022
年 3 月 16 日発生）に起因するマグネットの損傷
で 25T 無冷媒超伝導マグネットが、また給電用

 
図２: as-received および還元アニールした GdBCO 線材における磁束ピン止め曲線。 

 
図３: as-received および還元アニールした
GdBCO 線材における縦磁場 Jc（実線）と面
内横磁場 Jc（破線）の磁場依存性。 
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SuNAM GdBCO as-received

N2 annealed (400℃, 40 min)

N2 annealed (460℃, 40 min)

10 K

30 K

50 K

80 K

10 K

30 K

50 K

10 K

30 K

50 K

Solid: Longitudinal (B||ab, B||I)
Dashed: In-plane transverse (B||ab, B⊥I)



電源の不調により 20T 無冷媒超伝導マグネットが、それぞれ長期メンテナンスとなったため、
異なるピン止め特性を持つ REBCO 線材に対する系統的な測定は実施できなかった。マグネッ
トの復旧後、異なる人工ピンを持つ REBCO 線材に対する測定を遂行し、縦磁場効果に対する
人工ピンの影響を追究したい。 
 

(２)点接触分光法を用いた希土類系銅酸化物線材の超伝導凝縮エネルギーの評価 
 3D プリンタによる治具加工とコンタクトピンを用いた簡易的な点接触機構を作製し、金研強

磁場センターにて開発・運用している 25T（20T）無冷媒超伝導マグネット・He ガスフロー型

クライオスタット・一軸回転プローブと組み合わせ、磁場 0.2-25 T（0.1-19 T），温度 4.2-300 
K、角度幅 150deg.という広範な温度・磁場・角度条件での点接触分光測定系を構築した。 
 点接触分光測定で得た as-received の GdBCO
線材における微分コンダクタンススペクトルを

図４に示す。20T 無冷媒超伝導マグネットの残

留磁場〜0.1 T が c 軸方向にかかっているが、10 
K において超伝導ギャップ Δの発達に由来する

微分コンダクタンス G(V < 20 mV)の低下が明確

に見え、温度上昇に伴い、微分コンダクタンス

の低下領域が狭まる様子も確認できる。 
 超伝導線材では単結晶試料に比べて disorder が
多いことから、超伝導-金属界面のトンネル電流

を表した Blonder-Tinkham-Klapwijk のモデルに非

弾性散乱を取り入れた修正 BTK モデル[A. 
Plecenik et al., Phys. Rev. B, 49 (1994) 10016.]で解

析した。フィッティング結果を図４中に破線で

示しており、実験データとよくフィットしてい

る。フィッティングで得た超伝導ギャップの温

度依存性 Δ(T)は、銅酸化物超伝導体で期待され

る dx2−y2 波超伝導で期待される Δ(T)とよく整合

し、絶対値|Δ(0 K)| = 21 meV は YBCO 単結晶に

おける走査型トンネル分光の結果|Δ(4.2 K)| = 20 
meV と同程度である。簡便な装置ながら REBCO
線材の超伝導ギャップを十分に評価できた。 
 残念ながら、上述の通り福島沖地震の影響で

