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Preface

　　　Y1994is　the　midpoint　for　the4th　Long－Term

　　　P正o駅am　of　the　NationaI　Research　Institute　of

Meta1s（NRIM）、which　began　in　FY1992．This　Pro一

駅am　focuses　on　materia1s　research　based　on　fun－

damenta1science．Within　this缶amework，we　are
proceeding　in　our　research　activities　to　deve1op

new　materia1s　and　to　enhance　theエe1iabi1ity　of

existing　ma士eria1s．We　hoPe　you丘nd　the　projects

and　re1ated　work　described　in　NRIM　Research
Activities　to　be　of　interest．

　On　Ju1y1of1ast　year　NRIM　moved　its　head－

quarters　to　Tsukuba，where　it　has　estab1ished
wor1d－c1ass　faci1ities　with　the　support　and　dedicat－

ed　e任orts　of　its　sponsors，staff，and　the　community

Now　it　is　time　for　NRIM　to　fu11y　function　as　a

center　of　exce11ence（COE）open　to　the　wor1d．At

our　Extreme　Pie1d　Research　Centeηintemationa1
co11aborations　in　fore丘ont　research　a1＝eas，such　as

the　deve1opment　of　nanostructured　mateエiaIs．are

a1ready　in　pエo駅ess．At　the　Sengen　area　site，we　are

acce1erating　our　computationaI　materia1s　science

正esearch’with　the　insta11ation　of　a　supercomputer

and　are　enga夢ng　in　a　materia1s　research　initiative

to　he1p　Protect　and　conserve　the　g1oba1environ－

ment．

　The14th　report　of　the　Science　and　Techno1ogy

Cong了ess　in　PY1987（Basic　Project　for　R＆D　on　the

Science　and　Techno1ogy　of　Matter　and　Materia1s）is

now　being　put　into　practice　with　the　enactment　of

止he　’’Science　and　Techno1ogy　Basic　Act”　1ast

November．Responding　to　the　societa1needs　for
materia1s　techno1ogy　research，we　are　going　to

make　our　best　effort．coup1ed　with　the　high　idea1s

of　the　Nationa1Institutes，to　achieve　these　goa1s。

　　、、。

7J…、

今　　　　．ノ’
　　　　■

r　、

To　a11of　you　who　have　supported　NRIM．we
gエeat1y　appreciate　your　continued　understanding

and　encouragement・

Dr．Masatoshi　Okada
　　　　Director－Genera1
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Research　T◎Pヨcs

口1Ih⑧oryofAdsorption of　Cl on　GaAs（001）Su㎡aces

τ．0片れo，Mα亡α〃s　P切s｛cs　D伽ε｛oη

Keywoまds：

IRま正oduc辻ion

GaAs（001）surface，ch1o王ine，adsorption。趾st－pエincip1es　theo元y

　　　　he　inteエacセion　of　adso王bates　with　se肌iconduc－

丁　　　　辻or　surfaces　has　been　one　of辻he　main　subjects
i。・。由・…i・…｛・m・・yy鮒・・H・1・g・・・…lh・

m・・1・1・・1正…g・ti・…　d・…ti…t・㎜・・弛W
h・b9・・・・…twith・・㎜i・。・d・・t。…工f・…i・・｛

駅・・ti・t・熾缶。m…i・・舶・p・i・t・f・i・w・Th・

・…li…1・・p1・y・酬・・…ti・1工眺i・…ht・・h・・一

1・夢・・11yimp・・1・耐p正・・・・・・・・・・…ti・・i…t・h－

i・g．D・・pit・il…i・・舳・昼・dt・・hm1・gi・・1

importance、辻he　reacセion　of　ha1ogens　on　semicon－

duc辻or　surfaces　is　not　very　we11understood・

　Inセhis　study　weセheore辻icauy　imesセigate　the　in一

セerac辻ion　of　chIorines　with　the　reconsセmc辻ed

GaAs（00ユ）s雌faces，e㎜p1oying　firsセーprincip1es

P…d・p・t・・ti・1t・・h・iq・…Ch1・・i・・i・th・m・st

im沖・耐h・1・g・・…di・G・A・・1・hi・ボh・

GaAs（001）su曲ceis㎞ownloexhibita1孤genu㎜一
b。。・h…n・伽・ti・n・d・p㎝ding・np・…ssing
conditions．Amongセhem、辻he　Ga－rich（垂x2）sur－

face　and　the　As－rich（2x4）sufface　are　considered．

both　of　which　have　three　dimers舳d　one　dimer

vacancy　withinセhe　sur壬ace　unit　ce11．（1〕The　energet－

ics　of　dissocia辻ive　adsorption　of　C12mo1ecu1es　on

these　s岨｛aces　is　invesセigaセed　andセhe　geome位ies　of

セhe　ch1orinated　surfaces　are　de辻erm虹ed．The　pres－

ence　o｛dimeエvacancies　is曲own辻o　remarkab1y

a1ter　the　interaction　of　chIorines　wiセh辻he

GaAs（001）suffaces，co㎜p雛ed　wiセhセhe　ch1orina－

tion　of　si肌p1e　dimerized　surfaces　with　no　vacan－

Cy｛Z〕

Me砒odo亘ogy
　Theセoセa1energy　aIe　ca1cu1ated　within　the1oca1

d…ilyfm・ti…1（LDF）・pP工…hTh・t・t・1・・一
・・gyfm・li…1…mi・i㎜i・・dwilh…p・・tt・b・セh

th・p1…一w・・・…田・i・・t・・舳・・…pi・d。工biセ・1・

and　the1omc　de罫ees　of缶eedom　by　using　the
…j・g・t・一駅・di・・lt・・h・iq…1…mp・ti・gth・セ・一

t・1…榊w・・岬1・yth・Wig…f・・m・fth・
exchange－corre1ation　energy　and　ab　initio　norm一

・㎝・…i・gP…d・艸・・li・1・・S・p…b1・p…一
d・p．t・・ti・1・・舳・・df・・lh・G…dA・池m…d

…一・・p・王・b1・BHS－lyp・p…d・p油1i・1i・…d

for　the　Q　atom．The　pseudo　wave　funcセions　are

expanded　inセerms　of　a　p1ane－wave　basis　set　co「’

…p・・di・gt・・㎞・ti・一・…gy・・t・H・f7・29Rγ

P㎝・・p・・i・1kp・i・1・・…㎜p1・y・dl…mp1・セh・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1

primitive　surface　B舳ouin　zone．The　su伯ce　is
modeIed　using　s岬erce11s　conセaining　six　Iayers　of

GaAs　and　one1ayαof　hypothetica1hydrogen　used
foパhe　s岨face　temination，The　atoms　are　assumed

セo　be　in　their　funy　re1axed　positions　when　the

fo雌s　on　the　ions　are　sma1工er　than0．玉5eV／A．

Resu1セs　and　Discussions

　Now　we　consider　the　ch1odnation　of　the
GaAs（00ユ）Ga－rich（4x2）surface．The　Ga－rich（4x

2）su由ce　where　every　fourth　Ga　dimer　is　missing

臨．工（・）1・b・y・th・・1・・tm・・…ti・gm・d・1l・11

Ga　dang1ing　bonds　are　empty　and　a11As　dang1ing

bonds　a蛇舳ed．When　a　C12㎜o1ecu玉e　is　deposiセed

onセhe　Ga（4x2）surface王Fig．1（b）］。セhe　C12mo工一

ecuIe　is　found　セo　dissociaセe　and　adsorb　at　the

Ga．Ga　dimer　in　onefold－coordimセed　sites脾g．

1（・）1．P軸・2p配…1・th…1・・1・t・dt・1・1・…馴

and　C1－C1bond1en餅h　as　a　function　of　the　heigh辻

of　the　C12n，o1ecu1e　above　the　Ga（4x2）su王face．It

is　clear1y　shown　fro㎜this　figureセhat辻he辻ota1

energy　deαeases　and　the　C1－C1bond1ength　in－

creases　asセhe　C12mo1ecuIe　appζoaches　from　above

セhe㎜idd1e　ofthe　Ga　di狐α［Pig．！（b）；。Consequent一

1ジh・Q・di・…i・li…d…pli・・i・・b…i・・1…

and　eXOthe工miC了eaCtiOn．

（・パ　　　　　　　　（b〕

（c〕　　　　　　　　　（d〕

le〕　　　　　　　　　（つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○

的．fS・h・m・訂・・tomj・・1r・・他・舳f肋・洲・榊εdG州00η

G・一〃・“・a・・施㈱．Thθ的ε・・〃d・施1ε・d・…1bθ流θ0a

afoms1η肋e榊1aγεraηd的εεma〃so〃doη鯛arε1・的e舳
1・γε川・・ρ釧舳d雌d・斤・1θ・鋤・fθ的εハ・・f・m・1η沽・

㈱㎝dlaγε・aηd桁・・d・o棚Clafom8，棚ρθof”ε4
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B昌鳴GaA≡ヨ｛O01〕一Ga｛4x2）

　　The　ch1orina辻ed　Ga－Ga　dimer［Fig。ユ（c）］does　no辻

obey芝he　eIecセron　counting　mode亘、having　un貧11ed

As（lang1ing　bonds．Since　the　breaking　ofセhe　ch1o－

rinated　Ga－Ga　dimer　makes　a11As　dang1ing　bon（ls

刮ied．the　Ca－Ca　d主狐εr　is　easi玉y　broken，resu1セing

in　for㎜aセion　of　GaC工with　two　backbonds　toセhe

As1ayer　beIowエFig一ユ（d）］、When　an　Ga　dimers　are

ch1orinated　［Hg．ユ（e）］。the　ch1o王inated　Ga－Ga

dimers　are　broken　withouセany　potentia1barrier．

The　breaking　o〔he　Ga－Ga（1imer　is　certainIy　a

prerequisite　for　e辻ching．The　ca1cuIated　surface　for－

mation　energy　shown　in　Fig．3indicaセes　thaいhe

surface　covered　with　CaC1［Fig一ユ（f）］is　the　mos辻

sセab1e　ch1orinated　Ga－rich（4x2）surface．

　On辻he　GaAs（00玉）As－rich（2x雀）surface，onセhe

other　hand。　士he　dissociative　adsorption　of　C12

mo1ecu1es　is　an　activated　process　wi辻h　a　potenセiaI

barr三er　and　the　As－As　di肌ers　cannot　be　broken　by

the　adsorption　of　C1atoms－The　C1atoms　bond
more　strongユyセo　the　second一ユayer　Ga　atoms　ex－

posed　by　the　As　dimer　vacancy　thanセo　the　As

dimer　atoms．Afte〔he　Cl　atoms　adsorb　on芝he
second－1ayer　Ga　atoms、セhe　As　dimers　are　ch1o王i－

nated，

　Recenセセemperature－Prog蝸mmed　desorption
（TPD）measuremenセs　showセhat　GaC1is　the　on1y

一1．O

2．O

3．O

la〕

⑮　　　　　　　ld）

4，o　　　　　　　　　　　　　　　　19）

5．O

・6．O

　　　　　　　一7．O
　　　　　　　　－7．O　　－6．O　　－5．O　　－4．O　　－3．O　　・2．O　　－1．O　　O．0　　1．O

　　　　　　　　　　　　　Chemica1potentialμ（Cl〕（eV〕

F19－30alculafedsu㎡acεわ欄甜oηeηεr9ジor肪ec〃or1ηafεd

θ眺ρ0η・Ga‘4・2リ8u伽es1舳物㈲，ω，仰，aηd働加
F1g．f．肋帥e伽1da8わed〃ηε18肋θcわεm1oalρofεη狛1afw榊

α2molεculεso舖わεわrmedw肋ηoc08〕ηεηe梛

desorption　product　f王om　the　ch1orination　of　the

Ga－rich（4x2）surface　by02whe王eas　desorption
of　AsC13，GaCI2，and　GaC1is　given　fro㎜けhe　ch1ori－

nation　of辻he　As－rich（2x4）s岨face－The　present

ca1cu1a辻ed　resu1ts｛3〕are　consis±ent　wiセh　these　TPD

measuremenセs　and　provide　si馴i倉cant　insights　into

the　ch1orinaセion　process　of　semiconductor　surfaces，

aIthough　the　detai1s　of　the　desorpセiOn　p至ocesses

a蛇　sti11an　oPen　question一

ReferenCeS
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□　　Porosity　P1ays　a　Key　Ro1e in　the　Miorostructure　of　Plasma　Sprayed
Coatings

S・K〃o加。A加螂ηcε∂M〃εr圭ρ1s　Pアocεε8加g　D｛η｛5｛oη

Keywo正ds：mercury　intmsion　porosimeteηhigh　pエessure　in丘1tration，inter1ame11ar　contact，

microcracking．rapid　so1idification

　　　　1asma　spray　techno1ogy　has　found　a　wide
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gas　in　C1osed　Pores
　　　　range　of　apP1icaセions　in　industries　owing　to

its　capabi1ity　to　foIm　thick　coatings　of　a　wide　　What　about　the　c1osed　pores．which　camot　be

range　of　materia1s　at　a　high　deposition　rate．As　impregnated？In　Fig．3．the　mass　spectmm　of　gas

compared　to　the　pro駅ess　in　the　app1ication，how－　detected　when　a　Ni－Cr　specimen　was缶actured　in

ever，understandings　of　the　stmcture－propeエty　　a　vacuum　chambeI　is　compared　with　that　of　the

re1ationship　of　sprayed　coatings　seem　to　be1agging　　environment　in　the　chamber．The　resu1t　indicates

behind．One　of　the　reasons　may　be　the　microstruc－　that　the　composition　of　the　gas　in　the　c1osed　pores

ture　of　the　sprayed　deposits，which　is　very　differ－

ent　from　more　convenセiona11y　fabricated　materia1s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Spraydireotion
made　by　casting　or　powder　meta1Iurgy．Sprayed

We　have　app1ied　a　high－pressuエe　infi1tエation

technique　to　fi11the　porosity　in　sprayed　deposits

with　a1ow　me1ting－point　Bi　a11oy．Figure！shows

the　back　scattered　e1ectエon　images　of（a）po1ished

cross　section　and　（b）　fractured　surface　of　a

Ni－20wt％Cr　a11oy　p1asma　sprayed　in　air．The　sub－

stエate　temperature　during　deposition　was　aエound

500K．The　bright　areas　correspond　to　the　impreg－

nated　Bi　a11oy　in　the　deposit，the　b1ack　areas　to

oxides，and　the駅ay　areas　to　the　a11oy　matrix．Here

two　types　of　pores　can　be　c1ear1y　recognized．i．e．。

chamber－type　pores　and　thin　inter1ame11ar　gaps・It　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H

is　interesting　that　the　wavy　inter1ame11ar　gaps　tend　　　　　　　　　　　　　　　　　　　loμm

to　be　concave　toward　the　spraying　direction．in一　　　　　　　　（a）Polished　cross　section

dicating　that　the　trapping　of　gas　at　the　impact　of

mo1ten　partic1es　was　the　cause　of　such　pores．The

connection　among　the　poIes　in　the　deposit　is　di冊一

cu1t　to　recognize　in　the　photo　and　the　routes　fo11

the　Bi－a11oy　must　be　very　winding　an〔1di舶cu1t　to

trace　on　such　a　p1ane　cross　section．It　is　notewor－

thy　that　such　information　on　porosity　can　hard1y

be　obtained　without　impregnation．
　In　Pig．2，a　po1ished　cross　section　of　an　a1umina

deposit　impregnated　with　Cr203is　shown　for　com－

parison，where　porosity　appeaエs　white　as　we11．In

addition　to　the　two　types　of　pores　found　in　the

Ni－Cr　deposit．a　numbeエof　vertica1microcracks　are

evident．Hence　the　comection　among　the　pores
can　be　found　easi1y　by　way　of　these　microcエacks．　　　　　　　　　　　　　　　　　一

Th…ph・t…1…1yi・di・・t・th…i・t・・…f　　　　　　　　5μm
porosity　with　high　aspect　ratios，such　as　the　inter一　　　　　　　　　　（b）Fractured　su南ce
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is　main1y　N2and　a　sma11amount　of　Ar，Since　the

composition　of　gas　at　the1ocation　of　the　substrate

during　spraying　was　main1y　air　mixed　with　Ar．the

p1asma　gas．the　entrapped　gas　shou1d　have　been　of

the　same　composition．Lack　of02indicates　that　it

has　been　consumed　by　oxidation　of　the　deposit．

From　a1umina　deposits，no　such　re1ease　of　gas

cou1d　be　detected，suggesting　that　there　is　a1most

no　c1osed　pore　in　the　a1umina　deposit　due　to

numerous　microcracks．

Effects　of　Substmte　Tempemtu正e　on　the　Po正e

Structu肥

Mercury　intrusion　porosimeter　was　used　to　ex－

amine　the　effect　of　substrate　temperature　during

deposition　on　the　porosity　of　Ni－20Cr　deposits．

Specimens　were　p1aced　in　an　evacuated　ce11，into

which　mercury　was　pouエed　and　high　pressure　was

app1ied－The　voIume　of　mercury　forced　into　the

samp1e　was　measured　as　a　fmction　of　the　app1ied

pressure．Then．the　pressure　P　can　be　related　to　the

pore　radius　r　by　the　fo11owing　equation、

　　　　　　　一2γcosθ

　　　・＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（ユ）
　　　　　　　　　P

　　　　0
　　　　　　　0，01　　　　　　　　　　0．1　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Radius（μm）
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s1zed1sf伽甜oηofM－20Crdθρos施一

1assumes　independent　cy1indrica1pores　not　con－

nected　with　each　other．Within　sprayed　deposits．

howeveηthere　are　at1east3types　of　porosity　as

we　have　seen，which　form　a　comp1ex3－dimension－

a1network（1〕。When　mercury　porosimeter　is
app1ied　to　such　materia1s，the　break－through　pres－

sure　at　which　mercury　starts　to　penetrate　into　the

specimen　corresponds　to　the　nanowest　structura1

feature　of　the　pore　network．which　is　the
interme11ar　gaps　in　the　present　case・

　Pigure4shows　the　e任ects　of　the　substrate　tem－

perature　T昌on　the　cumu1ative　pore　size　distribu－

tions　of　the　Ni－Cr　deposits．At　T畠＝480K．the

majority　of　the　pores　is　penetrated　at　a　pressuエe

correspon〔ling　to　r＝O．1μm．This　size　rough1y

correspon〔1s　to　the　spacing　at　セhe　periphery　of

interme11ar　gaps　in　Fig，1．As　the　temperature　is

raised，both　the　size　and　amount　of　po正osity　de－

crease　and　fina11y　at　T。＝860K，the　deposit　seems

to　become　aImost　impenetrab1e　for　mercury　even

at　a　pressure　over100MPa，Examination　of　im－

pregnated　specimens　revea1ed　that　the　inter－

1ameI1ar　contact　significantly　imp正oves　as　T昌goes

up．We　be1ieve　that　the　change　is　due　to　improved

wetting　of　mo1ten　drop1ets　on　the　coating　surface

because　heat　treatment　a丘er　deposition　gave　on1y

a　modest　reduction　in　porosity（2〕・

　In　conc1usion，Porosity　p1ays　a　critica1ro1e　in　the

structure　property　re1ationship　of　sprayed　coatings

and　needs　to　be　eva1uated　carefu11y　It　is　time　to

understand　better　the　mechanisms　of　porosity　for－

mation　to　find　a　way　to　contro1the　coating　st工uc－

ture　and　proper世ies　more　effective1y
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whereγis　the　surface　tension　of　mercury　andθthe

contact　ang1e　of　mercury　on　the　materia1．Equation
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口EffectOf ∪ltrasonic　Vibration　on Solidification　Structures　of　Cast　lrons

Y・O加口ω螂。A加ρηcε∂Mαfθγ圭仰1s　Procεεε加g　D〃ε圭oη

Keywo正ds：u1trasonic　vibration，fine　structuエes，cast　iron，sia1on

　　　　he　eHect　of　u1trasonic　vibration　added　during

　　　　the　so工idification　of　meta1s　has　been　studied

for　the　purpose　of　getting　fine　structures．Prevenト

ing　se駅egahon．degassing　me1t　and　removing　in－

c1usions，Previous　studies　weエe1imited　to　the　fie1d

of　apP1ying　u1trasonic　vibration　indirecuy　through

casting　mo1ds．Until　now，few　studies　have　been

done　on　direct　transmission　of　ultrasonic　vibraセion

to　mo1ten　meta1s．Since　a　hom　has　to　have　fo11ow－

ing　properties，such　as　an　exce11ent　high　tempera－

ture　strength，a　high　strength　against　a　therma1

shock，a　great　resistance　to　erosion　by　mo1ten　me－

ta1s　and　a　high　Young’s　modu1es　at　high　tempera－

ture．

The　NRIM　and　Shinagawa　Refractors　Co、。Ltd．

have　joint1y　deve1oped　a　system　of　apP1ying　u1tra－

sonic　vibration　to　mo1ten　meta1s　during　so1idifica－

tion．The　system　consists　of　a　high　frequency

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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　　　　　　1＝Booster，2＝Heatinsulating　material，

　　　　　　3：Thermo－couple，4＝Furnace，

　　　　　　5＝Amplitude　probe，6：Sialon　horn，

　　　　　　7：C02sand　mold，8＝Thermo－couple，

　　　　　　A，B，C：Samp■es　of　microstructures　obse～ed

月g．川㎝釧d〃01da燗ηgθm釧ff0∂ρρ〃’舳50肋吻励0ηわ
fη0〃eη　meね’S．

geneエator（frequency19kHz　using　e1ec肚ic　power

of1．2kW）。an　osci11atoηan　amp1itude　measuring

device，a　two－stage　water－coo1ed　booste巧a　hom，a

casセing　mo1d　and　a　thermometer　The　dis止inct

characteristic　of　this　system　is　that　a　ceramic　ma－

teria1㎞ownassia1on（Si－A1－O－N）isused．Sia1onis

the　compound　in　which　some　of　si1icon　and　nitro－

gen　atoms　in　si1icon　nitride（Si3N4）are　rep1aced

with　a1umimm　and　oxygen　atoms，and　feature　an

exce11ent　high　temperature　stren餅h　and　a駅eat

resistance　to　erosion　by　mo1ten　meta1s．Pigure1

shows　the　hom　and　mo1d　arrangement　to　app1y

u1trasonic　vibration　to　mo1ten　meta1s．The　siaIon

hom　was　preheated　to　prevent　therma1shock　be－

fore　being　immerse（1into　me1t．

　An　e1ecセro1ytic　iron，an　e1ectrode　graphite　and　a

Fe－75％Si　a11oy　were　me1ted　to　make　a　base　cast

iron　with　a　high　frequency　fumace，C／V　and
spheroida1距aphite　cast　irons，with　hypo－eutectic

and　hyper－eutectic　composition，were　me1ted　and

poured　into　two　C02sand　mo1d．One　was　app1ied

the　u1trasonic　vibration　and　the　other　was　not．

Vibration　started　at1623K．The　vibration　was
continued　just　after　the　eutectic　so1idification　start－

ed，Immersion　depth　of　hom　to　mo1ten　meta1was

lO　mm．The　number　and　the　diameter　of　equiva－

1ent　circ1e　ofg工aphite　nodu1e　in　C／Vand　spheroi－

da1graphite　cast　irons　were　measured　using　an

image　ana1ysis　processor．

　U1trasonic　vibration　amp1itude　was　apProximate－

1y15μm．The　so1idification　structures　app1ied

u1trasonic　vibration　show　that駅aphites　become

finer　and　that　the駅owth　direction　of　primary

austenite　in　hypo－eutectic　cast　i正on　is　random　as　is

shown　in　A1a11oys（I〕一
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　Figure2shows　microstructures　in　the　center　of

nake　graphite　iron　castings．Graphite　are　broken

and　dist正ibutes　homogeneous1y　due　to　the　nuid

f1ow　caused　by　the　u1trasonic　vibration－The駅aph－

ite　stmcture　with　vibration　in　hyper－eutectic（b）。in

hypo－eutectic（d）show　re1ative1y丘ne　and　straight

compared　with　stmcture　without　vibエation（a）（c）．

　In　the　case　of　hyper－eutectic　C／V　cast　irons．

vermicu1ar　graphites　become　finer　spheroida1
gl＝aphites　by　the　u1tl＝asonic　vib1＝ation．This　is　due　to

the　fact　that　finer　spheroida1gl＝aphites　crushed　by

the　u1trasonic　vibration　is　stab1e　in　mo1ten　meta1．

Then，a1ot　of　spheroida1graphites　exist　in　hyper

eutectic　C／V　cast　irons．

　Pigure3shows　microstructures　in　the　center　of

spheroida1graphite　iron　castings，Graphite　struc－

tures　of　hyper一（b）and　hypo－eutectic（d）cast　irons

vibrated　are　finer　than　those　of　the　samp1e（a）（c）

without　vibration．Especia11y．in　hyper－eutectic

samp1es，primary距aphites　are　broken　and　become

remarkab1y　sma11．This　can　be　exp1ained　according

to　the　difference　in　strength　between　graphite　and

auStenite．

　Figure4shows　the　number　and　the　diameter　of

equiva1ent　circ1e　of　gτaphite　nodu1es　in　C／V　and

spheroida1g工aphite　iron　castings　obtained　by　the

image　ana1ysis　pエocessor．The　number　of駅aphite

peエunit　area　increases　approximately3and2
times　in　C／V　and　spheroida1駅aphite　cast　irons．

respective1y　by　apP1ying　u1trasonic　vibration・The

mean　diameter　of　equiva1ent　circ1e　is　apProximate－

1y13μm　in　this　structure、
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　Graphite　structures　become丘ner　by　app1ying
u1trasonic　vibration　during　coo1ing　down　to　the

eutectic　temperature　in　a11iron　castings．The　e任ect

of　u1trasonic　vibration　on駅ain　refinement　is1arg－

er　in　hyper－eutectic　than　in　hypo－eutectic　composi－

tion　ofbothofC／Vandspheroida1graphiteirons．
The　mechanicaI　fracture　by　u1tIasonic　vibration　is

considered　c1ose1y　re1ated　to　the　sma11strength　of

g工aphite。

R6fere11ce

1．却ρ〃・αll・ηM・∂ε・・川1士・鵬・ηたV伽αfゴ・〃・M・1－

　　　fεηM棚伽灯乃ε〃取・f・ηS・l1柳・肋ηSf帆一

　　　f〃εs，Y．Ohsawa，A．Sato，T，Namai，G．
　　　Arakane，65（1993）：288（in　Japanese）。
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口DirectObservationofthe La肚ice　D6fects　with
Microscope

Transmission　E1ec廿on

K1＝〃削〃、M〃θγ〃s　Cん〃oc土εア｛z〃oηDわ｛s｛oη

Keywo正ds：radiation　damage。加s肋ana1ysis．1MeV　TEM．e1ectron　imdiation，stacking
fau1ts

Int11oduction

　　　　he　process　of　radiation　damage　of　meta11ic

　　　　materia1s　begins　with　the　e1astic　scattering　of

atoms　in　the　crysta11ine　structure　by　injecting　ene正一

getic　e1ectrons　and　ions．This　atomic　process
produces　seIf　vacancies　and　inteエs肚ia1s　which　in－

teract　each　other　andエesu1t　in　many　types　of

defects　and　defect　c1usters．Successive　irradiation

and　therma1recovery　cause　the　changes　in　defect

structures　which　are　supposed　to　have　a　wide

range　of　re1axation　time　from　varying　from　pico

seconds　to　severa1hours．Thel＝efo工e，the　resu1tant

microstructures　generauy　becomes　comp1icated
with　the　formation　of　stac㎞ng　fau1ts，dis1ocaセion

1oops，voids，Precipitates　and　so　on・The　basic

understanding　of　the　radiation　damage　process

requires加ε舳observation　of　therma11y　unstab1e

changes　in　1attice　defects　during　the　irradiation

experiments・
　A　transmission　e1ectron　microscope（TEM）with

high　spatia1reso1ution　about0．1nm　is　one　of　the

apparatus　to　have　a　possibi1ity　of　demonstrating

the　rea1time　changes　of　atomic　structures　with

e1ectron　and／or　ion　irradiation．Severa1technica1

prob1ems．howeveηarise　in　the加s肋TEM　re1ated
to　the　de距adation　of　reso1ution　due　to　the　modifi－

cation　of　the　hardware　and　to　the　continuous　im一

lon　be昌m廿旧n畠port
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age　drifts　under　the　irradiation．The　purpose　of

this　research　is　to　deve1op　a　new　TEM　for加8伽

ana1ysis　of　the　microstmctura1aspects　of　materia1s

under　e1ectron　and　ion　inadiation．

1OOO　keV1〃8肋TEM　at　NRIM

A　new1000keV加s伽TEM　system　with　dua1
ion　beams　interface　has　been　deve1oped　at　NRIM，

The　schematic　drawing　of　the　system　is　shown　in

Pig．1．The　vo1tage　of1MeV　for　e1ectron　was
chosen　with　fo1Iowing　three　reasons．1）The　e冊一

cient　production　of　Fエenke1defects　in　most　of　me－

ta1s　and　a11oys，2）To　secure　the工eso1ution　better
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than0ユ3nm，3）The　penet蝸tion　Iarge　enoびgh　for

the　observation　of　thick　foi1s　and盗）The　space　at

specimen　position1arge　enough　for　stressing．heat－

ing　and　coo1ing．The　aセtached　anaIytica1セoo1s　such

as　energy　dispersive　X一ζay　spectroscopy（EDS）and

energy趾ered　i肌aging　system（i－PE肌S）鮒e　es－

sentiaいo　characterize　the　micro　composiセiona1

changes　of　imdiated　ma辻eria1s．

　Dua1ion　acce玉erator　sysセe㎜consist　of200keV

and30KeV　imp1anters　wiセh　a　hoI1ow　cathode

heavy　ion　source　and　a　RF　dischaζge1ighセion

source，respective1y　The　high　energy　beam　was

se1ected　through　a1．5T　ana玉yzing㎜agneセa辻an

ang1e　of．45deg1＝ees．and土hen　denected　verセica11y

with　an　angIe　of雀4degrees　for　introdudng　into

the　TEM，The　Iow　ene昭y　beam　was　verセica11y

ana1yzed　before　enセeringセhe　porセo壬セhe　TEM．The

beam1ines　were　careω玉y　co鮒oI1ed　by　e1ect王osセa辻一

ic　Ienses　and　evacuaセed　by　ion　pu㎜ps舳d　mag－

neセ三cany　suspended　turbo　Pu㎜ps　for　keepingセhe

reso正ution　ofセhe冊M．TEM’images　a正e　co11ecセed

and㎜agnified　direct1y　with　CC1⊃一TV　camera

through　a　rea1セime　image　p王ocesso亙Ana1o駅e

images　were　recorded　direcdy　on辻he　VTR辻apes

and　Digiセized　images　we爬sセored　in　co㎜pu敏
disks，

　The　p麦e1iminary　experimentsセo　c1arify　the1ldy－

namic11reso1u辻ion　of　the加8伽TEM　were　canied

out　on　a旦um三nむm　TEM　speci㎜ens　a辻roomセe㎜per－

ature．The　specimens　we肥irradiated　wiセhセhe　re玉a－

tiveIy　sセrong　！000　keV　eIectrons　of　LO　x　1023

e1ectrons・m■2・s■1．andセhe　a辻onユic　disp1acemenセs　and

セhe　dynamic　changes　in　the㎜orpho1ogy　of　secon－

dary　defects　we舵reco迂ded　wiセh　VTR辻apes－The

resu1Hn　Fig．2is　a　set　of　images罫abbed　fro㎜セhe

tape　aセwhich辻he　specimen　was　irradiaセed辻o6－0x

ユ025e1ectrons・m■2・s■1・Since　the　specimen　was

a1igned　a1ong　（ユユ0）　zone　axis．　one　can　obse］＝ve

a1uminum　aセoms　showing　the　in辻e蝸辻o㎜ic　distance

of0．2n帆Especia1Iy　pointed　o耐isセhe　p1ane
shape　ato肌ic　disp1acement　assodated　with1孤ge
distortion　o〔鮒ice血inges　in　one　of　two　series　of

apparent（111）p1anes．whi1e　no　a1teraセion　in　the

numbe］＝of1attice　pIanes　happens　on　both　sides　of

1a壮ice　dis辻orセion，Further　no辻ed　is　セhe　ex辻rao正di＿

nary　con紋asセappearing　be1ow　the　pIane　which

impIies　the　ato㎜ic　disorder　and　sセrain　on　the

p肥ferentia玉（u玉）P1ane－Successive　inumination　of

」e1ectrons　resuIセed　in　the　shrinkage　ofセhe1ine　de＿

fec辻which　in（丑icaセed　the　recovery　and爬arrange－

ment　of　aセoms　byセhe辻herma11y　activated　process

and－by　the　e1ect正on　i∬adiaセion，AI辻hough　the

physica1mode1of　the　Iine　defecセ　cou1d　noセ　be

p王oposed　witho耐any　image　si肌u1aセions　of　the

crysta11ine　of　a1uminum　containing　defects　and

c1uste王s，it　shouId　be　reminded　that　セhe　fau1ted

Prank　1oops　are　genera11y　formed　on　セhe　（1ユ1）

pIane　for　PCC　me辻a1s，The　presen㍑esuIts　sure1y

den，ons辻rate　the　usefuIness　ofセhe加8〃〃　i打adia＿

tion　of　materia1s　in　TEM　fo11owed　by　o正wi辻h

HRTEM　observation　for　disc1osing辻he　nユechanism

of　radiation　damages　in　sub－nano㎜e辻er　sca1es。
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口Se1f・con廿ol1ing in目evatedイemperat甘e　Fatig鵬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Materia1s

