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違む高温超伝導材料の研究

金材技研におはる
高温超伝導研究の睨状

　超伝導はエネルギー、環境、医療、情報・

通信など我々の社会生活に密着した広範な分

野で応用が図られており、21世紀を支えるキー

テクノロジーとして期待されています。当研

究所は1963年に超伝導材料の開発に着手し、

V．Ga化合物の実用線材化に成功するなど、超

伝導応用の発展に早くから貢献してきました。

そして1986年に高温超伝導体が出現してから

は、科学技術庁のマルチコアプロジェクトの

一環としてその開発研究にいち早く着手し、

図1に示すように高温超伝導体の発展の基礎

となる多くの研究成果を挙げてきました。

　申でもビスマス系超伝導体の発見と、それ

に続く線材、薄膜、単結晶化の成功は、当研

究所のポテンシャルの高さを世界に示したも

のと言って良いでしょう。現在、日、米、欧

の各国でビスマス系線材を使ったマグネット

やケーブルが試作され、電力機器、産業機器

への応用の可能性が検討されています。当研

究所ではマルチコアプロジェクトの一環とし

　　　　！
11助αC－Oの竈見
｛丁尚o・］＝！蝋i

一麗習
マグネツト応用の据届 ／1

第1研究グループ

戸叶　一正

て、ビスマス系線材を使った高性能NMR分析

器や磁気分離システムの開発が現在進められ

ています。

　また、高温超伝導線材の特性をさらに改善

するための努力も当研究所で続けられてます。

当面の課題は、液体窒素温度以上で確実に使

える線材の開発です。これが実現されると、

超伝導応用は工場、病院など各種施設に広が

り、生活にさらに身近なものになっていくで

しょう。例えばモーターや変圧器の超伝導化

は、単にエネルギー消費の節約ばかりでなく、

機器の小型化、軽量化による土地・空問の有

効利用、変圧器の無油化による低公害化など

多くのメリットをもたらします。

　超伝導ではエレクトロニクスも一つの重要

な応用分野となっていて、当研究所でもその

ための材料基盤研究を進めています。高温超

伝導体では特性の保証された高品質薄膜の作

製が大きな課題となっています。そのために、

原子層レベルでの積層技術や、方位制御技術

　　の確立を図ってきています。また最近、

　　酸化物高温超伝導体の結晶構造が絶縁層

　Y趾ouoの菟＾

　1986　　　】988　　　1990　　1992　　1994　　1996　　　1．998　　2000　　2C02

　　　　　　　　　　（西麿〕
　　高温超伝導材料開発の推移。二重枠が当研究所の成果。

と超伝導層との交互積層構造になってい

ることを利用する、新しい考え方の素子

開発が注目を浴びてきました。この結晶

内蔵型接合を利用すれば困難な絶縁層の

構築が不必要となります。当研究所では、

高品質単結晶の作製によってこれらの接

合現象確認や、それに伴なうプラズマ現

象の確認など、この分野でも大きな貢献

をしてきました。現在、通信関連ではテ

ラヘルッ帯の周波数が未開拓領域として

残されており、このジョセフソンプラズ

マを使ったデバイスが有力な候補になり

つつあるため、当研究所ではそのための

開発体制を整える予定です。
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違む高温超伝導材料の研究

磁界中の特異なふる京いを解明
局品質単結晶とそれを使った磁束観察の成功とその意義一

第1研究グループ

平田　和人

　酸化物高温超伝導体は、従来の金属系超

伝導体とは非常に異なった性質を持つこと

が高品質単結晶の作製が可能となったこと

で明らかになってきました。従来の超伝導

体はどの方向に磁場をかけたり、電流を流
しても超伝導とし亡の特性は等方的な性質

を持っています。ところが高温超伝導体の

場合、その結晶構造からして層状構造を有

し、超伝導状態においても次元性が大きく

影響してくることが分かってきました。こ

のような異方的な振る舞いを解明すること

は、物性的な興味ばかりでなく、実用的に

も非常に重要なことです。

　一般的に、超伝導体に磁場がかけられた

