
(57)【要約】

【課題】電流がより流れやすいＢｉ２２２３超電導線材

とし、臨界電流値を向上する超電導線材を提供する。

【解決手段】超電導線材１０は、Ｂｉ２２２３相よりな

る超電導結晶を含む超電導線材であって、ａ－ｂ面に平

行な断面におけるＢｉ２２２３相よりなる超電導結晶の

平均粒径が２０μｍ以上であり、２１．１μｍ以上とす

ることが好ましい。また、Ｂｉ２２２３相よりなる超電

導結晶のＸＲＤロッキングカーブで測定された（０．０

．２４）ピークのＦＷＨＭが１８°以下である。また、

Ｂｉ２２１２相よりなる超電導結晶をさらに含み、Ｘ線

回折によりθ／２θスキャン法で測定されるＢｉ２２２

３相およびＢｉ２２１２相のピーク強度において、Ｂｉ

２２２３（０．０．１４）／（Ｂｉ２２２３（０．０．

１４）＋Ｂｉ２２１２（０．０．１２））により求めら

れる値が０．９５以上である。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 を 含 む 超 電 導 線 材 で あ っ て 、
　 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る 前 記 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が ２
０ μ ｍ 以 上 で あ る 、 超 電 導 線 材 。
【 請 求 項 ２ 】
　 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 を 含 む 超 電 導 線 材 で あ っ て 、
　 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る 前 記 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が ２
１ ． １ μ ｍ 以 上 で あ る 、 超 電 導 線 材 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の Ｘ Ｒ Ｄ ロ ッ キ ン グ カ ー ブ で 測 定 さ れ た （ ０ ．
０ ． ２ ４ ） ピ ー ク の Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ が １ ８ ° 以 下 で あ る 、 請 求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の 超 電 導 線 材
。
【 請 求 項 ４ 】
　 Ｂ ｉ ２ ２ １ ２ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 を さ ら に 含 み 、
　 Ｘ 線 回 折 に よ り θ ／ ２ θ ス キ ャ ン 法 で 測 定 さ れ る 前 記 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 お よ び 前 記 Ｂ ｉ ２
２ １ ２ 相 の ピ ー ク 強 度 に お い て 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ （ ０ ． ０ ． １ ４ ） ／ （ Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ （ ０ ．
０ ． １ ４ ） ＋ Ｂ ｉ ２ ２ １ ２ （ ０ ． ０ ． １ ２ ） ） に よ り 求 め ら れ る 値 が ０ ． ９ ５ 以 上 で あ る
、 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か に 記 載 の 超 電 導 線 材 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 電 導 線 材 に 関 し 、 た と え ば 大 き な 粒 径 の 超 電 導 結 晶 を 含 む Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超
電 導 線 材 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 体 は 、 異 方 性 が 非 常 に 強 い 物 質 で あ る こ と が 知 ら れ て お り 、 そ の ａ
－ ｂ 面 （ Ｃ ｕ Ｏ の 結 晶 面 ） 方 向 に は 電 流 を 流 し や す く 、 ｃ 軸 方 向 に は 電 流 を 流 し に く い 。
そ の た め 、 ａ － ｂ 面 方 向 に 接 合 し た 複 数 の Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 結 晶 が 存 在 す る 場 合 に 、 そ の 結 晶
間 の 接 合 に ず れ が あ る と 電 流 が 流 れ に く く な る 。 ま た 、 複 数 の Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 体 に お
け る ａ － ｂ 面 方 向 お よ び ｃ 軸 方 向 の 結 晶 間 に 非 超 電 導 物 質 が 存 在 す る と 、 電 流 経 路 が 阻 害
さ れ る 。 そ の た め 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 体 に お け る 電 流 の 流 れ や す さ は 、 接 合 ず れ 角 や 、
非 超 電 導 物 質 な ど に 影 響 を 受 け る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 非 特 許 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 線 材 で は 、 ａ － ｂ 面 と 平 行 な 面 の Ｂ