強磁場中での系統的な測定を実施できなかった

ため、各マグネットの復旧後に詳細な測定を継

続する予定である。 
 

(３)Bi2223 線材における臨界電流のひずみ特性 
 Bi2223 線材は、REBCO 線材に先駆けて産業応

用が進んだ銅酸化物超伝導線材であり、高い臨

界電流 Ic と優れた機械特性を有するが、近年の

30 T 超級の強磁場マグネット開発に際しては、

印加される伸長ひずみに対する Ic の可逆限界値

（不可逆ひずみ）および線材の機械強度の指標

であるヤング率の向上が必要である。これらの

機械特性は REBCO 線材の産業応用においてもし

ばしば問題となる点であるため、本研究の主タ

ーゲットである REBCO 線材の比較対象として

Bi2223 線材は最適である。 
 本研究では、（i）ヤング率向上のための Ni 補
強合金の厚膜化と（ii）不可逆ひずみ増大のため

異なる予張力（圧縮予ひずみ）を印加した高強

度 Bi2223 線材（DI-BSCCO Type HT-NX100）を

住友電工社より提供していただき、応力-ひずみ

特性と臨界電流のひずみ依存性を測定した。 
 その結果、Ni 補強合金を既製品の 30 µm から

約 100 µm へ厚くすることで、低温 40 K のヤン

グ率が 109 GPa から 148 GPa へと増大した。こ

 
図４: as-received GdBCO 線材の微分コンダ
クタンススペクトル（B||c = 0.1 T）。可視性
のため縦軸方向にシフトしてある。破線は
修正 BTK モデルによるフィット結果、黒丸
は得られた Δを表す。 
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図５: 異なる予張力 Fpre が印加された DI-
BSCCO Type HT-NX100 線材における Ic のひ
ずみ依存性 



の結果は、ヤング率に対する混合則と整合しており、Ni 合金の厚幕化が有効であることが示さ

れた。一方、不可逆ひずみに関しては、圧縮予ひずみが大きな試料ほど、不可逆伸長ひずみ

εirrT・不可逆圧縮ひずみ εirrCが伸長側へ移動した。この際、可逆ひずみ幅| εirrT−εirrC |はおよそ一

定であり、印加された圧縮予ひずみを補償する分、伸長ひずみ側へ平行移動したと考えられ

る。 
 更に、Bi2223 フィラメント内に発生する局所損傷の統計を取り入れた数理モデルを構築し、

不可逆領域で観測された Ic 低下の挙動を定量的に再現できた。 
 これらの結果は国内外の学会での発表を行ない、学術論文[D. Kobayashi, T. Okada, S. Awaji, 
IEEE-Trans. Appl. Supercond., 32 (2022) 6400105., T. Okada et al., Supercond. Sci. Technol., 36 (2023) 
014002.]として出版済みである。 
 

(４)K-Ba122 線材の臨界電流特性 
 鉄系超伝導体は銅酸化物超伝導体に次ぐ優れた超伝導特性を有し、K-Ba122 線材は低温で産

業応用の目安となる 105 A/cm2の臨界電流密度を実現し、長尺化が進められている注目の超伝導

線材である。また、REBCO 線材に導入されたナノ粒子と同程度の大きさ（半径~5 nm）を持

つ、球状のピン止め中心が確認されており、REBCO 線材におけるピン止め機構の比較対象と

して適している。 
 本研究では、中国科学院の Ma グループより

Ag シース K-Ba122７芯線材を提供いただき、低

温・強磁場における臨界電流測定を行なった。 
 その結果、約 8 T 以下の低磁場において、増

磁過程と減磁過程で Ic にヒステリシスが現れた

（図６）。また、角度依存性に関しても順方向回

転（θ = −30deg. → 120deg.）と逆方向回転（θ = 
120deg. → −30deg.）で Ic がヒステリシスを示す

ことを見出した。 
 K-Ba122 で期待される球状のピン止め中心を

想定し、要素的ピン止め力の角度依存性および

そこから期待される臨界電流の角度依存性を計

算した結果、ヒステリシスの背後にある Ic(θ)
（順方向回転と逆方向回転の Icの平均値と近

似）と計算した Ic(θ)が定性的によく一致した。

すなわち、結晶粒界の影響と考えられるヒステリシスの背景にある結晶粒内の磁束ピン止め特

性は、K-Ba122 の合成過程で生じる球状ピンによって支配されていると考えられる。結晶粒界

の抑制と球状ピンの積極的な導入が更なる特性向上の鍵と言える。 
 これらの結果は、国内外学会での発表の他、学術論文[J. Luo, T. Okada et al., IEEE-Trans. Appl. 
Supercond., 33 (2023) 8200405.]として出版済みである。 
 
 今後は、上記の本研究で得られた REBCO 線材、Bi2223 線材、K-Ba122 線材の Ic 特性に関する

知見を深掘り・高精度化し、超伝導線材の産業応用に向けた特性制御に繋げる。 

 
図６: Ag シース K-Ba122 線材の 0deg.（B⊥
テープ面）および 90deg.（B||テープ面）に
おける Ic の磁場依存性。低磁場で磁場ヒス
テリシスが生じ、約 8 T で消失する。 
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