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実験結果 
1． 利用目的および成果の概要                                                                                

Reとして Y、Gdあるいは Hoを含む ReBa2Cu3O6+dの組成比を持つ超伝導体薄膜を金属

基板上に酸化物バッファー層を介して結晶成長させ、さらにその上にキャップ層を堆積さ

せた複合薄膜は次世代高温超伝導線材 ReBCO C.C.と呼ばれているが、多層複合材料であ
るため各層には不可避的に残留歪が存在する。このときある大きさの圧縮残留歪が存在す

ると実際の使用環境中で超伝導臨界電流が最適化されることが、明かにされてきている。

これまで申請者等は世界に先駆けて放射光を用いた ReBCO C.C.に対する歪測定の実験手
法を確立しさらに計算等によりその最適残留歪の推定を行い、ReBCO C.C.の超伝導臨界電
流の歪依存性の解釈を行い、ある程度の成功を収めてきた[1]。そこで本研究ではさらに真
の高性能化のためには残留歪および超電導層自身の弾性・脆性歪応答特性を定量的に把握

し、製造プロセスに反映させることを目的とした。 
 

２．実験方法 
２．１ 試料 
(1)AM社製YBCO C.C.は基板に厚さ 70μm程度のNi-W合金、バッファー層として約 1μm
厚さの YSZO、約 1μm厚さの酸化物超伝導層、3μm厚さの Agラミネート層が付けられ、
さらに厚さ 45μmの Cu層が上下にハンダ付けされている。ハンダ層の厚さは片側 6μmで
あった。 
(2)SP社製の試料は図１に示されるように厚さ 50μm程度のHastelloy合金、バッファー層
として 40nmのMgO、30nmの LMO層、約 1μm厚さの酸化物超伝導層、2μm厚さの Ag
層が付けられ、さらに 20μmのCuラミネート層が上下に付けられている。 



 ここではAM社製の試料についての結果の一部を報告する。他の実験結果については解
析中であり、まとまり次第公表の予定である。 
 
２．２ 引張試験 
予備試験として室温と液体窒素温度で引張試験を行った。チャック間距離 60mmで、そ
の中央にNyilas型伸び計(ゲージ長 25mm)を装着した。初歪速度 8 x 10-4 s-1で試験を行っ

た。単純引張ではある歪(Aa)まで引張ったあと、除荷しゼロ応力での永久歪(Ap)を測定し
た。これにより SPring-8での実験条件をあらかじめ設定した。 
 
２．３ 精密格子定数測定 
精密格子定数測定を SPring-8 のBL19B2ビームラインで実施した。室温で引張り荷重を
付加できる試験試料ホルダーに試料を取り付けた。ゼロ荷重、一定レベルの引張り荷重を

かけた状態で回折実験を行った。ビームは透過の条件でテープの長手方向に回折した

YBCO相の(200)、(020)の 2本のBraggピークの回折プロファイルを精密に測定した。 
 
２．４ 臨界電流の引張り歪依存性の測定 
 液体窒素温度で試料を引張り試験機に取り付け一定の荷重の下で、試料に電流を流し

I-V特性を計測した。これよりある応力Rおよび歪Aのもとでの臨界電流 Icを決定した。 
 
３．結果と考察 
３．１ 引張試験 
 表１に示すように室温での引張り試験の結果、YBCO coated conductorの弾性限は Re.l. = 
200 MPa で対応する歪みは Ae.l. =0.1 6%、 0.2%耐力は R0.2p = 369 MPaで対応する引張り歪
は A0.2p = 0.49%であった。初期勾配からの弾性係数は Ec= 122 GPaであった。複合則によれ
ば弾性係数は次式で与えられる。 

CuCuWNiWNiiic EVEVEVE +≈= −−∑                       (1) 

ここで Vi は各成分の体積分率である。体積の大半を占めるNi-W基板とCuラミネート
層の弾性係数は ENi-W =117、Ecu = 130 GPaであったので、(1)式から求められる弾性係数は
120 GPaとなり、ほぼ実測値に近いことから、この coated conductorの機械的性質は 2つの
金属的成分によって説明できることがわかる。さらに液体窒素温度ではヤング率は大きな