ｉ ２ ２ ２ ３ 相 の 結 晶 は 、 １ ０ μ ｍ × １ ０ μ ｍ × １ μ ｍ の 大 き さ で あ る こ と が 開 示 さ れ て い
る 。 な お 、 こ の 結 晶 の 大 き さ は 、 入 射 電 子 が 原 子 の 熱 振 動 に よ っ て 非 弾 性 散 乱 を 受 け 、 そ
の 後 ブ ラ ッ ク 反 射 さ れ る こ と に よ っ て 生 じ る 図 形 の 大 き さ と し て い る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 T T Tan,S Li,J T Oh,W Gao,H K Liu and S X Dou, "Crystallographic
 orientation mapping with an electron backscattered diffraction technique in (Bi
,Pb)2Sr2Ca2Cu3O10superconductor tapes", Superconductor Science and Technology,vo
l.14, (2001), pp79.
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し な が ら 、 上 記 非 特 許 文 献 １ に 開 示 の Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 線 材 で は 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３
相 の 結 晶 が 小 さ い た め 、 ａ － ｂ 面 方 向 に お け る 結 晶 間 の 接 合 数 が 増 大 し て 、 結 晶 接 合 ず れ
角 が 大 き く な る と い う 問 題 が あ る 。 ま た 、 非 超 電 導 物 質 に よ り 電 流 経 路 が 減 少 し た 場 合 に
、 結 晶 接 合 ず れ 角 が 大 き い と 、 電 流 が よ り 流 れ に く く な る と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
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　 し た が っ て 、 本 発 明 の 目 的 は 、 電 流 が よ り 流 れ や す い Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 線 材 と し 、 臨
界 電 流 値 を 向 上 す る 超 電 導 線 材 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 に し た が っ た 一 の 局 面 に お け る 超 電 導 線 材 は 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結
晶 を 含 む 超 電 導 線 材 で あ っ て 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超
電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が ２ ０ μ ｍ 以 上 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 に し た が っ た 他 の 局 面 に お け る 超 電 導 線 材 は 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結
晶 を 含 む 超 電 導 線 材 で あ っ て 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超
電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が ２ １ ． １ μ ｍ 以 上 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 の 超 電 導 線 材 に よ れ ば 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 線 材 に お い て 、 電 流 を 流 し や す い ａ
－ ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 の 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 は 、 従 来 の Ｂ ｉ ２ ２
２ ３ 相 の 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 よ り も 大 き い 。 そ の た め 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 方 向 に お け る
結 晶 間 の 接 合 数 を 減 少 で き 、 結 晶 接 合 ず れ 角 を 小 さ く で き る 。 ま た 、 非 超 電 導 物 質 に よ る
電 流 経 路 が 減 少 し た 場 合 で あ っ て も 、 結 晶 接 合 ず れ 角 を 小 さ く で き る の で 、 電 流 が 通 る 粒
界 を 減 少 で き 、 電 流 が 流 れ に く く な る こ と を 防 止 で き る 。 よ っ て 、 電 流 が 流 れ や す い Ｂ ｉ
