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高   温   超   伝   導   厚   膜   の   4/F  製

東 京 工 業 大 学 工 業 材 料 研 究 所

鯉 沼  秀 臣 ・ 吉 本  護

1.は じ め に
1986年 に 8ednor2と Hullerに よ っ て 可 能 性 が 示 唆 さ れ、 日 中 ら に よ り 確 認 さ
れ た 酸 化 物 高 温 超 伝 導 体 に 関 す る 研 究 は、 Chuら に,よ つ て 液 体 空 素 温 度 (77K)
以 上で 超 伝 導 を 示 す 物 質 が 発 見 さ れ る に 至 り、 そ の 後、 驚 異 的 な ス ピ ー ド で 展 開

し て き た。 世 界 中 で 臨 界 温 度 (Tc)、 臨 界 電 流 (Jc)の 向 上 を 目 指 し、 基 礎

か ら 応 用 に 至 る 広 範 な 研 究 が 進 め ら れ て い る。 そ の 中 で も 高 温 超 伝 導 体 の 膜 化 は、
新 し い 高 速 、 高 感 度 、 高 集 積 電 子 デ バ イ ス 用 材 料 の 基 礎 技 術 と し て、 真 空 装 置 を
用 い る lμ m以 下 の 薄 膜 作 製 を 中 心 に 活 発 な 研 究 が 行 わ れ て い る。 10～ 100
μ m程 度 の 膜 厚 を 有 す る 厚 膜 に つ い で も、 次 の よ う な 観 点 か ら 研 究 開 発 へ の 関 心
が 高 ま つ て い る。  1)プ リ ン ト配 線 や 磁 気 シ ー ル ド材 な ど、 あ る 程 度 の 厚 み と

面 積 を 必 要 と す る と 考 え ら れ る 材 料 へ の 応 用、 2)粒 界 を 積 極 的 に 利 用 す る セ ン

サ ー な ど の 多 結 晶 デ バ ィ ス 基 材 、 8)高 Jc薄 膜 技 術 の バ ル ク 材 料 や 線 材 へ の 展
開 の 中 間 過 程 、 4)真 空 装 置 を 要 し な い 低 コ ス ト プ ロ セ ス。

本 稿 で は 、 ま ず 高 温 超 伝 導 体 を 概 観 し た 後、 厚 膜 の 代 表 的 作 製 法 に つ い て、 技
術 の 状 況 と 今 後 の 課 題 に つ い て 述 べ る。

2 高 温 超 伝 導 体 と そ の 応 用
図 1に 、 現 在 ま で に 見 出 さ れ た 主 要 な 高 温 超 伝 導 体 の 結 晶 構 造 を 示 す。 1)ヽ ヽず
れ も ペ ロ フ

｀
ス カ イ ト型 の 構 造 を、 3単 位 以 上重 ね た 超 構 造 を 有 す る。 超 伝 導 特 性

の 発 現 に と っ て 重 要 な 構 造 要 素 と 考 え ら れ て い る の が 層 状 の C u02準 正 方 格 子

で あ り、 1つ の 構 造 単 位 に 含 ま れ る 層 数 が 多 い ほ と 高 い Tcに な る 傾 向 が あ る。

La2Cu04
La,Sr②  cu●
OO

〈T(～ 40k)

YBa2Cu307
Y OBa●

Cu● OO

(Tc～ 90K)

Bi2 S「 2C31Cu208+心
Bi② Ca O

sre cu●    oo

(Tc～ 80K)

図 1.代 表 的 な 高 温 超 伝 導 体 の 構 造

表 1に 超 伝 導 に 特 有 の 現 象 と そ れ を 利 用 し た 各 種 用 途 の 可 能 性 を 示 す。 応 用 に は
大 き く 分 け て、 エ ネ ル ギ ー 分 野 と エ レ ク ト ロ エ ク ス 分 野 と が あ る。 エ ネ ル ギ ー 用
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途 の 場 合 に は 線 材 化 技 術 が 必 須 で あ る。 エ レ ク ト
Elニ ク ス 分 野 へ の 応 用 で は