とき、磁場は超伝導体の中に量子化され
た、”磁束線”として侵入します。この時、

等方的な超伝導体であるとどの方向から磁

場をかけても磁束線の分布は正六角形状に

なります。これが”アブリコソフ”磁束線

格子と呼ばれています。

　ところが私達の最近の研究で、高温超伝

導体では磁場の方向によって分布が全く異

なることが分かりました。写真一1は超伝導

層に垂直に磁場をかけた場合の分布です。

ビッター法という手法により超伝導表面に

磁一性微粒子を蒸着することにより観察した

ものです。この写真から気付くことは磁束

線がアブリコソフ型の正六角形状に非常に

均一に分布していることです。これは観察
に用いたBi．Sr．CaCu．O。。δ単結晶に磁東線を

捕らえる結晶欠陥、析出物等が広範囲に渡

って少なく、結晶性が非常によいことを示
しています。

　ところが、磁場を超伝導層に平行にかけ

ると磁束線は写真一1とは全く異なる配列と

なります（写真一2）。この原因の一つが高

温超伝導体の異方性です。ビッター法の観

察は現在着手したところで予備的な結果で

すが、磁束線を実際に見ることができる非
常に有効な手段です。

　我々はこれらの観察を通して高温超伝導

体の磁束線状態を探り、高品質単結晶を用

いたテラヘルッ領域の固有ジョセフソンプ

ラズマ発振等の応用への基礎研究を行って
います。

　酸化物高温　　　　　磁場
　　　超伝導体　　　（写真一1）

　磁場
（写真一2）

超伝導層

写真一1．磁場｛400e）がBi2Sr2CaCu202＋δ単結晶の超伝

　　　導層に垂直にかけられたときの磁東線分布を
　　　示す。挿入図は磁束線の位置と方向の相関を
　　　示している。

写真一2．磁場（300e）がBi2Sr2CaCu202＋δ単結晶の超伝

　　　導層に平行にかけられたときの磁東線分布を
　　　示す。
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遣む高温超伝導材料の研究

実用化が近い高磁界発生用
ビスマス系線材

第1研究グループ

熊倉　浩明

高温酸化物超伝導体は従来の金属系超伝

導体に比べて、4．2Kなどの低温では非常
に高い磁界まで超伝導状態が保たれるこ

とが知られています。超伝導体を用いて
マグネットを作製するためには、まず超
伝導体をフレキシブルなテープやワイヤ
ーなどの線材に加工し、これをコイルに
巻かなければなりません。これまで金材
技研においては、ビスマス系酸化物超伝
導体（Bi・Sr・CaCu・Ox、以下Bi－2212と略記）

の線材化の研究を進めてきました。始め
に、超伝導体の組織制御を可能にする部
分溶融一徐冷熱処理法を開発しました。
次に、超伝導粉末を含んだ懸濁液を塗布
するデイップコート法や、あるいは超伝
導粉末を銀管に入れて加工する銀シース

法により作製したテープ素線材に、上記
の熱処理法を適用することによって、高
磁界でも高い臨界電流密度Jcが得られる
ようになりました。このようにして作製
した超伝導テープを使用して小型のマグ
ネットを試作し、従来の金属系超伝導マ

図1　試作したBi2212超伝導マグネット

グネットと組み合わせることで超伝導マ
グネットとしての磁界発生記録を更新す
ることにも成功しています。

　最近当研究グループでは、これらのビ
スマス系線材の実用化を目指して、民間
企業数社と共同して線材の大電流容量化、

ならびに長尺化の研究開発を進めていま
す。ディップコート法によるBi－2212／Agテ

ープにおいては、3～4枚のBi－2212層を有

し、Bi－2212層が銀箔で覆われた多層テー

プを開発しました。この方法により、す
でに100m級の超伝導テープを製作してお
り、Jcの長さ方向のバラッキを調べたと
ころ非常に小さく、特性の優れた長尺テ

ープの製造可能であることがわかりまし
た。一方、銀シース法ではBi－2212フイラ

メントを複数本有する多芯テープの作製
を進めていますが、線材の断面積を増加
させることにより、大容量化を図ってい
ます。

　このような線材を用いて、最近ではこ
れまでよりもさらに大きなマグネットの
試作を進めています。一例として、図1に
銀シース多芯テープ線材を用いて作製し
たマグネットを示します。内径61mm、外