Crack　Grow肺for　S廿uct岨al

S・M口f帥・k切、E、倣伽〃。K．Mψみ〃ρ、H・

閉舳cθD〃s土oη

H〃たρ伽舳∂N． Nα8鵬〃伽。肋伽舳εη±四1P吻・・一

Keywords：inteHigenセma辻eria1s．seIf　controning．e1evated－tempera辻ureパaセigue　crack駅owth

In故0duCセiOn

　　　　new　materia1c㎝cept、㎞own　as　in士e11igent
風　　　　m銚eria1　or　sma］＝芝　materiaI，　has　been　pf0一
posed　and　deve1oped　to　esセab1ish　the］＝eIiabi1ity　of

engineering　struc辻ures　such　as　aオr　cra舟s．　space

sセmc辻uresandnuc1earpowαpIanセs．Theinte11i－
gence　ofセhe　mate曲亘is　defined　as　se蛙detecセabi1iセy

for　eBviron㎜enta1change　and　feasib三王亘ty　of　sens－

ing，Processing　and　ac辻uating・

　SeIf－con紋o工of肌ateria1s　da㎜age　as　weu　as　vib搬一

tion　damping，noise　supP肥ssion．9eometric　shape

・h・nge・nd・辻he・・i・imp・・lantfo〔搬肚gent

stmc辻ura1materia1s．Sma11cavities　which　do　not
deteriorate　the　mechanica1properties　exist　in　s拉uc一

セura1㎜ateria1s．An　aセtempセis　made　to　impI舳セ辻he

sound－em雌ed　materia1，Phase－transformed　materi－

a1or　surface－fiIm－con士ro11ed　maセeria1into出e　cav－

ities（1．2〕。The　impIanセa辻ion　cou1d　㎜ake　セhe

stmc芝uτa互materia1poss三bIe辻o　seIf－sense　and　se1f－

resto肥or　se1f－a王rest　the　damage　du王ing　operaセion

（SeeFig．盗）・

　In　this　studyセhe　ar舵st　in　e1evated－temperatu董e

fati駅e　crack　growth　by　dispersed　Y203and　Pb

parセides　is　inves辻igaセed．Paセigひe缶acture　surfaces

obtained　are　examined　by　an　APM／STM　hybrid
system　to　c1arify　the鮒resセmechanisms・

1ヨxpe丈imenta1趾oced雌e

　Two　series　o壬ma辻eria1s　we蛇emp1oyed　inセhis
sセudy｛ユ・2）。One　is　a　series　of　Fe－20Cr　anoys　con辻ain－

ing　dispersed　partic1es　of　Y203．A1203and　Zr02in

weight　percents叙om0．3to玉一2－The　size　and　spac－

　　　　　10’ヰ

戸e－20Cr

55ぴC．Air

ミ　　　　　　　　　　o
∈
……

Z
で　10・一
甫
℃

10’坦

Dj昌m割研：30nm

Sp昌oing1200nm

0　8aS呂rnetal
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＄1・2Zr02

φO15Y呈03
ム1－1Y皇03

マO．5Y203＋O．3A1203

ing　of　oxide　partic1es　were　about30and200nm．
Ano辻her　is　a　series　of　stainIess　s辻ee1s　co耐aining

dispersed　Pb　par辻icIes　in　weight　percent　of　O．2．The

size　and　spadng　of　Pb　parセicIes　wαe　abouセ3and

30岬。
　Fatigue　crack駅owセh　tes辻s　were　conducted　in　air

at辻esセte㎜pe蝸tures　between＿25and550℃under
aをes辻血equency　o手50Hz，using　co正npactイension

specimens　wi辻h35－mm－widセh　and8珊m一セhic1⑩ess

for服一20Cr　a11oys　and　wi辻h50一㎜㎜一wi（玉辻h　and

玉0－mm－thicknessforsセain工essstee1s．Aspecia1
P㎜ax－constanセλK－decreasing㎜ethod｛1〕shown　in

Hg、ユwas　emp1oyed辻o　ob辻ain　the　faセi駅e辻hresh－

o1d　andαack駅owセh　properセies　under　the　c1osu正e一

舟ee　COndiセiOn．

　酎act脳e　surfaces　obtained　we爬examined　by　the

APM／STM　hybrid　syε辻e狐｛3・4〕一AFMセopo駅aphic

images　we王e　obtai肥dびnder　the　consセanセrepu1s三ve

foτce　cond三tion，us三ng　a　c帥tiIever　with　a　spring

consセant　ofヱ00n／mm．A　three－sided　pyra狐ida互

dia狐ond　tip　atセhe　end　of亡he　canωever　was　con－

ductive　by　the　boron－i㎜p1a耐ation．Contacセcurre耐

｛mages　were　obtained伽ough　a　STM　e玉ecセric　ci王一

cuit　in　pa芝aud　with　APM　topo駅aphic　i㎜ages．

Experi㎜enね1Resu三ts

　The　re1aセionships　between辻he　fatigue　crack
駅owセh　raセe，da／dN．and　e技ective　stress　i鮎ens並y

facセo互range、必Ke妊、are　shown　in　Fig、工in這e－20Cr

auoys（1〕。The　fatigue　crack餌ow辻h　p王operセies　in－

c1uding　the　fati駅e辻hresho1d　wαe　coincidenセeach

○辻he亙aセ25．C．On　the　otheζhand。セhe　faセigue

セhreshoI（1was　abou辻50％higher　forセhe　a11oys
conセaining　Y203partic1esセhan　for　the　hos辻肌aセeria1

舳d　a11oys　conセaining　AI203and　Zr02a辻550．C．as

shown三n　Fig・1・

　S三milar　res汕s　wαe　obセained　for　t和o　stain1ess

stee1s，SUS304　（Pe一ユ8C支一8Ni）and　SUS403

　△Keff．th’E｛m惚，　　　　　　　　　　　　　△Ke計，th’E－m椛〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F畠・120f

　　　　　　　1　　　　　2　　3　　4　5　678罧10’；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　△Keff／E｛m1佗〕

ηg．f　Fa甜gueαack　gro淋力ρroρe肋εs’ηa斤a－550oCわr

Fe－200r　a〃oys　w1肋　d1sρersεd　Ox’de　ρa”o’es．

　　　　　　　　佃tte岬eratu帽

　　　　（a〕SUS403stainlessstee1

Fり．2戸的uε榊sわoldyε側sfεεf
Sfeθ1ε．

　　　2宇C　皇OOo0　300oO　’OO，C　；50目O

　　　　　　Te創temρe囎tu爬

　　（b）SUSstainlesssteels

fθmρe帽汕re　わr　fWO　Sfa1η’εS8
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　　（a）Topographic　image　　（b）Contact　current　image

阿g．3　ハF〃　foρograρ’1’o　aηd　coηfacf　cU庁εηf’mages　of　fa甜9ue

馴㎡ace’ηa斤a’20000わr　SuS303sfa’η’eεs　sfeε’w舳d’sρersεd

Pb　ρa”c’eS．

（Pe－12Cr）（2〕．Pigure2shows　the　re1ationships　be－

tween　the　fatigue　thresho1d　and　test　temperature．

Dispersed　Pb　paエtic1es　resu1ted　in　the50％increase

in　fatigue　thresho1d　at　e1evated　temperatures．

　Pigure3shows　AMP　topographic　and　contact
current　images　of　the　fatigue　suエface　obtained　at

200℃for　SUS304stee1with　Pb　partic1es｛4〕．The

topographic　image　was　smooth，whi1e　the　current

image　was　consisted　of　bright　and　dark　portions．

The1ess　current　nows　in　the　darker　portion．

Discussion

　Figure4shows　the　schematic　i11ustration　of　the

increase　in　fatigue　thエesho1（1at　eIevated　temper－

atures（1・2〕．The　thick　oxi（1e　fi1m　is　formed　at　e1evat－

ed　temperatures　such　as550℃The　fi1m　prevents
dis1ocations　emitting　from　the　crack　tip　and　resu1ts

in　the　higher　fatigue　thresho1d．Poエhost　materia1s

（Fig．（a））、howeveいhe　spa11ing　of　the　oxide　fi1m　is

prompted　by　the　segregation　of　su1f叫S，at　the

inteエface　between　the　oxide　fi1m　and　matrix．For

Pe－20Cr　a11oys　with　dispersed　Y203partic1es
（Hg。（b））、Y202partic1es　suppress　the　spa11ing　of

the　oxide　fi1m　by　trapping　S　at　the　interface　be－

tween　Y203partic1e　and　matrix，As　the　resu1ts．the

strength　properties　of　the　oxide　fi1m　are　improved

and　the　fatigue　thresho1d　is　increased，

　Por　stain1ess　stee1s　with　dispersed　Pb　partic1es

（Fig。（c））、the　oxide　fi1m　is　spa11ed　at　the　crack　tip．

whereas　it　is　repaired　by　the　mo1ten1ead　at　e1evat－

ed　temperatures．As　the　resu1ts，Pb　partic1es　gave

rise　to　the　increase　in　fati馴e　thresho1d　for　SUS403

（Pe－12Cr）martensitic　stain1ess　stee1above　the　tem－

peratu爬of400℃、which　is　higher　than　the　Pb
me1ting　point　of327℃，as　shown　in　Pig．2．The

increasein　fatigue　thresho1d　occurredabove200．C

for　SUS304（Pe－18Cr－8Ni）austenitic　stain1ess　stee1．

This　is　due　to　the　fac士that　the　temperature　at　the

crack　tip　is　higher　than　the　Pb　me1ting　point　of

3〃℃、even　at　the　test　temperature　of200℃。

because　the　heat　conductivity　of　the　aus±enitic

stain1ess　stee1is1ow．In　addition，the　current　image

in　Fig．3（b）backs　up　the　schematic　exp1anation　for

repairing　the　oxide　a1m　by　Pb　partic1es　in　Pig．4（c）。

if　the　dark　portion　in　the　current　image　is　covered

with　the　Pb　oxide　fi1m　with　the1ower　e1ectric　con一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌔03

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“目H．WE・2．7宝10’5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘o〕PbdisPersion

F1g．4帥ema沈〃uSfra〃㎝0fOx1de柳mεaf肪e的ueCraC片甜ρ
aH加ε1舳fed－femρe帽fure－

ductivity　and　the　bright　portion　with　the　Fe　or　Cr

oxide　fi1m　withセhe　higher　e1ectric　conductivity（4）。

The　measurement　by　the　app1ication　of　AMP

nanofabrication　suggested　that　the　thic㎞ess　of

these　oxide　fi1ms　were　sma11erセhan10nm（4・5）．

　According1y　it　is　conc1uded　that　Y203and　Pb

dispersion　cou1d　show　the　arrest　function　of　the

fatigue　crack　growth　at　e1evated　temperatures－

That　is　to　saジhe　fatigueαack　initiated．for　exam－

p1e，from　the　notch　root　stops　its　growth．when　its

front　encounters　with　Y203o正Pb　Partic1es．
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Keywo正ds：fatigue，we1dment，sまee1、舵siduaI　stress

　　　　he壬atigue　strength　of1arge　we1ded　bea㎜sig一

↑　　　　nifican町dec蝸ases　fro㎜辻hat　of　s㎜a1互we1（1ed
specimen　as　shown　in　Pig、ユ｛1）．The齪ducセion　o童

鮎駅estm帥oc㎝rs血o㎜セhe辻ensi1eresidua1
stress　which　exists　in1arge　we1d㎜ents－The　fa辻igue

stren餅h　of　we1ded　beam　does　not　vary　with　the

s士ress　raセio｛2〕（The　sセress　raセio，R，is　the　ratio　be－

tweenセhe　mini㎜um　s辻「ess，0志…、、aれd　the　max三mび㎜

stτess、σ。、刮、．The　vari侵セion　of　waveform　with　R　is

shown　in　Pig．2）。as　the　tensi1e　res三d蝸1stress　in

we1ded　bea㎜reaches　to　the　yie1d　sセren餅h，σy　of

㎜a迂er三a1and　the　maxim躯m　s芝ress　beco亘皿es　to　be

the　yie1d　sセren淳h　by　a　shakedown　in　spite　ofセhe

stress　ra芝io－This　fahgue　stren寧h　which　is　R0t　a歪一

fec芝ed　by　the　s枚ess　ratio　is　defined　as　the　basic

fatigue　st王en餅h　of　we1ded　join辻．

　Howeveηthe　residuaI　sセ肥ss　in　sma11weIde（1

specimen　is　usua11y　sma11and　the　maximum　st王ess

inαeasεs　w舳セhe　increase　of　the　stress蝸tio．

Therefo爬、セhe壬atigue　s拉en鉢h　fo王sma11we1ded

speci㎜en　deαeases　wi出the　stress至atio　as　shown

inFig．3｛3）一

　It　is　proposed（3）セo　correcけhe　S－N　cu迂ve　by　the

肌odified　Goodmanζe1aセ三〇n　consideringセhe　exis－

tence　of　tensiIe　residua1sセress　of　the　yie1d　sセrengセh

ma駅iセude．The　correc辻ion　is　performed　by出e

fo11owingequation一

△σ＝△σ
　　　　　　　o

σ・一σ｝

σ。一△σ。

（！）

where凶σo　isセhe　fad駅e　stren餅h　aセRごO、σB量s

theセensi1estren誹h．Adot－dashedcurveinHg－4is
the　correctεd　curve　by　eq。（三）、The　curve1ocates　far

be1ow　the　experimenta互resu1セs　for　s1i辻weIded

spedmens　which　co耐ain　high　tensi旦e　residua1
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stress　of　the　yie1d　strength　magni辻ude　（0pen

SquareS）aSinWe1dedSセruCセureS．
　A　direct　method（σm。。＝巧セesセ）to　obtainセhe

basic至aセigue　st爬n餅h　of　we1ded　joinセs　was　pro－

posed　by互naintaining　the　maxinユu工n　apPhed　s故ess

セo　be　the　yie1d　s辻rength　of　base脈eta亘｛4）．This　s故ess

c0Rdiをion　is　considered辻o　exis辻三nセhe　fatigリe　criセi－

ca工a・eaofwe1dedjoinセs－

　The　co狐parison　of　the　resu1ts　betweenσm舳＝巧

test　for　s㎜a亘豆we1ded　spedmens　and　R＝0tes士for

s1i辻we亘ded　specimen　which　co耐a量n　high辻ensiIe
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肌ade　in　Fig．4．It　is　c1ear　that　both　resu1ts　coincide

very　we1wiセh　each　other（5〕．That　is，the　basic

faま軸est・・n帥ofw・1dedst・u・turescanbep・e－
dicted　easi亘y　by辻heσm脳＝oシセes辻for　sma11speci一

㎜enS．
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Nρk舳舳。（3〃Rεεθ肌〃Gγ・切、H。 Do｛㌻τ．K伽舳㌦〃

Keywo互ds：趾anium－a1uminides．soIid－so1uセion　hardening．partide　reinforce㎜enセ、high　temper－

aturesセre噌h

In依OduCtiOn

　　ntαmeta亘1ic　compound　TiA1base　auoys　exhibitI壷1

　　good　high＿セemperatu肥　mechanica1　p王ope］＝ties

セhat　make　them鮒rac辻ive　candidates　for　a　varie辻y

of　app1ica辻ions　in　advanced　turbine　engines　oζan

aero－space　p1ane　frame　which　is　exposed辻o　a辻em－

perature　aboveユ273K．Under　the　conside王a士ion　of

an　aero－space　pIane　p王oject　in　Japan∫however．an

increase　in　the　strength　a辻high　tempe王atures　up　to

ユ373K三sτeqぴiredξor　TiA1base　anoys　to　be　used

for　apP1ica辻i0R　in　an　aero－space　p1ane　fran，e（1）・

　High　temperature　sをren群h　can　be　improved　by

so1id　so1uセion　streng芝hening．　Precipiセation
st肥ngthening　and／or　f三ber　o支　par土icIe　reinforce－

me耐．Howeveいt　has　not　been　estab1ished　which

○圭three　sセren寧hening肌ethods　is　the　most　e螢ec－

tive　in　improving　辻he　st肥ng辻h　in　such　a　high

te㎜pera辻ure　region　forセhe　TiA1base　a11oys－In　this

study　we　have　investigated　the　e任ect　of　Sb　ad（li－

t三〇n　on　high芝e狐peraセme　stren餅h　of　T三A旦base

a呈Ioys，　particu1ar亘y　focusing　on　辻he　soIution

strengthening　due　to　soIute　Sb　and　on　par辻ic1e＿

reinforceζnent　due　to　a　亘a王ge　a肌o皿nt　of　Sb＿rich

phase　precip三tates．

S舷engせhening　Dueせo　So1耐e　Atoms－2〕

　Nine　e1ements，C巧Ga，Hf，N「b，Pd，Pt，Sb，Ta　and

Zr　were　used　as　additive　soI趾e　in50at％丁三一

（50－C）a士％A亘一Cat％X，and　50at％A1一（50－C）at％Ti一

＃Mater三a1s　cha王acter三zation　d1vision
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Cat％X　a11oys　with　C　co耐enセup　to2at％．These

a11oys　we爬examined　in　a　te㎜perature蝸nge　from

room　temperatureセoユ273K　by　co㎜pression辻est．

Re駆ession　ana1ysis　was　app1ied　for　the爬玉a辻ions

be辻ween辻he　proof　sセress　and　a中itive　eIements

characセers　such　as　ato㎜ic　dia㎜eteηatomic　weighセ、

nu㎜be・ofe1ecセmsperaをom・ndme1セingte㎜per－
a辻ure．The　resuIセindica士ed　セhe　addiセive　e1e1］ユent

wiセh　a1arge　d雌erence　in　ato㎜ic　size　beセween

addiセ三ve　e1emenセandセi辻aniびm　or　a1un／inu㎜is　ef－

fecセive　in　impf0ving　high　tempe蝸セure　streng辻h

due辻o　so亘三d　soIu辻ion．The　incre工nent　of　the　proof

s辻ress　at1073andユ273K　wiセh　the　addition　of　a

so1ute　aセo㎜is　shown　in　Fig．1（a）and（b）as　a

function　of　the　a辻o皿ic　size　d雌erence　which　is

norma1ized　by　the　average　atom亘c　size　of　T亘and

A1，The　e丘ec土of　Sb　addidon　wasセhe㎜ost　high　in

sセre噌heningPe王so1耐eatom・
　固駅re2shows　the　equiIibrium　phase　dia肝am　at

1373K　which　was　obtained　in辻he　present　experi一

㎜ent　andセhe　chemica1composiセions　ofセhe　a11oys

used－Them・infeatu・eof芝hedia群amisasfoレ
1ows：The　maximum　Sb　so1ub舳y　in　a　TiAI　phase

is旦essセhan0．盗at％、andセhe　TiAI　phase　coexists

with　a　Sb－rich　phase（D8mまype）in　a　two－phase
fie1d　of（TiAI斗Sb一童ich　phase）and　in　a　three－phase

丘e旦d　of（TiAI＋Sb一更ich　phase＋Ti3A亘）．Highセem－

peraセu爬hardness　measurement．spedfic　ther－
moanaIysis　and　t蝸nsm三ssion　e1ectron㎜icroscopic

observa士ion　revea1ed　that辻he1⊃8m　phase　has一辻he

high・・lh・王dne…f470H・・t1373K・mongセh…
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ド1g．3　ε擶εα　of　Sわ　add〃oη　oη　ρroof8fres5　af　寸373　κ．

fine1y　in圭he　p鮒tic1e　size　of200nm－！0μm　in　T亘A1

phase　grains・These王es口互ts　suggesセa　possibi1ity　of

so1ut呈on　strengthening　due　to　Sb，　Parti｛＝1e－

reinforcemenセdue　to　a至arge　amount　of　the　l⊃8m

phase　parセic亘es．and　a1so　a　possibi1ity　of　precipita一

セioηs拉engthening　due圭o　fine　paエ’室ic1es　of±he　D8m

phase，

　Figure3showsセhe　re1at三〇n　between　the　proof

stress　and　so旦ute　Sb　content　in　the　TiA1base　a11oys

atユ373K，The　high士emperaセure　strength　inc童eases

with　increasing　Sb　co耐e耐、and　the　maximum
proof　s亡ress　of160MPa　being　the榊ice　higher　than

thaセof　the　bina王y　aI呈oy　was　obtained　for　the　a工1oy

with　the　addition　of　O．4at％Sb．

Pa耐ide一肥info正cemenせDueせo　D8m　Phase｛3〕

　Fig蛆e4shows　the　change　o｛the　p芝oof　sまress　a乏

1373K　wi乏いhe　voIume　fraction　of　the　D8㎜phase
pa支t三c1es　三n　the　a11oys　of　Sb一ユ。一2。一3，The　p王oof

stress　increases　wi室h　the　increase　of　the　D8m　phase

vo1u㎜e　fract呈on．and　the　maxi肌um　proof　sセress　of

ユ60MPa　was　obをained　for　Sb－3a呈亘oy　withをhe　D8m

phase　partic1es　of40vo1％、This　resu1セindicaセes辻hat

セhe　partide－reinforcemenセis　ope蝸hve　even　at

ユ373K三n辻he　TiA1base　a11oys．The　TiA1phase　in
セhe　auoys　of　SB一玉、一2。一3a1so　con辻a三ned　so1ute　Sb　up

to0．4aセ％、andセhen　the　combina辻ion　of　par虹de一
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reinforcemen走and　so1uセion　strengthening　might　be

anセicipated，Howeveηthe　maximum　proof　stress
exhibited　the　sa㎜e　va1ue　as辻hat　inセhe　soユution

sセren餅hening　a11oy　of　S4．Hence，we　are　now
sセudyingセhe　reason　why　the　resu1ts　are　inconsis－

tenセwith　the　a耐icipation　menセioned　above　for

i㎜proving　the　highセe㎜pe蝸セure　stren鋲h　of　TiA1

base　anoys・
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口1＝ermiSurfac⑧of肺e New　Three　Oimensiona1
（OMe－OCNQl）2Cu

Orgaηic　Conductor

S。ψ，丁加蜥R㈱κ乃Gγo仰

Keywo正ds：quantum　osciuation．permi　surface．organic　cond1ユctor

Introduction

　　　　he　nove1狐o1ecωar　condびctor　conセaining　Cu

　　　　ions、（DMe－DCNQ玉）2Cu　has　a圭t王acted　a　great

dea1of　iR辻erests　due　to　the　character三st三c　physical

properセies・One　of　the　striking　feaセures　inセhe

（DMe－DCNQI）2Cu　system　isセhe　fact　thaセa　dras壮ic

metaI－insu1ator（M－I）セr舳siセion　is　induced　by　the

substitution　ofセhe　hydrogen　with　delユ辻erium　in辻he

l⊃Me－1⊃CNQI　mo1e㎝1es．A㎜eta1－insuIaセor－meta1
（M－I－M）王eent王an辻transi辻ion　is　found　in　the　partia1－

Iy　deuterated　sysセe㎜。and　in　the　anoy　ofセhe　un＿

deuterated　andセhe　fuuy　deuセerated　sysセems．The

M－I－and　M－I－Mセransiセ三〇ns　induced　by　the　deuter－

a辻ion　have　been　expI養ined　in　terms　of辻he　chemica1

pressure（Rg．ユ）．Rowev叫出e　mechanism　of　the
drastric　transiセions，which　is　c1ose亘y　re1aセedセo　the

Fermi　surface（FS）sセrucセure，has　not　been　c1arified

yeを・

　In　o芝der　to　invest三gate　the　FS．we　have　carried

ou辻the　de　Raas－van　A1phen　（（lRvA）肌eas岨e－

men辻s　for　the　singIeαysta1s　ofセhe　undeute鮒ed

and　parセia11y　deuterated（DMe－DCNQ玉）2Cu・One
undeut航aセed　samp1e（片）and　two　se1ective1y　deu－

teraセed　sampIes（∂2［1、ユ；01and必1三。1ρ1）were　meas一

浸red．Both　of　the　deutera室ed　sampIes　show　the

M－I－M　transi辻ion（Rg。ユ）・

Resu1ts　and　Discussion

　Typica呈dHvA　osci11ations　for　theんsa呈t　are

prese淋ed　i烈Rg．2－The　Four主erをransform　spectra

are　shown　in　the　insets．The　observed　fre卵ency　is

intherangefrom350丁室oaboむt玉5000Tfora11the
sa1ts．Forθ＝・O白、oneosciuaをiondenotedbyαis
evide烈芝．Foτω＝26，the　three　di冊erent　osci1latiOns

（あ、ε5andε6）are　seen．Pigure3presents辻he　angu－

Iar　dependences　of　the　Iow叙e卵endes（Pく
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　Cu舳

3000T）．Vψe丘nd　seven　di萱erent　osci11ations（α、β、γ。

δドδ互）wi辻h1ow　frequencies（Fく3000T）、Many
high缶eguency（F〉3000T）osci11ation（ε1、ε2、＿）are

observab1e　三n　セhe　（001）pIane．

　Takユng　inセo　accounセof士he　contribution　of　the

LUMO　o壬セhe　DCNQI　mo1ecu1es　and辻he∂。y　orb並a1

ofセhe　Cu　ions，the　tight　binding　band　caku1aセion

was　carried　out．The　b舳d　stmcture　consisモs　ofセhe

two　energy　bands；the玉D　energy　b舳ds　having出e

pπ（＝haracte乃and　the3D　energy　band　arising　rnain＿

1y　from　the∂。y　orbi辻a1．The　so1id　Iines　in　Rg－3

show辻he　caIcωaセed舶quencies　correspondingセo
the　ext王ema1cross　sectiona1areas　of　the3D　FS，The

ca1cu1ated　resu1ts鮒e　in　good　a駅eeme耐wiセh　the

experi㎜en土aユresu1fs．The了efore，we　condu（玉eセha辻

セhe3D　FS　exists，andセhat　the　seven旦ow　freguency

osci1aセions（α、β、ル島＿δ4）arise　on1y　from　the3D

PS，

Thehigh缶equencyosci11ations（r・3000T）are
observed　in　the（00ユ）p1ane．On　a　basis　of　the
ca亘cu旦aセed　band　strucセure、セhe　high　frequency　osci1＿

1ations　are　concIuded　to　co工ne　fro㎜the1arge　cyc1o一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　They　are

observabIe　on旦y　in1imiセed　ang1e　ranges．which　is

ascribed　to辻he　characセeristics　FS　sセructure．There

are　no　appredab1e　di伍erences　in　the　frequencies

between　a11the　sa1セs　within　the　experimenta1e王ro王

of　about±5％．Therefore，boセh　theユD　and3D　PSs

for　auセhe　sa1ts　are　ne班1y　the　same　in　shape　and　in

SiZe．

　The　observed　cyc1otron　nユass閉仁andセhe　cakuIaセ＿

ed　band　mass閉b鉗e豆isセed　in　Tab1e1．The　cyc1o－

t王on㎜ass閉。is　g｛ven　by榊…　榊b（1寺λ・一・）（1≒トλ・一P）。

whereん巳andんp　are　the　mass　enhancement壬ac一

をo支s　due　to　e1ectron＿e1ectron　interac圭主on　and

e1ec吉rOn－phonon　in吉eraction，respective旦y　The　mass

閉。of　each　osduation　is　foむnd　to　be芝he　same　foll　an

the　sa1芝s　wi舳n　the　expe芝imenta1error　of　about

±王0％、and榊。is　in　good　a駅ee狼e耐w三th　the　band

狐ass閉b．The　a群eement　suggests　thaセsi駅if呈ca耐

d沮ere肌e　iパhe　mass　enhanceme鮒factors　due　to

the　many　body　e任ects三s　absent　on　both　the！D狐d

3D　PSs　in　au　the　sa呈ts，RecentIγthe　cyc1otron

resonance　oHhe∂2sa1t（H／／c）was　measured　and

the　mass　was　de辻emined　to　be4．7㎜o，which三s

comparab旦e　toセhe　mass　ofα、

　The　e1ectronic　spedac　heat　coe賃三cientγfor　the

auoy　sysセem（DMe1一。MeBr。一DCNQI）2Cひincreases

with　inc蛇as三ngλ、and　is　steep1y　enhanced　near　the

insu1a辻iRg　phase。恥e　sim三豆鮒behavior三s　observed

ξor走he　a1loy　of　the浸ndeu辻era走ed　and　f浸11y　deu圭er－

aセed　systems．The　behavior　ofγis　consistent　with

走he　enha鮒ement　of走he　P　dependence　in　the　re－

s主sta肌e　at呈ow乏emperaturesてhose　resu至芝s　suggest

that　the　mass　of　the　con（luction　e1ecをrons　主s　en＿

ha烈ced　near　the　ins担1t三ng　Phase・The　possib主至ity　of

をhe　mass　enhancement　in　this　system　has　been

p更edicted　theoretica11y　considering　sセrong　e亘ec校on

corτeIa辻ion　or　s辻rong　e1ectron　phonon　interaction．

　　　　　　　　　　　90　　　　　60　　　　　30　　　　　0　　0　　　　　　30　　　　　　60　　　　　　90　　0　　　　　　　　　　20　　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　11001　　　　　10011　　90　　岬1　　　　　　　11001
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月g．3ハηgular　dερεηdεηcεs　of肋θ’ow　d〃洲斤εgueηdes　of肋θUηdθαe帽ねd㈹aηd　dεUfεrafεdρ〃e－00～0リ20u8aκs‘d2aηd　d4リ、

S0〃d　〃ηε8　8わ0W　三汽e　CalCu’afed　rε8uκS．

セron　orbits　on　bo辻h　the1D　and3D　FSs、　　　　　　　肋’εfτわθca’cU’afθd　baηd　m棚εε肌aηd沽θ0わs帥ed

τわθ

CγCわfr㎝㈱Sm．Of流e舳角0SC”’a施η51η的θuηd釧fεrafedω
釧d　d釧ねraねd　sa’お‘d2aηd　d4／ofρ〃θ一0Cへ10リ20u．

1ab魯1

　α

　鼻

　γ

δ1

δ2

ε5

ε6

　・圭〕1nOtCalCulaled

　一撒〕：nOt鵬aSured

Howev餌eveninthedeu麦eraセedsa1セs，suchmass
enhancement　has　not　been　observed　by　the　dHvA

experiments・
　This　work　was　pe王formed　in　co互旦aborat三〇n　wiセh

R．Kaセo，H．Sawa，S．Aonuma，M．Tamura，and　M．
Kユnoshi辻a（IsSE　Universi辻y　of　Tokyo）、and　J．S．

Brooks（P互or三da　Sta童e　Unive芝sity）。
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Keywords： heaVy　fermiOn．meセama駅eセiC　tranS三迂iOn、麦e1eCセrOn，Permi　SurfaCe

　　　　c1ass　of　cerium　andびranium　compounds鮒e風　　　　of辻en　referred　as　”heavy　壬er肌iorl”　com＿
pounds．The　name　of”heavy　fermion”comes　from
セheir　enormous1y　I飢ge　masses　of　e1ec辻rons　which

amou耐s　to0Re　hびndred　or　even　one　thousarld

t㎞esas1argeasセhoseoftheno・ma1meta1s．These
compounds　exhibit　ano㎜aIous　and三n士e支esting
p亙ope地es　which　or噂naセe血om　the　highIy　cor－

re1aセed　f　e1ect王ons　of　cer三u㎜or　uraniu㎜．The　Cou－

1omb　inセeraction　between　the　f　e1ectrons　is

sigRificanセinセhese　compounds　andセhe　naセure　of

the　f　e1ectrons　resides　nearセhe　border1ine　between

iセinera耐and豆oca亘ized．A1thoughセhe　heavy圭erm呈一

〇n　compounds　have　been三nte鵬ive1y　studied三n

セhe　past　decade，many　imporセant　issues　have　not

been　solved　yet．

　The　propert主es　oチheavy　fer㎜ion　compoびnds　are

sensit三ve　to　exterBa1variab1es　such　as　press股re　and

magne辻ic　fieId．Most　of　the　heavy　fer㎜ion　com－

po股れds　exhibit　meセa㎜a駅eticセrans三tion　in　fie王ds．

i．e．the更nagnetizatioハincreases　sharp｝y　at　a　cerセain

magneセic　fie1d．CeRu2Si2三s　one　of　the　typica1heavy

虹mion　compounds　which　shows　neiセhe更s岬e童一

cOnductivity　nor　magne辻ic　order－It　exhibi芝s

meta跳agnetic　t蝸nsitio篶at　abouを7．7T（B㎜）。The

狐et狐a駅etict・ansit1ono｛the蛆agneticmateria呈s

with　we呈1de歪ined豆oca1量zed　magnetic　momenセs

may　be　i耐ui室ive呈y　mderstoodJor　examp1e量n　the

an室iferro㎜agnetic跳銚erials芝he1皿agnetic　n／omen室s

changeセhei芝direct三〇ns　from　a舳p服aI三eI　to　Pa棚1e1

toセhe　extema｝magne圭ic　fie1d　at　the　meta㎜a馴e芝ic

tranSitiOn．

　The　mechanis旦n　of走he　lme芝an，agnet三c吉rans呈tion　of

土he　heavy　fe王mion　compounds　is　very　d搬c浸呈t　to

understand　and　c1ose1y　corre1ated　withセhe　phys三cs

of　heavy　fermiol、。The　f　e亘ectrons　of　C砥Ru2Si2be－

have　at　high　tempe王atu舵s　as　if芝hey　are王oca1ized．

Wth　decreasiRg　temperat雌e．the　magneセ三c　mo一

㎜enセs　areセhought　to　be　supPressed　via辻he　Kondo

e俵ect－A芝1owes圭セemperatures±he　mag爬tic蜘o一
㎜ent　is　a1most　co狐p1ete1y　s浸pP工essed　and　behave