形 成 技 術 が 重 要 な 鍵 を 握 る。

表 1 超 伝 導 現 象 と 主 要 な 応 用 の 可 能 性

エ ネ ル ギ ー 分 野 エ レ ク トロ エ ク ス 分 野

利 用 す る 現 象、 効 果   主 な 用 途   利 用 す る 現 象 、 効 果   主 な 用 途

電 気 抵 抗 零

大 電 流

強 磁 界

完 全 反 磁 性

永 久 電 流

直 流 送 電

超 伝 導 磁 石

核 融 合 炉

MHD発 電

加 速 器

発 電 機

磁 気 共 鳴

電 気 抵 抗 零

完 全 反 磁 性

磁 束 量 子 化

ブ
｀
]tワ ツシ効

直 流

交 流

非 線 形 抵 抗

IC用 配 線
磁 気 シ ー ル ト

高 感 度 セ ン サ

磁 気 (SQUID)
光

電 lL標 準

速

電

算

機

果

輸 送 機 関

磁 気 浮 上列 草

電 磁 推 進 船

磁 気 軸 受

電 力 貯 蔵

3 高 温 超 伝 導 厚 膜 の 作 製

高 温 超 伝 導 厚 膜 の 代 表 的 作 製 法 と そ の 概 要 を 膜 厚
に 関 連 づ け て 表 2に 示 す。 こ

の う ち ス ク リ ー ン 印 刷 法 を 中 ′とヽ に、 有 機 酸 塩 熱 分 解 法 、 ド ク タ ー ブ レ ー ド法 お よ

ひ プ ラ ズ マ 溶 射 法 に つ い て 述 べ る。

表 2.高 温 超 伝 導 厚 膜 の 作 製 方 法

す子 ,共 作 製 法 の 概 要 て 献
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有 機 酸 塩 溶 液 塗 布 十 熱 分 解 十

7E十 11
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法

金 属 7"]キ ント
｀
の 加 水 分 解 ('い 化 )

十 熱 分 解 十 ア‐ ル

7.8

スクリーン

印 刷 法

超 伝 導 体 ま た は 原 料 酸 化 物 へ
・ スト

の 印 吊」十 続 結

1)、 1(〕

ト クタ↓

フ レート !去

超 伝 導 体 (ま た は 原 料・)を 有 横 粘 体

に 分 散 十 ンーヽ 化 +7「 ―ル

11112

11ヽ

11

フ
サ
ラス マ

i容 身寸ヤ去

高 温 り
°
ラス マ (7-ク )に よ る 超 伝 導

体 (ま た は 原 料 )の 融 解 気 化 十 デ「 ル

急 冷 合 金

リホ
｀
)の 酸 化

0-ル 法 に よ る 急 冷 合 金 リホ うの 作 製 +

熱 処 理 (表 面 酸 化 )

泳 動 電 着 法 超 伝 導 粉 末 の 帯 電 化 十 陰 極 掌 板 へ の

電 着 +熱 処 理       ____

15

溶 融 急 冷 法 双 8-ル 急 冷 等 に よ る 超 伝 導 原 料 の

非 品 質 膜 の 作 製 十 熱 処 理 (結 晶 化 )

16、 17
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3-1.ス ク リ ー ン 印 刷 法

酸 化 物 高 温 超 伝 導 体 の 厚 膜 は ま ず 最 初 に ス ク リ ー ン 印 刷 法 で 作 ら れ た。 La―
Sr一 Cu― o高 温 超 伝 導 体 が 出 現 し た 直 後 に、 わ れ わ れ は 図 2に 示 す プ ロ セ ス
で 膜 化 を 試 み た。 (L a0 9S r0 1)2C u 04、 超 伝 導 体 の 粉 末、 あ る い は そ の