２ ２ ２ ３ 超 電 導 線 材 と で き 、 臨 界 電 流 値 を 向 上 で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 な お 、 上 記 「 平 均 粒 径 」 と は 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 の ２ ０ ０ μ ｍ 四 方 の 視 野 に お い て
、 各 結 晶 粒 に お け る 目 視 可 能 な 粒 界 の 最 大 の 長 さ を 測 定 し 、 ２ ５ 視 野 採 っ て 測 定 し た と き
の 平 均 の 長 さ を 意 味 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 上 記 超 電 導 線 材 に お い て 好 ま し く は 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の Ｘ Ｒ Ｄ ロ ッ
キ ン グ カ ー ブ で 測 定 さ れ た （ ０ ． ０ ． ２ ４ ） ピ ー ク の Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ が １ ８ ° 以 下 で あ る 。 Ｆ Ｗ
Ｈ Ｍ を １ ８ ° 以 下 と す る こ と に よ っ て 、 超 電 導 線 材 の 長 手 方 向 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ
り な る 超 電 導 結 晶 の 並 び （ ａ － ｂ 方 向 に 平 行 な 面 ） で あ る 面 内 配 向 性 が 良 好 と な る 。 そ の
た め 、 臨 界 電 流 値 を よ り 向 上 で き る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 な お 、 上 記 「 Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ （ 半 波 高 全 幅 値 ） 」 と は 、 Ｘ Ｒ Ｄ ロ ッ キ ン グ カ ー ブ で 測 定 さ れ た
（ ０ ． ０ ． ２ ４ ） ピ ー ク の 半 値 幅 を 意 味 し 、 面 内 配 向 性 を 示 す 指 標 と な る 。 Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ の 値
が 小 さ い ほ ど 面 内 で の 配 向 性 が 良 好 で あ る こ と を 示 す 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 上 記 超 電 導 線 材 に お い て 好 ま し く は 、 Ｂ ｉ ２ ２ １ ２ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 を さ ら に 含 み
、 Ｘ 線 回 折 に よ り θ ／ ２ θ ス キ ャ ン 法 で 測 定 さ れ る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 お よ び Ｂ ｉ ２ ２ １ ２ 相
の ピ ー ク 強 度 に お い て 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ （ ０ ． ０ ． １ ４ ） ／ （ Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ （ ０ ． ０ ． １ ４
） ＋ Ｂ ｉ ２ ２ １ ２ （ ０ ． ０ ． １ ２ ） ） に よ り 求 め ら れ る 値 が ０ ． ９ ５ 以 上 で あ る 。 値 を ０
． ９ ５ 以 上 と す る こ と に よ っ て 、 超 電 導 線 材 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 が 十 分 に 含 ま れ て 、
電 流 が よ り 多 く 流 れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の 超 電 導 線 材 に よ れ ば 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る
超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が 大 き い た め 、 電 流 が 流 れ や す い Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 線 材 と で き 、
臨 界 電 流 値 を 向 上 で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 以 下 、 図 面 に 基 づ い て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。 な お 、 以 下 の 図 面 に お い て 同 一
ま た は 相 当 す る 部 分 に は 、 同 一 の 参 照 符 号 を 付 し 、 そ の 説 明 は 繰 り 返 さ な い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
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　 図 １ は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 超 電 導 線 材 を 示 す 概 略 図 で あ る 。 図 ２ は 、 図 １ に