径145mm、高さが220mmであり、18枚の
パンケーキコイルを積層して作製してあ
ります。これを、当研究所の強磁場ステ
ーションにおける超伝導マグネットを用
いて励磁試験したところ、18テスラのバ
イアス磁界中で200アンペアの超伝導電流
を安定に流すことができ、その時マグネ
ットは1．3テスラの磁界を発生させること

ができました。これらの成果より、近い
将来にビスマス系酸化物超伝導体を利用
した高磁界マグネットが実用化されるも
のと期待されます。



遣む高温超伝導材料の研究

素子開発を目指した
薄膜高晶質化への眺戦

第1研究グループ

石升　明

新デバイス1結晶内接合素子
　人工的に原子を積層したり並べたりして

新しい機能を発現させて素子を作り出す研

究が最先端の科学技術分野で繰り広げられ

ていますが、最迂、白然の結晶構造そのも

のに素子機能が内蔵されている物質が話題

になっています。白然の力を利用するわけ

ですから、合成加エプロセスを大幅に簡略

化できると期待されています。しかも、そ

れから得られる機能が従来技術の空白領域

であったテラヘルッ（THz）帯の高周波素
子であるというから尚更です。

　高温超伝導体の結晶構造は、超伝導性を

示す銅酸素原子面と、それらに交互に挟ま

る非超伝導層とから形成されています。特

に、ビスマス系では後者が電気伝導に絶縁

性を示す二層のビスマス酸素原子面（BiO）。

から構成されていて、白然に形成された超

伝導体／絶縁体一交互積層となっているた

め、この構造そのものを素子に利用するこ

とができると期待

されています（図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結晶面

来は、それ以下の温度では、超伝導特性の

劣る薄膜しか合成できませんでした。とこ

ろが、分解温度直下での合成では、不純物

相の析出やビスマス原子の蒸発等により、

超伝導相表面形状に荒れが避けられず、原

子層はおろか一般的に積層型素子として利
用する際にも障害となっていました。

表面平滑性と超伝導特性の両立

　表面の平滑性を確保するため、分解温度

より十分に（50－1oo℃）低い温度で、
レーザー蒸着法により成膜を行いました。

通常、このようにして一旦基板上に合成さ

れた薄膜を、その表面平滑性を損なうこと

なく、再加熱等により超伝導特性を向上さ

せることは困難でした。ところが、我々は、

最初の蒸着温度を特定の温度範囲で酸化マ

グネシウム単結晶（1oo）面上に蒸着を行
ったときには、再加熱に際してビスマス系

超伝導体結晶の基板結晶に対する面内方位

　が45。回転して再結晶することを見出し

　ました（図2）。この新しいプロセスの発

　見により、ビスマス系薄膜で平滑性と超
　伝導特性の両立を達成しました。

素子化のための
墓盤技術として　　　　　　　　　　　　　　50。。
の薄膜化

超㌶鴛鴛劣蕎絡二←lll｛ll1
造内蔵という潜在。ユ景景ユ。　　J
力を有する一方　　　｝リリ｝0’←繍性墨2。。。
で、合成には解。蹄蛾鎌於・・．、．1結晶面嚢1。。。

温度直下（1o℃以

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○
状態を利用したプ
　　　　　　　　　図1　超伝導結品面と絶縁性結品面を
ロセスが必要とさ　　　結晶内に内蔵しているビスマス

れてきました。従，　　系高温超伝導体

熱処理前（互2）　　　　　　　　　　熟処理綾

　　O，　　　　　　　　　90＾　　　　　　　　1智O・　　　　　　　　2了O‘　　　　　　　　360・

　　　　　　　　　　φ
図2低温成長ビスマス系超伝導薄膜と基板との熱
　　処理前後における面内方位関係
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違む高温超伝導材料の研究