原 料 提 合 物 の 粉 末 を、 通 当 な 粘 性 と 分 解 ・ 揮 発 性 を 有 す る 有 機 媒 体 に 混 合、 分 散

さ せ て ペ ー ス ト (印 刷 イ ン キ )を 作 り、 基 板 上 に メ ッ シ ュ ス ク リ ー ン を 通 し て 印
刷 、 乾 燥 の 後 、 焼 結 さ せ る も の で あ る。 1回 の プ ロ セ ス で 約 10μ mの 膜 と な る。
印 刷 か ら 乾 燥 ・ 焼 結 プ ロ セ ス を 繰 り 返 し て、 さ ら に 厚 い 膜 を 作 る の も 容 易 で あ る。
18)図 3に ス ク リ ー シ 印 刷 法 で 種 々 の 基 板 上 に 作 製 し た La一 Sr一 cu一 〇 系
超 伝 導 厚 膜 の 抵 抗 ― 温 度 曲 線 を 示 す。 L a2C u 04基 板 (帯 11)上 の 厚 膜 が 最

も 良 い 超 伝 導 性 を 有 し、 T.。 n5et=42K, T cZer° =25Kで あ っ た。

そ の 後 に 見 出 さ れ た よ り 高 い Tcを 有 す る 8a21,n C u307 r(Iッ nは 希 土 類
元 素 )19や Bl― Sr― ca一 Cu一 o(BsCCO)系 9)の

膜 も 同 様 に 作 製 で

き る。 図 4に YSZ基 板 上 に 作 製 し た BSCCo系 超 伝 導 厚 膜 の 抵 抗 ― 温 度 曲 線

を 示 す。 焼 結 条 件 が 超 伝 導 特 性 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す こ と が わ か る。

ス ク リ ー シ 印 刷 法 は 電 子 回 路 用 の 金 属 ペ ー ス ト を 用 い る プ リ ン ト配 線 の 技 術 と

類 似 す る。 化 学 的 に は、 酸 化 状 態 を 制 御 し て 焼 結 す る 必 要 が あ る 点 に 特 徴 が あ る。
焼 結 段 階 で の カ ー ボ ン 成 分 の 残 留 を 避 け る た め 、 有 機 媒 体 と し て わ れ わ れ は 低 分

子 童 の ヘ ブ チ ル ア ル ヨ ー ル や プ ロ ピ レ ン グ リ コ ー ル を 用 い た。

有機 iな 4r i昆合

（
０
い
”

）
０
ヽ
（
単

）
ｄ

の 作 製

フ ロ ー チ ャ ー ト

米 Baを VCu〕 o7 で は BaCOゃ 、

Y203, CuOを 使 用 (900で て 焼 結 )。
Bi一 sr一 ca一 Cu一 o系 で は
B120・ 、 srCO,, caC03.
CuOを 使 用 (830850で で 焼 結 )。

30    40   50    60

T● mparature/X

図 8.[フ a― Sr一 Cu一 o

系 超 伝 導 厚 膜 の 抵 抗 一

温 度 曲 線

基 板 i祥 3,
帯 9

帯 1

5(ア ル ミ ナ )

(YSZ)

1(L a2C u 04)

L32(CO)3,S rCl13,Cu0

800～ lo00° c阪 焼

(La09s r01)2Cu04
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表 8.超 伝 導 体 と 基 板 材 料 の

熱 膨 張 率（
Ｅ
０
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ｌ
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ｒ
ｔ
Ｏ

↑
）
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ゃ
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リ
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担
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＝
ｐ
り
「
口
０
臣

平均熱膨硬率 〔
°
C〕

30～ 8抑
°C   30～引抽°C

(Lao Srcl)aCu()ta

超 伝 導 体 Ba2YCu307む
Ba2YbCui07 3

SrTi03

YSZ
MF(〕

な 標   =3pphirC
alumina

,7059 81ass

1 44X10~3     1 38X10~5

1 44× 10~S     1 69X10~5

1 27X10'S     1 50X10~5

1 02X10~5     1 1lx 10~5

1 00X10~5     1 03X10~5

1 24X10~3     1 30X10キ

0 6SX10~5    075× 10~S

0 62X10~5     o 70X10~5

050× 10~3       _
て10~`        r110-80   20  40   60  80  100  120 140

Temperature (K)