お け る 線 分 Ｉ Ｉ － Ｉ Ｉ に お け る 断 面 図 で あ る 。 図 ３ は 、 図 ２ に お け る あ る 視 野 に お け る 拡
大 模 式 図 で あ る 。 図 ４ は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２
２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 概 略 模 式 図 で あ る 。 図 ５ は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の 超 電 導 線
材 の あ る 領 域 に お け る 電 流 の 流 れ を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 図 ６ は 、 従 来 の 超 電 導 線 材
の あ る 領 域 に お け る 電 流 の 流 れ を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 図 １ ～ 図 ６ を 参 照 し て 、 本 発
明 の 実 施 の 形 態 に お け る 超 電 導 線 材 を 説 明 す る 。 実 施 の 形 態 に お け る 超 電 導 線 材 １ ０ は 、
Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 を 含 む 超 電 導 線 材 で あ っ て 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に
お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が ２ ０ μ ｍ 以 上 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 実 施 の 形 態 で は 、 図 １ に 示 す よ う に 、 超 電 導 線 材 １ ０ は 、 フ ィ ラ メ ン ト １ と 、 シ ー ス 部
２ と を 備 え て い る 。 シ ー ス 部 ２ は 、 た と え ば 銀 な ど か ら な り 、 フ ィ ラ メ ン ト １ を 被 覆 し て
い る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 フ ィ ラ メ ン ト １ を 構 成 す る 結 晶 は 、 超 電 導 線 材 １ ０ の 幅 方 向 と 同 じ 方 向 に 延 在 す る ａ －
ｂ 面 と 、 超 電 導 線 材 １ ０ の 厚 さ 方 向 （ 図 １ に お い て 上 下 方 向 ） と 同 じ 方 向 に 延 在 す る ｃ 軸
と を 有 し て い る 。 超 電 導 線 材 １ ０ に お い て 電 流 は 主 に ａ － ｂ 面 と 平 行 な 方 向 を 流 れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 フ ィ ラ メ ン ト １ は 、 Ｂ ｉ － Ｐ ｂ － Ｓ ｒ － Ｃ ａ － Ｃ ｕ － Ｏ 系 の 組 成 よ り な っ て お り 、 （ ビ
ス マ ス と 鉛 ） ： ス ト ロ ン チ ウ ム ： カ ル シ ウ ム ： 銅 の 元 素 比 が ほ ぼ ２ ： ２ ： ２ ： ３ の 比 率 で
近 似 し て 表 わ さ れ る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た 、 フ ィ ラ メ ン ト １ は 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 に 変 わ り き ら な い た め 、 （ ビ ス マ ス と 鉛 ） ：
ス ト ロ ン チ ウ ム ： カ ル シ ウ ム ： 銅 の 元 素 比 が ほ ぼ ２ ： ２ ： １ ： ２ よ り な る Ｂ ｉ ２ ２ １ ２ 相
よ り な る 超 電 導 結 晶 を 含 む 場 合 も あ る 。 こ の 場 合 に は 、 Ｘ 線 回 折 に よ り θ ／ ２ θ ス キ ャ ン
法 で 測 定 さ れ る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 お よ び Ｂ ｉ ２ ２ １ ２ 相 の ピ ー ク 強 度 に お い て 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２
３ （ ０ ． ０ ． １ ４ ） ／ （ Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ （ ０ ． ０ ． １ ４ ） ＋ Ｂ ｉ ２ ２ １ ２ （ ０ ． ０ ． １ ２ ）
） に よ り 求 め ら れ る 値 が ０ ． ９ ５ 以 上 で あ る こ と が 好 ま し く 、 さ ら に 好 ま し く は ０ ． ９ ６
以 上 で あ り 、 最 も 好 ま し く は ０ ． ９ ８ 以 上 で あ る 。 ０ ． ９ ５ 以 上 と す る こ と に よ っ て 、 Ｂ
ｉ ２ ２ ２ ３ 相 か ら な る 超 電 導 結 晶 が 多 く な る の で 、 電 流 が よ り 流 れ や す く な る 。 ０ ． ９ ６
以 上 と す る こ と に よ っ て 、 電 流 が よ り 一 層 流 れ や す く な る 。 ０ ． ９ ８ 以 上 と す る こ と に よ
っ て 、 電 流 が 非 常 に 流 れ や す く な る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の Ｘ Ｒ Ｄ ロ ッ キ ン グ カ ー ブ で 測 定 さ れ た （ ０ ． ０ ．