炊e　a　p鮒ama駅etic㎜a芝eria1w曲1arge　paramag－
net三c　suscepをibi1i印A亘most　at　the　same　t三茎蝸a

cohe更ent　sセate　of　the　heavy　e呈ectrons　is　forIned．

There　is　no　phase辻ransi辻ion　betweenをhe　high

圭empe茎ature　state　and　the1ow芝empe滅鮒e　state・

The　guestion　was　what　happens　miαoscopica11y　at

をhe　nle辻amagηetic　traRsi芝ion呈n　this王dnd　of　D2ater三一

a1S，

　The　de　Haas－van　A1phen（dBvA）effect㎜easure－

I搬nts　have　been　perξormed　in　bo乏h　fie王d　ranges

above　and　be1ow　Hmセo　e1ucida士e士he狐icroscopic

na士ure　of　the　meセamagneセic　transition．These

studies　have　revea亘ed　a　dra㎜atic　change　of　辻he

e1ec辻ronic　s辻ruc辻ure　at　the　辻ransiセion（1－3）、

　Pi駅爬ユshows辻he　angu1弧dependence　o㍑he
dHvA　frequencies　be1ow　and　abo▽e　R肌、The

dHvA　frequency　is　propo地ona1セoセhe　extre㎜aI
c王oss　sectiona旦area　of　the　Fefmi　surface　perpendic－

u1ar　to　the　昼eId　direction．Pζoln　セhese　rαeasure＿

ments　th肥e　dimensionaI距r㎜i醐rface　shape　caR

be　der三ved．As三s　c1earξrom　F呈g。ユ、the胎rmi

sur歪aces　be1ow　and　above　H亘皿are　very　d搬erenま．It

was　fomδth酎Permi馳rfaces　be1ow　Hm　can　be
exp1ained　by　ass浸ming　that　the　f　e1ectrons　are

it三nerant　andセhose　above　H跳by　assuming　thaセ

the　f　e1ec辻rons　are豆oca1ized，

　Pi馴re2shows　the旋工d　dependence　of　the　e俵ec－

t三ve　m凄sses　of　the　dectΣons　responsibIe　for　the

（1HvAξ王equencies．The　e旋ctive狐asses　are鵬凄r1y

COnS童ant　at1OW行e1dS舳d量S　enhanCed　a更OuRd　R肌．

恥e夏1．they　decζease　with　increasingξie豆d　above

Hm．Aをsu蘭cien童互y　high　fie1dsセhe　e任ective　masses

become　near呈y　consセant　and㎜篶ch　s搬棚er　thaR

those　be呈ow　H帆The　behavior　is　quaI三t銚ive1y　very

simi呈aζto　th鮒oチthe　eIectron呈c　specific　heat　coe鎧一

Cieれt．

　Summar三zing辻he　exper三menta1results，the　f　e1ec－

trons　see㎜to　change　the汝na芝浸re缶o㎜i乏inerant　t0

1oca1izedatthe㎜etam凄駅e芝icセmsiセionanda辻セhe

sa肌eセi㎜e±he㎜asses　of　the　e呈ec圭rons　become

Smaner．

　Above舵su｝乏s　gives　va1uab1e　infor㎜at三〇n　ofセhe

lniαoscop呈c　n誠ure　of　the　me芝a豆ユユagne辻ic　trans三tion・

Roweveηsome　iI苅porta耐questio鵬have　no芝been
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so1ved　ye吉．！）The　obse支ved　e旺ective夏nasses　above

Hm　are　m浸ch　smaIIe亙辻han士hose　expecセed　fro肌

the　specific　heaセmeasurements．This　impIiesセhat

the　dHvA　measu肥men士s　miss辻o　observe　a　part　of

the　e1ectrons－2）The　present　observation　a1so　ap－

pe鮒s吉o　vio1a辻e　the　Luttinger　sum　mIe－I亡states

セhaいhe　vo1ume　of辻he胎r㎜i　s岨face　does　not

change　irrespective　of　the　interaction　between　the

e1ectrons　un1ess　phase　trans三tionセakes　p1ace．Re＿

cent　care麦u呈studies　of吉he㎜etamagneセic　t蝸nsition

down　to　very1ow走emperatures醐ggest　thatセhe

metamagnetic　t蝸nsition　is　noHike1yセo　be　phase

transition．Then　the　volume　of　the炉ermi　su王face

shou1d　not　change　atセhe　transition．

　One　o｛をhe　possib1e　interpretation　isセo　assume

that　the　dHvA　measurements　have　not　observed

三mpor芝ant　and　heavy　Peζn地　surfaces　above　H肌・

Howeveηthis　inte叩re辻ation　is　di蘭cu1芝セo　exp1ain

セhe　fact　that　the　observed　Pemi　surface　above　Hm

is　so　c1ose　toセha士of　the1oca1ized　f　e1ectron　mode1．

Another　possibi1ity　is辻hat　the　dRvA　e笠ect　ob－

se正ved　aboYe　Rm　cou1d　not　be　i柑erpreted　byセhe

conven辻ionaI　semi－c1assica1theory　of　the　dBvA

e妊ect．Indeed　many　ano肌a1ous　feaセures　of　the

dHvA　effect，which　is　di田cu1セセo　understand　by

the　semi－c1assica1formu1a，are　observed　above
Hm．To　answer　the　ques辻ion，deeper　understand－

ing　of出e　physics　o㍑he　heavy　fermion㎜ay　be

neCeSSary・

lR⑧f⑧renoes

1．〃舳ε肋ηψ∫ElεClr0ηN痂肥∫γ0棚1f1鮒ρη㍑0
　　Loc9〃zε必　Mε加榊ρg舵亡圭c　ηαηs〃oη　加　CεR吻S｛2

　　∫〃”ε4　o加　肋θ　∂ε　H”燗一〇”η　ノ）ρ乃εη　敢c±、H．

　　Ao㎞、S．Uji，A．K．A1bessard　and　Y，Onuki，
　　Phys．Rev　Le辻t－7ユ（1993）：2玉ユ0＿2ユ13一
2、

3．

肥0λ敢C15±吻ψM肋閉ρg・扮肋・S肋η加
CεR吻Sら、H．Aoki．S．Uji，A．K，AIbessard　and　Y．

Onu㎞，r　Phys．Soc．JPn．62（ユ993）：3ユ57－3ユ7ユ、

DεH〃s－o舳刈艸εηE旅cf　S±〃勿oナCθR吻S｛2，H－

Aold，M　Takashita．S．Uji、工Terashi㎜a，K．
Mawzawa，R．Se辻tsai　and　Y．Onuki．Physica　B

206＆1207（！995）：26－28．
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□　Oevelopment　of　Powder Particle　Assemb1y　Technology

N・S〃η〃。τD”η、M．Kobαy鵬〃、M。 Eg鵬乃1閉、TKo舳o舳dH、 r・∂・吻1．5肋R舳γ・乃Gγ・仰

Keywords：partic1e　assemb1y　manipu1ation，e1ectrification

　　　　　u1ti－functional　mateIia1s　and　inte11igent　ma－lV1
　　　　　teria1s　are　both　new　concepts　in　materia1

science，and　many　e丘orts　have　been　done　in　these

areas．We　proposed　a　new　approach　to　create　such

materia1s　as　fo11ows．It　is　possib1e　to　produce　parti－

c1es　which　have　one　primitive　function　such　as

senso巧actuato叫process叫etc　Therefore，if　we
appropriate1y　assemb1e　severa1㎞nds　of　par止ic1es
with　di任erent　functions　into　a　materia1，the　materi－

a1win　have　inte駅ated　and　systematized　fmctions

which　are　derived　fエom　the　component　paエtic1es．

　The　key　techno1ogy　is　an　assemb1ing　technique

of　partic1es　in　our　approach．Various　methods　to

assemb1e　partic1es　a正e　necessaIy　according　to　its

applications，Three　di任erent　assemb1ing　techniques

are　investigated　in　our　resea1＝ch　group，i．eリoll（1ered

mixture　of　partic1es（I〕、partic1es　assemb1y　by　e1ec－

tron　beam（L2）、and　partic1es　manipu1ation　using

probe（L3）．

0rdered　Mixtu爬of　Pa地c1es

We　assume　that　partic1e　A　and　partic1e　B　have　a

primitive　functionλand　a　primitive　function　B．

respective1y　If　we　can　p1ace　paエtic1es　B　on　the

surface　of　partide　A　in　order．this　mixture　may

have　an　inte駅ated　and　systematized　function　ofλ

and　B．This　mixture　is　ca11ed　an　ordeエed　mixture．

The　ordered　mixture　is　expected　to　have　a　new

function　derived缶om　the　interface　between　parti－

c1e　A　and　pa正tic1e　B，besides　the　primitive　fmc－

tionsλand　B．

　The　method　to　pエoduce　the　ordered　mixture　is　as

fo11ows．Two㎞nds　of　partic1es　are　charged　posi－

tive1y　and　negative1y　respective1y　by　passing
through　the　e1ect正ic丘e1d　formed　between　para11e1

F1g．f　Ordered　m腕ure　of＾U　aηd　S’02ρa”o’e8．The8たes　of肋e

ハu　aηd　S’02ρa”dε8a偲40μm　aηd2．5μm’ηd’amεね‘

rθ8ρθ0f～e似

e1ectrodes．When　both　partic1es　are　mixed，an　or－

dered　mi★ture　is　produced　by　e1ectエostatic　foエce．

Pigureユshows　a　resu1t　of　pre1iminaIy　experiments

using　Au　partic1es　of40μm　in　diameter　and　Si02

partic1es　of5μm，

　In　some　cases．ordered　mixtures　produced　by
this　method　wi11be　direct1y　sintered　to　form　bu1k

materia1s．and　in　other　cases．they　wi11be　treated

with　assemb1ing　methods　described　be1ow．

　We　have　studied　on　improvement　of　e1ectrifica－

tion　apParatus，mixing　condition，va正iation　of
p正oper止ies　accoエding　toモhe　ordered　mixing，sinter－

ing　condition，etc．

Pa廿ic1es　Assemb1y　by　E1ectmn　Beam

　This　technique　is　to　arl＝ange　partic1es　on　sub－

strates　and　fit　for1ess　than　about1Oμm　of　parti－

c1es．The　conceptua1　process　of　a　partic1e
arrangement　consists　of　three　steps．i．e．。drawing，

dipping　and　drying．The　first　s止ep　is　to　draw　an

e1ectrified　pa廿em　on　die1ectric　substrates　with

e1ectron　bea士n　scanning・In　the　second　step，the

e1ectrified　substrates　are　dipPed　in　a　non－Po1ar

so1vent，in　which　positive1y　charged　partic1es　are

dispeエsed．Partic1es　in　the　suspension　are　attracted

by　the　e1ectrostatic　force　and　adhered　a1ong　the

pat止em．The　thi正d　step．d正ying，is　done　as　fo11ows．

The　substrates　are　drawn　up　from　the　so1vent．
immersed　in　a　vo1ati1e　non－po1ar　so1vent　for　sever－

a1seconds．and　then　dried　in　air，The　repetition　of

this　process　using　di任erent㎞nds　of　partic1es　wi11

produce　micro－devices　and／or　three　dimensiona1

stmc止ures．The　three　dimensiona1structures，pro－

duced　artificia11y　by　the　partic1es　assembly　have

the　possibi1ity　to　exhibit　the　systematized　mu1ti－

fmction　which　may　be　safe1y　ca11ed　the　inte11igent

funCtiOn．

戸g．2日θc肋胎d　c庁c’ερa施m　dra〃ηoηf’1εCaη03　sωsf帽fe　bγ

e’εcf「0ηbeam・αamefe「0f肺e　c斤c’e店300μm一
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Tung呂t6n｛inewir目

Diam呂ter：O．66mm

Ceramio　tub目

1nnerdiameter＝0，7mm
Outer　di目meter：1．3mm

Stainless　steel　tub目

1merdiamet伺r＝1．5mm
Outer　di目m8ter＝2．5mm

Epoxy　r8sin

F1g．4SC柘ma0川eη帥1γde的ηedρroわe．

　　Experiments　were　carried　out　using　spheエica1

Si02partic1es　of5μm　in　diameter　and　po1ished

CaTi03substrates．An　e1ectrified　circ1e　pattem　of

300μm　in　diameter　was　drawn　by　scanning　e1ec－

tron　micエoscope（SEM）with　CAD　faci1ities．The
charge　distribution　was　visua1ized　as　secondary

e1ectron　image　at1ow　energy　primary　e1ect工on

beam（vo1tage　contrast　method）、and　shown　in
Pig．2。刊uorinert（Sumitomo3M）was　used　for　dis－

persion　so1vent　of　Si02partic1es，because　of　its

non－po1ar　and　inert　properties．Figure　3　is　the

resu1ts　of　the　partic1es　arrangement　on　the　pattem

shown　in　Pig，2，

　The　effects　Of　process　pa正ameters，such　as　pri－

mary　e1ectron　beam　ene工gy　and　dose　current　for

drawing．dipping　time　and　suspension　concentra－

tion　for　dipPing，al＝e　investigated．

Pa㎡ic1es　Manipu1ation　Using　Pmbe

ManipuIation　using　a　probe　han（1Ies　one　partic1e

at　a　time．and　size　of　the　partic1es　to　be　manipu1at－

ed　is　aboutユO　to100μm．This　method　is，therefore，

comp1ementary　to　the　assemb1y　method　described
above．

The　manipu1ation　method　of　partic1es　is，in
genera1，c1assified　into　the　mechanica1method　and

the　e1ectrostatic　method．We　deve1oped　the1atter

　　　　　　　　　　（a）　　　　　　　　　　（b）

Fり．5”aη’ρu’afわηof　aε’ηg’eハuρaけわ’e　‘400μmφリw肋肋θ

ρ励aτ方eρa肋1e店adsorbεdbγaρρ吻g肋eyoκagε㈲，aηd
deSOrわedbyCリ榊ng0斤肪eaρρ〃edy0κage‘bリー

by　design　of　a　new　type　pエobe．High　vo1tage　is

appIied　between　a　substraセe　and　a　probe　in　the

conventiona1eIectrostatic　method．On　the　other
hand，the　new　probe　has　two　e1ectrodes　inside　the

probe　and　high　vo1tage　is　app1ied　between　the　two

e1ectエodes，The　substrates　do　not　su任er　from　high

vo1tage　in　this　manipu1ation，Therefore，this　type

of　the　probe　can　be　used　to　the　production　process

of　IC　chips　in　addition　to　the　partic1e　assemb1y

　Figure4is　a　schema　of　the　probe．which　size　is

about3mm　in　diameter　Au　partic1es　of400μm
and　styrene　partic1es　of2．5mm　were　manipu1ated

with　the　probe，When　vo1tages　of2＿7keV　were
app1ied　between　the　dipo1e　e1ectrodes　of　the　probe

in　the　dose　vicinity　of　the　partic1es．both　Au　parti－

c1es　and　styrene　partic1es　jumped　and　adhered　to

the　tip　of　the　probe．The　adsorbed　partic1es　were

desorbed　from　the　tip　by　cutting　off　the　app1ied

vo1tage．Pig’uエe5（a）and（b）show　the　manipu1a－
tion　of　a　sing1e　Au　partic1e　by　this　probe．

Conc1usion

　Our　research　gエoup　investigated　various　partic1es

assemb1y　techniques．Atom　is　an　e1ementa1unit　of

materia1s．A　partic1e　is　a1so　an　e1ementa1unit　of

materia1s　from　the　practica1view　point．Thus．par－

tic1es　assemb1y　wi11be　improved　in　future　work．

and　wi11become　a　key　techno1ogy　to　create　the

mu1ti－functiona1materia1s　and　inte11igent　materi－
a1S．
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口Cavitation Meohar1isms　in Superplastic　Ce胞mics

K，H加gα。M〃εr〃8Sf肥ηg肋D〃s｛oη

Keywo正ds：superpIas辻idty　zirconia．cavity　nuc1eation　and駅owth，damage　accumu1ation

In倣oduction

　　　　oncurrent　cavitation　in　superp1asセic　ce王amics

　　　　is　of　practica1impo王tance　because　it1imits

both　high　temperature　tensi1e　ducセi1ity　and　subse＿

quent　roomセemper討ure　sセ王en敏h・Ear且ier　s壮udies

have　revea1ed　mac正oscopic　trends　in　damaging　be－

havior　such　as　the　evo1ution　of　cavitated　area缶ac－

tion　and　density　Ioss　during　deformation（1〕．

Howeveηin辻hese　studies　condひcセed　aけe1ative1y

1arge　S故ainS，eXtenSiVe　CaViセy　COaIeSCenCe　OCCびrred

to　prevent　detai1ed　ana1ys玉s．and　henceセhere　have

been　h竹1e　informahon　on　the　nature　of　caviセation

in　supe王p1astic　ceramics．In　this　s辻udy　we　have

i耐ended　to　get　more　basic　information　avai1abIe

for　cavity　nuc1ea辻ion　and駅owth　mechanisms　by
exa㎜ining　caviセy　size　dis士ributions　in　an　iniセia1

stage　of　superp1asセic　defo］＝maセionく2・3）・

ApPmach　for　So1vingセhe　Pmb1em

We　used　a3mo1％yttria　sセab玉Iized　te辻ragona1

zirconia　（3Y－TZP）because　of　its　s1uggish　駆ain

馴owth　during　deformation・For　examining　cavita－
tion　as　exp1icit　funcセions　of　s枕ess．strain　rate．and

temperaセure，we　conducセed　tensi1e　creep　tests　un－

der　stress　cont王o1beセween16and40MPa　at
15垂8＿1673K　in　vacuum－Using　an　image’processor

combined　with　an　op士icaI肌iαoscope　and　SEM．we

measured　cavity　size　distributions　on辻he　po1ished

surface　of　spedn｝ens　de麦ormed　into　prescribed

sセrains．Fo童re1iab1e　dis㍍ibution　staセ亘sセics，more

thanユ04cav並y　sizes　were　measured　for　each

deformed　speci㎜en．We　deve1oped　pro駅ams　for
correcting　the　measured　size　dis辻ribuセions　sセereo－

logica1玉y　and　for　evahating　cavity駆owth　raセes．

We　confined　the　exa肌ina辻ions　to　true　sセ蝸ins

s㎜aI1er　th柳unity　for　which　the　cavity　aspect

ratios　defined　as（major　axis1en餅h／minor　axis

1ength）were　found　to　be　sma1Ier　than2with　a

very1ittIe　indication　of　coa1escence．

Cav並y　Size　Dis出bution　and　Nuc1eation　Law

　Hgure　ヱ　gives　us　the　genera1charac辻eristics　of

cavitaセion　in辻he　fine唱1＝ained　TZP　The丘rs辻point　is

the　ex辻re㎜e1y　high　densiセy　of　submicrome士er－sized

caviセies　reso1ved　by　SEM：moreセhan98％of　cavity

popu1aセion　is　occupied　by　such　fine　cavities．The

densi土y　decreases　steep1y　asセhe　cavity　size　exceeds

辻hose　o〔he　maセrix駅ains肥su1士ing　in　bimoda1

distributions．

　The　second　poinセis　the　shifセof　the　size　dis辻ribu－

tionセowards　higher　density　re夢me　as　s位ain　in一

一21

creases，which　is　an　indicaセion　of　conセinuous

nuc1eaセion－Though辻he　microme士er－sized　cavihes

were　found　to　grow　continuousIy　fromセhe
submicromeセer－sized　cavities，their　formaセion洲e

was　about50times　smaI1erセhan　that　ofセhe1a士辻er

ones．Such　a　situation　and　the　bimoda1natび蛇in

the　size　disセribuセions　indicaセe　thaセdifferenセ群owth

mechnisms　work　betweenセhe㎜icromeセer－sized
cavities舳d　the　more　finer　ones，

　The辻hird　point　of　Fig．玉isセhe　marked　evo1耐ion

in辻he　dist王ib耐ionセai1wiセh　increased　strain，which

suggests　more　ac杜ve　caviセy駅owth　in1arger　sizes・

Cavitated　area血acセion　cu狐u1ated　fro㎜the　taiI　of

size　dis辻ribuセion爬veaIed　that　more辻han95％of

damage　voIume　is　occupied　by　the　miαome辻e王一

sized　cavities　in　spite　of　their1ow　popu1ation　and

hence　the虹駅owth　p1ays　cenセra1ro1e　in　da狐age

accumu1ation．

Gmwせh　Law　of　Miαomeセe正一Sized　Cav丑ies

　Assuming辻he　miαometer－sized　caviセies　as
spheres，which　is　pracセica11y　reasonab1e　for　cavities

with　aspects　raセios　sma11e王than2，we　eva1uaセed

セheir駆owth王ates　by　app1ying出e狐e辻hod夢ven
by　Schneibe1and　Martinez（4〕to　the　co雌c辻ed　distri－

butions．The　eva1ua辻ion　typica11y　given　in　Rg．2

reveaIs　a駆ow辻h1aw　of　dR／（1セ咲R．Por　e1ucidating

the　gζowth1aw　in㎜ore　detaiI．we　examined　the

駅owth　rate　as　a　func辻ion　of　stress，sセrain　rate，

sセra三n，and士empe王ature，The　resu1辻s　confirmedセh就

the　cavities　Ial＝ger　than　about玉　μ㎜obeyセhe　fo1＿

Iowing　growth　Iaw　on　strain（ε）andセime（t）basis：
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where　k　is　a　mate王ia1const舳t，σis　st王ess，Rg　is　the

gas　const舳t．and　T　is　temperature．The駅ow辻h
亘aw　is　exacセ1y　compatib1e　wi辻h　a　modeI（5〕of　void

growth　in　powe王一1aw　creeping　materiaL　In　addi一

壮ion，the　stress　exponent　and　the　acセivaセion　ene工gy

歪or　cav三ty餌owth　are　consis辻ent　wiセh　those　of　ma－

tζix　now．respective1y　Consequent工y　we　concIuded

that辻he　micro㎜eセer－sized　caviセies駆ow　by　the

superp1ast三c　Bow　oHhe　matrix，

　Owing　to　a　prob亘e㎝三n　the　sセe丈eo王o事caI　size

correction．we　h凄ve　not　accomp1ishe〔1セhe　am1ys三s

for出e　subm三cromeをer－sized　cavities　yet．However．

the　steep　decrease　in　the　cavi辻y　density　near　the

罫ain　size　iRdicaセes辻hat　their群owセh　rates　tend　to

dec正ease　as　セheir　sizes　increase．1セsuggests　辻hat

di舳siona工mechanisms　under　constrai耐s血om　the

adjoining　grains（5〕㎜ay　exp1a三nまheir　growth　be－

haViOr、

Damage　A㏄u㎜u1a辻ion　Mode1

　On　the　basis　of　the　cユarified　nuc至ea乏ion王aw　and

the　growth狐echan三sm　of　the　micromete茎一sized

caviセies，we　derived　a　damage　accum浸1a芝ion㎜ode1

represented　as1

　　　V、（ε）雪Vo＋△Vo（ε）十△V。、、．（ε）

　　　　　　　　　　　　　　R　　　ε
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F1g．3τheorefわalcalcula打㎝ofca仰damagea㏄リmulafわη．

size　distribut三〇n　function　of　the　preexis辻enセcavities

and　their　initia1vo豆ume．respective1y　exp（3ε。）

arises　direcま至y　fro皿圭he　caviまy　gΣow±h1aw．V・（＝

4／3πμm3）is　the　critica1vo1ume　for　the駅owth

Iaw，dN／dεis　the　forma辻ion　rate　of　cavities1arger

than1μm，and　exp［3（ε一ε。）］represents　the　vo1u㎜e

increment　of　a　cavity　nuc1eated　a辻s辻蝸inε。・As

given　in　Pig，3，the　observed　dan可age　voIume　just

fo11ows辻heセheoretica1p肥diction－t　can　be　a1so

seen亡hat　though　most　o壬the　damage　consists　of

駅owing　Preexisセe耐cavi辻ies　aセs肌a11strains（ε＜

一0・5）パhe　damage肢o肌new1y　nuc1ea辻ing　cavities

tends　to　overセake　the　foζmeエone　at　higher　strains。
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whe王e　V士（ε）isセhe　to辻a1damage　vo1ume　of　s辻rainε、

Vo　is　the　tota呈ini｛ia1vo1ume　of　preexis辻ent　cav亘辻ies、

λVo（ε）isセhe　increment　of　Vo　by　caviセy駆owth、

∠V、、、、（ε）is　the　incre肌enセof　da肌age　by　nuc1eation

and駅owth　of　new　cav並ies．No（R）and　vo（R）a肥セhe
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口　Ex廿eme　High　Vacuum　lntegrated
　　　　　　　　　　　Transports　for　Creation　of

Prooess∪sing　lV■agnetic　Levitation

Nan0－S廿uCture　Materia■S

M．乃醐、A肋k舳、Y．脆s肋αたε、M． H〃ρ加伽∂K． 此・脇伽，4肋R舳肋Gγ・仰

Keywords：ex止reme　high　vacuum，super　conducting　transport，magnetic1evitation，1inear　mo－

tor　drive．integrated　process

In位oduction

　　　　eve1opment　of　advanced　materia1s　on　an

　　　　atomic　sca1e　manipu1ation　in　the　near　future

demands　the　process　to　accumu1ate　atoms　one　by

one　onto　u1tra　c1ean　substrates　in　u1tra　dean　envi－

ronment．The　process　comprises1ots　of　continuous

operations　of　subst工ate　c1eaning，deposition．etch－

ing，surface　ana1ysis，performance　test　and　so　on．It

is　di任icu1t　to　carry　out　a11opel＝ations　in　situ　in　the

same　chamber　because　each　instrument　for　each

operation　has　a　number　of　its　own　high　perfor－

mance　components　and　it　is　impossib1e　to　assem－

b1e　au　componen士s　in　the　same　chamber

　The　pressure1ess　than10■lo　Pa（extreme　high

vacuum1XHV）can　cause　a1most　no　surface　con－

tamination　by　the　adsorption　and　can　offer　idea1

u1tra　c1ean　environment　for　a1ong　time　to　artifi－

cia11y　synthesize　advanced　mateエials　with　manipu－

1ation　of　atoms．Production　of　extreme　high

VaCuum　enVirOnment　requireS　Very10W　OutgaSSing

chambeηhigh　sensitivity　gauge　system．high　per－

formance　vacuum　pumps　and　so　on．Extエeme　high

vacuum　shou1d　be　kept　in　using　the　transport

system，Transport　system　to　be　used　in　extreme

high　vacuum　should　generate　no　partic1e　because

partic1es　are　sources　of　outgassing．therefore．it　is

essentia1to　use　no　s1iding　components　to　keep

extreme　high　vacuum　system．A　magnetic1evita－

tion　transport　system　can　meet　the　demand　as　it

emp1oys　no　s1iding　motion・

　The　purpose　of　this　study　therefore．is　to　de－

ve1op　a　XHV　integrated　process　which　can　transfer

Magnetic
usingline
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MBE　L

肛・O』L■

Vi・wi・g■

direotion n
ting

　　　　　　　　　1
　　　　　　　一　　　　　　「．．　．　1SAM

月g．1肋θ”a肋ε0チ腕XW伽θg碗dρrOCe88U5加g舳a”㎝
此aη8ρ0けS一

specimens1ong　distance　from　one　XHV　instmment

to　another　XHV　instrument　without　any　contami－

nation　of　gas　adsol＝ption　on　the　u1tra　c1ean　surface

by　means　of　XHV　environment．

Genemtion　of　XHV

　The　XHV　inte駅ated　process　is　composed　of

vacuum　chambers．vacuum　pumps，vacuum
gauges．9ate　va1ves．specimen　transpoIts　and　in－

stmments　as　shown　in　Fig．1．Three　chambers　for

instmments　can　join　with　the　main　chamber　in

transport　through　into　chambers．Pigure2shows
the　photo印aph　of　the　who1e　system．The1en鉢h　of

the　main　chamber　is2m　and　a　side　of士he　square

sec止ion　is　O．3m．The　vo1ume　of　the　main　chamber

is　about　O．2m3．Type316L　stain1ess　stee1was
emp1oyed　as　chambers　materia1because　it　has　no

ferritic　stmcture　which　causes　magnetization　and

1i廿1e　intergエanu1ar　corrosion　for　its1ow　ca正bon

content．The　wa11surface　inside　the　chambe正s　was

e1ectro1ytica11y　po1ished　in　phosphoric－su1furic　acid

so1ution，A11chambeIs　were　annea1ed　at830K　in　a

high　vacuum－A11components　exposed　to　the　ex－

treme　high　vacuum　environment　of　the　main
chamber　use　meta1sea1ings　for　high　temperature

bakeout　and　can　reduce　outgassing　remarkab1y

　Tandem　turbo　mo1ecu1ar　pump　system（pump
speed＝O，2m3s■l　and　pump　speed：O－5m3s■1）and

two　tanta1um　getter　pump（speed：1m3s’1）evacu－

ate　each　intro　chambeηwho1e　a　tanta1um　ge壮er

pump　and　a　bakab1e　cryopump（pump　speed：1m3
s－1）evacuate　the　main　chamber，The　cryopump　can

be　bake（1at480K　because　refrigerator　system　is

separated　from　cryopaneI　housing　in　order　to　keep

its　co1d　head　be1ow240K　during　its　bakeout，The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　靱．1一」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　uCting

l…・1・・t・・・…ti　　　　2・靖

F狙2PhOfOgraρhOf肋eXH、／加胎g焔ねdρrOCe8ε〃S加g’e〃fa〃0η

枕aηSρ0〃S・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be莚
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pressure　iパhe㎜ain　chamber　was　measured　by　an

exモractor　gauge　and　a　quadrapo1e王nass　spectrome－

ter　wiセh　separaセed　ion　source　system・

The　main　cha㎜ber　was　ameaIed　aセ430K　for67
hoぴrs　and　achieved　pressure　of1esξthan　g　x10’lo

Pa　abouセ300houζs　in辻ota1afセer　pび肌ping　sセarセaセ

aセInospheric　pressu1＝e　of　dry　nitrogen　gas　pびrged

inセo　the　cha］＝nber．

Leviセaゼ㎝丁醐nspo池

　Twoセype　of㎜agnetic　Ievita辻ion辻ranspo至t　sys－

tems　were　insセa11ed　in　the　ex辻re㎜e　high　vacu股㎜

systeIハ　because　セhey　have　no　s1id三ng　pa対　and

genera童e1i辻t亘e　dust　partide　and　Iitセ亘e　outgassing・

One　transport　syste㎜inをhe　ma量n　chamber亘evita辻e

a　car王ier　wiセh　specimens　abo浸t2狐m　above　stators

by　eIecセro㎜盆gnet　in　four　st銚ors　and　transfe王the

carrier　by1inear　motor　drive．Combimtion　of　Iin－

e鉗㎜otor　syste㎜and㎜agnet三c　Ievitati0R　system

can　traRsfer　specimens　s㎜ooth豆y　through　the　junc＿

辻ion　comec辻ing　main　chambers．A　s㈱or　has　e1ec一

セroma駅e辻sfoパevitaセion㎜de・セhecoohngP1・セe
and　e1ectroma駅e辻sチ〇一inear　mo士or　on　the　p1ate．

Mos芝parセof　the　staセor　is　occupied　with　e亘ec－

tromagneセs　for　an辻iro旦亘because　of　poo至s圭abiIi芝y　of

e1ectromagnetic1evit凄芝ion　and童his　antirou　system

makes　the　who1e　t芝ansporセsys辻e㎜very1arge，The

ca打ier　can　transpo1＝t　±hree　spe（＝呈狐en　ho1ders　at

vεriabIe　speed壬romユ0mm　s－l　upセo50mm　s’1and

can　be　positioned　wi辻hin　an　error　of　abouセ0．5m肌

Operation　of　the　transfer　system三ncreased　the　base

press服e鉦om2．4×王0’9Paセo2．7x玉0’9Pa　in辻he

㎜ain　chambe支．

　The　o辻her　transpo対もystem　in　an　in故o　chambe王

cou1d　Ievitaセeセ汽e　carrier　wiセh　an　specimen　hoIder

by　two　YBa2Cu307一。superconぬcti鴨ma駅eセdiscs

棚d　coωd辻ransfeζセhe　carrie王with　permanenセ
㎜a駅et　discs　of　S㎜Co　mechanica11y　by　a　be1t　con－

veyor　Rgure3shows　a　schemaセ亘c　mode玉ofセhe
・叩・童・・ndu・t1・g1・vit・t1㎝1・・n・po・t・y・1・m・B・th

Meissner　e旋ct　fo芝1ev三taセ三〇n　and　pinning　effect　for

traction　gene童ated　by　superconductor　discs　pro－

vide　the　canier　with　stab1e　Ieviセa辻ionセra鵬fer　op－

eration．This　e螢ect　makes　no　necess三辻y　of　antiron

system　forセhe　stabIe1evitation　and　the　whoIe

ound　di畠k畠
He爬｛rige帽toi

system　compact　comp趾ed　with　the　transport　in

the　main　cha狐beヱThe　superconducセor　discs　were

insセaHed　in　the　chamber舳ed　wiセh　coo1ed　he1ium

gas　be1ow90K　which　was　sepa蝸セed　vacuu㎜at－

mosphere　in　transfer　chamber－Opαaセion　of辻he
辻rans如正　system　inc童eased　base　pressure　of8．遂　×

ユ0－9－Pa　1itセ1e　and　cou旦d　transfer　spedmens　at

ユO　mm　s一コ、

　The　systems　coωd　successM1yセransfer　a　sped－

men缶o㎜’one　int芝o　chambeζcomec辻ing　with　a

scaming　auger㎜iαop至obe　chamber　to　ano辻her
inセro　chamber　comecセ亘ng　wiセh　an　a圭omic　force