図 4 YSZ基 板 上 に ス ク リ ー ン 印 刷 法

に (kり 作 製 し た B I― Sr一 Ca一 Cu一 〇 系

超 伝 導 膜 の 抵 抗 一 温 度 曲 線 ;焼 結 条 件 及 び 組 成

帯 6(840無ご、 lh、  8i/Sr/Ca/Cu=1/1/1/2)

帯 7(850で 、 lh、  8i/Sr/Ca/Cu=1/1/1/2)

祥 8(900° (]、  lh、  81/Sr/Ca/Cu・ 1/1/1/2)

帯 10(850'C、  lh、  81/Sr/Ca/Cu=2/2/1/3)

一 見 簡 単 な プ ロ セ ス で あ る が、 超 伝 導 特 性 を も
つ 膜 を 得 る に は、 基 板 物 質 と 超

伝 導 体 と の 相 互 作 用 に 注 意 し な く て は な ら
な い。 例 え ば、 (L aO,S rg t)を

C ll 04… を 石 英 上 に 印 刷 、 1000℃ で 1時 間 焼 成 し た 場 合、 回 相 反 応 に よ つ

て 膜 が 絶 縁 体 化 し た。
20)固 相 反 応 に よ る 劣 化 は BSCCO系 の 膜 を 石 英 上 に 印

刷 ・ 焼 成 し た 場 合 に も お こ つ た。
3)基 板 と 超 伝 導 体 の 熱 膨 張 率 の 違 い に よ る ク

ラ ッ ク の 発 生 も 問 題 で あ る。 (Lフ a。 。S r0 1)を Cu04ン を ア ル ミ す と に 印 刷

・ 焼 成 し た 膜 の X線 回 折 図 は 超 伝 導 相 を 示 す が、 電 気 抵 抗 は ゼ
ロ と な ら ず ク ラ ッ

ク が 発 見 さ れ た。
19)表 3に 超 伝 導 体 と 基 板 材 料 の 熱 膨 張 率 を ま と め て お

(く 。

ス ク リ ー ン 印 Sll法 に お け る 焼 結 温 度 は、
一 般 に ス パ ツ タ リ ン グ な ど の 気 相 合 成

バ ル ク 試 料 と 同 等 で あ る。 こ の た め 基 板
法 に よ る 膜 の ア ニ ー ル 温 度 よ り も 高 く、

の 選 択 は 重 要 で あ る。 基 板 選 択 の 基 準 と な る 熱 膨 張
率 と 固 相 反 応 に つ い て tよ 、 最

近 の わ れ わ れ の 報 告 を 参 照 さ れ た い。
21)熱 膨 張 率 が 酸 化 物 超 伝 導 体 の そ れ に 近

く、 化 学 的 に も 安 定 性 の 高 い MgO、  SrTi03｀  YSZな ど が 通 常 よ く 用 い

ら れ る。

La一 Sr一 Cu一 〇 系 で 25K, 18)Ba~Y一 Cu一 〇 系 で 871(,ビ ド

B i― Sr― Ca一 Cu一 〇 系 で 107K23)で 電 気 抵 抗 ゼ ロ と な る 膜 が 得 ら れ て

い る。 B a2Y C u307ヽ を 用 い る プ リ ン ト配 線 膜 の 作 製 は 富 士 通 か
ら 発 表 さ れ て

い る。 24)