変化はないが、0.2%耐力は上昇した。 
 
 
 
 



表１ YBCO C.C.の機械的性質 

Temp. Eo 
(GPa) 

Rel 
(MPa) 

Ael 
(%) 

R0.2 
(MPa) 

A0.2 
(%) 

RT 122 200 0.16 369 0.49 

77K 125 270 0.22 535 0.632 

 
 

 
３．２ 精密格子定数測定 
 室温で種々のレベルの引張荷重を与えたときの、歪に対する(020)格子面間隔の変化を
図１に示す。面間隔は歪の増加とともにほぼ直線的に増加するが、A=0.4%の付近で増加割
合が少なくなる。この時点でYBCO超電導層にかかる応力が部分的に緩和したと考えられ
る。同様の変化を(200)面についても整理し、全体をまとめたものを表２に示す。いくつか
の興味あることが明かとなった。緩和の起こる歪は格子面に関わらず同じである。緩和の

起こる前を可逆領域とするとその勾配は僅かであるが異なり、(200)面のほうが大きい。 
 

 

図１ YBCO層(020)面間隔の歪依存性 
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表２ 引張歪による格子面間隔の変化 

格子面 do  
(nm) 

drelax 
(nm) 

Arelax 
(%) 

Δd/ΔA 
 (nm/%) 

(020) 0.19220 0.19280 0.4 0.0015 
(200) 0.18905 0.18972 0.4 0.0017 
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図２ 格子定数の変化量の永久歪量依存性 

 
ここで図２に面間隔の歪依存性と、応力・歪曲線の関係を同時に示す。複合体全体の弾

性領域を示す弾性限はA=0.16%付近にあるが、YBCO超電導層が緩和し始めるのはA=0.4%
にある。このことは複合体が塑性変形し始めても、超電導層は弾性的に伸び続け、ある歪(実

験的に緩和と定義した歪)で巨視的に破断し始める。破断することにより構成する上下の

buffer層、cap層との間で部分的にせん断破壊を起こし、応力が緩和されることによると考
えられる。 
 
３．３ 臨界電流の歪依存性 
 図３は液体窒素温度での臨界電流の測定結果である。Loading は引張り歪に対する依存
性であり、unloadingは永久歪に対する依存性である。荷重下で測定した臨界電流値が、除
荷したとき元の値に戻るか、いわゆる可逆性の定義として 99％の値まで戻れば可逆的であ



ると判定することにすれば、図３中で P点まで変形させても、除荷によりQ点に戻り、永
久変形はあるものの、臨界電流は 99％までに戻ることを示している。これ以上変形をくわ
えると図３中に矢印で示したように臨界電流はもとに戻らない。 
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図３ 規格化した臨界電流の歪依存性 
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図４ 77Kにおける応力―歪曲線 



図４に 77 Kでの応力―歪曲線を示す。図中の P点は、丁度図３の P点に対応する。図
３中の P点は、臨界電流の可逆限界を意味した。図４からこの点はすでに塑性領域にある
ことがわかる。さらに表１の機械的性質の温度依存性の対応から、この P点は超電導層内
の応力が破断により緩和し始める状態に対応すると推定することが出来る。 
  このことは、すでに報告した結果[1]である、事前に系統的に予歪を与えた YBCO C.C.
について、超伝導層の精密格子定数測定から歪を決定し、その予歪依存性の考察から得た

結論を支持するものである。 

 
４．まとめ 
 今回の SPring-8の実験の重要性は 1 μm程度の非常に薄い酸化物層の変形挙動、とくに
弾性的・脆性的挙動を、引張歪印加のもとで直接明かにできたことである。とくに超電導

層の応力の緩和は、超電導層の破断によって起こるとすると、その時点が臨界電流の可逆

限界に対応することにより、すべての実験結果を self-consistent に解釈できる点である。 
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