狐icroscope　cha亘nberセhrough　the　int更o　chambers

and芝he㎜ain　cha㎜ber　within　the　pressure　change
of　ヱO一至o　Pa．

Condusion

We　su㏄essfωy　deve1oped　a㎜ini㎜um　unit　for
XRV　inte駅討ed　process　which　can　traRsfer　speci－

mensξrom　one　XHV　ins芝mmen辻セo　ano辻he更XHV
instrument　withoむt　any　co耐a㎜ination　oチgas　ad－

sorption　on　the　u亘tra　dean　sur｛ace　by　means　of

Ievitation　transporをs，The　next　phase量s　to　deveIop

adva汀ced　ma辻eria1s　on　an　a芝o肌ic　scaIe肌anipu1a一

セion　by　me舳s　ofセhe　XHV　inte駆ated　process　with

more　number　o〔mp童oved辻ransport㍗niξs　aηd
wi室h亘皿ore　nび1篶ber　o壬connecセed　iηstrun，ents、

R陰看㊧『⑧ηCeS

ユ・胱・θ榊εH妙耽舳閉∫ソ・f舳∫・・Loηg一眺f肌ε

　　　肋ηsρoガ、M．Tosa，A．I走akura舳d　K，Yoshih凄ra．

　　　Vacuu狐盗4（互993）：5雀9＿55ユ．

2・M昭ηθ此Lω伽古｛o〃n舳即o〃∫oγXHV　Coη伽〃一

　　　〇μs”oc棚、M．Tosa，A．Itakura，M．Harada　and

　　　K．Yoshihara，J－Vacuum　SJp．37（！99雀）：789。
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口Studiesonthe New　lntermetallic　Compound
　　　　　Borocarbide　System

Superconductors　of

K・切口ηo。ユslRεεε〃c乃Gγo〃ρ

　　　　　　Keywords：borocarbide　superconducto叫intermeta11ic　compound，thin　fi1m

In肚oduction　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　since　the　Y－Pd－B－C　materia1cou1d　be　synthesized

　　　　fter　the　discovery　of　high　temperature　super－

　　　　conductivity　in　cupurate　superconductors　in

1986，most　e伍oエts　of　searching　for　new　supe正con－

ducting　substances　have　been　concentrated　on　the

oxide　materia1s．Howeve叫エecent　discovery　of　a

new　famiIy　of　borocarbide　intermeta11ic　supercon－

ductoエs　of　RE－T－B－C，where　RE＝rare　earth　e1－

ements　and　T＝Ni，Pd，Pt，attract　again　the　interest

in　intermeta11ic　compounds　as　a　possib1e　road　to

high　temperature　superconductivity．We　started
the　study　on　this　new　materia1s　immediate1y　after

the　amomcement　by　the　co11aboration　group　of

ATT　and　Univ．of　Tokyo，and　succeeded　to　identify

the　superconducting　phase　in　Y－Pd－B－C　system

which　has　the　highest　transition　temperature　of　T．

of＿23K－We　aIe　now　studying　on　the　phase
stabi1ity　of　the　borocarbi（1e　systems　in　order　to

estab1ish　the　basis　of　processing　high　qua1ity　ma－

teria1s－We　a1ready　succeededto　synthesize　the　thin

丘1m　of　borocarbide　superconductor　for　Y－Ni－B－C

SyStem・

Identificationof23KSupe正conductingPhase
in　Y－Pd－B－C　System

　Since　the　thin丘1m　of　A15N1っ3Ge　recorded　the

highest　T．of23K　in！972，no　new　fami1ies　of　high

T．intermeta11ic　compounds　have　been　discovered，

Therefore，the　recent　discovery　that　the　Y－Pd－B－C

a11oy　system　has　a　superconducting　onset　tempera－

tuエe　of23K　in　bu1k　form　was　exciting（1〕and．

hence，stimu1ated　considerab1e　interest　in　this　new

superconducting　system　ofborocaIbides．Howeve叫

　　　　　∵二∴ジ1’、．ノll’．∴・ぺ」

1二〆’∴．一へ　．㌣夢
　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ紗欝　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、一・．。1・孫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

虜
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　！一“、、汐玉”伸轟

呼㍉、菩〆ギピニ山一、・

F1g－Sca㎜1ηgεlecfroηmわrog帽ρhわr肋εaκmeκεd

γPd5B30o．5’ηgof．肋ε23κsuρercoηduc伽gρ’1ase’εembedded

asρla1ε〃κεc榊als加f脆maf欣ofo肋erρh鵬s。

on1y　in　the　form　of　the　mu1tip1e　phases，the　super－

conducting　phase　remained　unidentified．In　this

work．we　carefuny　investigated　the　re1ationship

between　the　microstmcture　and　superconducting
properties　of　the　Y－Pd－B－C　system　in　order　to　iden－

tify　the　superconducting　phase　and　deteImine　its

CrySta1StruCture（2）．

　Severa1samp1es　with　composition　aromd　YPd5
B3Co．3．which　was　reported　as　the　optima1compo－

sition　for　superconductivity（1）。were　prepared　by

conventiona1arc　me1tingtechnique．We　carried　out

carefu1examinations　compaエing　the　resu1ts　of　su－

perconductivity　measurements　by’SQUID　mag－
netometeηmicrostructu正e　observations　by　optica1

microscope　and　scanning　e1ectron　microscope
（SEM）、and　x一エay　di任raction（XRD）。As　a正esu1t．we

found　that　the　diamagnetic　signa1is1argest　for　the

　　阿g．20αsfa’sfruc他rεofγPd2B20comρouηd．
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vicinity　of　YPd5B3Co．3－o．5composition　and　the1arge

diamagnetism　signa1is　a1ways　accompanied　with
the　appeaエance　of　many　p1ateIike　crysta1s　in　the

microstエucture（Pig．1）and　di任racせion　peaks　of

body－centered－tetragona1structuIe　in　XRD　pattem．

E1ectron　probe　X－ray　microana1ysis（EPMA）sug－

gesセed　that　the　p1ate1ike　crysta1has　a　stoichiomet－

ric　composition　of　Y1Pd2B2Cl．5，a1though　there

might　be　uncertainty　in　C　concentration．These

resu1ts　of　the　microstructure　and　superconductivity

studies1ed　us　to　the　conc1usion　that　the　p1ate1ike

crysta1with　body－centered　tetragona1structure　is

the23Ksuperconductingphase，Inordertoobtain
more〔1etai1ed　information　on　the　crysta1structure，

we　carエied　out　transmission　e1ectron　diffエaction

（TED）and　high　reso1ution　transmission　e1ectエon

microscopy（HRTEM）studies（3〕、As　a　resuIt．we
found　that　the　crysta1structure　is　very　simi1ar　to

that　reported　for　the　supe正conducting　LuNi2B2C

intermeta11ic　compound．Pigure2shows　the　crysta1

structure　when　the　stoichiometry　is　specu1ate（1as

YPd2B2C．
　Amea1ing　experiment　of　the　YPd5B3Co，3samp1e

indicated　that　the　superconducting　Phase　is　stab1e

on1y　at　higher　temperature．We　are　now　studying

on　the　stabi1ization　of　superconducting　Phase　in

Y－Pd－B－C　system　by　the　a（ldition　of　other　e1ement

such　as　Pt　and　rapid　quenching　from　mo1ten　state，

Synthesis　of　Y－Ni－B－C　Thin　Pi1m

　The　purpose　of　this　experiment　is　to　esセab1ish　the

technique・to　synthesize　thin　fi1ms　of　borocarbide

superconductors　in　order　to　investigate　the　feasi－

bi1ity　of　their　device　app1ication．The　materia1we

examined　at　first　was　Y－Ni－B－C　system（4〕、since　the

superconducting　phase　in　this　system　can　be　easi1y

synthesized　by　conventionaI　me1ting　method，sug－

gesting　that　it　is　thermodynamica11y　stab1e．

　The　method　we　emp1oyed　was　conventiona1rf
magnetron　sputtering．The　turget　was　powder　of

Y－Ni－B－C　a11oy　p正epared　by　arc　me1ting　and　mi11－

ing．The　sputtered　materia1was　deposited　on

Tape　length 7．3m　x2

Cross　section 15μm・22mm　x2

lBi－22r2）

Number　of　turns 154

lnner　bore 13mm

Outer　diamet8r 46．5mm

Po廿ing　materials Epoxy

MgO（100）substrates　maintained　at　room　tempera－

ture　undeI　a　pressure　of0．5Pa　of　Ar．The　sub－

strates　were　arranged　in　on－axis　geometry　to　the

turget．The　as　deposited　fi1ms　were　compIete1y

amorphous　and　showed　no　trace　of　superconduc－

tivity；Howeve巧by士he　post　amea1ing　at1050．C．

the　fi1m　was　found　to　transform　to　the　crysta11ine

YNi2B2C　phase　with　strong　c－axis　a1ignment．Pig－

ure3shows　the　SEM　micro駅aph　on　the　cross
section　of　the　c1eaved　samp1e．The　fi1m　showed　a

sharp　superconducting　transition　with　the　onset　of

15K，which　was　a1most　the　same　as　the　va1ue
reported　for　bu1k　samp1e．The　resu1ts　of　critica1

current　measurement　indicated　the　anisotropy　of

pinning　force　and　upper　critica1丘e1d　B．2．

　This　is　the　fi正st　success　of　synthesizing　thin　fi1m

of　borocarbide　superconductor　Synthesis　of　Y－Ni－

B－C　fi1m　without　post　amea1ing　is　a1so　being　in－

vestigated，because　it　is　more　practica1for　the

apP1ication．We　are　a1so　attempting　the　synthesis

of　YPd2B2C　compound，which　has　higher　T．and　is

more　thermodynamica1Iy　unstable．
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Generation　of　the　l・1ighest1＝ie1d，21．8T，of　Superconducting

　　　　　　　Hybridization　of　lV1etallic　and　Oxide　Superconducting

■Vlagnet　by　the

Coils

H．K〃閉口k〃ρ、H．K伽g〃c〃伽∂K、 晦切ηo．！s士Rεsε肌乃Gアo〃P

Keywords：Bi－based　oxide　superconductoηinsert　coi1，critica1current　density

In肚oduction

　　　　ecent1y．a　new1y　deve1oped　superconducting

　　　　magnet　system　at　NRIM　accomp1ished　the

magnetic　fie1d　generation　of2ユ．1T　at1．8K（1〕．

Howeve叫it　is　very　di任icu1t　to　generate　higher

fie1ds　by　conventiona1meta11ic　superconductors，

such　as　Nb3Sn，because　of　its1ow　critica1cunent

density　J．aト20T・Bismuth－based　oxide　supercon－

ductors，on　the　oセher　hand，show　exce11ent　J．vs

magnetic　fie1d　properties　at1ow　tempeエatures．Es－

pecia11y、酊ain　oriented　Bi2Sr2CaCu20。（Bi－22ユ2）1ay－

ers　prepared　on　Ag　tapes　by　the　me1t－so1idification

method　show　exce11ent　J．va1ues，higher　than

ユ05／cm2even　in　magnetic　fie1ds　above20T　at
4．2K．Hence，the　Bi－2212／Ag　composite　tapes　are

expected　as　conductors　of　a　high　fie1d　supe1＝con－

ducting　magnet　which　can　generate　fie1ds　higher

than20T．A　new　type　hybrid　superconducting
magnet　system　can　be　constructed　by　the　combina－

tion　of　conventiona1superconductors　and　an　oxide

superconductor，It　is　expected　that　a　magnet　made

of　this　Bi－2212／Ag　tape　can　be　used　as　an　insert

magnet　of　a　superconducting　magnet　system
which　can　generate　fie1ds　higher　than2！T．We

have　fabricated　sma11pancake　coi1s　using　the

Bi－2212tapesp・eparedby・・㎝timousdip－
coating　Process．and　the　coi1s　were　used　as　an

insert　coi1of　the　superconducting　magnet　system．

正ab正ication　of　Bi－2212／Ag　Inse廿Coi1s

　Bi－2212／Ag　composite　tapes　were　fabricated　by

app1ying　the　combination　of　continuous　dip－
coating　Process　and　s1ow　coo1ing　from　a　partia11y

mo1ten　state（2）．The　s1urエy　for　dip－coating　was　pre－

pared　by　mixing　fine　Bi－22ユ2powde巧organic　so1－

vent，bmder　and　d1spersant　The　B1－2212powder

was　obtained　by　ca1cination　of　Bi203．SrC03．

CaC03and　CuO．Nomina1composition　of　Bi－2212
was2，OO（Bi）：2．OO（Sr）：0－96（Ca）：2．00（Cu）・Ag　tapes

with30mm　width　and80μm　thic㎞ess　were
dipPed　into　a　s1urry　and　pu11ed　at　a　rate　of

90cm／min，and　the　tapes　were　coated　with　s1urry

on　both　sides．Each　dip－coated　tape　was　wound

into　a　pancake　coi1with　sma11gap　between　each

tum，and　then　heat　treated．At　first，the　coi1s　weエe

heated　at8ユ『C　in　air　to　remove　organic　mate「ia1s

and　to　decompose　carbonates．Each　pancake　coi1

was，then，put　on　the　powder　mixture　of　Bi2ALOg

and　A1203，covered　with　an　a1umina　crucib1e　and

heat　treated．During　the　heat　treatment．bismuth

was　vaporized　from　Bi2A140g．This　heat　treatment

mder　bismuth　atmosphere　suppresses　the　vapori－

zation　of　bismuth　from　oxide工ayeエs，which
minimizes　the　precipitation　of　Bi－free　impurity

phases．

Me1トso1idification　was　performed　by　heating　up

to892℃and　coo1ing　down　to835℃at　a　rate　of

5℃／hr．By　this　heat　treatment，high1y肝ain－
oriented　Bi－2212crysta1s　with　their　c－axes　perpen－

dicu1ar　to　the　tape　surface　were　formed　on　a　Ag

tape．The　typica1thic㎞ess　of　the　superconducting

1ayers　after　the　heat　tエeatment　was＿15μm　on　each

side　of　a　Ag　tape．Current1eads　and　vo1tage　taps

were　so1deredtothe　Agtape．100μmthic㎞ess　Ag

p1atesand20μmthic㎞ess　AgtapesweIeusedfor
current1eads　and　vo1tage　taps　respective1yl　Or－

ganic丘1ms（My1ar　tape）of50μm　thic㎞ess　were
inserted　into　the　gaps　between　tums　for　insulation，

The　coi1was　tight1y　wound　around　a　s止ain1ess－stee1

pipe　of14mm　diameter　which　was　inserted　into

the　center　of　the　coi1，　and　then，　encased　in　a

stain1ess－stee1frame　of46．5mm　outer　diameter．

Pina11y　the　coi1was　impregnated　with　epoxy　resin

cured　with　acid　anhydride．In　this　way　two　pan－

cake　coi1s　were　fabricated．Two　pancake　coi1s　were

stacked　coaxiaユ1y　and　were　eユectエicauy　connected

in　series　with　Ag　tapes．Pigure1shows　this　doub1e

stacked　B1－2212／Ag　c011The　parameters　of　the　c011

were1isted　in　Tab1eユ、

Pe正formmce　Test

　The　doub1e　stacked　pancake　coi1was　inserted　at

the　center　of　a　conventional　superconducting　mag－

net（1〕．The　tota1magnet　system　used　in　this　test　was

schematica11y　shown　in正ig－2．The　superconduct－

ing　magnet　used　in　this　experiment　consisted　of

four　types　of　Nb－Ti　and　Nb3Sn　supe1＝conducting

’㌧一．．．．

殉．100肋1θ伽畑d脱2榊9θ0〃ρ一θρ∂rθd砂肋ε00η1’〃ω8

d卿oa伽gρro㈱8aηdme〃・so”d椛a甜oηmθfhod
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8i－2212’Ag　inse廿ooil

　　　　Outer1　CO■」

　　　　　　Nb1’l

　　　　　　　　　　　Outer－200；l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Inn伺i　COil
　　　　　　　　　　　｛Nb1下≡〕3Sn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘Nb．Ti，下包〕3Sn

局g－2アhefofa’magηefSyεねmuSθdわr肋εC0〃fεSt

coi1s．The　ou廠一ユand　outer－2coi1s　were肌ade　of

stacked　doub1e　pancakes　wi辻h　con曲cセors　of辻wist－

ed　mu1tifi1ame泄ary　NbTi　strands　and（Nb，Ti）3Sn

sセrands．respective1y　The　midd1e　coi1was　a1so

made　of　doub1e　stacked　pancakes　wiセh　mono肚hic

conducセo蝸of　mu脳i1ame耐ary（Nb，Ti）3Sn．The
inner　coiI　was　a　so1enoid　wound　of　a　mono1ithic

conduc辻oアof㎜uh捌amen辻ary（Nb。丁玉、Ta）3Sn・This

magneセsystem　successfu11y　gene蝸辻ed　a　ma駅eセic

倉e1d　of21。ユT　in50－mm　bore　ofセhe　imer　magnet

by　coo1ing　w曲saturated　superf1uid　he1三um．

　The　perfor狐ance　test　of辻he　Bi－22ヱ2／Ag　co亘1was

a1soc趾riedouセatasatu戯edhe1iumtemperature
（＿ユー8K）unde王bias　magneセic　fie1ds　up辻o20．9T．

I－V　characte王istics　ofセhe　coi1were肌easured　by　a

fou王probe　resistive　meセhod－The　gene王ated　fie1d　of

the　coi1was肌easured　with　a　Ha1亘probe・I・de－

pended　on　the　sweep　raセe　of　the　apP亘三ed　cむrrent・

Wheパhe　sweep蝸辻e　was300A／min。、I．ofthe　coiI

was310A　with　a　criterion　of1〇一13Ω㎜in　a　bias

畳e1dof20，9T，ThisI．of3ユ0Acorrespondedto辻he
fie1d　generation　of0，9丁一Hence，the　supe］＝conduct－

ing　n－agnet　system　achieved　generaモion　of　tota1

㎜agneセic　fie1d　of2玉．8T．Meas岨ed　resis土ivity　of　a

Ag　tape　was－5xユ0’9Ωm　in20Tat4．2K．Because

1
3mmlu
4 5mm

50mm

・1COi」
M1ddle　coil

b1’i
lNb，T；〕3Sn

セheセemperature　dependence　of皿a駅e辻oresisセivity

of　Ag　was　smau　be1ow10K，the互。c趾erion　of

ユ01ユ3Ωm　was㎜uch　sma11erせhanセhe　mag－
neto肥sistivity　of　Ag　at20－9T　and1．8K，Thus，

curre耐by－passing　through　the　Agセape　was
neg1igib1y　sma11fo王app1ied　currenモs　s㎜a11e正than
I。．

　J．for辻he　Bi－22至21ayer　was4．7x玉0専A／cm2aセ

20・9T・This　J．was　highe王セhanセhaセof　the
Bi－22！2／Ag　coi1reported　before｛3）、buセwas　sセi11

sma11er出an　the　highesセJ．of　Bi－22ユ2／Ag　short

sampIes．405A／cm2．Furセher王no肥、1oca1I．of　the

Bi－2212／Ag　tape　wound　into　a　pancake　was　meas－

u爬dセo　be＿500A　which　was1argerセhanセhat　of
the　who1e1ength　ofセhe辻ape．These肥su1セs　indica辻一

ed辻hat　there　was　I．sca甘eヱa工ongセhe　tape1eηgth

due　to　the　inho互nogeneiセy　of　the　superconduc辻ing

oxide1ayer．Another肥ason　fo正the互。degradation
of　the　coi1is　the1arge　Lorentz－force　apP1ied辻o亡he

coハductors　in　high　㎜agneセic　fie1ds・This　ユarge

Lo王entz4orce　in廿oduces　Iniαoc王acks　in　oxide1ay－

ers．Hence．　the　improvemenモ　of　mechanica1
properties　of　the　coi1is　ve王y　inlportant　for　the

apphcaまion　in　high　fie1ds．Addi亡ion　of　sma玉1

a㎜ounセof　second　e1emen辻to　Ag　si駅ificant1y　im－

proves辻he　mechanica1properties　of　the　conducセors

wi辻houセserious　degradaセi㎝oり。。We　a正e　now
trying　to　fabricate　pancake　coiユs鵬ing　the　Ag　auoy

tapes・

　This　research　pro群am　was　pe王formed　in　co11abo－

ration　with副セachi　Cab豆e　Co．Lセd．
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口　　Si1icO11Is◎tOpe I≡…rIrichment　by Infrared　Laser1附adiation

τ・No伽Sε・・〃R搬肌乃G・・仰

Keywo王ds：isotopica11y　conセro11ed　materia1s，si1icon　isoセope　separation，hexa岨uoro－disi1ane，

si1icon　tetra一趾oride．infra蛇d　m1ユ1辻i－photoハdeco㎜position

　　　　　os辻e1ements　apPearing　on　the　pe王iodic　tab1e

　　　　　consist　of　seve王a1stab1e　isotopes．Advanced

nuc1ear　and　physica1proper辻ies　are　expecセed｛1〕、if

lna辻eria1s　are　｛＝o正nposed　of　seIec士ed　isotopes・In

order　辻o　王eahze　such　so－ca11ed　isoセopica11y　con－

tmI1ed　maセeria1s．i辻is　necessary　to　deveIoP
processes　producing　massivdy　purified　iso±opes．

Among　eIements．sihcon　is　one　ofセhe　imporセant

mate王ia1S　in　nuCIe鉗and　Semi－COnduCセOr　induS一

セries・Isoセopica玉1y　se1ected　s搬con　o正si1icon　com－

poびnds　can　be　envisaged　セo　have　improved
properties　such　as　high　unifo王mity　in　eIec七＝ic

properties，high　therma1conducセiviセy1ow　trans－

muセation．and1ow　induced　activi辻y（ユ〕・

　In辻he　present　s壬u吻isotopic　seユective　decompo－

sition　of　hexa＿Euoro＿disiIane（Si2F6）by　infrared1a＿

ser　has　been　examined　to　op辻imize　the　p蝸ctica1

separation　for　si1icon　isotopes・Si2P6w曲a　purity

of　around99．9％was　prep破ed　by　the趾orination

of　Si206壬oI1owed　byセhe1ow一辻e狐pe蝸セ岨e　disti11a－

tion　in　vacuum，The　sysセem　consis芝s　of　a　C02pu1se

至ase王。a舵ac芝ion　ce1l．a　gas　sむpP互呈e支and　a　vacuum

pump．a　disti脆tion　stiu．and　a　sa㎜p1e　cy1in（ler（2〕・

Reac辻ion　ceus，20mmφxユ00mm1ong舳d60mmφ
x2000mm1ong．wi辻h　respective1y　KC1and　NaC1
windows　aセbo士h　ends　were　used．C021aser　wi辻h

辻he　energy　nuence　range　of3－7kJ／m2at　the　fro耐

window　ofセhe　ceu　was　irradiated　at　repeti辻ions

be辻ween玉andユ6Hz．The　fu11width　aセha1f　maxi一

㎜um　ofセheユaser　was100鵬andセhe　wavenumbers

were　se辻between934，929and980，969cm■一by
adjus辻ing　the駅ating　mirror．The　Iaser　beam　was

sIighセ1y　converged　wiセh　a　ZnSe1ens　with　a　foca1

互eng±h　ofユ．5m．The　Si2F6was　in士roduced　into　the
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ceu　inセhe蝸nges　of8．3－66－7m㎜3／s　andユ0．6一・266．6

Pa・The　si1icon　isotope　co㎜position　in　SiF4pro－

duced　by　the1aser虹radiation　andエesidua1Si2P6
was　de辻emined　by　a　mass　spectrometeL

　Pi駅re1shows　the　in缶ared　spectmm　of　Si2P6and

emission1ines　of　C021aser　between900and
m0㎝■’。Th・・bso・帥㎝peakat・・o㎜d990・狐4
is　assigne（l　to　the　anセisymmeセric　vibraセion　of28Si－F

bond．29Si－P　and30Si－F　absorption　peaks　are　shifセed

to1ower　wavemmbers　though　these　are　very
weak・M泌i－Photon　decomposiセion　of　Si汎is
there壬ore　considered　to　occur　inセhe　wavenumber

region　ofユ0P　and工0R　b蝸nches　of辻he　C021aser．

　By　inadiaセion　of　inf閉red　Iaser　with　a　fixed

wavemmbeηSiF4，w並h　emiched　si1icon　iso亡opes
was　producedく2〕．The　en王ich肌enセof　si1icon　isotopes

depends　on　experimenセaI　parameters　especiauy

wavenu㎜ber　and　energy趾ence　o〔he1aser．In
刑g・2．each　isotope　compos並ion　in　S汎p王oduced　is

shown　as　a　function　of　wavenumber　under　con－

stant　other　parameters・The　naセura1Si　is　co㎜posed

○壬92．23％o｛28Si、逐．67％of29Siand3．ユO％of30Si．

As　seen　in　this倉gure，29Si　and30Si　were　emiched　in

辻he94レ970c㎜■㌧ange　whi1eセhe　concentration　of

28Sideαeased．Inセheregi㎝of975－980cm一玉、28Si
s1ighセ1y　concenセrated　in　辻he　SiP4　vice　versa．The

㎜aximum　concentrations　of29Si　and30Si　in　the　SiP4

were43％and玉2％at95ユ．20cm－l　and956．20cm一正、

respective1y　The　yie1d　of　S凪increases　with　in－

creasing　wavenumbe工29SiP4and30S凪were　con一
セinuous1y　obセained　aセ　yie1ds　of　4　and　ユ0％　at

maximu㎜concen辻ration・Such　se1ec辻ive　decompo－

sition　reacセions　we肥examined　on　the　basis　of

　　　　　50　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　Produot　SiF4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

40　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　80

　　　　　　　4．3kJm’2　　　　　　、、

　　　　　　　16．7閉moSI1

＊　　　　26－6Pa
〕　30　　　　　　　10Hz……1
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fわθ　decOmρ0s”0η　rafe　Of　S’2戸6．

y三e1ds　of　isotopic　Si羽4　and　residuaI　Si2P6　spedes

assuming　the　fonowing　decomposiセion　reaction・

Si，F。（9・・）→SiF、（9・・）・S1F、（・・1id） （1）

The　reactions　o｛isotopic　species　were　expressed　as

and

2呂’2冨Si，F。→2島SiF、・2豊SiF。 k！（2）

29－29Si．F。→28SiF。・29SiF。・・29SiF。・29SiF．k2（3）

2＆“。F。→28SiF。“SiF。・・3“F。・28SiF．k3（4）

29・29Si．F。→29SiF。・29SiF。 k4（5）

28’～。F。→29Si㌧“SiP。・・3怖。・29S珂　k5（6）

3α“。F、→3“F。“SiF。 k6（7）

where　ki　is　the　decomposiセion　rate　consセanセwhich

三s　experin，entauy　obセained．It　is　foびnd　that　k5and

k6are1arger　than　k1by　one　order　ma駅itude
beセween9雀O　and960c狐■1．The　order　of　ma駅itude

oξkisk6〉k5〉k3〉k｛〉k2〉kl．Suchdifference主n

reaction　rate　constan士1eads　to士he　enrichmen辻of

si1icon　isotope．Reac辻ion獺tes　increase　with

wavenumber．Howeveηthe　tendency　is王eversed
and　kユ　exceeds　k5　and　k6　in　the　region　over

970cm’1－Eqs．2＿7夢ve　the壬ormadon　rates　of28SiF4．

29SiP4and30SiP4．

　H駅re3shows　the　comparison　ofセhe　formation

蝸辻e　of　S凪between　ca1cu1aセed　and㎜eas岨ed
va玉ues　as　a　fmction　of　wavenumber，As　seen　in
セhis　figuエe，fai1＝1y　good　coincidence　is　observed．It

is　therefore　found　セhat　セhe　isotopica11y　se玉ective

deco肌posiセion　o王　Si2F6　occurs　according　to　セhe

above　reacセion．

　As　described　above，28Si　concentrates　in　the

residua1Si2F6when29Si　and30Si　are　enr玉ched　in　the

Si凡．The　concent王a辻ion　of28Si　in辻he　Si2P6increases

with　increasing　the1aser　power．In　order　to　avoid

the　da㎜age　of　windows　o“he　reaction　ce11aセhigh

eneヱgy砒ence，the2m－1ong　ceu　was　used　soセhat

辻he1ase至bea㎜was　focused　at辻he　ha1f－Iength　of

辻he　ceu　for28Si　concentration．At　presen辻。Si2F6with

2呂Si　gontent　of99．6％cou1d　be　obtained　at　the　yie1d

○壬5％under　the1aser　conditions　of952，923cm－l

and2．81エ、

　As　the　summaW　fo11owings　a肥concIuded、
工．Maximum　conce鮒a辻ions　of43％for30Si　a辻
　　　951，203cm’l　and12％at956，205cm一ユfor29Si

　　weエe　obtained　in辻he　SiF4produced　by　the
　　　se1ective　decomposition　by土he　C021aser虹ra－
　　　diation．

2．The　yie1ds　of30Si孔and29SiP4were4andユ0％、
　　respecセive1y

3．28Si　with5％yie1d　was　concentrated　up　to
　　99．6％in　the　residua1Si2F6at952，923cmユ．

4．The　decomposition　of　Si2P6was　exp1ained　by
　　the　reacセiOn　as　Si2F6　→　SiP4　キ　SiF2，and　セhe

　　di旋rence　in　decomposition　rates　beセween　iso一

　　セope　spedes　dete］＝mines辻he　enrichInent　of　each

　　si1ic㎝isotope．

5．Above　resu1ts　indicate　the　massive　Si　isotope

　　separation　can　be　easi1y　performed．
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□　Deve1opments　of　High Strength　and　1・1igh
　　　　　　　and　Sheets

Conductivity　Cu－Ag　A1loy　Wires

Y．S伽｛、τ．As”ηo，K．∫ηo〃“〃H． Mαε加、H妙M昭’棚・F棚Rεsε〃c乃S肋oη

Keywords：high－fie1d　materia1．Cu－Ag　a11oy　microcomposite，pu1sed　ma駅et　materia1，Bitter

magnet　materia1

　　　　ecent1y　we　successfu11y　deve1oped　a　new　Cu－

　　　　Ag　a11oy　with　a　promising　combination　of

high　mechanica1s止rength　and　high　e1ectrica1con－

ductivity　which　is　a　microcomposite　composed　of

a　Cu　matrix　and　a1ot　of　u1tra丘ne　Ag　fi1aments，as

shown　in　Pig．1．As　a　Cu－Ag　a11oy　ingot　inc1uding

about16％at　Ag　is　co1d－worked　into　a　wire　or　a

sheet　with　intermediate－annea1ing　frequent1y　at

350450℃、it　tums　into　a　microcomposite　show－

ing　high　conductivity　of75－83％IACS　and　high

tensi1e　stren誹h　of0．7－1．ユGPa　at　room　tempera－

ture．These　va1ues　are　much　superior　to　those　of　a

Cu－N1っmicrocomposite　aI1oy　which　is　one　of　the

best　high－fie1d　materia1s　having　high　mechanica1

strength　and　high　e1ectrica1conductivity二

　The　Cu－Ag　microcomposite　a11oy　shows　the　ex－

ce11ent　mechanica1strength　wiセh　being　s1ight1y

co1d－worked　over93％area1reduction　ratio，whi1e

a　very　heavy　co1d－work　more　than99．97％area1

reduction　ratio　is　necessary　for　rea1izing　such　high

mechanica1strength　in　the　Cu－N’b　microcomposite

a11oy　A　further　advantage　of　the　Cu－Ag　microcom－

posite　is　easiness　in　me1ting　and　casting　the　a11oy

ingot　due　to　its1ow　me1セing　point　and　poor　chemi－

ca1activity　resu1ting　in　exce11ent　homogeneity　of

its　microstructure　and　physica1properties，There－

fore　the　properties　of　the　a11oy　wires　and　sheets　are

easi1y　reproducib1e　when　we　manufactured　them

on　commercia1basis．
　In　addition，the　co1d－ro11ed　Cu－Ag　microcompos－

ite　sheet　scarce1y　shows　anisotropy　with　respect　to

the　ro11ing　direction　both　in　strength　and　conduc一

tivity　A1though　the　Cu－Nb　micIocomposite　shows

exce11ent　conductivity　in　a　wire　and　poor　conduc－

tivity　in　a　sheeいhe　Cu－Ag　microcomposite　shows

exce11ent　conductivity　both　in　a　wire　and　a　sheet．

The　Nb　fine丘1ms　in　the　Cu－N」b　microcomposite

sheet　have　very　poor　e1ectrica1conductivity　and

then　prevent　the　current　pass　through　them，resu1t－

ing　in　increase　in　its　resistivity　through　the　in＿

crease　in　transpo正t　curIent　pass1ength．On　the

other　hand．the　fine　Ag　fiIms　in　the　Cu－Ag　micro－

composite　sheet　have　exce11ent　e1ectエica1conduc－

tivity　and　does　not　increase　in　its　resistivity

without　preventing　the　current　pass　through　them．

The　tensi1e　stl＝ength　vs．e1ectric　conductivity　curves

at　room　temperature　for　the　wiエes　and　the　sheets

of　the　Cu－Ag　microcomposite　alloys　and　the　Cu－

N’b　microcomposite　a11oys　are　shown　in　Pig－2．

　The　Cu－Ag　a11oy　wire　is　a　very　promising　materi－

a1for　so1enoid－type　high－fie1d　pu1sed　magnet，be－

cause　both　1arge　hooP　stress　and　1arge　Jou1e

heating　are　the　most　serious　prob1ems　during　op－

eration　of　these　pu1sed　magnet．In　co11aboration

with　Leuven　University　of　Be1gium，we　wound　the

Cu－Ag　microcomposite　rectangll1ar　wires　of2mm

x3mm　cross－section　into　severa1sma11pu1sed
magnets，which　were　coo1ed　down　to77K　and
ener曽zed　by　the1arge　pu1sed－discharge　currents

from　a　capacitoエbank　system　of250kJ．One　of
them　cou1d　generate　non－destmctive1y73．4T　with

duration　time　of5msec　in　aユO　mm　bore．With

deve1oping　a　new　powerfu1winding　machine　we
became　ab1e　to　wind　re1ative1y　thick　Cu－Ag　micro－

composite　rectangu1ar　wires　of4mm　x6mm
　　　　　　1800

　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　Cu－Nb　sheet
　　　　耐　1600
　　　　0＿　　　　　　　　　　　、　　　　　　一一一一一一Cu・Nb　wire