次 に ス ク リ ー ン 印 刷 法 の 一 種 で、 基 板 と 超 伝 導 原
料 酸 化 物 と の 拡 散 反 応 を 利 用

膜 化 プ ロ セ ス で は 基 板 と し て、 先 !こ 述
ペ

し た 厚 膜 形 成 プ ロ セ ス に つ い て 述 べ る。

た よ う に 超 伝 導 体 と の 相 互 作 用 が 比 較 的 少 な
い 酸 化 物 基 板 が 広 く 用 い ら れ て い る

が 、 金 属 を 基 板 と し て 用 い る こ と が で き れ は 、 大 面 積
で か つ 自 由 な 形 状 の 基 板 上

に 成 膜 で き る 上 、 銅 な ど を 使 っ た 場 合 に は、 超 伝 導
状 態 を 保 つ 安 定 化 材 の 役 割 も
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果 し て く れ る と い う 利 点 が あ る。 最 近 、 わ れ わ れ は 鋼 板 上 に Bl― Sr― ca一
Cu― ○ 系 超 伝 導 厚 膜 を 形 成 し た。 25)銅 成 分 を 除 い た Bl― sr― ca― ○ 焼 成
粉 体 を 鋼 板 上 に ス ク リ ー シ 印 刷 し、 870で 、 0.5h焼 成 後 、 金 属 Cuと B i
一 Sr― ca一 〇 粉 体 と の 拡 散 反 応 を 利 用 し′て 、 約 50μ mの 銅 基 板 超 伝 導 厚 膜
を 形 成 し た。 得 ら れ た Bl系 超 伝 導 厚 膜 の 抵 抗 ― 温 度 曲 線 を 図 5に 示 す。 超 伝 導
特 性 は T.・・50t=87K, T cZ。 「Ⅲ =73Kで あ っ た。 図 6に 銅 基 板 BSCco
超 伝 導 厚 膜 の 断 面 SEM像 と EPMA強 度 の 深 さ 方 向 プ ロ フ ァ ィ ル を 示 す。 超 伝
導 厚 膜 と 銅 基 板 の 間 に は 強 化 銅 (Cuo. c u2o)が 存 在 し て い る こ と が わ か っ

た。

r/
2/
バ ラ

1_0

0_8

0_6

0.4

0.2

0_o
40   80  120  160  200
Temperature (K)

（
拓

口
■
■

（
押

＝
Ｃ

ョ

　

．
ｎ

Ｈ

電

）

、

ｐ

「

ｏ
Ｅ

Ｏ

ｐ

Ｃ

Ｈ

⌒
〇
い
内
）
Ｑ
＼
（
中

）
Ｑ

図 5.鋼 基 板 BSCco系 超 伝 導

厚 膜 の 抵 抗 ― 温 度 曲 線

図 6.(a)鋼 基 板 BSCCO系 超 伝 導

厚 膜 の 断 面 SEM(反 射 電 子 )像
(b)EPMA強 度 の 深 さ 方 向

プ ロ フ ア イ ル
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3-2.有 機 酸 塩 熱 分 解 法

有 機 酸 塩 熱 分 解 は 、 ス フ レ ー バ ィ ロ リ シ ス 法 、 ソ ル ・ ゲ ル 法 は い ず れ も 均 一 な
液 相 状 態 か ら 熱 分 解 反 応 を 経 で 超 伝 導 膜 を 作 製 す る 点 で 共 通 し て い る。 超 伝 導 体
構 成 金 属 の 塩 (硝 酸 塩 、 ハ ラ イ ド、 有 機 酸 塩 ま た は ア ル ヨ キ シ ト )を 水 ま た は ア

姉 堀石
~L丁

サギ南伊百七
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ル コ ー ル 溶 液 に し て、 ス プ レ ー、 デ ィ ッ プ コ ー ト、 ス ビ ン コ ー ト、 基 板 へ の 滴 下
な ど の 方 法 に よ り 基 板 上 に つ け、 加 熱 分 解 す る。 場 合 に よ っ て は こ の プ ロ セ ス を

