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研究成果の概要（和文）：本研究はBi系高温超伝導材料の臨界電流密度(Jc)および、その異方性(γ：磁場によ
るJcの低下)を改善し、Bi系高温超伝導材料の実用化を促進することを目的とした。特にBi系超伝導材料におけ
るJc異方性の改善に取り組んだ。具体的には、Jc異方性の改善に効果的な3次元的な構造歪を導入するため、Bi
系超伝導材料にMgを添加する手法を提案した。実験結果から、Bi系超伝導材料の表面にMg(5%)を400～500℃で熱
拡散させると、Jc異方性のパラメータγが最高で1/7に改善されることが分かった。熱拡散温度やMg添加量等を
更に最適化することでJc異方性が一層改善できるものと期待される。

研究成果の概要（英文）：We investigated effects of Mg impurity doping on Bi2Sr2CaCu2Oy 
high-temperature superconductor (Bi-2212 HTS). We used Bi-2212 HTS whisker as a sample and tried to 
improve its anisotropy of critical current density (Jc). For the Mg-doping, we adopted thermal 
diffusion process. In the process, non-superconducting phase is expected to appear on the surface of
 the whisker. From experimental results, we found that the anisotropy parameter of Jc can be 
improved from 13.8 to 1.89 by doping Mg impurity with 400 °C annealing. 

研究分野： 材料合成、分析科学

キーワード： 電気材料　分析・評価
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１．研究開始当初の背景 
高温超伝導体は、究極の省エネルギー材料

として再び注目を集めている。しかしながら、
実用化のためには Jcおよび異方性パラメータ
(γ)の改善が必須となっている。この問題解決
のため、ナノサイズの転位や不純物相等(磁束
捕捉中心)を人工的に導入する試みが盛んに
行われている (K.Yamada et al., APL, 92, 
112503 (2008), A. Hu et al., APL, 86, 92505 
(2005))。これは、ナノスケールの磁束捕捉中
心が、磁束を強く捕捉し Jc増大に大変有効に
働くからである。このナノスケール磁束捕捉
中心は Y 系高温超伝導体では有効なものが
多く見付かっている。一方で、Bi 系高温超伝
導体では実用化に適した磁束捕捉中心の導
入方法は皆無である。 
そこで本研究では、Bi 系高温超伝導体にお

いて開発が不十分である“磁束捕捉中心”に関
して新たな知見を得る。そして、Bi 系高温超
伝導体を用いた電力ケーブルや電磁石が一
層普及するために必要な、電気的特性の改善
法を明らかにする。 
 
２．研究の目的 
 本研究は Bi 系高温超伝導材料の臨界電流
密度(Jc)および、その異方性(γ：磁場による Jc

の低下)を改善し、Bi 系高温超伝導材料の実
用化を促進することを目的とする。具体的に
は以下の点について検討を行う。 

Bi 系高温超伝導材料中に構造歪を積極的
に導入する。構造歪はバッファー層(SrO)にイ
オン半径の異なる元素(Ca, Mg)を置換して導
入する。これにより磁束が安定して存在でき
る非／弱超伝導相が形成され Jc 性能(絶対
値・異方性)の改善が期待される。 
また、研究対象には電気的特性が結晶粒界

の影響を受けない完全針状結晶を採用する。 
 
３．研究の方法 

Bi 系高温超伝導材料における Jc性能（絶対
値・異方性）を改善するため、元素置換によ
る構造歪の導入を行う。具体的には、以下の
2 点について取り組む。 

 
① バッファー層である SrO 面に、イオン半
径が異なる Ca 等の元素を添加する。添加量
を増加することにより、格子不整合に起因し
た構造歪を誘起し、Jc 値の改善に繋がるかど
うか調べる。 
 
② Jcが c 軸平行磁場により、大きく低下する
問題(Jc異方性)を改善するため、Mg の同時置
換を行う。Mg 添加は Cu1234 系での実績が報
告されているが、Bi 系にも適用できるか明ら
かにする。 

 
そして、異種元素添加量の増加により、格

子不整合に起因した構造歪がより多く誘起
され、Jc 値や異方性の改善に繋がるかどうか
調べた。 

４．研究成果 
Bi系超伝導材料における Jc特性改善を行う

ため、Bi 系超伝導材料における Jc増大(Ca 添
加および Sr 組成の低減)に取り組んだ。これ
までの我々の研究により、Bi 系超伝導材料に
おける Jc値の改善には、バッファー層(SrO面)
にイオン半径が異なる Ca 元素を添加するこ
とが効果的であることが分かってきた。そこ
で、Ca 添加量の一層の増大を試みた。 
具体的には、母材であるガラス急冷体の組

成 Bi : Sr : Ca : Cu = 2 : x : y : 2y における Ca
組成比 y を y = 2～5 の範囲で増加させた。 
加えて、Ca の置換先である Sr の組成 x を x = 
2～0.5 に減らすことで、Ca の置換を起こり易
くさせた。 
その結果、Ca 置換量(Ca/Sr 置換量)が～50%

の範囲では Jc が改善されることが分かった。
一方で、Ca/Sr 置換量が 55％以上は、Bi 系高
温超伝導ウィスカーのサイズおよび Jcが共に
減少した。このことから、固溶限界は 55％付
近であることが分かった。 
また、Bi 系超伝導材料における Jc特性改善

を行うため、Bi 系超伝導材料における Jc異方
性の改善に取り組んだ。具体的には、Jc 異方
性の改善に効果的な 3 次元的な構造歪(ピン
ニングセンター)を導入するため、Bi 系超伝
導材料に Mg を添加する手法を提案した。 
実験結果から、Bi 系超伝導材料の表面に

Mg(5%)を 400～500℃で熱拡散させると、Jc

異方性のパラメータ γ が最高で 1/7 に改善さ
れることが分かった。熱拡散温度や Mg 添加
量等を更に最適化することで Jc異方性が一層
改善できるものと期待される。 
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