　　　　…　　　　　＼　　○　C・・Ag・h・目t
　　　　）　1400
　　　　・⊆　　　　＼　口Cu－Agwir8
　　　　o〕　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　［　1200
　　　　o〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　口
　　　　oo　　　　　　　　　　　　＼　O

11111　＼㌔

1、。。　　　㌔
200

F1g．寸ル〃crosfruα〃θof　co’d－d帽wη　CU一一g　mわrooomρoε荷e　w’佗

0bS舳edbγaSE〃・
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　　　　　　　　　　　　　　　ConductivitV‘％lACS、

局g．20omρa打son　of　feηs〃e　sfreηg的　閑．eleo肋ca’coηducfM奴わr

沽εw作εaηd的θshεe‘of　Ou一＾9m’crocomρ08〃e　aηd肪ose　of

Cu一～b　m’crocomρosκe．
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cl＝0ss－sectiOn　into　re1ative1y1aエge　pu1sed　magnets，

One　of　them　cou1d　generate　non－destructive1y

65．3T　with　duration　time　of100msec　in　a16mm

bore　by　comec止ing　with　a　capacitoエbank　system　of

1．6MJ，These　non－destructive　pu1sed　fie1ds　are　the

present　wor1d　records．considering　the　bore　sizes

and　the　duration　times．

　　The　Cu－Ag　a11oy　sheet　is　a1so　a　promising　ma一

セeria1for　Bitter－type　water－coo1ed　magnet，because

both　the1a工ge　hoop　stress　and1arge　Jou1e　heating

are　the　most　serious　prob1ems　in　the　high－fie1d

water－coo1ed　magnefs－The　water－coo1ed　magnet　is

energized　by　a1arge　dc　power　supp1y　and　coo1ed

by　a1arge　water－coo1ing　system．Bitteトtype　water－

coo1ed　magnet　is　composed　of　many　conductor

p1ates（Bi廿er　p1ates）and　many　inserted　insu1ator

p1ates，which　have　a1ot　of　ho1es　at　the　same

positions．as　shown　in　Fig．3．With　pi1ing　up　the

Bi廿er　p1ates　and　insu1ator　p1ates，their　integrated

ho1es　form　many　coo1ing　channe1s　of　water　in　a

water－coo1ed　magnet．On　the　other　hand，every
Bitter　p1ates　e1ectrica11y　contacts　each　other　at　the

each　edge，where　there　is　no　insu1ation，and　e1ectri－

ca11y　forms　a　he1ica1stmcture　in　a　Bitter－type　mag－

net．

　The　feasibi1ity　study　of　the　Cu－Ag　microcompos－

ite　a11oy　sheet　as　Bi廿er　magnet　sheets　is　pro駅ess－

ing　now　in　co11aboration　with　the　Prancis　Bitter

Nationa1Magnet　LaboエatoW　the　NationaI　High

Magnetic　Pie1d　Laboratory　of　USA，and　the　Na－

tiona1Research　Institute　for　Meta1s．The　maximum

fie1d．generated　by　the　water－coo1ed　magnet，is

detemined　by　the　conductor　materia1，the　magnet

design二and　the　power　for　energizing　and　cooling．

There　is　the　most　powerfu1power　supP1y　and

coo1ing　system　of24MWin　the　NHMFL．By　using

these1arge　faci1ities　we　are　now　pro釘essing　to

deve1op　a34T　c1ass　Bitter－type　magnet　made　of

Cu－Ag　microcomposite　a11oy　sheets　by　the　end　of

1995．Fig．3shows　a　Bi廿er　p1ate　made　ofthe　Cu－Ag

microcomposite　sheet　inせhe34T　c1ass　Bitせer－type

magnet．The　va1ue　of34Twi11be　the　wor1d　recoエd

generated　by　a　water－coo1ed　magnet、

　There　is　a　hybrid　magneセsystem　of　Hybrid　III　at

the　FBNML．of　which　the　former　highest－fie1d　re－

cord　was34・0T・A　steady　fie1d　of35・3T　was

gene正ated　on　May1994，by　inseエting　the　Cu－Ag

microcomposite　aI1oy　Bi肚er　sheets　into　the　highest－

fie1d　region　in　the　Hybrid　m　of　the　PBNML，which

is　composed　a22．8T　Bitter－type　water－coo1ed　mag－

net　andユ2．5T　outer　superconducting　magnet．The

steady丘e1d　of35，3T　was　the　highest丘eユd　recoエd

ti11we　succeeded　in　generation　of35．8T　at　the　end

of　March，1995，using　a　hybrid　magnet　composed

of　a2ユ．7T　inner　poIyheIix－type　water－coo1ed　and　a

14．1T　oute正superconducting　magnet．Po1yhe1ix－

type　magnet　is　composed　of　many　co－axia1heIica1

coi1s　with　di任erent　outer　and　imeエdiameters．The

cooIing　water　f1ows　between　each　he1ica1coi1in

the　po1yhe1ix－type　magnet．It　is　more　expensive　to

fabricate　the　po1yhe1ix－type　magnet　due　to　its　com－

p1icated　structure，but　more　suitab1e　to　generate

higher　fie1d　than　Bitter－type　magnet　because　the

optimized　current　distribution　can　be　more　easi1y

attaine．d　in　the　po1yhe1ix－type　magnet．We　are　now

studying　on　the　app1ication　of　the　Cu－Ag　mic正o－

composite　a11oy　to　the　po1yhe1ix－type　water－coo1e（i

magnet　foエdeve1oping　a45－50Tc1ass　hybrid　mag－

net．
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口　NeW洲igh拝ield Magnets　and 賄Ci冊ieS

H・舳曲H敏M榊εfl・F舳R舳π乃S1肋η

Keywo王ds：high－fie1d　magnet．1ong－pび1sed　magnet．hybrid　magne辻s．high一丘eId　superconducト

ing　magnet，high　reso1ut三〇n服a駅et

　norde亙辻omeasureandeva1u射ehigh－fie1d麗　properセies　of　high－T．oxide　superconduc辻ors．we
have　been　deveIoping　severa1exセremeIy－high　fieId

狐棚eセssince1988，suchas80Tc1ass1㎝g－Pu1sed
ma駅eセs．a40γclass　hyb正id　ma駅et．and　a20T
cIass　supercon曲cセing　ma駅eセ、eセc．Recent1y㎜osセ

ofセhese　ma駅eセs　were　comp1e辻ed　and　are　being

used　for　n，easuring　vario浸s　k量nds　of　high＿丘e1d

P］＝ope対ies・

HSeaSierandmOreeCOnOmiCa1tOgene蝸tea
pu1sed　high　ma駅eセic旋1d辻han　a　sセeady　high

magneticfie1d・Boweve㌃themeas雌e㎜entsin
pu1・・d丘e1ds・蝸d搬・舳dueloth・1・・g・noise
induced　by　迂apid　fie1d　change　and　the　（1e1ayed

peneセ蝸1i㎝・fqui・Hy－va・i・H・1dinlo・・㎝duc－

ti・…mp1・．Th…fo・ei〕・n…ss航yf・・thehigh一
行e1d　meas岨e㎜ents　of　conductive　ma辻eria1sセo　de－

ve亘op　a　Iong　Pu亘sed　ma駅et　with　a　duτaセion辻ime

1onger　than1msec．We　rece柵y　deve呈oped　a　Cu－

Ag狐icrocomposi辻e　wire　wi辻h　high　mechanicaI
sセrength　and　high　e1ectrica豆　cond没cセiviセy　Large

h・ops晩…nd1a・g・Joび1・h・・tinga・・the㎜o・t
ser三〇us　probIems　in　fabricating　a　high－fie1d1ong－

pu呈sed㎜agnet．Howev叫it　is　very　difficωtセo
wind　the　thick　Cu－Ag　micζoco独posite　wi肥into　a

srna11so玉enoid　coi玉、because　of　very1arge　spring－

back　force　caused　by　bendiRg　the　Cu－Ag　nユic董o－

composite．With　deve1oping　a　new　powe曲呈w量nd－

ing　machi舵at　first，we　co役1d　wiRdセhe　Cu－Ag

m三crocomposiセe　rectan8ωar　wires　in辻o　severa1

pu1・・dm・gn・セsw曲in士・m・1・・in壬・…m・nセ・of

gIass舳ers，which　were　coo1ed　downセo77K　and
energized　by　the　Iarge　pむ1sed＿磁scha］＝ge　cu汀ents

針om　a　capaciセor　bank　sys圭e狐s．as　shown　iR固g工

One　of　the互n，a　reIative1y　smau　coi1wo奴nd　of　a
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2mm　x3m㎜recセangu1ar　wire，couId　generate
non－desセmctive1y73．4T　wi士h　duraセion　ti肌e　of

5msec　in　a玉0mm　bore　wiセh　being　comecセed　with

a250kJ　capacitor　bank．The　othe］＝hand，a　re1ative－

Iyヱarge　coi1wound　of　a4m㎜x6m㎜wire，cou1d
generaセe　non－desセmctive1y65－3T　wiセh　dura士ion

辻ime　ofユ00msec　in　a玉6狐m　bore　w曲being
comecセed　wiセh　aユ．6MJ　capacito至bank．We　have

used　these　pu1sed行e1ds　fo王measuring　the　super－

conductingc搬ca1c股rrentsofvarioussuperc㎝一
ducセors、セhe　de　Haas－van　A1phen　effec辻s　of　heavy

fe亙亘ハion　compounds　andセhe　far－inf土ared　cydo辻ron

reSOnanCeS，

We　have　deveIoped　a20Tc1ass　large　bore　super－

conduc辻ing　magr1eセ、wh三ch　can　supP1y　severaI

㎞nds　of　high－fie玉d　experimentaI　spaces　by　chang一

三ng　the　combina士ion　co㎜ponenセcoiIs　as　shown　in

別g．2－The　cryosをat　of辻his　magnet　sysセem　is　sepa－

rated三nto　two　coax滅cha蜘bers　w虻h　ther狐a亘insu－

lator．The　o浸ter一玉and　the　o狼ter＿2coi1s　in辻he　ouセer

chan三ber　are　opera辻ed誠ユ．8K，connec士ed　in　series．

and　gene支aセe　fie豆ds　up　辻o　ユ5　丁　量n　セhe　inner

セemperat鮒e－v納ab豆e　cha㎜ber、辻he　diameter　is

3至4mm．The　midd1e　c〇三呈in芝he亘mer　chamber
generates！8－06T　atユ。8K三n　aユ60m㎜co1d－bore．

An　imer　coil　is　inse更ted　in量o辻he　bore　of　the　midd1e

c〇三玉、and　exci童ed　atユ、8K　wiセh　an　independenセ

power　supp1y　We　have　akeady　fabricated　f㎝r
co亘1s　as　the　inneζcoi1s－By　usingセhe　No・4　coi1

deve1opedthisye賜wehaveb・ensucceededin
generatin82玉一5T　in　a　c玉ear　bore　of61㎜m　wiセhout

guenching、珊e危e玉d　is　aIso　a　new　wor1d　record
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Out」e童o舌oooling　w目t餅

lnlet　of　cooling　water

Superoonduot1ng　magn献

丁」・†

　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　1　　　　■　　　　　　≡

戸g．3舳olε脆wof40τclass榊打dmag鵬t

genera辻ed　by　a　me辻a11ic　superconducting　magnet．

This　improvement　seeIns辻o　be　caused　by　using　an

advanced（Nb，Ti）3Sn　conductor　wiセh1ow　Cu　ratio

of0，25for　the　No．4coi1．The　Cu　ratio　of　the

conductor　inセhe　No．3coi1is0．48．The21T
supe王conducting肌agnet　system　is　now　being
used，for　insセance，for　the　coi1tests　of　high　T．oxide

superconductors，Under　a　background　fie1d　of
20，9T　a　sma旦旦test　coi1of　Bi－2212oxide　doubIe

paηcake　coi1　has　generated　totany　2ユ．8　T　in　a

13mm　c1ear　bore，which　is　aIso　the　highes辻丘e1d

recoζd　generated　by　a　fu11superconducting　magneセ

SyStem・

We　have　comp1eted士he　fabrication　ofセhe40T

cIass　hybζid肌a駅et　system　induding　aユ5MW　dc

POwe「suPP1y（肌aximum　vo1セage　of430V　and

maximum㎝r童e耐of35kA）、a15MW　wa辻eζ一
coo1ing　sysセem（in1et　temperature　be1owヱ0℃。

mass　f1ow　rate　of700セ／hr．pressure　Ioss　of
ユ47MPa）。a　he1ium1iguefier／refrigerator（1501／hr

in1iguefacセionmodeand雀50Wa辻4．4Kinre麦riger－
a辻ion　mode）、and　a　hyb童id　ma駅et　composed　of　an

ou士er　supe更conducting㎜agne辻and　an　inner　water－

coo1ed　mag＝net．刑gu爬3shows　the　who1e　view　of

the40T　dass　hybrid正nagneセ．The　outer　supercon＿

ducting　magnet　consisセs　of　58　doub1e　pancake

windings　with470mm　inner　diameter二each　pan－
cake　is　wound　wiセh　four　Idnds　o｛superconduc±ors

（G玉。C2．G3．and　G4）。whereセhe駅ading　depends

onセhe　experienced丘e1d　dis士ribuセion．Th　G3and

the　G4conducto玄s，used　in且ower債e呈ds，are　Nb－Ti

muIti創ament鮒y　mono1iths．The　Gユand　the　G4

conductors，used　in　higher　fie1ds，are　composite

conductors　of　Cu－housings　and（Nb，Ti）3Sn　mu1－

ti創amentary　mono1iths．The　o耐e王superconduct－

ing　magηe辻　is　designed　セo　generate　backgエound

丘e1dsuptoヱ5Tinaroomtenlperatureboreof

400mm．The　operation　te㎜perature。セhe肚aximum
ope蝸tion　cune鮒。and　the　maximu㎜s辻ored　en鉗gy

of　the　outer　superconducting亘nagnet　are　designed

to　be4，2K、工476ユA，and63－37MJ，respecセive1y
　This　year　we　have．been　pro駅essing士he　test

operation　of　the　who1e　hyb王id㎜agnet　system．At

first　the　outer　superconduchng　magnet　was　coo1ed

down駆aduany　from　room　temperature　to4．2K
by　aowing’co1d　he1ium　gas　and　by　pouring1iquid

he1ium　supp1ied　fエom　the　he1ium1iquefi－
er／re壬rigerator　inセo　the　crosta辻。It　took　about

150hrs．辻o　cooI　down　the　o耐er　superconducセing

王nagneセーThen土he　test　operation　of　outer　supαcon－

dびcting　ma駅et　up　to14．2T　has　been　pe王formed

successfu11y　without　quenching・

We　have　fabricaセed　two　kinds　of　imer　wa辻er－

coo1ed　magnets（InserセA　and王nse対B）。which　are

designedtogenerateincremen辻a1fieIdsupto25T
and20T　in　c1ear　bores　of30mm　and50mm　with

c㎝suming　e玉ectric　power　of玉3．3MW　and
ユ0，8MW，respective玉y　under　a　back駅omd　fie玉d　of

ユ5工The　Insert　A　is　a　po1yhe玉ix　coiI　composed　of

ユ8he工ices　made　of　a　Cu－AI203a11oy　The玉nsert　B　is

a1so　a　poIyhe1ix　coi1composed　of15he1ices　made

of　Cu－Cr　a1工oy（6inner　coi1s）and　Cu－A1203a11oy

（9　outer　coi1s）、Test　operations　of　hybrid　mode

have　been　performed　up　to32．1T　and35．7T　with

usingtheInsertBandtheInseれAunderセhe
background　fie1d　of王4．1℃respective1y　Consider－

ing　the　cIear　bo王e　sizes，these　va1ues　are　boセh　the

列ew　worId　records　of　sセeady肌agne辻ic丘e工ds，We

wi11セry　to　genera辻e辻he　designed　maximum　fieIds

within　the　next1＿2years，

　In　addition，we　have　insta11ed　commerda11y
avai1ab1e　besセsuperconducting　ma駅ets　indωing

two16T　high－ho㎜ogeneous一丘e1d　magnets．11－75

T－NMR　ma駅eセ、玉5T　sp1it　magnet，and　severa1

sma11superconducting　magnets．which　a肥a1so
being　used　for　Ineasuring　high丘eId　proPerties　of

supe］＝conduc辻ors二semiconducto工s．organic　conduc－

tOrS　and　magnetiC　materiaIS。

潟eferenCeS

ユ・H妙F棚1η・舳疵11・燗αf伽肋た伽M榊εf
　　L螂らo〃士oγたs　gf　NR工M，K，Inoue，T，Takeuchi，T．

　　K三yoshi．T　Asano．Y　Sakai，K－Itoh，and　H－

　　Maeda．tobepub1ishedinPhysicaB（ヱ995）。
2－Pκsε〃5f痂s舳灯〃f〃ε巾加肋た泌αM榊ε士
　　Lαbo閉forlεs．H．Maeda，K．Inoue，T．Kiyoshi，T．

　　Asano，Y．Sakai，T．Takeuchi，K．Itoh，and　G．

　　灼do。セo　be　pub1ished　in　Physica　B　（1995）。
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口CytotoxityEva1uationofMetalSaltsand1tsCompoundE耐ects
　　　　　＿1「oxicity　Decreasing　Oue　to　Titanium　and　lron　Sa1ts＿

11．　Y白η7α1η0f0　ρη∂　ハ4． S〃η一｛加、2η∂Rε8ερrcん　コセα閉

Keywo迂ds：biomateria玉s，biocompatibi趾y　evaIuation加o〃o、肌eセa1saIts

Toxidty　Eva1uation　of　Meせa11ic　Biomate由1s

　　　　tain工ess　sセee玉s．coba1t－chromium　a11oy　and

　　　　tiセanium　a11oy　are　genera1Iy　ひsed　for　the

・・pI・cementsofsセ・u・tu蝸玉componentso〔hehu－

man　body　such　as　bones．joinセs，and　tooth　roots，

These　maセeriaIs　have　been　originauy　deve1oped　for

indus辻ria1uses．soセhey　have　some　troub旦es　on

biocompatibi1i軌mechanica1stren鋲h，resis辻anceセo
corrosion　or　wear　inside　a　Iiving　body　It　is　impo王一

tant　fo王bion三ate］＝ia1sセo　have　no　toxiciセy　againsセa

1iving　body1ike　canceηauergy　inEammation　and

deve1opmen辻a1ma1壬o正mations．

　Though　toxidty　of　biomate正ia1s　has　been　sur＿

veyed　using　who1e－animaIs，it　is　a1so　tes迂ed　in

cu1tures　o｛human　or　mamma1ian　cens，since　the

1aセter　method．　caIIed　cytoセoxicity　eva1uation．　is

simp1e，we11－reprodudb1e　and　saves　money　and

time　compa爬d　with　the　former　one．According　to

the　resu1セs　of　the辻oxicity辻es辻s　bo辻h　in　who1e－

animaIs　and　cuIセured　ceus．theセoxicity　of　rnetauic

eIe肌ents　seems　to　depend　upon　their　chemica1

species　or　s辻ates（1川3〕。RegardIess、セhe　mechanism　of

their圭oxidty　appearances　or　the　re1at亘on　beセween

their　toxic三ty　and　their　concentrations　or　chemica1

states　has　noセbeen　e亘ひcida辻ed・恥rセhermore，a　sys－

temaセic　and　qua耐itative　estimation　of　the　toxic三ty

ofセhemetauice1e㎜㎝tsisrequiredforセhede－
ve1opment　of　new　me辻a11ic　biomaセe王ia1s　with　su－

perior　biocompatibi1iセy
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Cytotoxidty　of　Meta1Sa丑s

　Cyセoセoxiciセy　ofユ3meモa1saIセs　were　eva1uaセed　by

coIony　formation　method　using脈urine　osセeob1as一

セic㏄王〕ine．MC3T3－Eユ。Pigureユshows　dose－
response　c岨ves　of　the　meta1sa1辻s，which　indica辻e

the　re1aセionship　beセween　the　amount　of　each　saエモ

and　i辻s辻oxicity　agains辻セhe　ce11s．The　x　axis　rep］＝e－

senモsセhe　concent㈱ion　of　each　sa1t　in　mediu㎜and

セhe　y　axis　represenセs辻he　re工aセive　p1aセing　e任＝dency

（rp．e。）which　means　the　ab倣y　of　ce1Is辻o　pro玉ifer－

a辻e：0indicates　dead　ce11s，The　meta1sa1モ’s　reIaセive

toxidty　is　ranked　by　comparing　the　concentration

of辻hes舳hatproduces50percen㍑p．e．、㎞ownas
辻he　IC50（for”inhibitive　concenセraセion”）、セo　each

other　According辻o　the　resu1ts　shown　in賊g．ユ、

VC工3has　the　highesセセoxicity　fo11owed　by　CoCI2＞

CuCI2〉SnC12〉MnQ2＞Ni02＞Zn02〉FeC13〉
丁亘C14〉NbC15〉MoQ5，A1（N03）3，Cr（N03）3．

Compound既fects　on　Cy耐oxiciセy

　The　cyセo辻oxicity　of　meta1sa1ts　described　above　is

辻he　res舳o麦士he　tests　in　whichセhe　ce11s　were

reac辻ed　on旦y　with　a　bnd　of　the　sa1ts．Howeve4

most　oチthe　ma辻eria1s　indeed　imp玉anted　inセo　the

human　body　are　not　pu肥meta1s　buセa11oys，and

seve更a1meta1Iic　e1emen辻s　were　deセected　in　the

pseωo－body肋id　used　forセhe　environme耐of
血et辻ing　fa辻igue　tes辻s　of　SUS3王6L　sセain1ess　stee1or

］＝宝一6A14V　aHoy（4〕、In　order　to　estimate　the　com－

pound　e妊ects　on　cyセo辻oxicity　induced　by　severa1

meta11ic　eIemen辻s　rekased　inside　a　body缶o㎜im一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十Cr｛NOO〕3　　　　　玉
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一十Z［C12
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・憎ト・・　MnC，2
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　　　　　　　　　Nb、、
　　　　　　　　　　　、　、、Cr　　一’一倣一一Cuα・
　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　一■◎一・Coα2

、、＼、・1’＼、　十VC13
　　　　　　・・、　＼＼。斑

　　　　　　　・＼里、へ、1
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pIanセed㎜aterials，cytotoxicity　of　sonle　combina一

辻ions　ofセwo㎜eセa1sa1ts　we肥investigaセed．

　　1）ose－response　curves　oチMnQ2with／witho趾an－

○土her　meta1sa1セare　shown　in　Fig．2and3－The1ine

w三th　cross　as　p1oセsy㎜bol　is　the　dose一肥sponse

curve　of　Mn02withou±any　o亡her　me辻a1sa1ts，The

open　circ1e　and　square　in　Hg－2showセhe　cuwes　of

MnQ2with0－04and0－2mmo1／L　of　PeQ3、肥spec－
tive1y　The　cuζves　s1ide　to　the王ight　frol〕ユthe　curve

in士he　case　of　continuous1ine．indicating　thaセthe

セoxicity　of　MnC12is　decreased　byセhe　addition　of

FeCI3．The　phenon，enon　is　a1so　observed　in　the

combinations　of　MnC12added　by　TiC1杢、and　VC13

added　by　FeC13－

　The　c1osed　ci王c1e　and　square　in　Fig．3show　the

dose－response　curves　of　MnC12with0－00遂and
0．王mmo工／L　of　Ni02．respectively1The　curves　tend

セo　move　to　the亘e丘缶o㎜the　curve　inセhe　case　o壬

continuous　Iine　with　the　increase　of辻he　NiQ2con－

cen士rat圭on，indicat五ngセha士the　toxidty　in　this　case

becomes　st王onger　than　that　in士he　case　of　MnQ2．

Compomd　effecセs　on　cyto辻oxiciセy　of　other　combi－

nations　of辻he　meta1saユts　are　now　under　investiga一

士iOn．

　The　daセa　presented　here　suggesセ辻hat　cytotoxic

behavior　of　the　combination　of辻wo　or　severa1

meta亘sa1セs　is　differen辻and　comp1ica辻ed　compared

with　that　of　each　meta1sa1t　investiga辻ed　separate1y
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　　　　　　o

　　　　　　1OIo　　　　1O’2　　　　10’1　　　　10o

　　　　　　　　　　　　　Concentration　of　Mnパmmol／O

〔9．3ε施of　of　Mα2　oη　cμofoxわ卿of　Mηα2－

Furセher　invesセigation　of　the　compound　e搬ect　on

cyセoセoxiciセy　of　meセa1sa1ts　or　other㎞nds　of㎜eta11ic

eie㎜enまs，such　as　wear　debris　or　pa地cu玉ate　me－

ta1s，is　consideredセo　contribute辻he　estimaセion　of

セhe　biocompatibi1ity　of　me辻a11ic　bioma辻eria1s　and

a王so　to　offer　usefu1informa辻ion　toモhe　eユudda士ion

of　the　mechanism　of　their　toxic並y　appearances　in

human　being　or　other　organisエns。
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　　　　Sure
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匡画St醐ct岨es　of　Transition　Meta1Oxides　from

　　　　the　Bonding　View　Point

回Sy耐hesis　and　Characterizaセion　of　Oxide　Su－

　　　　perconduc辻ors

團Sl・dy㎝P・b・i・・ti・・P王。・・・・…川igh－T、

Oxide　Superconductors

Phas6故ansfα閉ation　aηd　microstruct岨es

⑳服111ofHighMagnltilPi11donPhall
　　　　nansformations　in　Pe－based　A11oys　and　Its

　　　　ApP1ication士o　S辻ructure　ConセroI
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25A　Mo1ecu1ar－Dynamics　Study　o〔he　InitiaI
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　　　　of　Metastab1e　Austeniセic　Stee1s
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⑳Th1Evahatio・ofSupl1St・ul1肚110・U11噸
　　　　CIean　So1id　Sur壬ace　and　セhe　Creation　of

　　　　Oimens旦ona1Contro11ed　Nano－materiaIs

⑧Sl1l－1o・1・o1ofS・・f・llC㎝politionomn
　　　　醐m　and　Its　ApPIication　to　Fie1d　Em雌er

30　Theory　of　Therma1Reaction　on　SoIid　Suト
　　　　faCeS

31

32

33

Research　on　E1ectrode　Reacセions　between

Meta11ic　Ions　and　Carbonaceous　Maセeri－

a1s／Rese航ch　on唖ec拉ochemica1Charac迂eris一

セics　of　TiA1－base　A11oys

Pabrication　of　Quanセum　Wen　Box　Sysセems　by

DropIeセEpitaxy　for　Advanced　Opセoe1ec位o炸

ic　Devices

Pabrication　and　Cha蝸cterizaセion　of　Co㎜一

pound　Semiconductor　Nanometer　S辻mc辻u燗
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団胱ect　of　Oxidation　on　Mechanica1De駅ada－
　　　　tion　of　Me士a11ic　Materia1s
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　　　　re汰

Mechanical　pr◎Perties
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　　　　foζced　Oxide－and　Nitride－Base　Ceramics
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43　Cyc1ic　Deformation　in　a　Corrosive　Enviζon－

　　　　ment

44炉adgue　Behavior　of　Britt1e　Materia1s　at　E1－

　　　　ev・tedTe㎜pe・・tu肥s

45　Study　on　Deformation　and　Fracture　of　Struc－

　　　　tura1Materia1s　a辻Cryogenic　Tempe蝸セ岨es

46　Toughness玉mprovemen辻of　Ceramics　and
　　　　Bri出e　Stee1s　by　Conセro1of　Precipitation　and

　　　　Phase　Transformation

　47　Transient　Behavio浸r　of　Creep　l⊃efor更nation

　　　　and　Pract雌e　aセthe　E1evated　Temperature

48　Re1aセionship　between　Fatigueαack　Propa－
　　　　gation　and　CycIic　l⊃eformation　of　S㎜au

　　　　Specimens

49NRIM　Creep　Daセa　Sheet　Project－IV

50　S辻udy　on　l⊃eformation　and　F王acセure　of　Ma－

　　　　teria1s　u公der　Irradiaセion

51PmdamentaI　Research　for　Intenigent　Mater量一

　　　　a豆s　（Formaをion　Process　and　Recovering

　　　　Method　of　Creep　Damage）

匡ヨ同igh　Temperature1⊃eformation　and　Fracture

　　　　in　Po1ycrys｛a11ine　Oxide　Ceramics

［亘司NRIM　Faセigue　Data　Sheet　Project＿IV

Meas岨ement　ar1d　evalu磁i◎n

⑧Obll…t1o・ofHnlMlt・岬1a1S腕11u・l
　　　　wiセh　a　Comnputer－Image　AnaIysis

⑧Sl・dyonP1at・・dMi・・o・FinilhingbyG1o・
　　　　Discharge　P1asma　Using　Rare　Gas

56　Se1f－organizing　Information－base　System

　　　　Used　for　Crea士ive　Research　and　Develop－

　　　　ment

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66
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68

肋s伽Measurement　of　LocaI　S辻正ain　in　High

Temperature　Range　of　Materia1and　De辻ec－
tion　of　Defects　by　the　Laser　SpecHe　Meセhod

Corre1ation　between　P1asma　Pa蝸meセers　and

Evaporation　in　Pree－burning　Arcs

肋ndamenta1Study　on　Adv舳ced　Tech－
niques　of　Physical　Characterization　o壬Meta1－

1ic　Maセe王ia1s　and辻heir　AppIicaセion

Research　on　the　Deve1opment　of　Chemica1

Ana1ysis　And　Characte正izaセion　Techniques
for　Me辻a11ic　Ma士eria1s

恥ndamen辻a1Study　for　EIectromagne辻ic
Eva1uation　of　Materia1s

Research　on　Quantitative　and　Inセe11igent

Nondes拉uctive　Eva1uation　Techniques　for
Materia1s　and　Structures　of　High　Re1iabi趾y

Sセage　II

Mode1ing　and　Eva1uation　of　Advanced
Maセeria1s＿A　Coordinaセed　Inセer1aboτatory

Resea1＝ch

Nanoscopic　Materia1s　Damage　Eva1lユation

ChemicaI　Ana1ysis　cf　Organotin　in　Mar玉ne

Environmenta玉Sa肌p1es

Dete正mination　of　Orde王Paramete正s　in　A1Ioys

from副ec拉on　Di般action　Intensiセies　using

CCD　Came蝸System　and　Iセs　AppIicaセion辻0

Exa㎜ination　of　Orde正ing　Process

A　Database　for　Suζface　Chemica1Ana1ysis

Deve1opmen辻of　Ana1ytica1T㏄hniques　for
Characterization　of　Nuc亘ear　Materia互s　using

New　Generation　Synchroton　X－rays

画Study　on　the　Trend　of　App1icaセ亘on　of　New

　　　　Super　Condul＝tors

匝口Deve1opment　of　Advanced　Techno1o事es　for

　　　　X－ray　Miαotomo罫aphy

匝コEvaIuation　of　Meta11u暗ca1S辻ructure　with　a

　　　　PuZZy　LOgiC
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Simulation　and肺eαy
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78　Assessment　of　Strengセh　and　St醐cturaI　Ma－

　　　teria1s　Database　fo正We1dmen辻in　FBR（Fast
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79Mode11ing　and　Simu1ation　for
　　　S拉engths　P王operties

Mate王ia1

MateriaIs
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■rItern■le｛aIIic　compo1』nds

⑥Di舳1ioninOrd1蛇dA11oy1andP・lparation
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86　Basic　Research　on　Intermeta1Iic　Compounds
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87High　Perform舳ce　MateriaIs　for　Severe
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　　　　セies　of玉ntermeta11ic　Compounds　wiセh　High

　　　　Specific　Strength）

圃High　Ion三c　Conductivity　of　So旦量d別ecセro1yte

Co閉pos1tes

89　The王ma呈Stabi1iセy　of　I耐ermeta11ic－Compound

　　　　Matrix　Co㎜posiセes　Reinfo王ced　wi辻h　Fibe王s

画Deve亘opment　of　High　Stren餅h　Meセa1Base
　　　　Composi辻es　with　Exce11ent　PhysicaI　Proper一

　　　　セies　by　the　Advanced　Bronze　Method

Mat8rials　for　m⑧chanicaI　apPlication

91齪gh　Tempera士ure　Mechanica1Proper±ies　of
　　　　Particu1ate　Reinforced　Ti辻anium－based　Meセa1

　　　　Maセrix　Composites

圃Inセe1IigenセstmcturaI　MaセeriaIs

圃Fracture　Mechanism　of　Ceramic　Parセicu1ate－

　　　　Reinforced　Ti士anium　Matrix　Composites

ic　Layeζ一by－1ayer　and　EpiセaxiaI　Grow迂h

Methods．

⑧Dl・l1opmlntofTapll・・dW虹11Uli・gNlw
　　　　High－T．Oxide　Superconduc土ors

⑧Dl・l1opmlnlofHighStr1噌h／HighCon－
　　　　ductivity　Maセeria1s　for　High　FieId　Ma駅eセs

⑧1⊃eve1opments　of　High　Sセren餅h　Oxide　Su－

　　　　perconductors　fo王High　Ma駅e士ic　Pie1d　Ap－
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⑧Plrfor㎜anllE・11ualion㎝LongOxidlSu－
　　　　perconductors
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100Thermal　and融ectrica1Properセies　of　II＿IV
　　　　and　V＿VI　The狐三〇e1ectric　Semiconduc辻ors