高周波応用を目指す超伝導体
一新しい薄膜化技術による導体開発一

　高速度通信や情報処理技術においては、

高速に変化する信号や微弱な信号を高率
よく捉え、また高品位な伝送を行うこと

が重要です。コンピューターや衛星通信
などでは、現在でも数百M～数十GHzとい
う高い周波数のマイクロ波が使用されて

おり、近い将来には信号の高品位化を目
指したさらなる高周波化や機器の省電力
化が求められます。信号は線路の電気抵
抗によって強度の劣化や波形の乱れを生
ずるので、既存の導体に比べて高周波表
面抵抗がけた違いに低い高温超伝導体の
活用が期待されており、これを用いたア
ンテナ／フイルタ作製等の研究がさかん
に進められています。

　超伝導体は直流に対しては電気抵抗を
もちませんが、高周波電流に対しては有
限の電気抵抗を示します。超伝導体中に
は超伝導を示す電子対と通常の電子が存
在しますが（二流体モデル）、直流下では

超伝導電流による電界遮蔽のため、通常
の電子は運動をしません。しかし高周波
下では侵入した磁束の振動によって、通
常の電子も運動させられるために電力の
損失が生じ、それが表面抵抗の形で現わ
れます。

　デバイスの作製には広面積の均質な材
料が得られる薄膜技術が期待されていま
す。超伝導薄膜の表面抵抗は膜の構造に
強く依存するので、特性向上には薄膜の
原子配列まで踏み込んだ高度な構造制御
が不可欠です。このためマイクロ波応用
を目的とした超伝導薄膜導体の開発では

単結晶基板を利用した研究がほとんどで
すが、私たちのグループでは基材形状の
制約や、将来の機能性基板材料との複合
化などの観点から多結晶基材上への薄膜

　　■

　　■　’　　　　■’，　　　　」

　　　　■　　　　I　　　　」　　’’｝　　一

一∀・

第1研究グループ

小森　和範

作成を試みています。薄膜の構造制御に
は、当研究所で開発したMBS（Modified
Bias　Sputtering）と呼ぶイオン技術を用い

ており、多結晶金属・セラミックスやガ
ラス等の無秩序な原子配列の上に三次元
的な原子整列を持つ薄膜を作成できます。

写真はMBS電極近傍の特徴的な放電プラ
ズマを示しています。この3軸配向薄膜の

マイクロ波に対する特性は図のようにな
っており、配向向上とともに特に遷移温
度直下の温度域での表面抵抗が改善して
いることがわかります。

　また、この様な薄膜は高い臨界電流密
度を持つため、MBS法は気相技術による
厚膜導体線材作製にも有効と考えられて
います。

図1MBS法による特徴的な放電プラズマ

　　図2　超伝導薄膜の配向性と表面抵抗の関係
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0．O01
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遣む高温超伝導材料の研究