２ ４ ） ピ ー ク の Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ が １ ８ ° 以 下 で あ る こ と が 好 ま し く 、 さ ら に 好 ま し く は １ ０ ° 以
上 １ ６ ° 以 下 で あ る 。 Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ は 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 か ら な る 超 電 導 結 晶 の 延 び る 方 向 の 、
超 電 導 線 材 １ ０ の 延 び る 方 向 （ 超 電 導 線 材 １ ０ に 電 流 が 流 れ る 方 向 ） に 対 す る 傾 角 で あ る
。 Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ を １ ８ ° 以 下 と す る こ と に よ っ て 、 面 内 配 向 性 に 優 れ 、 電 流 が よ り 流 れ や す く
な る 。 Ｆ Ｗ Ｈ Ｍ を １ ６ ° 以 下 と す る こ と に よ っ て 、 電 流 を よ り 一 層 流 れ や す く で き る 。 一
方 、 １ ０ ° 以 上 と す る こ と に よ っ て 、 超 電 導 線 材 １ ０ を 製 造 し や す い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 次 に 、 フ ィ ラ メ ン ト １ を 構 成 す る 結 晶 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。 図 ２ に 示 す よ う に 、 フ
ィ ラ メ ン ト １ に お い て 、 ａ － ｂ 面 方 向 と 平 行 な 方 向 で の 断 面 で あ っ て 、 顕 微 鏡 で 観 察 す る
た め に 、 １ ｍ ｍ 四 方 の 試 料 を 取 り 出 す 。 な お 、 顕 微 鏡 と し て は 、 た と え ば 走 査 型 電 子 顕 微
鏡 (Ｓ Ｅ Ｍ ： ｓ ｃ ａ ｎ ｎ ｉ ｎ ｇ 　 ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒ ｏ ｎ 　 ｍ ｉ ｃ ｒ ｏ ｓ ｃ ｏ ｐ ｅ )を 用 い る こ と
が で き る 。 そ し て 、 図 ２ に 示 す 試 料 の ２ ０ ０ μ ｍ 四 方 の あ る 視 野 ２ ０ に お い て 、 図 ３ に 示
す よ う に 、 Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 各 結 晶 粒 に お け る 目 視 可 能 な 粒 界 の 長 さ
ｘ １ ～ ｘ ９ を そ れ ぞ れ 測 定 す る 。 こ の 長 さ ｘ １ ～ ｘ ９ の う ち 、 最 大 の 長 さ （ 図 ３ で は た と
え ば 長 さ ｘ １ ） を あ る 視 野 ２ ０ に お け る 長 さ と す る 。 な お 、 視 野 ２ ０ に 存 在 す る Ｂ ｉ ２ ２
２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 ３ ０ は 、 図 ４ に 示 す よ う に 、 ａ － ｂ 面 方 向 の 長 さ ｘ は ２ ０ μ ｍ
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以 上 で あ る こ と が 好 ま し い 。 そ し て 、 視 野 ２ ０ を ２ ５ 採 っ て 測 定 し た と き の 平 均 の 長 さ を
Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 と す る と 、 平 均 粒 径 は ２ ０ μ ｍ 以 上 で あ り
、 好 ま し く は ２ １ ． １ μ ｍ 以 上 で あ り 、 さ ら に 好 ま し く は ２ ７ μ ｍ 以 上 ５ ０ μ ｍ 以 下 で あ
る 。 平 均 粒 径 が ２ ０ μ ｍ よ り も 小 さ い と 、 電 流 を 流 し た と き に 、 ａ － ｂ 面 方 向 に お け る 結
晶 間 の 接 合 数 を 減 少 で き ず 、 結 晶 接 合 ず れ 角 を 小 さ く す る こ と が で き な い 。 平 均 粒 径 を ２
１ ． １ μ ｍ 以 上 と す る こ と に よ っ て 、 電 流 を 流 し た と き に 、 ａ － ｂ 面 方 向 に お け る 結 晶 間
の 接 合 数 を 減 少 で き 、 結 晶 接 合 ず れ 角 を 小 さ く す る こ と が で き る 。 一 方 、 平 均 粒 径 を ５ ０
μ ｍ 以 下 と す る こ と に よ っ て 、 現 実 的 に 作 製 可 能 な 結 晶 と で き る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ま た 、 図 ５ に 示 す よ う に 、 超 電 導 線 材 １ ０ に お け る あ る 領 域 ４ ０ を 見 た と き に 、 ａ － ｂ
面 方 向 お よ び ｃ 軸 方 向 の Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 か ら な る 超 電 導 結 晶 間 に 非 超 電 導 物 質 ４ １ が 存 在
す る と 、 電 流 （ 図 ５ に お け る 矢 印 ） は 非 超 電 導 物 質 ４ １ を 回 避 し て ３ の 結 晶 ４ ２ ～ ４ ４ 、