101Energy　Conversion　Maセeria玉s　Pab王icated　wiセh

　　　　Punctiona11y　Gradient　Structure

102Study　on　Design　and　AssessmenセTechno1ogy
　　　　for　Econ三aセe王iaIs

103S肚ucture　Contro1and　E1ec土romagneせic
　　　　Properdes　of　High　Temperaセure　Supercon－
　　　　duc辻o王s

104Microsセmcture　and　E工ecセromagnetic－
　　　　Characセerisセics　Studies　on　V3Si　Mu1舳1amen－

　　　　tary　Superconductors

105Stab倣ies　of　Superconducting　MateriaIs

106Pu舶cation　of　Acセive　Meta1s　for　the　Prep鮒a一

　　　　辻ion　of　Superconduc辻ive　Materia1s

匝ヨDeve王opment　of　Bismuth　Oxide　Supercon－

　　　　ducting　Tapes　and　Coi1s

匝蔓コPabrication　and．Cha更acセerizaセion　of　Ag－I　In一
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匝蔓The　Formation　Mechanism　of　Texセured
　　　　Bi2Sr2CaCu20y　on　Ag　Tapes

囮D…1・p肌・・t・。川ighJ，S・p・m・d・・ti・g

　　　　Thick　Fi1㎜s　and　Tapes　by　Various　Sp蝸ying

　　　　Methods　and　by　IntemaI　Oxid討ion

匝コDeve1op㎜enセo螂x士reme1y　High　Pie1d　Mag－

　　　　netS
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　　　　YAG　Laser　Irradia辻ion

匝…コDeve1opments　of　High－Pie1d　MuItifiIamen一

　　　　辻ary　Superconduc辻ors　Made　of　I耐er蛆eta11ic

　　　　Compounds

IViateτials　for　e1ectronlcs　apP11cation

⑧Charalllri・ationandApP1i1ationofS・plr－
　　　　conducting　Thin剛ms　Synthesized　by　Ato肌一

M8grIetic　ma言8rials

⑱Dl・l1opmlnlof・Suplr1o・du・tingMag・lt
　　　　fo王Ma駅etic　Separation
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115Research　on　Materia1s　Synthesis　to　Conセm1of

　　　　Magneto－Thema1Prope地es　by　Changing
　　　　Size

匝ヨPundamenta1Resea正ch　on　App1icaセ玉on　of

　　　　New　Puncセiona1Materia1s　to　Passive　Compo－

　　　　nentS
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　　　　and　Defect　Growセh　Processes　undeエ玉rradia－

　　　　tiOn
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8io－MateriaIs，⑧tc．
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　　　　セions　ofセhe　MetaユComp1exes　w並h　an　Un－

　　　　usua1EIec拉onic　S辻ructure

126　洞undamenta1　Study　on　Biocompatibi1iセy　of

　　　　Materia1s

Pチ◎CeSSing
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　troscopy　band　gap

　　　　ur　main　goa1is　to　draw　the　ene王gy　band

◎　　　　s辻ructure　a辻both　the　no］＝肌a1and　supercon＿
ducting　states．especiauy　to　obse］＝ve　the　band　gap

anisoセropy　of　superconducting　oxides．which　is

wide1y　accepted　as　a　key　factor　in　revea1ing　the

secreセof　the　high　T。．The　target　maセeria1is

Bi2Sr2CaCu208。。。which　is　comparativeIy　easy　to

get　a　sing1e　crysta11arge　enough　and　stab1e　in　a

high　vacuum・

　Por　that　purpose，we　have　deve1oped　an　ang1e

scanned　type　Ang1e　Reso1ved　Photoe1ectron　Spec－

troscopy　system，which　enab1es　us辻o　obsαve
2－dimensiona1images　of　a　band　sセmcセure　at　con－

Stanセener象eS　uSing　u1拉aViO1eけadiatiOn　aS　Weu　aS

diffraction　paセterns　ref1ectingセhe1at辻ice　sセructure

using　X－ray　radiatio孔
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で001入Coα三s加肌εψ8乃oア亡R伽gελ〃昨〃o榊α8ηε此

Coγγε肋｛oη螂〃∂Mε励1｛c〃y加肋ε∫α閉ε1〕肋sε。P　Aebi，

J．OsセerwaIde4P　Schwa11e巧L－SchIapbach．M．
Shimoda．T．Mochiku，and　K．Kadowaki，Phys．
Rev　Letリ72（1994）：2757．

②AQ1estforthePin1ingofVorticesinHigl
Temperature　Superconductors

Apri1ユ995to　March2000
K－K肋ωαた1，15fRε・ε肌んGγoμ戸

　Keywords：Piming　centeηvorセex　dynamics

　　　　丘er　the7year　research　of　high　temperature

風　　　　supe］＝conductors，it　became　c1ear　in　pa対that
the　mセure　of　the　vorセex　staセe　in　high　temperaセ岨e

superconductors　is　disセinc辻1y　diHerent　in　many

aspects　f王om　tha辻in1ow　temperature　meセa11ic　su－

perconductors・These　di任erences　have　been　undeト

stoodセo　or亘gina辻e血om　the　essen走ia1differences　in

the　s叩erconducセing　p丈operties　o圭them：the　short

coherence　1ength，the　1arge　anisoセropy　the　quasi

two　di蛆ensiona1eIectronic　sセate　and亡he　sセrong

therma1e任ect　due　to辻he　high　superconducting
transition　te㎜perature．A1though　セhe　physica亘

properties　at1ow　tempe蝸古ures　such　as　theαiticaI
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cunent　density　and　the　upPer　critica1　丘e1d　are

subsセantia1aバd　are　even　superioエto辻he1ow　tem－

perature　intermeta11ic　superconductors．these　fea－

tures　fade　away蝸pid1y　with　increasing　tem－
peraセu王e，resu1ting　in　va1ue1ess　superconduc辻ors　in

prac吉ica亘use　a辻high芝e㎜pera辻ures．Since　the　most

fruitfuI　app1icaセion　of　high　temperature　supercon－

duc±ors　is　in1iquid　nitrogenセemperature　region　at

77K，the　improvement　of　the　high　temperature
pe王壬ormance　near77K　are　crucia1and　essen辻ia1for

the　fuセu王e　apP1ica辻ions・

　Inセhis　five　year　p王ojec士、it　is　aimedセhaセthe

pinning　pmper辻ies　of　the　highセemperaセure　super－

conducセors　at　high　temperature　region　al1e　investi－

gated　in　order　to　unde赦and　the　fundamenセa1
natu1＝e　of　pinning　behaviors　in　these　n，ateria1s．It　is

a玉so　aimed亡hatセhe　e壬fective　pinning　mechanism　in

these　materia1s　wi11be　soughセfo正by　using　weu

characterized　sing1eαysta1s　as　weu　as　bu1k　materi－

a1s　processed　by　various　techniques．By　changing
辻ype　of　defects　in　a　contro11ed　manner　the　physica1

p王operties　re1aセed　to　辻he　characteris辻ic　feaセures

necessary　foエ辻he　high　performance　superconduc－

tor　wi11be　investigated　as　funcセions　ofセhe　nu肌ber

of　defects，type　of　defects，temperature．magnetic

fie1d，eセc．Froエn　these　studies，the　key　parameters

de±ermining　the　e俵ective　piming　sセren餅h　wi11be

e1ucidate（l　and　mde蝸セood　both　experimentauy

and　theoreticauy　Purセhermore，by　app1ying　these

ideas　obtained　from　the　fundamenta1sセudy　of　the

vortex　sセate　in　these　materia1s，the　pinning　Perfor一

狐ance　in　rea1materia1s　wi11be　tes士ed．

③Fabrilationa1dEval1ati㎝ofP1ysical
Propeけies　of　lntrirlsic　Josephson　Junctions

　Apri1ヱ995to　March2000
K．K肋ω洲、1slR搬肌乃Gγo叩
　Keywo正ds：intrinsic　Josephson　Junctions，e1ecセro－

　ma駅etic　devices。∫osephson　devices

　　　　he　superconduc士ing　e工ectronic　sセructure　of

↑　　　　high　temperature　superconductors　has　been
㎞owパobecomposedas　a　stackofsuperconducセー
ing　Cu021ayers　san（iwiched　by　the　oセher　stmcセur－

a1units．which　exhibiモan　insu1ating　o王a
Iess＿conducセing　nature　e1ectrica11y　Because　of　this

strucセu蝸1cha至acteristics，so㎜e　of　the　con可pounds

possess　an　extreme1y1a昭e　e1ecセronic　aniso辻ropy　in

the　superconducting　staセe．Fromセhe　previous
resu1セs　of　high　qua1ity　sing1e　crys辻a1s，the　e妊ecセive

two　d三mensiona1anisoセropy－Para肌eter。ルof
Bi2S工2CaCu208・δas　an　exセreme　examp1e．amounts

to200－500．which　is　far　beyond　the　va1ues　ever



found　in　theセraditiona玉superconducting　ma辻eria1s．

I・・dditi・・パh…h・・・…1・噌hp・・p・・di・・1・・1・

theCu021ayersisve王yshort（4Aor1ess）。There－
fOre，it　has1ong　been　beIieved　that　the　supercon－

ducセing　state　in　such　a　high1yセwo　dimensiona1

anisoセropic　superconducセors互nay　behave　as　a　stack

of　Josephson　Junctions．

　This　prediction　has　肥cent1y　been　proved　by

measuring　the　cu打enセvo1tage　re1ation　a1ongセhe

perpendicu1ar　directionセo　theセwo　dimensiona1
superconducting　p1ane　in　high　qua1ity　sing1e　crys＿

セa11ine　Bi2Sr2CaCu20冨。δ．This　important　experi皿en一

セa1finding　provides　us　wide　possibi肚ies　of
appIica辻ion　as　Josephson　devices．which　wi11be－

come　one　of　the㎜ost　impor辻ant　appIicaセion丘e1d

of　high　temperature　s即erconduc辻ors．These
Josephson　devices　have　superior　advanセagesセo　the

ones　fabricated　by　MBE　deposiセion　techniques．

which　has　been　considered　as　the　most　advanced

high　techno1ogy　for　the　fabrication　of　the　Joseph－

soれjびnction　in　th亘n　fi1lns．In辻his　five　yea芝projecセ。

it　is　aimed　辻o　fabricaセe　Josephson　junctions　by

using　the　idea　of　intrinsic　Josephson　coup1ing
natぴra玉玉y　ex三sセing　inセhe　sing1e　crysta王s・S加ce　the

卯a胱y　of辻he　junc杜ons　wi11be　re昼ected　by　the

qua1ityofsing1ecrysta1s．itisofnecessiセy辻op・o－
duce1arge　and　high　qua1ity　singIe　crys辻aIs・Based

on　セhese　singIe　crystaIs．fundamentaI　p王ope対ies

re1aセed　to　the　wide　device　app1玉caセ三〇ns　such　asセhe

microwave　responses，chamcterisセics　of舳ers．e辻c・

wi11be　studied．

④S1udiesontheHighlyCor燃d目ecl1o1
Systems　under　Multipleεxtreme　Conditions

ApζiI1995to　March2000
H．λoた1，4沽Rε蜘γ・乃Gγ・仰舳∂伽k・ち仰Mαg一
　ηεf　1二一9boア螂for｛εs

　Keywo正ds：high㎜a駅eをic　fie1d、亘ow　te㎜peratu主e．

　high　pressびre．highIy　co亙reIaセed　e1ectron　syste互n

　　　　he　h三ghly　corre1a辻ed　eIectron　systems．such　as

　　　　high－T．oxides，heavy壬ern｝ion　co】〕、Pounds　and

org；anic　conduc辻ors．have　been　the　most　impOl＝tan世

subjects　of　rnateria1s　science　and　have　been　inten＿

sive1y　stωied　inセhe　past　deca（1e．Howev的㎜any

centra1issueshavenotbeensoIvedye辻。Amagneセー
ic　fie1d　is　veΣy　usefωand　power舳辻o　stωyセhe

phy・i・・1p・・p・池・・nd・1・・t・・ni・・1・ひ・雌…　f

these　maセeriaIs，parセicu｝洲y　when　iセis　combined

with　oセheζexperime淋a1environments　such　as1ow

temperatures　and　high　pressures，NRIM　has　de－

ve10ped　seve更a1types　of　high　ae1d互nagnets．i－e，a

hyb・idm・駅・1。・1・昭・一bo・・一・i・・㎜・駅・t．Pu1s・d

ma駅ets，high肥so1枇ion　magne辻s　whose　capabi1－

i辻ies　a肥of　the　highesセc1ass　in　the　wor1d．The

purpose　of　this　projec童isセo　deve1op　seve］＝a1types

of　high　p正ecision　detection　systems　unde－ow　te㎜一

P…tu・…ndhighp・…u蛇・f・・th・high倉・亘d
m・gnel…di・to・pP1yth・㎜t・th・・ludyoflh・
high1y　corre呈ated　e1ecセron　systerns・

　A　par辻ofセhe　pro駅am　has　been　accomp1ished　in

a　precedingproject．We　have　deve1opedhighpreci－

sion　detec辻ion　systeras　of壮ansporセ、magneセic　and

nuc1ea王magne辻ic　resonance　measu爬ments　for　the

high王eso1uセion　m昭nets．These　systems　have　been

used　for　many　cooperative　researches　with㎜ore

セhan玉5unive］＝sities，research　insセitutes　and　com＿

panies・ParticuIar1y　the　Fer王ni　surface　prope王ties　of

mo爬セhan20materia1s　of　high玉y　correIated　e玉ec一

辻ron　systems　have　been　revea1edセhrough　these

co11aborations，The　present　projec辻wi11provide
broader　ranges　of　magneモic　盆e玉ds、セe㎜peraモures

and　p工essure　for　severa1types　of　experimen辻s　and

wi11夢ve　opPorセuniセiesセo　revea玉the　properties　and

e1ectronic　stl＝uctu1＝es　of　the　high1y　cone1ated　eIec－

tron　syste㎜s　which　are　mt　obvious　under　norma1

ecperimenta1condiセions。

5Pressure　E肯ec言s　on　Physical　ProPeれies　of

Magnetic　Mat餅ia1s

Ap王i1玉993セo　Marchユ996
　r　M〃sμ閉o亡o．M口士θ伽1εP～s｛cs　D伽s｛oη

　三くeywo辻ds：　magnetic　prope対ies，　Kondo　e伍ect，

　pressure　dependence

　　　　　e　have　been　p岨suing　for　a　number　of　years

鰍　　　　　a　pζograrn　in　high　pressu］＝e　physics．cenセer＿
ing蹴omd出e　m幣neセic　and　transpo並properties
of　heavy－fer肌ion　and　high－Tc　co肌pounds，V帖

have　constructed　a　cubic　anvi亘high　pressびre　ap－

paratus　which　is　avai1ab1e　for　bo士h　powder　X一蝸y

d岨racセion　and　transpo亙t　proper辻ies　measure㎜e鮒s

in　the　p肥ss岨e　range0＿ユ0GPa．O皿e　of　c岨ren辻

王esearch　inセerests　focむses　onセheセransporセproper－

ties　of　Pr－Ba－Cu－O　co㎜pounds　using　this　apPara－

tus．These　compomds　are　isosセmctuζaいoセheir
superconduc辻ing　Y－Ba－Cu－O　counモerparts　buセdo

noセexhibiセsuperconduc辻ivi辻y　because　cha王ge　cani－

ers王edis位ibu辻e　toセhe　hybridize（1s辻aセe　be辻ween

Pr4f　and02pπorbita1s．Lasセyear　we　found　an
inte王esをing　Pl＝essure　dependence　o｛　resistivity　in

セhese　co肌pounds　be三〇w2GPa　which　imp玉ies　the

conduction　through　this　hyb工idized　staセe・V｝e　are

expecセing　thaセhigher　pressure　possib1y　givesζise

をo　an　apPearance　of　new　physica1prope地es
orig圭na童ing血o㎜　the　hybridized　s量ate・

　Another　current　inte蛇s辻centers　on　the　e俵ects　of

pressure　on　the　ma駅etic　orderingセempera辻岨e　in

dense－Kondo　mater滅s，such　as　CePd2A13，CePdA1

and　so　forセh－In　these　ma辻e由1s肌a駅etic　oζde正ing

tempe至a士ure　s辻rongIy　depends　on　press岨e　because

of　the　co㎜pe砒ion　beセween　Kondo　effect　and

RKKY　inte蝸ction．We　have　showed　that　the　order－

ing辻e互nperaセure　disp互ays　a　びniversa1curve　as　a

funcセion　of　the　exchange　interaction　parame辻e正∫

which　was　estimated血o㎜the　co㎜pressibi1iセies

obセained　by　the　cubic　anviI　appa王atus㎜enセioned

above、
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6Structure　and　目ectronic　Properties　of　Si1icides

Ap正i1ユ993to　Marchユ996
　τH伽ηo，C加〃cα1Pγocεss加8D±η｛ε｛oη

　Keywo正ds：si1iddes，sing1e　crys壮aI，interface，

　high－Pressure

　　　　he　purpose　of　the　sセudy　is士o　investigate　struc－

　　　　ture　and　eIec校onic　proPerties　of　meta1disiIi一

cides，We　sセudy辻hose　mderセwo　circumsセances．
i－eリat　si1icon／disi1icide　ihterface　and　under　high＿

preSSure・
　　I双　the　former，　the　i列terface　is　formed　by　the

馴owth　of　Si　on　sing1e一αysta11ine　substraセes　of

transi芝ion－meta1disi1icides（MTSi2）．MTS三2is　se－

1ected　fo互the　fo亘亘owing童easons二（ユ）there　are　few

experiments　abouセse肌iconductor／me辻a呈interface

foζmed　on　meta1surface，and（2）Schotセoky　barrier

height（SBH）of　Si／disi玉icide　inセe至face　is　sensitive

not　on1yセo　the㎞nd　of　meta1but　a1so　to　the
sセructure　of　セhe　interface．The　s虹ucture　of　the

interface　is　observed　using　t蝸nsmission　e1ectron

microscope，TEM．The　e1ectronic　prope正ty　wi1l　be

s辻udied　using　SBH　measure㎜enセs，

　　Structu1＝al　phase　transidon　is　induced　under

high－pressure　condiセion．Therefo王e．we　synthesize

王netastab1e　phases　of　a1ka1ine－ea工th　meta1　disi1i－

cides（MASi2．M＾＝Ca，S㌃Ba）under　high－pressure

and　high＿te㎜pe王ature　condiセions，and　study　struc一

セure　and　e1ectronic　pζope村ies　of　these　phases．

MASi2is　chosen　as　sa㎜p1es　because　of辻hei川nique

atomic　configurations　and　Iarge　compressibi1ities

of　MA　aセo肌s．We　synthesized　BaSi2wi辻h　a　cubic

s並ucセure　and　a　trigona1sモructure．and　found　tha辻

士rigona1BaSi2is　a　ho玉e　metaI　whi1e　cubic　BaSi2is

an　n－type　semic㎝ducto工11is倣e1y㎞own　thal
high－Press耐e狐e士a11ic　phase　is卯enched　at　am－

bienセcondition．Furthermore，iセis　found　that
trigona1BaSi2is　a　superconductor　wi辻h　onset　tem－

perature　of6．8K．We　a1so　observe　p王ess岨e一

三nduced　structuraI　phaseセransition　with加8舳

X－ray　d亘跣action　measureme耐s．Furthermore．we
are　going　to　d三scuss　about　the　simi1arity　among辻he

transξormation　sequence　ひnder　pressure　in　three

MASi2．
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7First－Order　Phase－rraηsitions　in　Magnetic　and

Sul⊃欲conduc榊g　Materia1s　at　Low1「emperatures

Apri〕993to　March1996
M・uε乃舳。S・伽ε舳∂〃吻ρcε肋1・1・η

　Keywords：first－order　phase　transition．meセasta一

b1e　sセate，quantum　tume1ing，magne辻ic　re1axa－

tiOn

　　　　ecent1y　much　a杜en士ion　has　been　givenセo　the

開　　　　dynamicaI　natu肥in　ma駅etic　and　supercon一
duc辻ing　sysセems　due　to　the丘rst－order　phase　transi－

tion　in　whichセhe　f1ucセuaセions　of　systems　of　either

セherma1or　quantum㎜echanica1ori事n　p1ay　an
essePセia1ro1e　and　in　a　mac王oscopic　sysモe㎜a

meセastab1e　sta辻e　mdergoes位ansiセions辻o　a　Iowe正

sta辻e，h　disorder　ma駅etic　systems1ike　SmCo3．5

Cui．5ma駅e辻ic（1omain　wa11s　move　be辻ween　pin－

ning　cenセers　provided　by　the　disorder．Aセhigh

te㎜perature　this　is㎞own　to　occur　via　ther㎜a1

acセiva辻ion：aHowセe皿perature　we　have　shown
previous1y　that　there　is　a　c王ossover　to　quantum

セunne1ing．It　is　expecセed　that　such　behavior　ofセhe

〔1ecay　of辻he　metastab1e　staセe　is　a1so　observed　in

type　II　superconductors－We　have　shown　that　the

concepセof王nean　acti▽a辻ion　energy1eads　to　coher－

en辻resuIts　on　the　mixed　sセate　nature　in　severa1

high一］＝。superconductors（HTSCs）。We　have　found

辻ha土the　time　decay　of　the　zero　fieId　coo1ed　dia－

magnedc皿agrletization　of　YBa2Cu30アーd　and
Bi（Pb）2Sr2Ca2Cu30y　can　be　exp1ained　in　tαms　of　a

mean　acセivation　energy　E　which　is　found　to　be

proportiona1to　the　reciproca互ma駅etic　fie玉d．The

ten三peraセure　varia辻ion　of　the　peneセraセion　and　ex－

c1usion　rate　of　vortices　obeys　an　Arrhenius辻ype

equation　with　an　effecセive　temperat岨e
T㌧（θ／2）co辻h（θ／2T）．Here、　θ　is　a　characセerisセics

tempera辻ure　c1ose1y　re1ated　toセhe　c亙ossover　from

セhe工ma1process辻o　quantum　tmne1ing　of　vortices・

The　studies　on　magnetic　re1axation　in　conventiona1

superconductors　such　as　Ti50V50and　A王5com－
pound　V3Si　sing1e　crysta1s　are　currenセ1y　in　pro－

gress－This　s辻udy　has　pa］＝t1y　been　carried　ouセ

within　coopemtive　sden趾ic　research　pro駅am　be一

土ween　STAσapan）and　CNRS（肘ance）．
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8　1＝undamenta1ResearCh　on　Electromagnetic
Mateチials　with　Strong目ectron　Correlations
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Keywo正ds：heavy　fermions．Kondo　e技ecセ、mco阯
venセionaI　supe王conduct玉viセy

　　　　he爬has　been　a　growing　interest　in　the　inセe王一

　　　　meセa11ic　compounds　with　rare　earセh　or　ac一

tinides　e玉ements．bec舳seセhey　ofセen　exhibit
anomaIous　behaviors　in　many　of　physica1proper一

セies．ApPearance　of　unusua1magnetic　order　and

comp玉ex　superconductivity　in　high1y　corre1ated

eIecセron　sysセems　wiモh　extreme1y　heavy　quasiparti－

c玉es　is　one　of　n工ost　strik＝ng　exanユp1es　in　these

SySセenlS・

　In　order　to　study　such　an　inモeres亡ing　area　of

physics．i－s　impo施nけo　have　high　qua1ity　singIe

c王ysセa1samp1es．In　nユany　cases，the　qua1ity　of　saIn－

p1es　is　very　cruciaI　辻o　understand　びnder1aying

physics，which　is．in㎜osセcases．cove肥d　by　the

spurious　e妊ecセof　dirtiness　of　the　sanエp1e．The肥一

fore，we　have　first1y　p1amed　to　seセup　faci雌es．in

which　we　are　ab1e　to駅ow　high　qua1iセy　singIe

crysセa1samp工es　of　these　compomds・

　In　the　past　two　years，the　fund　is　most1y　devoセed

to　set　up　the　high　qua1ity　sing1e　crysセaI　grwth

faci1ities　such　as　theセetra　arc一釦mace　and　muIti－

purpose　sing1e　crys辻a1fumace　wi辻h　a　high血e－

quency　power　generator　These　two　main　fumaces

in　combination　wiセh　the　g1ove　box　sys辻em　with

u1tra－Pu正e　atmosphe蛇a肥now　in　opera辻ion　for　the

systematic　pmduc辻ion　of　high　qua1ity　singIeαys－

ta1s　such　as　CeCu6，CeRu2Si2，CeRu2（Sil－xGex）2，

CeRu2，RET2B2C（RE＝rare　earth　e1ement，T＝Ni，
Pd，Pt）etc．These　sing1e　c王ysta1s　are　cu泄ent1y　un－

de王investiga辻ion　of　various　physica1p王operties　at

1ow　temperaセures　down　to10mK　using　a　diIudon

refrigera士o巧which　was　new1y　insta11ed1asセye肌
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9Research　onしow　Dimensional　Syst8m　in
High　Magnetic1＝ie1d

Apri1ユ993to　March1996
　G．K〃o、丁加4肋Rε舵〃c片Gγo〃ρ

　Keywords：1ow　dimensionaL　spin　Peie王1s．high
magnetic行e1d．sびb－miuimeter．e1ecセron　spin　reso－

　nanCe

　　　　h・qu・伽㎜・pin・脆・い・・n・・fth・m・・l

　　　　interestipg　phenomena　inセhe　physics　of1ow

di㎜ensiona1magneセic　sysセem．The　existence　of　fi－

ni辻e　energy　gap　is　predicセed　by　Ha1dane　in　one一

dimensiona1Heisenberg　antiferromagneセsystem
wiセh　S＝1spin．whereas　no　ener馴gap　accompa－

nies　for　S＝ユ／2spin　system．The　spin－Peier玉s

虹ansition　takes　pIace　in　the　S　i1／2spin　systenl　by

descendingセhe　temperature　due　to　the　dimariza－

tionof・pin・it・・inone－dim・nsiom1・n趾emm・g－

net　chain．which　has　been　found　in　severa1organic

conducセors（TTF－CuBDτMEM（TCNQ）2，etc、）and
in　ino王ganic　materiaIs　CuGe03．The　high㎜agnehc

丘・1disquiセ・・脆・tiv・loinv・・tig・セ・th・㎜agn・ti・

m・t・・i・1ssinceit・ont・o1sモhed蝦・・ofqu・nセum

e猛ec辻・Particu1ar1y　we　are　interesセed　in　the　mag－

netic　phase　ofセhe　spin－Peie王1s㎜ateria1s，which

appears　aboveユ2T　for　CuGe03and20T　for
MEM（TCNQ）2．respectiveIy　aセheIium辻empera－
ture，The40T　hybrid　magnet　andセhe80T　p1ユ1sed

magneセwi11be　empIoyed　in　the　experiments，We
are　bui1ding　appara辻usesセo　meas岨e　the　AC　and

DC　susceptibi1iセy　far－in血ared　eIectron　spin　reso－

nance　and　phonon　specセra　in　wide　temperature

range　at　high　magneセic　fie1ds－For　辻he　n，easure＿

ment　of　e1ectron　spin　resomnce，a　standard　tech－

nique　is　used　wiセh　an　opセica1Iy　pumped　mo1ecu1ar

gas1aser（or　Gum　diode）and　a　puIsed　magnet．A辻

presenセ、　n，agnetic　fie1d　dependence　of　phonon

spectra　and　g－vaIues　is　inves士igaセed　using　a

Pourier一辻ransform　spect王omeセer　in　the　energy　re－

gion　beセween3舳d60c㎜一1，using14T　supercon－
ducセing　ma8ne－nstead　of　the　hybrid　ma駅eモ．This

research　wiu　c1ar卿the　phase　boundary　beセween

辻he㎜agne辻ic　phase　and　uniform　phase　and　the

property　atセhe　ma駅etic　phase．

　The　two－dimensionaI　e1ec辻ron　sys辻em　rea1ized　aセ

the　interface　in　semiconductor　is　p1amed　to　sωdy

by　the　precision　tr舳spoれmeasurements　at　ve王y

1ow±e肌peraセure　inセhe　high㎜a駅etic　fie1d。

⊂亜コ目ectronic　Structurθand　Superconducting

Mechan■sm■n　HIgh¶emperature　Sup餅conduc－
tOrS

Apri11988to　March王995
τS卿た1，M娩伽s肋ys1c8肋1s1oη
　Keywords：high一セemperaセ岨e　superconductor，
　theory　e1ecセronic　structure

　　　he　high－te㎜pe蝸t岨e　superconducセor（HTSC）↑　　　is　a　potentia1ma辻eriaI　for　a　variety　of　apP1ica一
セions．Despite　a　greaセdea1of　e任ort　of　basic王e－

search㎝e1e・t・㎝icst・uct岨eandp・ope・セiesof

HTSC．the　superconduc辻ing　mechanism　has　not
been　cIarified　yet．h　this　work，we　have　studied

e1ecセ王onic　structure　of　HTSC　based　on　band－

stmcture　ca1cu1ations　with　the　Ioca1－densiセy　ap－

proximation（LDA）。

　So　faηLDA　band　caIcuIaセions　have　been　per－

fo王med　for　Y8a2Cu30y（y＝6or7）and　YBa2Cび408，

as　abb肥viated　as　Y玉23and　Y124，respecセivdy　The

ca1cu1ahons　have　shown　that　overa11characterisセics

of　eIec拉0nic　st王ucture　of　辻hese　compounds　a1＝e
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quite　simi1ar　to　each　oセheいn　accordance　wiセh辻he

simi1aエity　of　the　crysta1stmctures－Severa1cha蝸c一

セeristics　aspects　have　been　derived　by　compa］＝ing

wiセh　other　HTSC’s．I㎜po対ance　of　the　energy　sepa－

raセion　be辻ween　Cu一∂and　O一ρstates　was　poi鮒ed

out　in　comection　to　photo－emission　experiments・

The　present　caku1ations　have　p1lovided　the　physi－

ca玉aspect　intoセhe　di搬e正ences　in　the　prope村ies　of

these　compo1ユnds．Especia11y　we　have壬ound　a
Iarge　energy－1eVe1IOWering　Of　OXygenρ一StateS　at

chain　sites　in　the　e1ec辻ronic　s拉ucture　of　Y124．This

fact　can　be　consideアedセo　expユain　the　re1ative　stabi1＿

ity　of　the　oxygen　conセent　in　Y124－

　The　Fe王mi　su曲ces　of　these　Ytセrium　compounds

have　been　obセained　from　the　LDA　ca1cu1ations，

The　ca1cu1ated石er㎜i　surfaces　wi11be　uセi1ized　not

○列1y芝o　c1arify芝he　e1ecをronic　structure　by　comp鉗一

ing　them　w三th　the　experimenセaI　data　but　a1so　t0

0btain辻he辻ransport　properセies　theo］＝eセica11y玉n　this

research，the　HaI亘coefficients　have　been　cakuIaセed．

An　a駅eement　between　the　ca1cu1aセed　resu1t　and

th…p・・im・nt・1d・t…nb・…n。・ndth・di・㎝・一

sion　on　the　remained　disa群eeme耐has　been　done．
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□コDevelopme械of　Magnetic　Measureme淋

System　und跳Low　Temperatwe8nd　High　Pres－
SUre

Apri1！994to　Maエch1995
τN加，舳1ε洲ε肋畑c8眺181oη
Keywoエds：high　pressure．1ow　temperature．mag－

　ne辻iZatiOn

　　　　　e　invesセigaセed　the　pressu肥　dependence　Of

榊　　　　　nユagnetic　p］＝0perty　in　辻he　heavy　fermion
（HF）system　which　exhibits　meセa服c　behavior　in

1ow　tempera士岨e　region・The　e旋ctive－mass　of　con－

duc辻ing　car王ie工in　this　system　is　anoma1ousIy　en－

hanced．We　focus　onセhe　subs辻ances　in服一sysセem

showing　unconventiona1supαconductivity　mag－
netic　orde王ing　and．especiany　セhe　high＿sensitive

PmP・・ti・・1・㎜・g・・ti・丘・1d・・dp・…u…t…y

1ow　te㎜perat皿re－A　study　of　the　pressu正e　e旋c辻of

狐a駅eセic　sびsceptibihty　in　ra肥一earth　compounds

inc1uding　HF　system・e・9・Ce・Ce耳was　perfo亙med・

Vψe　found　the　rapid　increases　of七＝ansi辻ion　tel〕ユper－

ature　and　magnetization　wiセh　press岨e　in　CeP　A1－

so　a　criticaI　pressure　of　where　magnetiza辻ion

exhibits㎜aximum　aセ1owセemperature　was　fomd

in　CeP，

　In　this　s辻udy　we　deve1oped　magnetic　measure一

㎜ent　system　at1ow　temperature　downせoユ・5K・

high　pressure　up辻o2．0GPa　and　high　magnetic
fieId　up　to6工This　systera　consists　of5units，