Bi－2212／Ag線材の
臨界電流密盾が飛躍的に向上

一ペア（PA1R）プ□セスの開発の成功一
第1研究グループ

北口　仁

Pre－

Ann　aling

部分溶融

1巾㎜6diat．

Rolli㎎

溶融凝固処理

撞

PAlRプロセス　　　　　　　　　　　　　　処理

　　図1　PAlRプロセス

　Bi－Sr－Ca－Cu－O高温超伝導線材の実用化

に際して、最も重要となる特性は臨界電
流密度（Jc）であり、さらなる向上が望
まれています。著者らは、Bi．Sr．CaCu．O。

酸化物高温超伝導体と銀との複合線材（以

下、Bi－2212／Ag線材と記す）の新たな作成

プロセスとして、図1に示す、予備焼成と

中間加工を組み合わせたPAIRプロセスを
開発しました。このプロセスにより、JCを

従来の2倍以上に向上させることが可能に

なりました。また、線材内部におけるJc

ギ5
∈
o
～4
ち
二3
ρ
；2
ピ
ベ13

　『0

　l　　l
P＾lRプロセス

去

分布等の基礎的研究成果をふまえて、Bi－

2212部分の形状最適化を行い、これによ

っても、従来法の2倍程度のJc向上に成功
しました。

　図2は、実用Bi－2212／Ag線材にPAIRプロ

セスおよび線材形状最適化を適用した結

果です。何れの場合も従来法に比べて2倍
以上のJcが得られています。さらに、両方

を組み合わせて行うことにより、5．2×
10・A／cm・に達する高いJcを得る事に成功し

ました。（これまでは、日立グループによ

る2．5×10・A／cm・等が世界最高レベルでし
た。）

　図3は従来法とPAIRプロセス線材の微細

組織の比較を示しています。従来法に比

べてPAIRプロセスを行ったものでは、全
体にわたって結晶が高度に配列した配向

組織が得られており、これが特性向上の
最大要因と考えられます。

　PAIRプロセスという単純なプロセスで

大きな特性向上が達成されたことは工業
的見地から大いに有意義です。Bi－2212の

場合には、最終熱処理前の状態には大き
な注意が払われていませんでしたが、．そ

こに着目することにより今回の成果が達

成されました。PAIRプロセスのもたらし
た大きな特性向上により、Bi－2212線材の

冷凍機冷却マグネット等への応用の可能
性がより高まりました。

〆Φ抄

図2　PAlRプロセス及び線材形状最適化に　　図3
　　よる特性向上

10μm
従来法とPAlRプロセス線材の微細組織の比較（中央部の板状結晶
がBi－2212超伝導体、上下は銀）
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計算機シミュレーションで見る
アルファ鉄の変形週程

