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ABSTRACT;

After the discovery and the confirmation of the new superconductivity 

with higher onset temperatures around 4OK for LaSrCuO compound system, the 

feasibility study for the newly-developed metal oxide ( LaSrCuO, YBa C u O r 

BiSrCaCuO compounds) superconductor devices ( cavity resonatorr transmission 

line, wave gu i d e f antenna, and magnetic shield ) as accelerator components 

was started at JAERI Tokai in March 1987. A  preliminary result of the study 

is reported on the fabrication method fthe RF properties of the 

superconducting materials, and the magnetic shields for the Nb cavity.

し は じ め に

日 本 原 子 力 研 究 所 で は 現 在 高 温 超 伝 導 体 の 加 速 器 構 成 要 素 へ の 応 用 可 能 性 を 調 べ て い  
る 。主 に 高 温 超 伝 導 体 RF空 洞 、高 温 超 伝 導 体 導 波 管 、高 温 超 伝 導 体 ア ン テ ナ 、Nb系 超 伝  
導 加 速 空 洞 の 為 の 高 温 超 伝 導 体 磁 気 遮 蔽 体 に つ い て 、小 規 模 の も の を 設 計 試 作 し て 特 性  
測 定 し て い る 。現 在 ま で に 得 ら れ た 結 果 に つ い て 報 告 し 、将 来 の 見 通 し に つ い て 議 論 す  
る 。

2 .高 温 超 伝 導 体 素 材 、薄 膜 の 調 製

198了 年 度 中 頃 ま で に 6種 類 ( 蒸 着 法 、DCア-ク蒸着法、 ネトВЛ/Гッ5法 、イわい-а л ° М 法 、 
アラ;Г 7 溶 射 法 、刷 毛 塗 り 法 ）の 薄 膜 作 成 技 術 の 評 価 を 実 際 に 薄 膜 を 作 成 し て 行 な ぃ 、YB 
aCuO系 、LaSrCuO系 、ВiSrCaCuO系 の 3種 類 の 高 温 超 伝 導 体 を 再 現 性 良 ぐ 、任 意 の 形 状 、
大 面 積 の 母 材 に 高 結 合 強 度 で 付 け る 方 法 と し て 、アラГ 7 溶 射 法 を 開 発 し た 。一 部 露 出 し  
て ぃ る 母 材 の 酸 化 防 止 や 小 面 積 の 薄 膜 作 製 に 刷 毛 塗 り 法 （Х Г И Л Ч В リシス法）も 用 ぃ て ぃ る 。

フ。ラГ 7 溶 射 法 を 用 い て 、LaSrCuO系 、YBaCuO系 、ВiSrCaCuO系 の 3種 類 の 高 温 超 伝 導 体  
で 数 十 か ら 1200ミクГノ 程 度 の 膜 を 再 現 性 良 く 、任 意 の 形 状 の 母 材 に 均 一 に 、高 強 度 で 付 け  
る こ と が 可 能 と な っ た 。フ。ラГ 7 溶 射 器 は 、主に米国メテコ社製のものを使用し、溶 射 ガ ス  
は 現 在 の と こ ろ 5ЧГ>、窒 素 等 の 不 可 活 性 ガ ス を 用 ぃ て ぃ る 。溶 射 す る 素 材 は 歩 留 り を  
良 く 、結 合 強 度 を 高 く 、材 料 の 成 分 比 率 が 最 適 な 比 率 か ら ず れ る の を 防 ぐ た め に 、大体  
20か ら 100ミクІГノ の 粒 径 の も の を 使 用 し て い る 。又 、溶 射 原 料 は 固 相 反 応 法 ま た は 共 沈 法  
に よ っ て 製 造 し た も の を 950度 С 程 度 （LaSrCuO系 、YBaCuO系 ）及 び 850度 程 度 （BiSrCaC 
u0系 ）で 本 焼 成 し て か ら 粒 径 を そ ろ え て 原 料 粉 末 と し て ぃ る 。

LaSrCuO系 は 水 分 に 極 め て 弱 く 、焼 結 後 、2-3箇月で疒シヶ-5- 中 で も 加 水 分 解 し て 粉 末  
に 戻 っ て し ま う た め 、 こ の 物 質 の 実 用 化 は 断 念 し た 。YBaCuO系 は や は り 加 水 分 解 す る が  
USrCuO系 と 比 べ る と 遥 に 耐 性 が あ る 。В iSrCaCuO系 は 2-3時 間 水 の 中 に 入 れ て も ほ と ん  
レ、’特性け受ゼイ匕したい