（1）magnetic（賄raday）ba1ance。（2）supe王conduct－

ing　ma駅eセ、（3）1．5K　cryos倣。（4）contro1device。

（5）P・・・・…（Pi弛・一・y1i・d…1・mp）・・11・Th・miセ

of　superconducting　magnet　consists　of　a　main　coi1

for　a　DC一行e1d　and　a　supp1ementa1coi1generating

a　ae1d　gradient　a辻a　samp1e　posi辻ion．We　can　per－

fo王m　a　study　of　magnetization　in　HP－compounds

using　this　system　under　mu1ti－extreme－condition

（1ow辻emperature，high　pressure　and　high旋1d）。
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回Synthesis　of　New　Functional　Materials　by

the　Application　of　Host－Guest　Reactions（ll）

Apri11993to　Marchユ995
M．肋伽o，P伽1・・lPγ・ρε伽ε肋1ε1・・

　Keywo正ds：inse王tion／ext正acセion　reaction．ionic

　conducセo巧　an辻imonic　acid，　Proton　conduction．

　water　absorpセion

　　　he　aim　o〔his　projecセis　to　synthesize　new

　　　functiona1maセeria1s　by　app1ying　inserセion／

extracセion　reacセions．We　areセrying　to　synthesize

new　ionic－conductor　mate王ia1s　by1ユsing　ion　ex－

changep王ocess・
　Two　hnds　of　antimonic　acid　wiセh　a　cubic　struc－

ture（HSb03一ユ．OH20：c－SbA）and　a　monocIinic
sセmcture（HSb03・O。玉5H20＝㎜一SbA）have　been　pre－

pared　by　acid　treatment　of　KSb03and　LiSb03．

respective1y　Thei王a1tena辻ing　impedance　and　PTIR

were㎜easured．They鉗e　proセon　conductors．The
cond浸c重ivity　of　m－SbA亘s　s肌a11er　and肌ore　sensi－

tive　toセhe　amomt　of　waセer　th舳thaセof　c－SbA．］＝he

conduc辻iviセy　is　c1ose1y　rda｛ed　to　the　absorp辻ion

state　of　hydroxy1駅oups舳d　waセer　mo1ecu1es．It

has　been　found　by　the　ana1ysis　of　micropore　using

watervapo・andnitrogengas士hatセhe正ea肥mic・o－
pores　in　c－SbA．where　water㎜o1ecu1es　can　enter

and　niセrogen　mo1ecu玉es　cannoセ．

　It　has　been　foundセhat　LiSb03，NaSb03and
KSb03，which　are　the　s辻arセing　maセeria1s　for　anh－

monic　acid，are　ionic　conducセors，and　their　activa－

li・n・n・・gyfo王・㎝du・t・n…　王・70，3kJ／㎜・1．

68．2kJ／㎜o1and59．8kJ／mo1．These　st班ting　ma一
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敏ia1s　were　synthesized　by　a伽y　p王ocess．The創㎜

of　LiSb03cou玉d　be　a1so　prepa肥d　by　a　so1－ge1

me辻hod　using趾hium　propoxide　and　anセimony
propoxide．

　The　ion　exchange　ve1ocity　of　Li＋to　H＋in　LiSb03

has　been　found　to　inc肥ase　marked1y　by　subs肚耐一

ing　sma11amomセof　Li　by　K・

□蔓］Deve1opment　of　Commoη1nteげace　to　Tw0

Di升erent　Types　of　Numerical　Database

Apri工1994to　Marchユ995
　γAsαあ、Mρ±εγ〃Dεs｛”D〃s｛oη

Keywords：oxide　s岬erconducto蝸。database．net－

　WO此
　　　　　e　have　deve玉oped　twoモypes　of　numerica1

　　　　　daセabase　for　new　high　T．superconducting

ma廠ia1s－One　is　fo王the　data血omセhe　pub1ished

papers．There　are　so　many　fie1dsセha辻iセis　a耐anged

to　store　any㎞nd　of　data・Key　item　is　samp1e

number二If　samp1es　with　different　compositions
appear　in　a　same　papeηセhen　they　have　di任ere鮒

sa㎜pIe　numbe王s．SampIes　from　differenセpapers

have　di般eren辻sampIe　nuInbers　even　if辻hey　have

the　same　composition．Using　this　key　iセem．data

are　treated　as　indivi（1ua1data，This　is　important　for

data　processing・

　The　other　is　for　origim1data　which　we　produced

in　our　working群oup．We　prepared　samp1es　we1L

characterized　and　measured　many　superconduct－
ing　and　norma1staセe　properties．The　raw　da辻a　are

s辻ored　together　wiセh　their　detai1ed　measuring　con－

diセions．We　can㎜ake　compa王ison　among　the　data

in　various　aspects－

　These　two　databases　are　constructed　usingセhe

same　DBMS（1⊃ataBase　Management　System）。but
di旋エ㎝いnセhe　database　structure．We　have　inセro－

duced　BBN／Comersセone　as　a　commonセooI　fo王
s辻aセis辻ica1processing．Usingセhis　too1one　can　access

thedat・b・…on・辻m・tedbyusingdi傲・ntDBMS
（ingres，orac1e，sybase）．Now　any　user　wiまh　pass－

word　can　access　to　two　types　of　our　databases

mentioned　aboveびsing辻he　sa㎜e　interface　via　net－

work．The　sysセem　is　expecセed辻o　contribute　to　the

e任ective　usage　ofセhe　numericaI　databases　with

di任erent　database　sセruc辻ure、

［垣コDatabase　Development　in　Assistance　of

New　Superconducting　Materials　Research

Apri1ユ988辻o　March1995
γん肋、Mαfε伽Dεs伽工洲s圭oη
Keywo正ds：oxide　supe王conductors．daセabase。

駅aphic　data．maセeria1design

　　　　ince辻he　discovery　of　high－T．oxide　supercon－

　　　　ductors　an　enomous　amount　of　research

papers　have　been肥por辻ed，Numerica1database　on
these　superconducting　正nateria1s。　モherefore・　is

・・・・・…yf・・lh・・・・・…h…i・thi・fi・1d・W・d・一

・・1・p・di・thi・・1・dy…㎜・工i・・1d・1・b…”SU一

PERCON：”The　data　on　superconducting
properties（T・。higher　and1ower　criせica王magnetic

負e1ds．coherence1engセh，Peneセration　dep辻h，energy

gap．etc）and　reIated　properties　（Ha11coefficient

RH．thermopower　s。セherma1con曲chviセy　k，spe－

d畳c　hea辻C．eセc）are　co11ected丘om　the　pub1ished

papers．More　than5000records　of　data　are　sセored

up　to　now　in　our　database”SUPERCON．”Graphic

data　of　temperature　dependence　of　RH，s，k，C　are

a1sostoredinモhefo正mofdigita1data．
We　invesセigated　the　doping　effect　of　T．in

YユーxRxBa2Cu30z，YBa2＿xMxCu30z　and
YBa2Cu3＿xMxOz　by　reセrievingセhe　data血om”SU－

PERCON．”For　each　auoying　syste㎜T．depends　on

the　oxygen　conセent　z．Aセ搬sセT．ofセhe　fu11y　oxy－

genaセed　samp1es　is　f雌edセo　the　poIynomia1equa一

辻ion　of　x．Then　the　effect　of　oxygen　con辻ent　on　T．

was　investigated　for　sa㎜p1es　with　the　same　dop－

ing1eve1・We　obtainセhe　apPrcximate　equation　of

T。（x．z）．To　const］＝ucセa　T．caIcu1a紅on　system　these

equaセion　have　been　stored　as　basic　data　for　super－

conductingmate・ia1sdesign．

Rela重ed　Paper

Nμ棚θアたol　D〃肋鵬εoゾH｛ψ一Z　Oγ〃εS仰εκoη加cfoアε、

Y　Asada．Cryogenic　Engineering（inエapanese）、28
（ヱ993）：298．

Atom1stic　arrange如e11t

⑥lnfraredandRamanspectroscopyoftransi－
tioη　metal　oxides

Apri〕995セo　March玉998
　r　Hかα加、M口fεア加1εP乃ys主cs　Dわ｛s｛oη

　Keywo証ds：Phonons，infrared／Raman　spec－
　troscopy　tra鵬ition　meta1oxides，soIid　so1utions．

　phase　transiセion

l　is　we11一㎞own　lhat　phon㎝s　p1ay　a　significant

團　roIe　in　many　phenomena　in　soIid　sセa辻e　physics。
Inf王ared　spectroscoPy　as　weu　as　Raman　sca辻セe互ing

are　usef1ユI　techniques，p正oviding　with　information

to　understandセhe　under1ying　mechanism　of　phe－

no㎜ena　from　the　view－point　of　phonons．Using

both　spectroscopic　techniques，we　are　concemed
wi辻h士he　fo11owing　issues：
ユ．

2、

The　compositiona1e脆cセon　phonons　in　mixed
oxides，where　another肌eセa1cations　with　di旋r－

enセradius　and／or　charge　are　subs辻ituセed　fo正the

constiセuent　caセions　セo　form　a　series　of　so1id

soIuセions，a　study　of　the　mode　behavio王can

辻hrow1ighセon1a辻tice　disセortions　and／or　force－

constanセchanges　upon　substitution．

Transition　me辻aI　oxides　wiセh　inセe赦icia11y　incor－

poraセed　ions＿in辻erstitia1soIid　so1utionsニセhis　is＿

sues　covers　a　fie1d　of　inセeresセ”opセica1phonons

of　disordered　sys辻em、”StmcセuraI　and　p王operty

changes　upon　ion－incorporaモion　are　of　another

inセerest血om　a　spectroscopic　point　of　view・
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3．Phase　transitions　in　some　meta1oxidesパhe
　　in血ared　and　Ran惚n　spectra　of　t王ansition　meセa1

　　oxides　a王e㎜easured　as　a　fmction　of　tempera－

　　ture　to　investigate　their　phase　transition（s）in

　　detai1，asセhe　signi丘cant］＝o1e　of　e1ectron＿phonon

　　coup1ing　in　superconductivity　for　cuprates　is

　　someWhaセe1ucidated血om　the　te㎜peratu肥de－

　　pendence　of　Raman　and　infrared　spect臓．

16Atom　Probe　Microanalysis　and　its　Use　in

Materials　Design

Apri1玉99盗to　March玉997
　H．H〃ρ加、M励ε伽18DεsなηD｛o｛s主oη

Keywo王ds：Ni－base　supera11oy　NiTi－base　a11oy

N圭2丁曼Aユprecipiセate．phase　equiユibrium．atomic

configuration，computeτmode11ing

　　　　icrosセ閉cセures　of　third　generaセion　N三一base

　　　　singIe　crysまa1（SC）supera11oys　deve1oped　in

NRIM　are　being　ana1yzed　by　an　A辻o㎜P互obe　FieId

Ion　Microscope（APFIM）equippe（1wiセh　a　Three
I）imensionaI　Aセom　Probe（3D－AP）．The　state　of

γ／〆phase　equilibrium，inc玉uding　ato㎜ic　confi駅一

ration　in　the1／phase，has　been　determined　inセhe

auoys，The　resuIts　have　been　compared　with　esti－

maセions　by　computer　mode11ing　using　Chste王Var－

iation　Method（CVM）and　a　very　good　a駅ee㎜ent

has　aI王eady　been　obtained　betweenセhem．CVM　is

now　being　app1ied　toセhe　deve1opment　of　Ni－base

SC　supera11oys　with　further　superio王temperatu正e
capabi1iセies．

　A　series　of　A互一containing　NiTi－base　intermeta1玉ic

a11oys　new1y　deve1oped　in　NRIM　for　possib1e　ap－

pIications　as　gasセurbine　discs　have　a1so　been　in＿

vestigated．The　precipitation　behavior　of　Ni2TiA1

phase　which　is　coherent　with　Nm　matrix　is
セhought　to　beセhe　key辻o　unde王standing　the　very

high　stren餅h　of　the　a11oys．The　APPIM／3D－AP　has

been　again　used　to　ana1yze　セhe　precipiセates　in

セerms　of　size．disセribution　and　chemica1co㎜posi一

セion．It　has　been　possib1e　to　detect　a　very　ear1y

stage　of　the　Ni2TiA1precipiセation．3D－mapping　o壬

the　chemicaI　co㎜position　c1ear1y　showed　an　evo1u－

tion　of　the　cuboida1precipiセ銚es　during　aging．

Related　Paρers

τ加Lo・肋η・ナんo伽・加Rε一舳〃一・・ηf仰〃昭M舳一

co榊ρoηεηf　Mcたε1一肋8εS｛η81ε一crys肋1S叩舳〃oソ8∫H－

Murakami，H．Ha王ada，and　H，K．1⊃、R．Bhadeshia，

App1ied　Surface　Science．76／77（ユ99在）1！77－83．

肋56Dε・o仰・∫肋κ加N肌M・τ洲〃oパ舛θ榊、
P∫．Warren，Y．Koi醐mi，H．Mu王aka㎜i，and　H．

H趾ada，Proc．3rd玉耐emationa1Charles　P趾sons
Turbine　Conference，25－27。（Apri11995）、Newcast1e

upon　Tyne，UK・

17Quant柵cation　Sωdy　on　High　Reso1utioη

丁旧nsmlsslon目ectron　MlcroscoPy

Apri〕993to　Marchユ996
　S。灰θ加、S〃ψcεα〃肋fεψcεD〃sわη

Keywords：BRTEM．superconduct叫αoss　sec－
tiona1TEM　method，s1ow　scan　CCD　camera

　n　the　present　study　we　haveセried　quantify辻he

躍　high　resoIution　e1ectron　microscoPic　i正nages　and
セhe　e1ec辻ron　di搬action　intensity　with　the　aid　of

SSC　came蝸、and　to　obセa坤much　more　info正ma辻ion

セhan　the　conven虹om1use　with　photo罫aphic　fi1㎜s．

Light　aセoms，for　examp1e．oxygen　atoms　in　a　ce－

ramic　speci狐en　camot　be　recorded　on　the創mパn

contrasセwith　heavy　aセo㎜s．A　s1ow　scan　CCD
camera－image　p正ocessor　wiセh　a　dyna㎜ic　range　of

ユ04　is　atセached　セo　the　high　正eso1ution　e玉ectron

microscope、頂M－4000EX．with　a　poinHo　point
reso1ution　of0．17n㎜．The　inセensity　distribution

c舳be　drawn　as　a　contour　map　in　detai閉ner　than

辻he　positiona1accuracy　of0．02n㎜。Therefore．it

wi11be　possibIe　to　detect　the　intensi辻y　conセribution

血om　oxygen　a辻oms　in　oxides　by　image　taken　by

辻he　CCD　camera．

We　app1ied　the　HRTEM　techniqueセo　identify　the

structu］＝e　of　recent1y　discovered　superconducting

co㎜pound　YPd2B2C－We　performed　e1ect王on
di任raction　experinlents　using　the　tiIting　s辻age　and

obtained3D　stmc辻ure　ofセhe　reciprocaI1a辻tice，We

compared　the　highエeso1udon　images　for　the［ユ00］、

［1ユ0］and［00ヱ］zones　wiセh　the　co㎜p耐ed　ones

using　M早cTe肌pas　so丘ware　and　fomd　tha〕he
sセmcture　of　this　compomd　is　basica11y　the　same　as

that　of　LuNi2B2C．

Hs㎞own　thal　ion　imdiaセion　enhances　lhe
ineveエsib舳y　fie1d　o壬the　superconducting　ma士eria1

andinc・eases」intra脾inαitica工c岨アentd㎝s地es．

We　have　examined　imdiation　induced　sセruct岨a1

damages　in　the　BSCCO　tapes　withユ5μm　thick
usingセhe　cross－sec伍ona1TEM　meセhod．The　resu1ts

revea1ed　that　セhe　1ong　condnuous　cy1indrica1

coIumnar　defecせs　with　a　diameter　of2土o8n㎜
were　prodびced　by　ion　irradiations　and亡he　core　of

co1umns　is　surrounded　by　an　anisot］＝opic　s泣ain
負e1d．

Related　Papers

H妙肱01〃0η肋ηS〃8810η肋Cfγ0ηMα0SC0ρた
Sf〃”εs　oη四S〃ρεκoη4〃cfoγγPゐB2C　Co榊ρoμη∂。S・

Ikeda．H．Fujii，T．K三㎜ura，K．Ku㎜akura．K．

Kadowah，and　K・Togano，JPn．J．ApP1y　Phys・。33
（1994）：3986－g9．

　HR1三M　Ob5εm〃oηψ肋ε敢c士80∫180MεV　C〃ユ］十

乃η一〃α伽1・η・η伽Cアy5〃∫f…止鮒ψ跳∫γ・

C口C〃0工、B．Chenevi叫S．互keda，H．Kumakura，K．

Togano．S．Okayasu，and　Y　Kazumata，Materia1s
Research羽o醐m、ユ29（1993）：ユ7。

18Study　on　Detection　aηdεvaluation　of　Radia－

tion　Damages　in妄xtreme　Pa‘icle　Fields

Ap王i11992to　March玉999
　N．K｛s〃伽ofo，M〃εrあ1s　C肋γπfεア｛zαf｛oηDわ｛s｛oη
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Keywords：ex晩㎜e　partide　fieId．high　current．

negatiVeiOnSOurCe、加8伽meaSurement
　　　　ombined　parセic玉e　宣e1ds　of　ion　and　photon

　　　　exert　s舷ong　inte醐c辻ions　with　materia1s　and

are　potenセnot　on1y　to　de士ect　e1ementary　processes

buけo　exp1ore　nove1properセies　of　maモeria1s．Espe－

cia11y　if　both　high　energy　and　high　densiセy　of　ion

and　phoセon　are　aセtained，　unexp1ored　non－
equi1ibrium　e旋c土s　wi11be　expecセed．by　vi正tue　of

their　con故asting　e任ec辻s　Of　mOmen辻um，ene「9y　ex－

citation　modes・The　ex拉eme　partide丘e1d　is　aIso　an

impo・tantaspecセforpractica1envi・onmentsof
high　energy　devices，such　as　flユsion　reactors．MHD

generaセo鵬、etc．The　main　purpose　of　this　rese飢ch

pζo駅am　is　to　deセecセand　eva1服セe　non－equi1ibr虹m

processes　of　materia1s　in　the　extreme　partic1e

宣e1ds，associated　wiセh　radiaセion　damage。

　互n　order　to　atセain　the　exセreme　pa正tic1e旋Id，the

keyセechno1ogy　is　an　ion　injector　of　high　cur蛇nt

and1ow　emit辻ance，and　the　negative　ion　sou正ce　is

re卯isite　for辻he　tandem　acce1erati㎝・We　accord－

ing1y　have　concen虹ated　onセhe　deveIopment　of　a

high－current　negative　ion　injector　of　pIasma－

sputter　type，sinceセhis肌eセhod　recentIy　has敏tract＿

ed　attention　as　a　promising　candidaセe　for辻he三n－

tense　negative－ion　source．Theセechno1ogica1issues

areユ）optimizaセion　between　the　spu辻te亙ing　and　the

negative　ionization　processes　at　the　meta1s雌face．

2）optimization　of　beam　ex辻正action　cond並ions．i．e．

spa辻ia1　disセ正ib1ユセioη　of　e玉ectric　fie1d．　etc・　and

3）　contro1of　space　charge　e任ec辻s　for　the　beam

セransport．Above　a11，the　space　ch飢ge　e舟ects　are

essen辻ia1　and　our　goa1　va1ue　of　more　than
ユmA／cm2is　considerab1y　d搬cu玉t　foエheavy　ions

in　princip1e．Af辻er　orbit　ana1yses　and　pa醐㎜eセe工

adjustmenセs　ofセhe　bea㎜、we　have　accomp1ished　a

beam　current　of3mA　fo王cu－ion．The　current
va1ue　for　the　heavy　ion　is　the　highest　in　the　worId．

as　the　va1uesセransporte（1ouセside　fromセhe　ion
charnbe正．

　The　beam　properties　inc1uding　the　emiセ辻ance　a王e

further　meas岨ed　by辻he　injec辻orセesセーs申nd・and

the　data　wiu　be　used　for　the　deve1opme耐of　a

high－currenセMeV　acce1e蝸セor．Thus。辻echno1o象caI

feasibi1ity　of　the　extreme　p鮒ic1e　fie1d　is　now　in

ourprospecセ・

Related　Paρeチs

Rε80ηαη士1ア閉”〃三〇ηC陀印ψ316S加加1εs5Sfεε1uη加r

1）〃8ε∂Dε肋roηBo励鮒伽ε〃、N．附shimoto　and　H．

Ameku正a、｝．Nuc1．Mater．、21レ2王5（ユ994）：535．

　Rεsoη舳f　C陀印Eη肋πε榊εη亡gfλ鵬亡εη〃c　S加加1εss

S土εε1s　D〃θfo　P〃舵∂〃〃〃肋oη口士LoωDoεεs，N．

Kishi正noセo，H．Amek岨a，and工Saito，Pusion　Eng．

＆1⊃esign、、29（ユ995）：391・

191ηs伽TEM　Observation　and　Structural
Analysis　of　High　T・Superconductors　for　Fしlsion

Reactors　atしow花mpe帽ture

　Apriエユ994to　March1999
　τ．K加ofo，1sf　Rεsε〃c加Gアo〃ρ

Keywoまds：reso1ution1imit　of　TEM　a〕ow　tem－
pe王a辻u］＝e．high　T．superconducto王s，high　in辻ensi辻y

eIec辻ron　gm．shor甘ime　TEM　imaging，MC耳
CCD　ca㎜era．eIec泣on　ho1ogτaphy

　　　ew　princip1es　for　the　deve1op㎜enセof　high　T。

戸　　　superconductors　fo］＝fusion］＝eacセors　have　been
found　because辻heir　mechanis㎜of　superconduc辻＿

ing　is　no辻yet　unde王s辻ood－Deve1op㎜enセof　the

systen三s　for　the加5｛〃ana玉ysis　of　high　T．supercon－

duc辻ors　a〕owセemperaセmes，which　inc1udes　high－

reso11ユtion肥M　imaging　of　aセo㎜ic　sca1e，on－hne

ana1ysis　of　eIec披on　di服ac辻ion　patセerns　and　dirεct

observation　of　f1uxoid　quanセum　by　eIecセ王on　ho1og－

raphy　is　ai1〕ユed　in辻he　present　research　in　order　to

obtain　experimenta1information　for　the　under－

standing　of　the　mechanisms　for　supercOnducセing・

The　deve1opment　of　the　sys辻ems　wiu　be　performed

by　deve1oping　boセh　software　and　hardwa蛇which

inc1udes　the　high　inセensity　e工ectron　gun　for　TEM，

shorトセime　i㎜aging　devise　with　co1d　CCD　camera

an（1e脆ctive趾i玉ization　of1aser　beam　for　tempera一

壮ure　COntrO1．

The欄o1ution　hmit　of　TEM　of1ow　te㎜peraセures

is　abo耐ten辻imes1ower　than　that　aけoomセemper－

aセure　because　a　TEM　specimen　is　apセto　drift　easi1y

dびe辻o　the　ins辻abi1ity　of辻emperatu肥or　vib］＝ate　due

to1iquid　he1ium　evapo耐ion．To　reso1ve　the　reduc－

tion　ofreso1uhon　Iimiセof　TEM　at1owセempera辻ure，

short－time　imaging　device　were　deveIoPed　in玉99全

The由vice　was　consisted　of　microchame1p1aセe
（MCP）、coo玉ed　CCD　ca肌era，YAG　scinセi11aセoηopセi－

ca11enses　and　co㎜pu士er　sysセem．The　short一セi㎜e

ima事ng　is　realized　by　reducing　the　pu1seモime　of

voItage　pu1se　on　MCP　The㎜ini㎜um　exposure
辻ime　for　ima事ng　is5nano－second（5xユ0■9sec）

舳d　theセaken　TEM　images　a正e　fed　to　the　comp耐er

sysセem　through　A／D　conve並or　at　rea1辻ime．By

combiningセhe　deve1oped　shorセー辻ime　ima夢ng　de－

vice，high　inセensiセy　e1ec拉on　gun　an（1セeエnperaモure

contro1by1aser　bea㎜。highesoIution　TEM　obser－
vation　at　atomic　sca1e　wi11be　reaIized　even　aセ1ow

tempera辻ure・

Specimen　prep鉗a±ion　techniques　for聰M　obser－

vaセion缶om　arbi辻rary　orientaセion　from　thin－fi1med

Bi2Sr2CaCu208singIe　crys辻a1wαe　deve玉oped　in
ユ99在．The　sysセem　deveIop㎜ent　for　the　deセe王mina－

don　of辻he　order　pa王a肌eセers　of　high　T．supercon－

ducting　oxides　fro㎜e1ectron　di伍raction　intensiセies

was　starセed　in玉995based　on辻he　successfu11y　de－

v・1・ped・ysセemfo・du・Iistic・u・y

圃Structures　of　Tr釧sition　Metal　Oxides　from

th⑧Bonding　View　Point

Apri1ユ993to　March1995
　M，0たoc〃、Mε励s　Pγoρε〃θ8D〃s｛oη

　Keywo正ds：t蝸ns並ion　me辻a1oxides，binding　na－

ture、γ一Mo40u，Pemi　surface㎜ap，Bi2Sr2CaCu2
　08舳infrared一肥f1ectance　specセra，Zrl一。Hf．02
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　　　　ransition　nユeセa1oxides　are　characterized　by　the

　　　　structures　of　crysta1ine　coordination　co工n一

pounds　with　i耐eraセomic　bonds　by　sharing　of　e1ec－

trons　between㎜eセauic　aセoms舳d　the　neighboring

oxygen，The　bonding　view　poinセis　a　potentia1

concepセionセo　make　the　microscopic　binding　nature

dea1＝in　the　con，Pounds，

We　have　esセimaまed　vaIence　e1ectrons　of　mo1ybde－

mm　in片Mo40n，having　meセa11ic　conductivi｝by
・m1y・i・gb㎝d一・セ・・噌hb・nd－1・噌h・・玉・ti…hip・一

The　reIationhships　have　decided　merit　to　be　ab1e辻o

esセimaセe　va1ence　e1ecセrons　of　cova1enセbonds　be－

tween　two　atoms　in　a　sysセem　of　more　comp1ica辻ed

iRteractions　beセween　a辻oms　and　e1ectrons，The

crysta1stmc芝ure　o｛作Mo4011consists　of　octahedra

and芝eセrahed王a，whαe　theセet王ahedra　have　shorteζ

intera芝omic　disセances　between　oxygen　and1ess　va－

1ence　e王ec位ons　than　oc芝ahedra．We　have　new1y

taken　accomt　of　coo王dination　nu肌bers　and　meセa1－

1ic　bonds　in士he　re玉aセionships．Our　resuIセs　show

セhat　conduction　e1ectrons　in　meta11ic　bon（1s　a正e1．8ユ

per　formu1a　and　va1ences　of　moIybdenum　are4．93．

5．52，and　5．12　for　ocセahedraI　siセes　and　4．72　for

teセrahedraI　site－These王esu1ts　are　in　good　ag1＝ee＿

ment　with　band　sche㎜e　of　coIor　properties　of

γ一Mo4011．

We　have　succeeded圭o　draw　the　comp1ete　Permi

s雌face　map　of　Bi2S王2CaCu20冨。。overセhe　who1e

Bri11ouin　zone　with　an　ang1e－scaming　data　aquisi－

tion　technique，the　UPS　version　of　the　x一至ay　photo－

e1ec辻ron　di趾acセion　experiment－The　map　shows

featuエes　which　are　basica11y　in　good　a駅eemenセ

wiセhセhe1oca1density　ca1cu1ation，as　we11as　a
c（2ヰ2）stmcture　which　suggestsセhe　existence　of

ShOrt　range　and－fer］＝On，agnetiC　COrreIaセiOnS・

　Infrared－reaecセance　spec辻ra　of　Zr1一。Hf．02（0くxく

王）have　been　measured　at　room　tempe正ature　inセhe

frequency　re象on504000cm■l　by　Fourierセransform

spec拉oscopy　Infrared－active　modes　of5A．and
7B．varied　syste㎜atica11y　with　x．with　changes　in

the　frequency1ine－width∫and　intensi辻y　Iセwas　con－

c1uded出at走he　stiffening　o｛the　B肚modes　is　as－

sociated　with　the　bond　reinforcemen辻by
substituting±he　H砕ions　of　sma1豆e丈radius歪o童the

Zr4＋ions．

画コSynthesis　and　Characterization　of　Oxide

Superconductors

Apri11988to　Marchユ995
K．Mk舳舳，ユs亡R搬肌乃Gアo叩
Keywo正ds：high－T．oxide　superconductors。セhin
fi1m，M腿、cation　disorder，super－1a辻tice

　　　　mong　the　various辻echnique　in　synthesizing

胤　　　　丘1ms　wiセh　muIti－component1ayered　stmc一
ture，an　a1temate　seque耐ia1deposition　method
浸sing　mu1ti－evaporation　sou王ces　and　accuraセe　shu士一

ter　con泣o1is　mos士promising亘n　conセro11ing　the

s辻ructure　of　such　systems．We　have　successfu11y

con故o11ed　the　mmber　of　Cu021aye正ed　in　the
Bi2Sr2Ca、．1Cu，02、、4（22（n一ユ）n）刷ms　with　n　up辻o7

and　have　synthesized　super1a出ce　fi1ms　with
（2212）m（2234）m一、xLand（2201）m（2245）m。。xLstl＝uc＿

セ岨e，where　m，m’二1a巾Lユto16．We　have　a1so
measured　superconduc辻ing　PζoPer辻ies　of　these

創肌s　to　invesセigaセeセhe　mechanis㎜goveming　the

T．of　these創ms，i．e．、charge　transfe正or　p正oximity

e丘ect　mo（le1．肺e　observed　T。’s　of　these　super玉at－

tice　fi1ms　were　higher　than　those　of　the　co㎜ponent

phases　and　seem　to　suggesセthat　the　charge　trans－

fer　mode1is　va1id　when　m　and　m’are1ess　than2．

　The　structura1disorder　genel＝ated　du1＝ingセhe　va＿

por　deposition　of　YBa2Cu307一δ創脈s　has　been　inves－

lig・t・dind・t・i1－Th・o・d・・ingP・・・・…fth…

a1ms　with　disordered　defects　has　been　a1so　investi－

gated　using加5〃〃x－ray　di任raction　technique－The

growセh　mechanism　and㎞netics　of　compound
a1ms　in　moIecu1ar　beam　epitaxy（MBE）process　is

a1so舳import舳セセarge士in　this　s辻udy　We　have　a1so

successfu11y　synthesized舳n　fi1ms　of　YNi2B2C

compound，a　member　of　recenモ1y　discovered
Pd2YB2C　fami1y　which　has　the　highest　T．among

士he　non－oxide　superconductors・
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画　S重udy　on　ドabrication　Processes　of　High一一ro

Oxide　Superconductors

　Apr三1！992to　March1995
　Y肋伽㎞、HなパMαgηε±主c　Hε〃Rεsεακ乃Sf”oη

　Keywords：YBaCuO　fi1m，deposi辻ion．BiSrCa－
　CuO，AgCu　sheath－tape，powder－in－tube　tech－
nique

　　　abrica辻ion　processes　fo正YBaCuO釦ms　and　for

戸　　　Bi（Pb）S王CaCuO　tapes　have　been　studied．To
obtain　high　critica1current　density　J。。of　YBco

fi1ms　prob1ems　of　weak－1inks　at　high　ang1e駅ain

boundaries　musセbe　so1ved．Particu1ar　attenセion

has　been　givenセo　preparing　high1y　in＿pIainセex＿

tu爬d　YSZ　bu妊er1ayer　in　addition辻o　c－axis　a1igη一
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men辻・An　a辻セe㎜pt　was㎜ade　to　deposit　in－P1ain

a1igned　YSZ　thin　bu妊er1aye王s　on　both　sides　of

metanic　tape　by　modifying　the　bias　sp雌ering
technique．Using　these　subs七＝aセes，　i辻　has　bee六

demonst蝸ted　that　YBa2Cu30y　fi1ms　having　J．of

趾oundユ05A／cm2（77K，0T）can　be　success～uy
deposiセed　on　boセh　sides　of　the辻ape　simu1taneous王y

by1aserab1aセiontechnique，Ahighdegアeeofin－
p1ain　grain　a1ign㎜enセwas　observed　in　our

YBa2Cu30y刷ms，which正esu1辻ed　in　high　J．vahes

fo〔he　po1ycrysセa11ine　fi1ms．The　proposed　tech－

nique　is　poinセed　out　as　a　poセen辻ia1㎜ethod　tow趾ds

迂he　fabrica辻ion　of　a　tape　cOnducto「．

　Bi－2223supe王conduc辻ingモapes　were　fab王icated

by　the　powder－in－tubeセechnique　using　AgCu－
aI1oy－sheaths　doped　with　a　smau　amount　of　Ti，Zr

or　Hf．The　doping　of　the　e1ements　mod過ed群ain

morpho昭y　and　phase　a1i駅menセprobab1y　due　to

an　enhancement　of　Bi－2223formation．The　doped

sa㎜p1es　showed1arger　and　more　f1at　shaped
Bi－2223群ainsセhanセhose　for　the　non－doped　sam－

p1e　of　sma亘亘and　containing㎜any　sub一駅ains．The

aIignment　of　the　Bi－2223phase　is　aIso　g了eat1y　in－

c・eased壬orthedopedsamp1es一刃ur伽r㎜o・e。・e－
cent1y　it　has　been　foひnd　セhat　the　doping　can

inセroduce　rnany　disc－1ike　a王norphous　regions　inセo

the　Bi＿2223crys辻a11a辻セice．Investigaセions　have　been

continued　to　exa㎜ine　wheセhe王these　amorphous

re事ons　beccme　e任ective舳x　piming　cen廠s　in
セhe　magnetic行eId．If　the　amorphousエe夢ons　act　as

e旋ctive　piming　cenセers　for　Bi－2223we　wi11have　a

new　metanu壇caいechnique　for　introducing舳x
pinn玉ng　centers　co打e1ated　wiセh　high．J．propeれy