す な わ ち ２ の 粒 界 を 介 し て 流 れ る 。 一 方 、 図 ６ に 示 す よ う に 、 従 来 の Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 か ら
な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が 小 さ い 場 合 に は 、 従 来 の 超 電 導 線 材 に お け る 領 域 ４ ０ と 同 じ
範 囲 の 領 域 ５ ０ を 見 た と き 、 非 超 電 導 物 質 ５ １ が 存 在 す る と 、 電 流 （ 図 ６ に お け る 矢 印 ）
は 、 非 超 電 導 物 質 ５ １ を 回 避 す る た め ９ の 結 晶 ５ ２ ， ５ ３ ， ５ ５ ～ ５ ８ ， ６ ０ ， ６ ２ ， ６
３ 、 す な わ ち ８ の 粒 界 を 流 れ る 。 こ の よ う に 、 実 施 の 形 態 の 超 電 導 線 材 に 電 流 を 流 す と 、
従 来 の 超 電 導 線 材 と 比 較 し て 、 粒 界 を ま た ぐ 数 を 減 少 で き る 。 そ の た め 、 超 電 導 線 材 １ ０
に 非 超 電 導 物 質 が 存 在 し て い る 場 合 で あ っ て も 、 電 流 が 流 れ に く く な る こ と を 防 止 で き る
。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 超 電 導 線 材 １ ０ の 製 造 方 法 に つ い て 説 明 す る 。 ま ず
、 酸 化 物 超 電 導 体 の 原 材 料 粉 末 （ 前 駆 体 ） を 準 備 し 、 こ れ を 金 属 管 に 充 填 す る 。 具 体 的 に
は 、 た と え ば Ｂ ｉ ： Ｐ ｂ ： Ｓ ｒ ： Ｃ ａ ： Ｃ ｕ ＝ １ ． ７ ： ０ ． ４ ： １ ． ９ ： ２ ． ０ ： ３ ． ０
の 組 成 比 に な る よ う に 原 料 粉 末 を 混 合 す る 。 こ れ に ７ ０ ０ ～ ８ ６ ０ ℃ 程 度 の 熱 処 理 を 複 数
回 施 し 、 多 量 の （ Ｂ ｉ Ｐ ｂ ） 2 Ｓ ｒ 2 Ｃ ａ 1 Ｃ ｕ 2 Ｏ Z （ Ｂ ｉ － ２ ２ １ ２ 相 ） と 少 量 の （ Ｂ ｉ
Ｐ ｂ ） 2 Ｓ ｒ 2 Ｃ ａ 2 Ｃ ｕ 3 Ｏ Z （ Ｂ ｉ － ２ ２ ２ ３ 相 ） お よ び 非 超 電 導 相 か ら 構 成 さ れ る 粉 末
を 準 備 す る 。 こ の 粉 末 を 準 備 す る 工 程 で は 、 噴 霧 し た 液 滴 を 加 熱 炉 内 に 導 入 し 、 溶 媒 の 蒸
発 お よ び 、 化 学 反 応 に よ り 微 粒 子 を 核 生 成 ・ 成 長 さ せ た 後 、 焼 結 し て 組 織 と 形 状 を 整 え る
噴 霧 熱 分 解 法 （ Ｃ Ｓ Ｐ 法 ） を 用 い る こ と が 好 ま し い 。 ま た 、 ク エ ン チ 現 象 に よ る 発 熱 を 速
や か に 取 り 去 る こ と が で き る 観 点 か ら 、 金 属 管 と し て は 熱 伝 導 率 の 高 い 銀 や 銀 合 金 な ど を
用 い る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 次 に 、 粉 末 が 充 填 さ れ た 金 属 管 を 伸 線 加 工 し て 、 原 材 料 粉 末 を 芯 材 と し て 銀 な ど の 金 属
で 被 覆 さ れ た 単 芯 線 を 作 製 す る 。 次 に 、 こ の 単 芯 線 を 多 数 束 ね て 、 た と え ば 銀 な ど の 金 属
よ り な る 金 属 管 内 に 嵌 合 す る 。 こ れ に よ り 、 原 料 材 粉 末 を 芯 材 と し て 多 数 有 す る 多 芯 構 造
の 線 材 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 次 に 、 所 望 の 直 径 に ま で 多 芯 構 造 の 線 材 を 伸 線 加 工 し 、 原 材 料 粉 末 が た と え ば 銀 な ど の
シ ー ス 部 ２ に 埋 め 込 ま れ た 多 芯 線 を 作 製 す る 。 こ れ に よ り 、 超 電 導 線 材 １ ０ の 原 材 料 粉 末
を 金 属 で 被 覆 し た 形 態 を 有 す る 長 尺 の 多 芯 線 の 線 材 が 得 ら れ る 。 そ し て 、 こ の 多 芯 線 の 線
材 を 圧 延 す る こ と に よ っ て 、 原 材 料 粉 末 の 密 度 が 高 め ら れ 、 テ ー プ 形 状 の 線 材 が 得 ら れ る
。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 次 に 、 こ の 多 芯 線 の 線 材 を た と え ば ９ ９ ． ９ ％ 窒 素 ガ ス と ０ ． １ ％ 酸 素 ガ ス と か ら な る
雰 囲 気 ガ ス を 用 い て １ ａ ｔ ｍ の 雰 囲 気 下 で 、 ７ ６ ０ ℃ 程 度 の 温 度 で ２ 時 間 、 上 記 線 材 を 熱
処 理 す る 。 ７ ６ ０ ℃ の 高 温 で 熱 処 理 す る こ と に よ っ て 、 原 材 料 粉 末 か ら Ｂ ｉ ２ ２ １ ２ 相 が
結 晶 成 長 し 、 フ ィ ラ メ ン ト １ と な る 。 以 上 の 製 造 工 程 を 実 施 す る こ と に よ り 、 図 １ に 示 す
超 電 導 線 材 １ ０ が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】