母 材 表 面 に 材 料 を 付 け た 状 態 で YBaCuO系 で 95-85K程 度 の Тсが 得 ら れ る よ う に な っ た 。 
こ の 時 後 処 理 は 酸 素 の 取 り 込 み が よ く 行 な わ れ る よ う に 500度 С以 上 で 10時 間 以 上 か つ 十



分 に 徐 冷 し て 行 な わ れ て い る 。BiSrCaCuO系 で 110K-65K程 度 の Тсが 得 ら れ て い る 。
1988年 か ら 原 料 粉 か ら 直 接 焼 結 膜 を 溶 射 器 で 作 製 す る 試 み を 始 め た 。 こ の た め 酸 素 を  

溶 射 ガ ス と し た 溶 射 装 置 （小 野 田 t ゎト製）を 用 い て 、溶 射 条 件 （溶 射 素 材 、粒 径 、粒子  
速 度 、Г Х 流 量 、フ°ラ を 変 え て 、銀 、銀をメッキした板、МО等 の 基 板 上 に 高 温 超  
伝 導 体 の 溶 射 膜 を 作 製 し 、RFお よ び DCで の 抵 抗 率 、成 分 比 （EPHA、RBS)、結 晶 性 （XRD)、A 
С磁 化 率 に つ い て 測 定 し 最 適 化 を 試 み て い る 。XRDの 結 果 に よ れ ば 製 膜 後 、短 時 間 の 後 処  
理 で 大 部 分 が YBaCuOの 《 リ 層 に な る こ と が 確 認 さ れ た 。

最 近 開 発 さ れ た В І系 、及 び T1系 等 の こ れ か ら 開 発 さ れ る で あ ろ う 新 超 伝 導 材 料 （デЧ - Г  
内 で は 材 料 の 開 発 は 行 な わ な い ）の 応 用 を 積 極 的 に 行 な う 予 定 で あ る 。Y系 は La系 に 比  
ベ て 安 定 で 取 り 扱 い や す い が 表 面 の 品 質 で は ま だ 問 題 が あ る 。 こ れ か ら 開 発 さ れ る 新 材  
料 で 解 決 さ れ る 可 能 性 も 大 き い 。Bi系 、及 び T1系 は 現 在 評 価 中 で あ る 。

3.RF空 洞 共 振 器

高 周 波 電 磁 場 中 の 高 温 超 伝 導 体 の 表 面 抵 抗 特 性 を 測 定 す る た め 常 伝 導 の 9、及 び 3GHzの 
空 洞 の 中 に BiSrCaCuO系 、YBaCuO系 、LaSrCuO系 高 温 超 伝 導 体 円 板 を 入 れ て 冷 却 し 、 Q 値 
の 温 度 依 存 性 を 測 定 し た 。又 、9GHzの 定 在 波 測 定 装 置 で :Г ラГ Г 溶 射 に よ っ て 製 作 さ れ た  
BiSrCaCuO系 、及 び YBaCuO系 高 温 超 伝 導 体 薄 膜 の 高 周 波 の 吸 収 の 温 度 侬 存 性 を 測 定 し た 。 
共 沈 法 で 作 製 し た 素 材 を 加 圧 成 型 し た 後 、焼 結 し た 試 験 片 、アラГ 7 溶 射 で 調 製 し た 試 験  
片 を 上 記 の 方 法 で 測 定 し た が 、結 果 は 常 温 の 銅 と 同 程 度 で あ っ た 。
焼 結 体 の 機 械 加 工 成 型 に よ る も の と 、銅 母 材 へ の ：Г ラГ Г 溶 射 に よ る YBaCuO系 3GHz、10-15 
GHz高 温 超 伝 導 体 空 洞 の 試 作 を 行 な っ た 。新 規 に 設 計 し た He閉 回 路 冷 凍 機 を 用 い た 高 温  
超 伝 導 体 試 験 装 置 を 用 い て 試 作 空 洞 の Q 値 と そ の 温 度 依 存 性 を 測 定 し た 。3GHzの 場 合 大  
体 表 面 処 理 し て い な い 銅 の 空 洞 と 同 じ く ら い の 1 0 の 3 乗 か ら 4 乗 台 が 測 定 さ れ た 。3G 
Hz空 洞 は ln，Auシ-ftを 用 い た が 再 現 性 に 乏 し く 、表 面 境 界 の 劣 化 、接 合 部 の 接 触 の 劣 化 等  
に よ り 3 乗 台 程 度 に 下 が り や す い 。 10-15GHZの 高 温 超 伝 導 体 空 洞 の 接 合 は 低 温 用 Вク付け 
を 用 い た が そ の Q は 数 千 程 度 で 安 定 し て お り 、再 現 性 は よ く 、接 合 部 の 問 題 は 改 善 さ れ  
た 。 こ の 表 面 抵 抗 の 値 は 銅 と 同 程 度 又 は 少 し 良 い く ら い で あ る が こ れ は 高 温 超 伝 導 体 の  
本 質 的 な も の で は な く 、BCSを 仮 定 し て ッ :Г І Н Г - の 測 定 値 か ら 計 算 す る と Nbよりも 
遥 に 低 い 値 が 期 待 で き る 、 ま た 最 近 の 測 定 に よ る と 關 Н Г の 単 結 晶 で は Nbよ り も 少 し 低  
い 値 が 得 ら れ て い る 。