繰 り 返 し、 最 終 的 に 800℃ 程 度 で 加 熱 し て 超 伝 導 特 性 を 得 る も の で あ る。

有 機 酸 塩 熱 分 解 法 に よ る Baを YCu〕 07Y膜 形 成 の 主 反 応 は 以 下 の よ う に 考

え ら れ て い る。

(RCOO)nM →  n/2RCOR十
|+

aO

C O

1/2Y[O]+2BaCO=+3CuO

こ の 方 法 の 特 徴 と し て、 1)浴 液 か ら の 合 成 な の で 各 金 属 成 分 が 原 子 レ ベ ル、

分 rレ ベ ル で 混 合 し 膜 の 均 質 性 の 向 上 が 期 待 で き る。 2)条 件 を 選 べ lR、 回 相 法

よ り 1氏 ヤ品 で の 焼 結 が 可 能 で あ る。 3)微 粒 で 単 分 散 性 の 粒 子 が 作 れ る の で、 ち 密
な 配 向 膜 作 製 も 期 待 で き る。 4)基 板 の 形 状 に 自 由 度 が 大 き い。 5)掌 板 Lに ,
布 、 熱 分 解 の 繰 り 返 し に よ り 膜 厚 の 神1御 が 可 能 で あ り、 サ ブ ミ ク ロ ン オ ー タ ー か

ら 20μ m程 度 の 膜 厚 が 得 ら れ る な ど が あ る。
Ba=YCu=07、 膜 の 場 合 、 最 終 的 に 必 要 な 温 度 は 800で で あ り、 バ ル ク
焼 結 体 や ス ク リ ー ン 印 刷 法 に よ る 膜 作 製 の 際 に 要 求 さ れ る 温 度 よ り 100で 近 く

低 温 で あ る。 |11問 酸 化 物 が 微 粒 で 均 一に 混 合 し て い る こ と、 ま た は CV「 )と 同 様
行 機 成 分 の ‖克離 か 反 応 の 活 性 |ヒ エ イ ル キ ー を 1共 給 す る た め か も し れ な い。 き 板 と

し て tよ 、 「ヽ ヽ Zl 卜111C).ヽ 1 0‐ 、 Srl｀ 10 が 化 学 的 な 安 定 性 に 優 オlて お り、
石 英 ガ ラ ス は Baと の 反 応 性 が 問 題 と な る。
現 在 ま で に 8a一 Y― Cu一 〇 系 膜 で 【)OI(.・  『

'i, Pb一
ヽ 1-(l tt一

()u― ○ 系 膜 で 102KS)で 抵 抗 せ 口 と な る 膜 が 報 告 さ れ て い る。

8-i〕 .ト ク タ ー ブ レ ー ド法
ド ク タ ー ブ レ ー ト 法 は 別 名 テ ー ブ キ ャ ス ト法 と 呼 ば れ、 原 料 粉 末 を 有 機 バ イ ン

タ ー (ド リヒと ルフ チナ ルな と )、  可 塑 剤 (ガ フ すいフル トな ど )、  分 散 剤 (オ レイ)酸 Iチ ルな ど )、
溶 剤 (7t卜 う/キ ル )な ど )と 混 合 し て 作 成 し た ス ラ リ ー を、 ポ リ エ ス テ ル フ ィ ル ″、上 に

ト ク タ ー ブ レ ー ト (鋭 利 な 刃 )を 通 し て 一 定 の 厚 み に 塗 布 し、 そ の 後 乾 燥 に よ っ
て 潜 媒 を 揮 発 さ せ、 ク リ ー ン シ ー ト を 作 製 す る。 Ba一 Y一 Cu一 ()系 に お い て
は 、 ク リ ー ン シ ー ト を 400K「 で 脱 脂 後 、 900° C前 後 で 焼 成 し、 さ ら に ア ニ ー
ル 処 理 を す る こ と に よ り、 高 温 超 伝 導 厚 膜 が 得 ら れ る。 12｀ 図 7に 装 置 の 概 略 図 を
示 す。