10

20

30

40

50

(5) JP 2007-242526 A 2007.9.20



　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 超 電 導 線 材 １ ０ に よ れ ば 、 Ｂ ｉ ２ ２
２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 を 含 む 超 電 導 線 材 で あ っ て 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ
ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が ２ ０ μ ｍ 以 上 で あ る 。 こ れ に よ り 、 超 電 導
線 材 １ ０ に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 の 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 は 、 従 来 の Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 の 超
電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 よ り も 充 分 に 大 き い 。 そ の た め 、 電 流 が 流 れ る 際 に 、 ａ － ｂ 面 方 向 に
お け る 結 晶 間 の 接 合 数 を 減 少 で き 、 電 流 が 流 れ る 結 晶 粒 界 の 数 を 減 少 で き る 。 ま た 、 ａ －
ｂ 面 方 向 に お け る 結 晶 間 の 接 合 数 を 減 少 で き 、 結 晶 接 合 ず れ 角 を 小 さ く で き る 。 さ ら に 、
非 超 電 導 物 質 ４ １ に よ る 電 流 経 路 が 減 少 し た 場 合 で あ っ て も 、 接 合 ず れ 角 を 小 さ く で き る
の で 、 電 流 が 通 る 粒 界 を 減 少 で き 、 電 流 が 流 れ に く く な る こ と を 防 止 で き る 。 よ っ て 、 超
電 導 線 材 １ ０ は 、 電 流 が よ り 流 れ や す い Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 線 材 と で き 、 臨 界 電 流 値 を 向
上 で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 な お 、 上 記 非 先 行 技 術 文 献 １ に 開 示 さ れ て い る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 超 電 導 線 材 に お け る ａ － ｂ
面 と 平 行 な 面 の Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 の 結 晶 は 、 本 発 明 の Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 か ら な る 超 電 導 結 晶 の
平 均 粒 径 と 比 較 可 能 な 測 定 法 に よ り 測 定 さ れ て い る 。 そ の た め 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お
け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 の 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 は 、 非 先 行 技 術 文 献 １ の Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 の 超
電 導 結 晶 の 粒 径 の 約 ２ 倍 以 上 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 [実 施 例 ]
　 本 発 明 の 実 施 例 で は 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結
晶 の 平 均 粒 径 が ２ ０ μ ｍ 以 上 で あ る こ と の 効 果 に つ い て 調 べ た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 （ 実 施 例 １ ）
　 本 発 明 の 実 施 例 １ の 超 電 導 線 材 は 、 本 発 明 の 実 施 の 形 態 １ の 製 造 方 法 に し た が っ て 製 造
し た 。 な お 、 熱 処 理 の 条 件 と し て 、 酸 素 濃 度 ８ ％ に お い て ８ ２ ８ ℃ で ５ ０ 時 間 と し た 。 そ
し て 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が ２
１ ． １ μ ｍ の 超 電 導 線 材 を 得 た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 （ 実 施 例 ２ ）
　 実 施 例 ２ の 超 電 導 線 材 は 、 実 施 例 １ の 超 電 導 線 材 と 基 本 的 に は 同 様 で あ る が 、 ａ － ｂ 面
に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 を ２ ７ ． ３ μ ｍ と し
た 点 に お い て の み 異 な る 。 な お 、 熱 処 理 の 条 件 と し て 、 酸 素 濃 度 ８ ％ に お い て ８ ２ ８ ℃ で
７ ０ 時 間 と し た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 （ 実 施 例 ３ ）
　 実 施 例 ３ の 超 電 導 線 材 は 、 実 施 例 １ の 超 電 導 線 材 と 基 本 的 に は 同 様 で あ る が 、 ａ － ｂ 面
に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 を ２ ０ ． ０ μ ｍ と し
た 点 に お い て の み 異 な る 。 な お 、 熱 処 理 の 条 件 と し て 、 酸 素 濃 度 ８ ％ に お い て ８ ２ ８ ℃ で
１ ５ ０ 時 間 と し た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 （ 比 較 例 １ ）
　 比 較 例 １ の 超 電 導 線 材 は 、 実 施 例 １ の 超 電 導 線 材 と 基 本 的 に は 同 様 で あ る が 、 ａ － ｂ 面
に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が 本 発 明 の 範 囲 外 の
５ ． １ μ ｍ と し た 点 に お い て の み 異 な る 。 な お 、 熱 処 理 の 条 件 と し て 、 酸 素 濃 度 ８ ％ に お
い て ８ ２ ２ ℃ で ５ ０ 時 間 と し た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 （ 比 較 例 ２ ）
　 比 較 例 ２ の 超 電 導 線 材 は 、 実 施 例 １ の 超 電 導 線 材 と 基 本 的 に は 同 様 で あ る が 、 ａ － ｂ 面
に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が 本 発 明 の 範 囲 外 の
８ ． ６ μ ｍ と し た 点 に お い て の み 異 な る 。 な お 、 熱 処 理 の 条 件 と し て 、 酸 素 濃 度 ８ ％ に お