198了 年 秋 に 我 々 は 高 温 超 伝 導 体 で 世 界 で 最 初 の 、初 歩 的 な 段 階 の 高 周 波 空 洞 の 試 作 に  
成 功 し て い る が 、高 温 超 伝 導 体 で 実 用 的 な 高 周 波 加 速 空 洞 を 作 る こ と に は 大 き な 困 難 が  
あ り 、 ほ と ん ど そ の 見 通 し は 立 っ て い な い 現 状 で あ る 。 し か し な が ら 、現 在 も 世 界 各 地  
で よ り 高 温 度 で 動 作 す る 、 よ り 応 用 し や す い 性 格 の 、新 し い 高 温 超 伝 導 体 材 料 の 開 発 が  
続 い て お り 、高 温 超 伝 導 加 速 空 洞 開 発 の 将 来 は 暗 い 面 ば か り で は な い よ う に 思 え る 。

4. Nb系 超 伝 導 加 速 空 洞 の た め の 高 温 超 伝 導 体 磁 気 遮 蔽 体

最 後 に Nb系 超 伝 導 空 洞 の 為 の 微 弱 磁 場 の 遮 蔽 体 の 設 計 、試 作 に つ い て 、又 小 規 模 で か つ  
微 弱 磁 場 の 遮 蔽 効 果 測 定 の 結 果 に つ い て 報 告 す る 。地 球 磁 場 、周 辺 の 機 器 類 に よ る 磁 場  
に よ り 超 伝 導 空 洞 は 小 面 積 で は あ る が 臨 界 磁 場 以 上 の 常 伝 導 状 態 の 部 分 が 表 面 に で き て  
表 面 抵 抗 が 増 え て 、 Q 値 が 劣 化 す る 。 こ れ を 防 ぐ た め の 磁 気 卜 )1 Г の 試 作 と 測 定 を 行 な  
っ て い る 。外 部 に 印 加 さ れ た 磁 場 を 遮 蔽 体 が 遮 蔽 し て い る 様 子 を Hall素 子 を 用 い て 測 定  
し た 結 果 に よ れ ば （0.3Gauss程 度 ）地 球 磁 場 程 度 の 外 部 磁 場 を 液 体 窒 素 温 度 に お い て 百 分  
の 一 程 度 に 遮 蔽 す る こ と が 出 来 る 。実 規 模 （5パ 4 加 速 器 後 段 Г - ス5-の 129MHZ1/4波 長 型  
空 洞 共 振 器 を 仮 定 し た 。 ) の 10分 の 1程 度 の 大 き さ の 磁 気 遮 蔽 体 を ア ラ Г 7 溶 射 技 術 を 用  
い 試 作 し て い る 。又 高 温 超 伝 導 体 の み で は 遮 蔽 で き る 磁 場 が 弱 い の で 、高 透 磁 率 の 遮 蔽  
体 を 組 み 合 わ せ る !Н Г リッГ 磁 気 遮 蔽 体 を 用 い た 磁 場 t パ • の 較 正 用 の 零 磁 場 標 準 を 試 作 し  
測 定 を 行 な っ た 。 こ れ を 用 い る と 遮 蔽 磁 場 を 更 に 1桁 か ら 2桁 以 上 大 き く 出 来 る 。