列 ―ル ート
上

―===‐ =   h

7.ド ク タ ー ブ レ ー ド装 置 の 概 略 図
A:ス ラ リ ー 容 器 、 B:ブ レ ー ト

l~:キ ャ リ ア フ ィ ル ム
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Ba一 Y― Cu― O系 超 伝 導 厚 膜 (膜 厚 :50～ 100μ m)に お い て、 T cZ
e r° =91K、 12)Jc(77K,ゼ

ロ 磁 場 )=1850A/c m2 が 得 ら れ て い
る。 26 Bl_sr一 ca一 Cu一 o系 厚 膜 で は T.Ze「 。‐ 106K、   Jc(
77K、 ゼ ロ 磁 場 )=19ooA/c m2 27)が 得 ら れ て い る。

3-4.プ ラ ズ マ 溶 射 法

厚 さ 100μ m以 上 の 厚 膜 を 高 速 で 作 製 す る 方 法 に は プ ラ ズ マ 溶 射 法 が あ る。
本 方 法 は 高 温 プ ラ ズ マ を 使 用 す る た め 、 融 点 の 高 い 金 属 の 皮 膜 形 成 に 向 く。 ま た
複 雑 な 基 板 形 状 で あ っ て も 膜 が 作 製 で き る。 装 置 図 の 一 例 を 図 8に 示 す。 13)
超 伝 導 体 の 原 料 (Y=03,Baco3々 cuO)、 Arガ ス、 02ガ ス を 高 周 波
誘 導 加 熱 し た 高 温 プ ラ ズ マ 中 に 供 給 す る。 反 応 圧 は 1気 圧 で あ る。 分 解 、 気 化 し
た 活 性 種 が 基 板 上 に つ き、 原 料 組 成 を ほ ぼ 保 っ た 超 伝 導 膜 が 形 成 さ れ る。

堆 積 速 度 は ～ 10μ m/mi nと 高 速 で 短 時 間 に 圧 膜 作 製 が で き る。 ゼ ロ 抵 抗

温 度 は Ba一 Y― Cu― ○ 系 で 34K、 に )81-sr一 Ca一 C tl― o系 で 96
1(、
P'Bl, Pb一 sr一 Ca一 cu一 o系 で 107K29)が 得 ら れ て い る。 磁

気 シ ー ル ト材 へ の 応 用 か IBMか ら 報 告 さ れ て い る。

冷却水一

Ifコイルto

図 8,

4。 今 後 の 課 題

酸 化 物 高 温 超 伝 導 体 の 厚 膜 は 多 く の 研 究 が な さ れ て い る が、 今 後 実 用 化 に 向 け
て、 高 Jc化 や 表 面 の 平 滑 性 の 向 上、 微 細 パ タ ー ニ ン グ な ど が 開 発 課 題 と な ろ う。
超 伝 導 膜 を 配 線 に 使 用 す る と き、 セ ロ 磁 場、 77Kで 少 な く と も 104～ 105
A/c m2の 電 流 密 度 が と れ る こ と が 要 求 さ れ よ う。 し か し 現 在 の と こ ろ、 超 伝 導
厚 膜 の Jcは 10=A/c■ 12程 度 で あ る。 こ の 原 因 と し て、 (1)膜 が ち 密 で な
い、 (2)粒 界 中 の 不 純 物 の 影 響、 (3)導 電 面 の ラ ン ダ ム な 配 向、 な ど が 考 え
ら れ る。 解 決 策 と し て は 微 粒 子 や 液 相 か ら の 合 成 で ち 密 性 を 向 上 さ せ る 事 や 配 向