　近年、計算機とソフトウェア技術の急

速な進歩により、いろいろな現象を計算

機の中で再現することができるようにな

りました。計算機シミュレーションの利

点の一つは、現実の物質と装置を用いた

実験をする場合に必要となる手問と費用

や環境への配慮をする必要がないことで
す。もう一つの大きな利点は、

実験結果がすべて数値データと

して得られることです。そのお

かげで、現実の実験では得られ

にくい情報も手に入れるこ’とが

できます。

　本研究の目的は、金属の変形

と破壊の様子を計算機シミュレ

ーションによって再現し、さら

に、実験では観測が難しい原子

レベルの領域の変形過程を明ら

かにすることです。ここでは、

その一例として、アルファ鉄の

変形についての結果をご紹介し
ます。

金属の変形と破壊

　応力がかかったときに物質は

変形し破壊に至ります。変形に

よる破壊のしかたの典型は、脆

性破壊（割れる）か延性破壊
（仲びる）かです。この延性破

壊が金属の大きな特徴の一つと

なっています。しかし、体心立

方構造（立方体の中心と各頂点

に原子が配列した基本格子から

できている結晶構造）をもつ純

金属の場合には、わずかな例外

を除いて低温では脆性破壊をす

計算材料研究部

楠　克之

ることが知られています。多くの実用材

料として使われているアルファ鉄も、こ
のような体心立方構造をもっています。

分子動力学法による引っ張り試験

　すべての原子についてのニュートンの
運動方程式を解いて、原子の運動の軌跡

（a）

（b）

図1　アルファ鉄の変形の様子を応力軸に垂直な方向から見たもの。（a〕温

　　度10Kで割れが進展する様子。（b）300Kにおいて塑性変形が起こる様

　　子。
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を求める手法が分子動力学法です。計算

に必要なものは、原子の初期座標と原子

問に働く力です。本研究では、鉄の原子
間力を、多体の相互作用を考慮したEAM
（Embedded　Atom　Method）による原子間ポ

テンシャルから求めました。引っ張り試

験用の試料は、この鉄の原子を約2000個

用いて作った体心立方構造の結晶です。

この試料の引っ張り方向に垂直な面にあ

らかじめ切り欠きをつけておき、格子定
数を単位として1ps（1o’’2秒）の時問に0，025

の速度で変形させました。

温度による変形様式のちがい

　図1は［001］軸方向に引っ張った場合の結

晶の変形の様子を、応力軸に垂直な方向

から見たものです。温度が10Kの場合には
図1（a）に示すように、切り欠きから割れが

発生し、結晶中の（001）面上を伝搬してい

くのがわかります。この場合の破壊のし

かたは脆性破壊です。一方、300Kの場合
には図1（b）に示すように、切り欠き近傍か

らすべりが発生し、それが次々と伝搬し

てゆく塑性変形が起こります。最終的に

は、試料は中央付近で大きく絞られ破断

に至ります。この場合は延性破壊です。

これらの結果は、現実のアルファ鉄の変
形の様子をよく再現しています。

塑性変形のメカニズム

　結晶が延性変形する場合には、特定の
原子面上を特定方向に原子がすべること

が、これまでの実験および理論からわか

っています。しかし、個々の原子が具体

的にどのような軌跡をたどって動くのか

を実際に観察することは、技術的にかな

り難しいことです。計算機シミュレーシ

ョンは、このような場合に威力を発揮し

ます。温度が300Kの場合の変形中のある
一枚のすべり面（図2（a））の上下の原子の

位置を示したものが図2（b）です。この場合

のすべり系は（O11）［1111であることが分か

ります。また、すべり変形中の原子の運

動は、矢印で示すように、ある特定の
［111］原子列が同時に集団で移動すること

が、この計算機シミュレーションで初め
て明らかになりました。

　今後は、体心立方構造の純金属がなぜ

低温で脆性破壊をするのか等の基本的問

題に、計算機シミュレーションの立場か
ら挑戦していきます。

1∵・

　　　　（・いぺ・；！1“1：∴1・．．　　（・）　　　［・呵
　　　　　　㌔、㌧、、、1、〕・・㌧一　　　　　　　　　一一　　　　　一
　　　　　二1ぐ泌｛1ぐく∵・．・　　　［川〕　［211］
　　　　　　｝いべ㍉1ぺ　　　（1l1）

　　　　　　　　　、1　，lllllllllllニニ

　　　　　　　　　、ニベ仙11∴一　　・・。㈹W。。
　　　　　　　　　∴｛＼㍉　　　　〃いい”。汕。
　　　　　ll∵1ぐ、1∴　㌘ll：1：ll㍍
　　　　　　1＝：二1二：：1二1＼1ぺ・・　ll二㌃㍍・

　　　　　　　　　　　　　．A．ポ　　　“。◎◎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0＾。B

図2　（a）応力軸に垂直な方向から見たすべり面。温度は300K。（b）すべり面の上下の原子の位置。二重線は結晶転位を、

　　また、矢印はすべり変形中のある特定の原子列が同時に集団で移動することを示す。
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研究最先端

X線の微小角散乱による新しい
表面・薄膜解析法の研究

精密励起場ステーション

桜升　健次

できることも重
要な利点の1つで
す。

　当研究室では、

表面・薄膜解析
への新しいアプ
ローチの方法と
して、鏡面反射
や散漫散乱に着
目して研究を行
っています。X線

を微小角で入射
させると、表面
の結晶構造とは
無関係に、入射
した角度と等し

い角度位置に反
射スポット（鏡
面反射）が現れ

　X線を平坦かつ平滑な表面に微小な角度
で入射させると、ある角度（臨界角）以下

では全反射を起こすことが知られていま

す。臨界角はX線の波長と物質によって決
まり、およそ1～10ミリラジアン（1ミリ
ラジァンは約O．06度）です（表1）。このよ

うな微小角入射の条件下では、X線の物質

に対する侵入深さはきわめて浅く、通常
の角度で入射させる場合よりも3～4桁も

浅い数ナノメータ程度になります。つま

り、表面近傍だけをX線による計測の対象

とすることができ、既に確立されているX
線解析の手法を表面・薄膜に拡張するこ

とが可能になります。他の表面分析法で

は必ずしも容易ではない大気中（または

低真空）での非
破壊的な測定が
　　　　　　　　　　シリコン…1…“……．…．．．．．…．

　　　　　　　　　　ガラス……………
　　　　　　　　　　アルミニウム…
　　　　　　　　　　チタン……・・…・…
　　　　　　　　　　クロム…・……・・…
　　　　　　　　　　鉄………・一一……
　　　　　　　　　　ニッケル…・・・・・・…
　　　　　　　　　　隻同・・・・・…　“・・“・・“