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い て ８ ２ ２ ℃ で ７ ０ 時 間 と し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 （ 比 較 例 ３ ）
　 比 較 例 ３ の 超 電 導 線 材 は 、 実 施 例 １ の 超 電 導 線 材 と 基 本 的 に は 同 様 で あ る が 、 ａ － ｂ 面
に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が 本 発 明 の 範 囲 外 の
１ ５ ． ５ μ ｍ と し た 点 に お い て の み 異 な る 。 な お 、 熱 処 理 の 条 件 と し て 、 酸 素 濃 度 ８ ％ に
お い て ８ ２ ２ ℃ で ２ ０ ０ 時 間 と し た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 （ 比 較 例 ４ ）
　 比 較 例 ４ の 超 電 導 線 材 は 、 実 施 例 １ の 超 電 導 線 材 と 基 本 的 に は 同 様 で あ る が 、 ａ － ｂ 面
に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 を １ ９ ． ５ μ ｍ と し
た 点 に お い て の み 異 な る 。 な お 、 熱 処 理 の 条 件 と し て 、 酸 素 濃 度 ８ ％ に お い て ８ ２ ８ ℃ で
３ ５ 時 間 と し た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 （ 測 定 方 法 ）
　 実 施 例 １ ， ２ お よ び 比 較 例 １ ～ ３ の 超 電 導 線 材 に つ い て 、 温 度 が ７ ７ Ｋ で 、 自 己 磁 場 中
に お い て 、 臨 界 電 流 値 を 測 定 し た 。 臨 界 電 流 値 は 、 １ ０ - 6 Ｖ ／ ｃ ｍ の 電 界 が 発 生 し た と き
の 通 電 電 流 値 と し た 。 そ の 結 果 を 表 １ お よ び 図 ７ に 示 す 。 な お 、 図 ７ は 、 本 発 明 の 実 施 例
に お け る ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 と
そ の 臨 界 電 流 値 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。 図 ７ 中 、 縦 軸 は 臨 界 電 流 値 （ 単 位 ： Ａ ） を 、 横
軸 は ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 （ 単 位
： μ ｍ ） と し て い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 （ 測 定 結 果 ）
　 表 １ お よ び 図 ７ に 示 す よ う に 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る
超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が ２ ０ μ ｍ 以 上 で あ る 実 施 例 １ ， ２ は 、 臨 界 電 流 値 が 非 常 に 高 か っ
た 。 ま た 、 図 ７ か ら 明 ら か な よ う に 、 平 均 粒 径 が 大 き い ほ ど 臨 界 電 流 値 は 高 く な る が 、 平
均 粒 径 が ２ ０ μ ｍ 以 上 と な る 点 を 境 界 と し て 、 臨 界 電 流 値 が 飛 躍 的 に 向 上 し て い る こ と が
わ か っ た 。 一 方 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平
均 粒 径 が ２ ０ μ ｍ 未 満 の 比 較 例 １ ～ ３ は 、 実 施 例 １ ， ２ と 比 較 し て 、 臨 界 電 流 値 が 低 か っ
た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 発 明 の 実 施 例 に よ れ ば 、 ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２
２ ２ ３ 相 よ り な る 超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 が ２ ０ μ ｍ 以 上 で あ る 超 電 導 線 材 は 、 そ の 臨 界 電
流 値 を 向 上 で き る こ と が 確 認 で き た 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 以 上 に 開 示 さ れ た 実 施 の 形 態 お よ び 実 施 例 は す べ て の 点 で 例 示 で あ っ て 制 限 的 な も の で
は な い と 考 慮 さ れ る べ き で あ る 。 本 発 明 の 範 囲 は 、 以 上 の 実 施 の 形 態 お よ び 実 施 例 で は な
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く 、 特 許 請 求 の 範 囲 に よ っ て 示 さ れ 、 特 許 請 求 の 範 囲 と 均 等 の 意 味 お よ び 範 囲 内 で の す べ
て の 修 正 や 変 形 を 含 む も の と 意 図 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に お け る 超 電 導 線 材 を 示 す 概 略 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 図 １ に お け る 線 分 Ｉ Ｉ － Ｉ Ｉ に お け る 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ に お け る あ る 視 野 に お け る 拡 大 模 式 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る 超
電 導 結 晶 の 概 略 模 式 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 の 超 電 導 線 材 の あ る 領 域 に お け る 電 流 の 流 れ を 説 明 す る た め
の 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 従 来 の 超 電 導 線 材 の あ る 領 域 に お け る 電 流 の 流 れ を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 実 施 例 に お け る ａ － ｂ 面 に 平 行 な 断 面 に お け る Ｂ ｉ ２ ２ ２ ３ 相 よ り な る
超 電 導 結 晶 の 平 均 粒 径 と そ の 臨 界 電 流 値 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 １ 　 フ ィ ラ メ ン ト 、 ２ 　 シ ー ス 部 、 １ ０ 　 超 電 導 線 材 、 ２ ０ 　 視 野 、 ３ ０ 　 超 電 導 結 晶
、 ４ ０ ， ５ ０ 　 領 域 、 ４ １ ， ５ １ 　 非 超 電 導 物 質 、 ４ ２ ～ ４ ４ ， ５ ２ ～ ６ ３ 　 結 晶 、 ｘ １
～ ｘ ９ 　 長 さ 。
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【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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