膜 の 作 製 が 考 え ら れ る。 ま た 一般 に 厚 膜 は 高 温 を 要 す る た め か、 膜 表 面 は ラ フ な
も の が 多 い。 低 温 成 膜 化 に 対 す る I:夫 も 要 求 さ れ よ う。 さ ら に 応 用 分 野 に も よ る
が 、 臨 界 磁 場 、 超 伝 導 の 局 部 破 壊 に 対 す る 安 定 化 、 低 交 流 損 失 、 高 強 度 、 高 均 一
性 、 耐 放 射 線 性 等 も 問 題 に な る。 特 に 磁 場 印 加 時 で の ゴ cの 向 上 は 重 要 課 題 で、
現 在 、 磁 束 の ビ ン 止 め 中 心 の 析 出 と い っ た 微 細 構 造 組 織 の 制 御 の 観 点 か ら 研 究 が

進 め ら れ て い る。 珂

プ ラ ズ マ 溶 射 装 置 図
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日
　
場

期
　
会

第 9回 武 井 セ ミ ナ ー

武井セ ミナーは毎年大変好評なうちに開催され,本年はその第 9「 Jを迎えることになりまし

た。そして今 |「 1は,公期中の 7ナ」15 Flに 武井先■が満90才の誕 rlを
'Jを

迎えられますので,参加

拓の持様とご一緒にお祝い中 liげたいと思います。どうか今年 も夫しくホ しい軽井沢に多くの

方々が参朱され,お元気な武井先rliご大夕をレ」んで肢近の話題について活発な討論を展開 下さ

いますようお願い致 します。
運営委員一 li」

|ヽ々 成 元イlt 7)31411(金)～ 15日 (11)

|(財 )加藤科学振興会軽井沢研修所 1上t野県軽月1沢町大ヤit倉字大 IJ向 5607-4

TEI, 0267-45-5315

1r i越線中離井沢埼ナく前より小諸行バスに乗Ⅲ,借宿停留所 ド!|モ (約 15分 , 200円 )の

のち徒歩約25分。信濃追分駅からは従歩約35分。タクシーを利用される場合は中解

)卜沢駅前か ら (約 10分 ,約 1,50011!),111濃 道分駅前から (約 5分 ,約 1,000111)。 7)〕

1411と 1511に 次の列 ,IIに連絡するマイクロバス (無料)を研修所と中雌 )卜沢駅の |1増

に用意致 します。なお広いlll【 it場がありますので,マ イカーも歓迎致 します。また

7)J1411の 九卜に研修所でえヽ食をとることはできませんのでご

'i:志

願いますぃ

|IⅢ祥ナト沢駅列 lli時刻

往  7)11411(金 ) 特急 :あ さま 9'テ   11:57

イ夏 7)!1511(li) 特急 :あ さま 22'」  15:10

り,修 lllゆ き

111中卜)卜〃くWくゆき

定
　
入
　
参

貝

会 全

加 費

:約 120名

:500111(今 1可初めて参加される方は,武 )トセミナー会人会金をお支払い 卜
い
さい。 )

:3,000111(概 要集代を含む)。  たたし7)110Hま でに送金された方に限ります。そ
れ以外の方は 4,000 1ilに なります。ただしliJ伴者は無料 (概要失なし)です。

:会 rFf 3,000 1ll。 同伴者は 11000111。 (7月 14H18時 40分から研修所にて)

:中 込順に約80名 の方が研修所に宿泊できます。

17r]朝食付,会社関係 -4,000円 ,大学・官公 とヽ研究所 -3,300円

:中 込十!予に (コ ビー可)に必要 :!iイtを |り 1記のうえ参加錠,恐親会史,イri,「 1無 (初 めて

の方は人公命も)を添えて (現 金「11留使)下記あてにお中し込み ドさいぃ

懇 親

宿

△
〓
　
泊

申込方法

申 込 先 :〒 29001 千葉県市原市潤 )卜
'F 
市京技術科学大学 |li報 11学科

杉 本 光 男 (TEL 0436-74-5511内 線 2616)

おヰねは :〒 338 埼玉県浦和市下大久保 255 埼 f二大学 lI学部 電子工学科
平 塚 化f 之 (TEL 0488-52-2111内 線 2263)


