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１．研究実施の概要 

本研究の目的は、材料を溶融凝固させる際に従来に無い大きな過冷却状態を実現させ、この

状態から非平衡状態で存在する新たな物質や材料を創製することにある。平成 13 年度は、前年

度に引き続いて静電浮遊溶解炉、電磁浮遊炉、ガス音波浮遊炉とその急冷装置、ドロップチュー

ブ等を用いて、金属、セラミックス、半導体の溶融、凝固実験を広範囲に行った。静電浮遊炉では、

Zr, Nb, Mo 等の高融点遷移金属の浮遊実験を行い球状の単結晶の作製に成功するとともに、過

冷却状態の比熱測定を行うなど基礎的な物性値の測定法についても検討を行った。また、前年度

に引き続き過冷却状態を利用した包晶反応系機能材料の高品質化の研究を行っている。前年度

の Nd123、Y3Fe5O12(YIG)に引き続き、平成 13 年度は Nd2Fe14B(2-14-1)ついて浮遊と急冷を組み

合わせた過冷却実験を行い、単相化に成功した。また、Bi-2212 のアモルファス状態から生成した

ひげ状結晶を用いたクロス型ジョセフソンの接合特性を詳細に調べ、応用の可能性を検討した。 

２．研究の内容 

2.1 無接触溶解技術の開発 

大きな過冷却度を得る技術開発として、静電浮遊炉およびド

ロップチューブ（落下管）を新たに開発し、さらに電磁浮遊炉、

ガス音波浮遊炉に付属するスプラットクーリング装置の開発を

行ってきた。 

静電浮遊溶解炉は、上下の対向電極型で試料加熱は紫外

線と４方向からの YAG レーザー加熱によって行う。容器は

10-8Torr の高真空にすることが可能である。金属、酸化物、半

導体試料で 80mg までの安定な浮遊に成功している。平成 13

年度は前年度に引き続き、Zr, Nb, Mo などの高融点遷移金属

の溶融凝固実験を行った（図１）。特に冷却曲線から過冷却状態における比熱を計算で求めること

に成功した。また Si の浮遊溶解にも成功し、現在金属間化合物の浮遊溶融実験に着手している。 

  

図１ 各種高融点材料および
Si 半導体を静電浮遊溶
解した時の冷却曲線 
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2.2 過冷却現象と結晶成長機構に関する基礎的研究 

(1) 大過冷融液からの包晶相の直接晶出 

機能材料の多くは包晶反応によって生成される。包晶反応の速度は初晶中の固相拡散に律速

されるため極めて遅く、したがって多くの場合初晶が残存し高品質な包晶相を生成するのが困難

な問題がある。本研究では、過冷却状態を利用した高品質包晶化合物の生成について研究を進

めてきた。H12 年度までは、超伝導酸化物 NdBa2Cu3O7-x(Nd123) および Y3Al5O12(YIG)について

浮遊実験を行い、体積率が 100%に近い包晶相を生成するための条件は、１）凝固時の界面温度

が包晶反応温度 TP 以下であること、２）TP における包晶相の成長速度が初晶の成長速度よりも大

きいこと、３）液体急冷の適用が上記条件を満足しやすくする、等のことが分かった。これらの知見

をもとに H13 年度は近年磁石材料として注目されている Nd2Fe14B(2-14-1)合金の浮遊溶融および

急冷実験を行い、2-14-1 相の体積分率向上について検討を行った。また、応用を考慮し、メルト

から直接急冷によって球状試料を作製することも試みた。実験は電磁浮遊炉にスプラット急冷機構

を組み込んだ装置を用いた。図 2 は種々の温度から急冷した 2-14-1 薄膜の断面組織写真である。

一連の実験から液相線 TL 以下γ-Fe の核生成前の温度からの急冷によって、初晶γ-Fe の晶出

をほぼ完全に抑えられることが分かった。さらに現在応用を目指して上記条件によるバルク試料の

作製を試みている。例えばTiを添加したNd8Fe82B8.1Ti1.94では、初晶γ-Feの生成が大幅に抑止さ

れ、直径 5mm の 2-14-1 単相球状バルク試料の作製に成功した。 
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図 2.  スプラット急冷した Nd2Fe14B(2-14-1)試料の断面写真、(a) 液相線温度(TL)以上から急冷し

た試料、(b) TL 以下γ-Fe の核生成温度以上から急冷した試料、(c) γ-Fe の核生成後に

急冷した試料７８ 

 

2.3 機能材料の生成および特性評価に関する研究 

本 研 究 項 目 で は 、 機 能 材 料 の う ち ビ ス マ ス 系

(BiSrCaCuO)高温超伝導体を対象にした過冷却、溶融凝

固の実験を行っている。まず平成 12 年度に引き続き、

Bi2Sr2CaCu2Ox(Bi-2212)の非晶質状態を利用したひげ状

結晶（ウィスカー）成長に関して条件の適正化を図った。さ

らに二本のひげ結晶をクロスさせた接合が固有ジョセフソ

ン現象を示すことを明らかにし、クロス角と接合特性との関

係を詳細に調べた（図３）。その結果臨界電流密度と接合

図３ Bi-2212 ひげ結晶のクロス型

接合の電流―電圧特性 



角との間に顕著な相関があることを明らかにし、この現象が d-波超伝導を説明出来ることを明らか

にした。現在、クロス型接合のさらに詳細な特性を調べ、デバイス応用の可能性を検討している。 

 また、新たな高臨界温度金属間化合物超伝導体として注目されているMgB2についても、いち早く

高密度の試料を準備してその電磁気特性を明らかにしたが、さらに現在そのピンニング特性を明ら

かにし、臨界電流密度を実用レベルにまで高める研究を行っている 

３．研究実施体制 

(1)  金材研グループ長：戸叶一正（物・材機構 材料研 センター長） 

研究項目：グループの総括 

(2) 宇宙研グループ長：栗林 一彦（宇宙研宇宙基地利用研究センター センター長、教授） 

研究項目：グループの総括 
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