　　　　　　　　　　銀・……・…・…・・・……

　　　　　　　　　　タングステン…
　　　　　　　　　　金一……・…・…・・・……
　　　　　　　　　　白金…・………・…・…

…3．92

…3．80

…4．13

…5．23

“．・6．54

…6．72

…7．O「

…7．02

…7．70

…9．61

・・9．70

…10．5

ますがその周囲にも微弱な散乱X線が観測

され、これを散漫散乱と呼びます。その

角度プロファイルを精密に測定すると、

表面や薄膜界面のナノスケールの形状、

また深さ方向の密度分布、薄膜では各層

の厚さ、層内での密度の傾斜等に関する
情報を得ることができます。

　このような微小角でのX線の挙動に着眼
した新しい解析手法を確立するためには、

ハードウエア（装置技術）およびソフト

ウェア（シミュレーション・解析プログ

ラム）の両面での研究開発が重要です。

微小角入射X線散漫散乱測定装置（写真1）

は、微弱な散漫散乱X線を高精度に測定す

ることのできる装置で、光学系はもちろ

　　　んのこと、X線源、検出器、制
　　　御・計数系に至るまで独白に開

発・製作され、随所に工夫が盛り

込まれています。ミラー材料（合

成石英基板）の精密加工表面を測

定・解析した例を図1に示します。

10。

表1 さまざまな物質の臨界角

（X線波長O．155nm、単位ミリラジアン）

当研究室で開発された微小角入射X
線散漫散乱測定装置

幽10・
韻
誰
×

記
鐙10■

10’直

　　　　鎧面疲蜻
　　　　　　　．　実頸仙一計頸価
　　　　胡坦曲乱
　　　　オフセ・，トスキ十レ
　　　　　十15mr目d　▲臭鐵値　　計壇抽
　　　　　一1．5m咀d　。宴鐵値一計算仙
　　　　　口，キ’クヌキ十ノ　ロ　室饒抽　　　辞虹値

　　　　　ディラウタースキ十ン■茱鐵伯■計算値

／　　　　　　　　　宅

　　　　叶

　　　　　　［：　　　～｝

図1

写真1

　　　5　　　　　　　10　　　　　　　15

　　　角度（ミリ．ラジアン）

ミラー材料（合成石英）の散漫散乱X線

測定結果

X線エネルギー8，047keV（Cu　Kα1線）

試料は面精度λ／20，平行度2”の精密

加工平面を持つ合成石英。解析結果は
実験結果とよくフィットした。

　10
…　　　　　．。l
l」　　　　　　1
≡　　　　　　　　　…
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図2　散漫散乱X線プロファイルのシミュレーション

　　合成石英ミラー、rmS表面粗さ1nm、相関距離
　　300nm、フラクタル次元2．8，X線エネルギー
　　8，047keV

散漫散乱を測定するには、いろいろな走

査方法があります。検出器を固定して試
料を回転させる方法（ロッキングスキャ
ン）、その逆に試料を固定して検出器を走

査する方法（ディテクタースキャン）、鏡

面反射の条件からわずかに角度をずらし

て走査する方法（オフセットスキャン）

等が用いられます。当研究室では、これ

らの散乱X線の角度プロファイルを解析す

るためのソフトウエアの開発を進めてお
り、この実験結果も精密に解析され、表

面粗さ、相関距離、フラクタル次元を決
定することができました。図2に示すよう

に、このソフトウエアのシミュレーション

機能も大変強力で、材料のナノスケールの

表面形状を議論するのに役立っています。

　このような研究を更に発展させるため
には、通常の実験室のX線源だけではなく、

高輝度なシンクロトロン放射光の利用が

不可欠です。当研究室は、西播磨の大型
放射光施設、SPring－8の共同利用ビームラ

インの建設に際し、これまでの装置試作

の経験を生かして、微小角入射X線分析装
置（図3）の設計・製作を担当しました。

この装置では、当研究室の装置の良い点

をすべて取り入れただけでなく、超微量

物質からの蛍光X線の検出もできるように

設計されており、半導体ウエハの表面汚

染の超高感度分析、薄膜界面の微量金属

の挙動の解析等にブレークスルーをもた

らすものと期待されます。この装置は、

ごく最近完成し、この秋以後のビームタ

イムで本格的な研究をスタートさせよう

としているところです。当研究室の最新
の研究成果は、・インターネットのWWWぺ
一ジ（http：〃inaba．nrim．9ojp／xray／）でも公開

していますので、参照して頂けると幸い
です。
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　　　図3　SPring－8ビームライン用微小角入射X線分析装置（a）断面図（光軸上流から見た図）、（b）平面図

①試料、②超精密ゴニオメータ、③ゴニオメータ位置あわせ機構、④試料位置あわせ機構、⑤入射スリットおよび強度
モニター、⑥反射強度検出器（受光スリットつき）、⑦ダイレクトビームストッパー、⑧検出器走査機構、⑨並進ステ
ージ（分解能を向上させるために距離を変化させる）、⑪蛍光X線検出器（side－looking配置）、⑪蛍光X線検出器
（down一■ooking配置）、⑫真空チャンバ＿
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ザイエンスキャンプー98開催

今年も夏休みの高校生を対象としたサイエンスキャンプが、

8月4日から6日の3日間にわたって行われました。

　今年はテーマを「構造物を支える材料の開発って？」と

題し私たちの生活に身近な金属を調べました。

　プログラムは引っ張り試験機や、シャルピー試験機など

を使って金属の機械的特性を調べたり、試料を研磨して

顕微鏡で観察したりと実験主体で行われました。

　各研究者も事務局もサイエンスキャンプに関わるのが

初めてで、準備の段階から大変苦労しましたが、優秀な生

徒のおかげで最終日の修了証書の授与まで予定どおり

行うことが出来ました。

　サイエンスキャンプでは、普段会うことのない研究者に

．一・も、

直接話を聞いたり指導を受けることで青少年の理工系離

れを防ぐとともに、学校や学年、地域を越えた友達と合宿

生活を送ることで心身の育成を計るということが主旨にな

っています。今回のサイエンスキャンプで、少しでも科学へ

の興味を深め、また今回知り合った他校の生徒との親睦

もいっそう深まってくれれぱ本当に成功したと言えると思

います。

●登録（国内）

発明の名称

登　録　日

登録番号

発明者氏名

概　　　要

1単結晶の製造方法

1平成10年8月7日

1特許第2810975号

1木村秀夫、沼澤健則、佐藤充典

1本発明は、欠陥の少ない良質な単結晶

　を引き上げ法により簡便に製造するこ

　とのできる単結晶の製造方法に関する

ものであり、種結晶として適当な単結晶がない場合にも、

目的とする大きさの単結晶を製造することができ、種

結晶の作製と単結晶の製造とを連続的に行うことがで

きる。また、従来からの引き上げ装置を適用すること

もできるため、単結品製造の効率が向上し、かつ欠陥

の少ない良質の単結品の製造も可能となる。本発明に

より、単結品レーザー素子、波長変換素子などの光学

分野において有用とされている非線形光学材料に好適

となる。

表紙説明

　ビスマス系超伝導体に磁界をかけた時に侵

入した量子化磁東格子。

　磁界の方向によって全く異なる形態を示す

ことが分かった。

■編集後記

　21世紀に向けて期待されている材料の一つである超

伝導材料について、当研究所の研究成果や最新の研究

状況が特集を見ることによりわかると思います。
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