Phas⑧tra列sチoチ閉atioP　aηd　m…cζos耐uc－

tureS

⑳副ec1ofHighMagneticFieldonPha1e
Traηsformations　in　Fe－based　Alloys　and　lts　Ap－

p1ication　to　Struc杣r6Contro1

Apri〕995to　March1998
S－Kψω舳、P伽｛ωlPγ・卿1εε肋｛ε主・η

　Keywords＝ほnetics，thermodynamics．t蝸nsfor－

　maセiOn　meChaniSm

　　nves辻igation　ofセhe　effecセof　h｛gh　ma駅etic丘e1d

躍　on　phase　t更ansfor㎜ations　is　very　i亘npo互tanセto
股nderstand　the　mechanism，kinetics，andセhe亙肌o－

dynamics　ofセhe　phase敏ansfonnaセions　in　Pe＿based

aI1oys．There　exis辻s　a　d搬erence　in肌agnetic　mo－

me淋betweenセhe　austenitic　parent　phase帥dセhe
transforma辻ion　produc士s　in　Pe－based　auoys．There－

fo・・i一…pe・1・dセh・セthet・・n・fo・m・セi㎝tempe蝸一

セu王e，nuc1eation　and　gmw辻h　ra辻es　and　their

meChaniSmS　an（いranSfOr㎜a辻iOn　kinetiCS　are
changed　by　appIyingセhe　high　magneセic　fieId．and

it　may　possibIe　that　the　microsセructures　can　be

contro11ed　by　the　magnetic　fie1d・There　a蛇　aIso

thermodymmic　e旋cts　of　high㎜agnetic丘e1d　on
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セhe　martensiセic　transformation，which　are　we玉1

（1esc曲ed　by　theセh蛇e　factors二（1）Zeeman　e妊ec辻、

（2）high　fieId　suscepセibi1i辻y　and（3）forced　vo玉un三e

ma駅etos辻riction．Au辻hese　e旋cts　of　high　ma8netic

fieId　can　conセ王ibute　to　the　fornユation　of　皿niqびe

transfomation　sセrucセures．珊e　simi玉ar　e旋cts　are

a1so　expected　for　セhe　other　phenonlena，such　as

］＝ecovery　recζysta11iza辻ion．　segregaセion，　o］＝dering，

c1us辻ering．spinoda1decon－Position　and　precipita一
セiOn．

⑳HydrogenBehavlorsatlnte行ac舳Alloys

ApriI1995to　Marchユ998
　C．N｛8〃榊μ閉。1〕んy8｛cg11〕γoρα士｛εs　Dわ｛s｛oη

　Keywo正ds：hyd正ogen．in辻er㎜eta1hcs，grain
　boundary　inセerface．trapPing

　　　　ecent　studies　have　deDユonstrated　that　a　nu正n一

踊　　　　ber　of　promising　Lユ2－ordered　intermeモa1玉ics
su舐er　fro㎜environ㎜enta1embr雌1emenセ就room
temperature：the　duc舳ty　is　drastica11y　re曲ced　via

inセe王granu1ar缶acture　caused　by　aセomic　hyd王ogen

ori象nated叙o㎜セhe㎜oisture　in　a止Our　previous

studies　have　suggested　that　the㎜ain　reason　ofセhe

embri出ement1iεs　in　the　pecuIiarity　of辻he駆ain

bounda正ies　in　or卓ered　inセe王meta1Iics．玉n　o正de正to

c1al＝ify　セhis　poinセニin　this　project，　hydrogen　be－

haviors　at　gでain　boundaries　are　inves辻iga辻ed　for

Ni3A1and（Co。．。Fe）3V　We　can　con拉o1セhe即ain

bounda王y　characte脂of　Ni3A1by　a且oating　zone

method．We　c舳prepa肥boセh　ordered　and　disor－

de肥d（Co．Pe）3V　by　se1ecセing　an　apPropria辻e　heat

拉eatmenセ．Diffusion　behavioζaIong　grain　bounda－

riescanbeevahatedbyco㎜paringセhepαmeati㎝
da辻a　deセer㎜ined　at　roomセemperaセure　by　an　e1ec－

troIytica1hydrogen　permea辻ion肌eセhod　and　the
data　deteτmined　a辻higher　tempera士ures　by　a　gas

per㎜eation　me辻hod－Hydrogen　trapping　behavio王s

can　be　obse王ved　using泣ihu㎜auセoradiogl＝aphy

　Our　previous　s地dies　have　suggesセed　that　a

breakthrough　in　the　fie1d　of　hyd王ogen　energy　ap－

p1ications　cou1d　be　b王ough辻　abouセby　co正nposite

maセe曲Is。］＝he　composiセe　materia1s　are　co㎜posed

of亘m三n　maセe王ia三s　with　high　hydrogen　pαmeaセion

or　storage　perfor㎜ance．and　ove由yers　which
keepセhe㎜ain肌aセeria｝s　f正om　oxida辻ion　or　acce1er－

ates士he　hyd1＝ogen　pene故a辻ion・In　such　composiセe

ma辻eria1s，inセerfacia旦セrapping　o壬hydrogen　musセbe

minimized．In　this　project，in　orde王セo　obtain　a

guideIine麦or　deve1oP三ng　such　composi辻e　materia1s．

hydrogen　permeation　cha蝸cteris辻icsセhrough　inter－

faces　are　invesセigated　using　pa11adium－coa辻ed

n，en玉branes　of　vanadiu肌＿based　a1Ioys．　and

magnesium－based　auoys．The　e笠ecセs　of　a正gon－

spuセte］＝ing　and　deposition　of　inte至face　modifying

e1e互nenセs　onセhe　hydrogen　penneaセion　charac辻eris－

tiCS　are　eXanユined．



25A　Molecu1飢一Dynamics　St1」dy　of　the　ln耐a1

Process　of　l＝racture

Apri1ユ994辻o　March1997
K．K・舳oた1，M肋〃5P伽1c8D〃ε1・η
　Keywo正ds：㎜o玉ecu1ar　dynamics。缶acture・aセomis－

ticmode玉s，crack

　　　　racture　of　materiaHakes　p1ace　through　an

戸　　　　irreversib1e　process　and　the　movement　of
aセoras　in　the　very　ear1y　sセage　ofセhe　process　a搬ects

駅・・t1yth・u1セi㎜・辻・㎜・・ph・1噌・・1・・p・・t・flh・

fractured　materia1．Conventiona玉fractme辻heories，

which　are　based　on　con辻imm　mode1s，camo辻セreaセ

the　microscopic　fo雌s　acセing　on　each　of　atoms　and

atom　disp1acements　under　st欄s・Recent　experi－

men辻a1techniques　such　as　STM　and　FIM　camot
a1so　reveaI　the　dynamica1movemenセof　aセoms　in－

side　the　materia1．On　the　con辻rary　the肌o1ecu1ar－

dynamics　simu1ation　can．using　apProp正iate　con－

figurationa1mode1s　and　interatomic　potenセia玉s・

de獅onstraセe　the　who1eセime　evo1ution　ofセhe
microscopic　forces，the　momenta　and　the　a士om
posi辻ions　of　a　system　under　apP1ied　stress・

　The　p王esent　study　aims　to　e玉ucidate　how　the

miαoscopic　forces　and　d玉sp1acements　of　atoms　de－

veIop　inセo　the　macroscoPic　ones－IセaIso　aims　at　an

atomistic　description　of　the㎜acroscopic　concepts

such　as　c王ack，s拉ess　and　strain．

We　made　a　simu1a±or　by　which　we　can　make
boセh辻ensiIe　and　col〕ユpressiOn辻es辻of　sing1e　crysta1s・

We　a1so　made　an　equipm㎝t　by　which　we　can
separa士e　the　non－vibrationa1movement　of　atoms

fromthevibrationa1oneinacrysセaI1a出ce．A
pre1iminary　sωdy　which　uses㎜odi丘ed　Lemard－
Jones　type　in辻eratomic　poセentia1s　for　both　pure　and

so1id　so1ution　of　fcc　c王ysta1s．1＝evea1ed　tha辻per壬ect

CrySta1S　aS　We11aS　CryS生a1S　COntaining　One　VaCanCy

cannot　be　fractured　by　crack　iniセiation　but　by　pIas－

tic　defo孤naセion．In　this　case，　the　s辻ress－strain

curves　are　fair1y　simi1arセo　those　obtained　by　acセua1

セensiIe　tests　of　fcc　whiskers．

　We　are　p1aming　to　inves士igaセe　how圭o　gene支aセe

cracks　inside　a　crysセa1underセensiIe　s辻ress・

画Super－Microscopic　S池dy　on　the　Mechanism

○言Maけensitic　Transformation　in　Shape　Memoζy
A1loys

Apri〕992to　March1995
　S．Kψωα閉、1〕～s｛c”1Pアoρεγ旋s　D〃5｛o〃

　Keywo正ds：㎜ar辻ensidcセransformaセion．shape
　memory　effec辻、high　reso1u辻ion　e1ectron　microsco－

　py　stmc辻uヱe　image，1atセice　image．stachng　fauk

　　　　he　mechanism　of　i㎜provemen辻of　shape
　　　　recovery　of　an　Fe－based　shape　memo至y　a11oy

has　been　studied　by　using　high　reso1u辻ion　e1ecセr0R

microscope．Among　a　few　Pe－based　shape　memory

a11oys，an正e一ユ4Mn－6Si－9Cr－5Ni（mass％）a11oy　is

regarded　as　the　most　pro㎜ising　shape㎜emory
a11oy　because　the　auoying　eIements　are　not　expen一

sive　and　yet　the　a110y　has　a　p工opellty　Of　cOrllosion－

resisセance．．Howeve㌃this　a玉1oy　can　not　be　used

un1ess　the　so－ca11ed11セraining1’故eatment　o王a㎞nd

of　thermomechanica1treatrnent　is　done　to　iraprove

セhe　shape王ecovery　for　the　shape王ecovery　in　the

as－so1uセion　treated　sセate　is　on玉y　about50％・In　the

present　wo叱，セhe　fo11owing　the正㎜omechanica1

セreat㎜en辻was　performed．Speci㎜ens　so玉ution一

虹ea辻ed　at1320K　for30㎜in　was趾st　co1d王o11ed

by10％　aセroom亡emperature　and　then　heated　a｛

970K　for10min．The　marセensitic　transfoヱmation
iwo1ved　in　exhib並ing　shape　memory　e任ect　in辻his

a11oy　system　isセhe　f．c．c　to　h．c．p．t蝸nsformation

indlユced　by　defor卯a辻ion　a辻rOom　tenユperatu王e　and

並s　reverseセransfor互naセion（h．c－p。一主f．c．c．）on　hea辻＿

ing．In　orderセo　e1ucida辻e　theセransformation

mechanism　which1eads　to　the　i㎜provement　of
shape　recovery　we　have　exa㎜ined　the　distribution

of肌artensiモes　p1ates　with　various　widセhs　in　the

as－soIution　t蛇ated　spedmen　and’辻he　thermome－

chanica11y　treaセed　specimen・By　ta㎞ng玉atセice　im－

ages　and　stmcture　images　wiセh　a　high　reso1ution

eIectron　microscope，iセwas　possib1e　to　measureセhe

width　of狐aエセens並e　p1ate　in　the　sub－mno－met工ic

sca1e　up　to0．2nm（the　intαva1of辻wo　neighboring

c1ose－pacl（ed1ayers．）The　histo肝am　of　number　of

martensiセe　p1ates　against　width　of　mar辻ensite　p1ate

was　obtained　by　examining　a1ong　a辻ota11en寧h　of

ユ600nm　perpendicu1ar　toセhe（m）f．仁．。、habiセp1ane．

and　iセwas　foundセhaけhe正e　is　a爬markab1e　di伍er－

ence　iパhe　hisセo肝ams　for　theセhemomechanicany

treaセed　sped㎜ens　and　non一セhermomechanica11y

trea辻ed　specimensパha辻is，in　the　former　case。セhe

mmber　of　martensiセe　p1a辻es　with　extreme1y　sman

widths（1ess　than在nm）is▽ery1arge　and　it
decreases蝸pi磁y　wiセh　increasing　width．whi1e．in

the　Ia廿er　case，the　number　of　exisセing　martensite

p1ates　is　not　dependent　on　p1ate　wid航This　fact

meansセhatセhe　f，c－c．to　h．c．p．t王ansforma辻ion　inセhe

former　case　is　a㏄omp1ished　by　the　random　stack－

ing　fauIセ肌echanism，whi1e，in　the1atセer　case．the

セransformation　proceeds　main1y　by　the　poIe

mechanism－As　a　resuk，a1arge　mmber　of　pare鮒

f．c，c．crysta1s　a舵mixed　with　h，c．p．marセensite　in

the　former　case　and　hence，the蛇is　m　need　for

md・・ti㎝・ff．・一・一ph…i・辻h・・・・・…士・…f・・m・一

hon，and　furセhermore，the了e　班e　㎜any　Shock1ey

partia1dis1ocaセions　associated　wiセhセheセips　of

th6seセhin　martensite　pIa士es，which　are　su舐ering

the　back　s辻ress　fie1d　fromセhe　neighboring　austeni辻e

phase．These　two　facts　great玉y　p王omote　the　reve王se

セransformation，and　accordingIプncrease　the　shape

recovery　on　hea辻ing・

匡コEva1蝸tion　of　Magnetomechanical　lnstability

of　Metastable　Austenitic　Steels

　Ap王i11994セo　Marchユ995
K．Nψ、Mε伽η1・螂1Pγ・卿1θ・Dわ｛・｛・η
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Keywords：marセensitic　transformaセion，magneセic
field、辻ensi1esセress

　　　　echanism　of　magneセomechanicaI　instabi肚y

　　　　which　is　caused　by　both　mechanica1instabiL

ity　through　deformation　or　stress　and　magnetic

instabi1ity　has　been　investigated，Auoys　used　in
this　study　are　an　Pe－3工Ni－0、壬C　and　an正e－27Ni－0，8C

（wt％）、which　were　vacuum　me1ted　and　hoセroue〔玉．

Specimens　for　the　tensi1e　tesセhave　a　pa1＝aue1por－

tion　of20mm1en鉢h　and　a　cross　section　of3m㎜

by3mm，and　sea1ed　in　the　evacuated　si1ica　cap－

su1es．They　were　so1utioh　t正eate（1at1273K　for

3．6ks．and　quenched　rapid1y　by　breakingセhe　cap－

su1es　in　the　bζine．Theユ3T　superconducセing　mag－

neセequipped　wiセhセensi玉e　machine　ofセhe
maximu㎜1oad　of1t　was　used　for　the　fonowing
tesセs二（ユ）coo1ing　to4K、（au　the　foI1owing辻esセs

were　carried　out　at盗K）（2）辻he㎜agnetic　fie1d　of

！OT　was　appIied、（3）the　sセress　of220MPa　was

app1ied。（4）the　stress　of220MPa　was　app1ied
under　the　magnetic旋1d　of10T、（5）辻he　ma駅etic

fie1d口p　to玉0T　was　app1ied　under士he　tensi1e　stress

of220MPa．The　experime耐a1肥su玉ts　by　the　test

（1）showsセhaセboth　specimens趾e　stab1e　p班ent

phase　aセ4K，but　martensiticセ蝸nsformation　is
induced　by　app1ying　eiセher　the　n三agneセic　fie1d　or

セhe　st蛇ss．Here　the　pa肥nt　phase　is　f．c．c．ausセen虻e

and　the　t王ansformed　phase　isセhin　pIaセe　type　b．c．t．

mar辻ensite．The　s岨face　re1ief　formed　by　marモensit－

icセransfor㎜ation　was　observed　by　an　optica1

microscope　and　it　was　found辻hat　the　amoun辻of

marセensiセe　induced　by㎜agneセic　fie1d　was1肌ger

than　セhaセinduced　by　st肥ss．The　1oad－e1ongation

curves　showセhat　m航tensitic　trans圭ormation　is　in－

duced　in出e　magne雀ic　fie1d　by　a　st更ess1ower　than

that　without㎜agnetic　fie亘d．and士hisセendency　is

remarkabIe　in　an　Fe－27Ni－0．8C　a11oy　When　the

夏＝nagneセic　fie1d　is　increased　浸nder　the　constant

s辻ress，serration　apPears（1ue　to　the　stress肥1axa－

tion　by士he　martensitic辻r舳sformaセion．Since　the

e1ongation　is　proPor辻ionaI　セo　the　amoun辻　of

martensi士e、辻he1oad－eIongation　curves　show　that

セhe　a㎜ount　o麦martensite　induced　by　ma駅eセic
fie1d　unde］＝セhe　consセant　stl＝ess　is1arger　than　that

induced　by　sセress　under　セhe　consセan辻　magnetic

fie1d、

Su汽ace　and　interface　p70pe柵es

⑳↑heEvaluationofSuperS汕ct㈱so1
Ultra　Clean　Solid　Suげace　and飾e　Creation　of

Dimensioηa1Contチolled　Nano－materials

Apri〕995to　March2q00
H．Nψ、S吻・ε伽∂〃吻・ε肋｛・ゴ・η

Keywords：STM，STS，nam－sca1e，aセoms　m舳ipu一

　旦ation

　　　　hese　days　nano－sca1e　science　brought　various

↑　　　　interesセing　resu1ts，Inユ982Binning　and　Rohrer

invenセed　Scaming　Tumeling　Microscope（STM）．
The　nano－sca1e　sdence　has　been　mak＝ng王apid　pro一

絆ss．Recent工y　the　aim　of　STM　isn’t　on1y　to　see

ato㎜s　buセa1soセo　manipu1aセe　ones．The　manipuIa一

セion　means　moving．supP1ying，Pic㎞ng　up　and　so

on．A　STM　isn’t　on1y　used　for　observing　ato㎜ic一

…1・・t…lu・・”・…f・…b・t・1・・pm・…i・g
士hem・We　can　observe　not　on1y　nano－mete正struc－

ture　on　surface　to　use　STM　but　aIso　the　dens並y　of

states－Especia11yセhe　new　me辻hod　is　ca11ed　Scan－

ning　Tunne正ing　Spectroscopy（STS）．One　of辻he

mosHmpressing　technique　was　Eig1er　groupls
work－They　made　a　co王raI　oけe　aセoms　on　Cu（111）

using　atom　manipuIation　and　observed　sセanding

waves　on　iセusing　STS　technique．

　In辻his　background，the　aims　of　this　research　are

observing　quantu㎜waves　and　con辻ro11ing　them－

Since　we　expect　thaセwe　create　new　techniques　and

materia1s　using　ato王n　n三anipu1ation　and　our　ex－

treme　high　vacuum　technique　which　have　been
researched　in　our　group－Conc勉e1y　we　are　going

セo　adv舳ce　a1ongセwo　themes、趾s辻one　isセhe
deveIopn可enセof辻echnique　to　con辻roI　spin　po1arized

inセeraction　on　so1id　suζface．王辻is　the　aiエn　of　this

themeセhat　we　orde正spins　in　atomic－size　area　array

on　surface，so　we　can　use　the　memory　devices　and

we　can　geセinformaセion血om　ones　using　spin　po1a－

rized　inte王acセion．Second　one　is　the　deve工oprnenセ

of　sys辻e㎜セo　detect　quantum　e任ect　on　so1id　sur－

face．It　is　the　aim　of　this辻heme　thaセwe　controIセhe

phasesofquanセumwaves，sowe㎜akeaphase
inセe王ference　devices．

⑳Self舳ololS焔ceCompositiono汀hin
l＝ilm　and　lts　Apρlication　to　Field　Emi廿er

Ap王i11995to　March2000
K・伽脇α閉、S・伽ε舳4〃ε伽ε胱181・・
　Keywo正ds：surface　se堅agation．saセurated　surface

　compositon．se1f－compos並on　con士ro1，work　func－

　tion．ae1d　e㎜iセter

　　　　　hen　deposited　meta1創㎜on　subs辻r射e　was

榊　　　　　heated　in　a　vacuu㎜、iセwas　observedセhat
subs辻rate　e1ement　d搬used　toセhe　surface　of創m．

The　surface　concentraセion　of　se駅egant　was　a1ways

constanセ・Even　if　the　se餌ega辻ed1ayer　was　re－

moved　by　a互gon　ion　spu辻セeringパhe　se駅egaセed

1ayer　of　the　saセ岨a士ed　concenセraセion　was　formed

again　by肥一heating．Therefore．the　surface　compo－

siセion　of　the　se駅egated1ayer　on　meセa1fiIm　is

expectedセo　have　a　se1f－con拉ouing　P王operセy

　It　is　we1L㎞ownセha辻セhe　su由ce　adsorption　of

meta1changes　the　work　function　of　a　so1id　s岨face，

Therefore．iセis　expected　to　change　the　work　fmc－

tion　byセhe　s岨face　se駅ega辻ion．If　the　work㎞nc一

セion　of　mate由Is　can　be1owαed，we　can　produce　a

fie1d　emitter　of　high　perform舳ce，FowIer－
Nordhei㎜肥1ation　shows辻hat　a　ha1f　eV　decrease　in

work　functions　brings　approxi㎜ate1y10h㎜es　in一
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crease　in丘e1d　emission　curre耐．The　work　function

varies　with　a　coverage　of　adsorbed㎜ateria1s．

Howeveηif　we　use辻he　sdf－control1ing　Proper辻y　of

se駅egation　behavior　on㎜eセa閉1m．then　the　s辻ab1e

work　funcセion　on　the　s岨face，i．e、、stab1e昼eId　emis－

sion　curren圭can　be　expected・

　In舳s　sセudy　the　stabiIity　of　surface　composition

win　be　quanセiセati▽e1y　ana1yzed　in　the　wide　range

of　temperature，and辻he　change　of　work　funcセion

by　se駆egation　win　be　measured．The　recove王ing
ra辻e　of　the　s岨face　composiセion　during　Ar　ion　sput一

セering　wiu　be　measured．The　reproducibi1ity　and

セhe　stabi互ity　of　work　func辻ion　on　segregated　sur－

face　w棚be　a1so　examined．Furthermore、セhe　e旋c辻

of　contaminant　adsorp土ion　on　work　func士ion　and

the㎜ethod芝o　so呈ve　contaminaセ三〇n　probIem　wi1i　be

SearChed．

30Theory　of　Thermal　Reaction　on　Solid　Suζ一

faces

　Ap主i1ユ994to　March1997
　τ．0片ηo，Mαfθγ圭〃1εP切s｛cs　D｛η圭s｛oη

　Keywo王ds：structura1stabi1ity　chem三sorption．

　reaC±iOn，SOユid　SurfaCe

　　　　he　purpose　of辻his　s辻udy　isセo　c1arify　theoreセi一

↑　　　　cauy　the　therma1reaction　processes　on　seve王aI
soIid　surface　systems．The　ana1ysis　is　based　on　the

density－fmc芝iona1electronic辻heory　within1oca1－

densiまy　app更oximation，which　provides　a　powerfu1

辻oo1to　detemine　the　dynamica1behavior　as　we11
as　the　stab1e　atomic　arrangement　of　so1id　surfaces－

　　ParticuIar　atten辻ion　wi11be　paid　on　the　sセructuraI

stabi1ity　and　op辻imum　a辻omic　amngmenセof　semi－

conductor　and㎜eta1surfaces，the　chem三sorpt三〇n　o壬

atoms　and　mo亘ecu1es　such　as　ch1orines　on　se㎜icon－

ductor　surfaces，and出e　se狼adsorption　on　simp1e－

meセa1andセransiセion一㎜eta1surfaces．

　h　orde王to　make　it　possib1eセo　perform　numerica1

ca1cu｝ations　for1arge－sc昼1e　sys辻ems．we　wi11a1so

辻ry　fuれher　deve亘op㎜en辻s　on　methodo1ogica互and

numeriCa1teChniqueS・
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31Research　on目ectrode　Reac言ions　between
Metallic1ons　and　Carbonaceous　Materi－
aIs／Research　on　Electrochemical　Characteristics

of　TiAl－base　Alloys

　　Apri1！994to　Marchヱ996
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Keywo正ds：e1ectrode　reac辻ion。肌eta玉Iic　ion・car－

bonaceous　materia亘、TiA1－base　a11oy

　　　　he　acセiviセ三es　a］＝e　characterized　by　reactions　on

↑　　　　e1ec辻rodes．They　are　concemed　wiセh　the　foレ
1owing　three　fie1ds，

1，Caセhodic　reacセion　of　carbonaceous　mateエia1：

　　　］＝his　subject　dea1s　with　e1imination　of　meセauic

　　　ions缶omセheir　di1耐e　so1耐ion．Whereas辻he

　　　i㎝sare㎞ownセobe　deposiセed㎝an　e1ectrode

　　　md…n・pP・・p・i・t…thodi・pot㎝ti・1。・imp1・

　　　・pP1i・・li・・。f・p・t・・セi・1i・。ft・nmtp…セi・・玉・

　　　b・・au・・bondingfo・・eoftheαysta1・t・the

　　　eIectrode　materiaI　is　too　weak　to　hand1e．The

　　　research　is　aimed　aセso1ving　this　pf0b1em　by

　　　emp1oy｛ng　active　carbon（AC）for　the　cathode－

　　　Then，reduced　anions　are　expected　to　be　ad＿

　　　so支bed　on　AC　in　an　amorphous　sta辻e．not　in　a

　　　・・y・1・服・・㎝・．E・p・・i㎜・・ld・1・・。f・・…u・・d

　　　impIy辻hatセhe　metal　adso正bed　on　AC　in　amor－

　　　pho1ユs　s辻ate　wou1d　be　more　stab1e　in　a　ther－

　　　modynamic　sense　than　tha辻鮒ached　to　AC　in

　　　crysta1sセa辻es，but　thaセthe　l＝ate　of　adsorption

　　　w㎝1dbefairユys玉owerthanthatofdepos拙on
　　　when　the　po辻ent玉a1is　deep1y　cathodic　in　com－

　　　parison　wiセh　the　concenセration　of　the　so1耐ion，

2，Anodic　reaction　of　carbonaceous　maセeria1：An

　　　a廿empt　has　been肌ade　to　fabricate　inexpensive

　　　carbon行be王舟om1ignin，a　by－Product　of　puIp

　　　indus拉yAprob1emofセhecarbonfiberbased
　　　onセhis　rnaセeriaI　is　that　it　conセains　a　considera－

　　　b1e　amom辻of　sodium　and　its　compounds．The

　　　resea王ch　is　aimed　at　deve1oping　an　e1ectエo－

　　　chemicaI　process　to　e1iminateセhe　i肌p岨iセies　by

　　　apP1ying　an　anodic　potentiaユ　to　fhe　萱be］＝in

　　　aqueous　so1ution　of　su1furic　add－Experimen辻a1

　　　王esu1セs　have　revea1edセhat　content　of　the　i正npu＿

　　　rities　can　be　reduced　to　the1eve1in　which　their

　　　pe・k…e・otdi…medinセhe・一・・yd舐…1・一

　　　釘am．The　mechanis㎜of　the　e1imination　is　cuト

　　　ren土1y　under　sセudy

3．EIectrochemicaI　reaction　of　T三A1：Hydrides　are

　　　foζ狐ed　wiセhin　TiA呈when　the1a廿eパs　retained

　　　for　a　s雌ic三enセ至y1ong辻ime　under　a　ca芝hod三c

　　　potent三a至in　s破1furic　add．Even　in　the　cases

　　　where　the　cathodic　treatme祓is　so　short　that

　　　peaks　of　no　hydride　a茎e　disce王ned　iR　x＿ray

　　　d湿蝸cto駅am，they　can　apPea芝if　an　anodic

　　　t王eatmen辻fo11ows辻he　cathod三c泣eatmen室、A　re－

　　　search　was　performed　by　x－ray　di趾actome辻ry

　　　セo　check　if　the　hydrides　were　di任eren辻depend－

　　　ing　oパhe　simp1e　cathodic　trea辻ment　or　on　the

　　　anodic辻reaセmenセpreceded　by　a　cathodic　one．

　　　The　experimen辻ahesu1ts　have　shown　that　the

　　　di掻ractog］＝ams　can　be　accoun辻ed壬or　not　by　a

　　　sing1e　co㎜pound　b耐by　two　which鮒e　identi－

　　　ca1in　both　cases．One　was士eセragonaI　and　the

　　　other　was　hexagona1．
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32Fabrication　of　Quantum　We11Box　Systems
by　Droρlet5pitaxy　for　Advanced　Optoe1ectronic
Devices

ApriIユ991to　Marchユ996
　N．Kog〃c〃、S〃ψcε舳∂〃±εψcεD〃s｛oη

Keywords：9uantum　we11boxes，moIecuIar　beam
　epitaxy　GaAs，scanningセunne1ing　miαoscopy

　　　　redictions　of　an　enhanced　eIec辻ron　mobi1ity

砕　　　　device　and　and　advanced　semiconductor1aser
with　high玉y－monoch王omized　and1ow辻hresho1d
current　density　have　been　made　in　the　quan辻u㎜

weu　box　stmc辻ure，A1セhough　the　mo1ecu1ar　bea㎜

epiセaxy（MBE）method　is㎞own　to　be　success舳in

駅owing　fine1y1ayered　s辻ructures舳d卯antum
weu　wires，it　has　not　yet　been　successfuIセo　obtain

the　quanセum　wen　box　st醐ct岨e－

We　have　proposed　a　new　M腿駆owセh　method
named　D王op1e辻Epitaxy　for辻he　fabζicaセion　of　some

I玉玉一V　compomd　semiconducセor　quantum　we1I　box

str口ctures．This　nユethod　is　based　on　incorporaセing

V－c〇三umn　e1e㎜en士s　wiセh　m－coIumn　e1ements　in　the

pe王iodic　tab亘e　drop1ets　which　were　deposited　on

an　inert　surface　of　the　subtrate　for狐ono1ayer　ad＿

sorption　of　the　m　and　V－co呈umn　e1emen辻s・Some

III－V　compound　semiconductor　su伯ces　termina辻一

ed　wiセh　a　VI－co1umn　e1emen辻脈e　S，Se　or　Te　have

been王epo池d　to　provide　an　inert　surface　wiセh

approp正iate　dang1ing　bonds　suitab1e　fo1＝suppor辻一

ingモhe　adhesion　of　fo肥i駅aセoms．Such　s岨faces

鮒e　thought辻o　be　suitab1e　for辻he群owth　of　epi士ax一

三aI　microcrysta1s　by　the　l⊃ropIe辻Epitaxy肌ethod．

We　have　demonstrated　three　dimensionaI　growセh

of　GaAs　epiセaxiaI　microcrysセaIs　on　an　S－tαminaセed

GaA1As　substrated　by　Drop亘et　Epiセaxy　At辻he　end

of　the　p更ocess　of1二）rop1et　Epitaxyセhe　GaAs　m三cro－

crysセa1s　are　covered　by　an　M朋（mi駅aセion　en－

hanced　epitaxy）grown　GaA亘As1ayers．By　this
technique　a　number　of　epitaxia1m三croc王ysta1s　with

a　pyramida1shape　we舵successξu11y　obtained　on
the　S＿ter㎜inated　subs故ate．The　base　size　of　each

epiまaxia1microcrysta1s　was　about10nm　xユO　nm
with　stand班d　deviation　of　abou辻5％andセhe　aver－

age　dis辻ance　between狐icrocrysセa1s　was　abouセ

ユ0Rm　in　the　case　of　subsセraセe　temperat岨e　of5ザC

and　the　Ga　mo1ecu1ar　beam　intensity　of3．3x
ユ014cm■2s’1．The　size舳d　distribuセion　o壬micro－

crysセa1s　conespond　to　those　of　Ga　dropIeセs－The

measurements　of辻he　Ga　drop1e辻sa辻uraセion　densiセy

as　fupctions　of　Ga　mo呈ecu1ar　beam　intens亘ty　and

substrate　temperature　revea1edセhe　nucIea辻ion
mechanism　of　Ga　drop1ets　on　the　S－terminaセed

GaAs．The　size　of辻he　sma11est　sセab1e　nucIeus　is　one

Ga－Ga　pair　on辻he　subsセrate．I辻is　necessary　t0

fabricate　nuc1eaセion　siセes　for　Ga　drop1eセs　to　arrange

the　siセe　of　each　GaAs　miαocrys乏a旦．The　se1ective

deposition　using　fine玉y　focused　Ga　ion　beam　is

・1…pm㎜i・i・gm・lh・dto・・舳g・セh・・il・。f…h
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331＝abr■catIon　and　Charactenzatlon　of　Com－

pound　Semiconductor　Nanometer　Structu帽s

Apri〕994to　March1997
N．Kog〃c〃、∫〃伽θ伽4〃吻cε胱181oη

　Keywo迂ds：mnome辻er　stmctu肥、mo1ecu1ar　beam
　epitaxy　GaAs，scanning　tunrle1ing工niαoscopy

　　　　　iセhセhe　con辻inuous蛇duction　in　the　dimen－

　　　　　SiOn　Of　eIeCtrOniC　deViCeS，quantiZatiOn　ef一

fecセs　become　do㎜ina耐and　may　disセ岨b　the
ξunc辻ion　of　the　device．Nanometer　research，how－

eveηmakes　construcセive　use　of卯antum　e萱ecセs・

Tumeling，sing1e－eIectronセransfer　and　wave　i耐er－

ference　can　be　used　as　a　basis　fo王noveI　devices．In

王994．Science　and　Techno1ogy　Agency　has　oト
ganized　seve蝸1ins趾uセes　and　universities　for　new

research　p王ojec辻、na㎜ed　Nanospace　Laboratory
Project．The　targeセofセhis　project　is辻o　fabl＝icaセe　and

chafacterize出e　maセe王ia1s辻mctu肥s　with　dimen－

sions　down　to　a　few　nano㎜e辻ers．In　this　projecセ。

we　are　now　researchingセhe　fabrication　and　cha蝸c一

辻erization　of　compoひnd　semiconducセor　mnomeセer

st王uctu蛇s．In　o迂de王　セo　fabricate　セhese　sセructures，

we　are　researching　three　me辻hods二se1f－organized

for肌ation　by　using　adsorption　phenomena。
㎜icrofabrication　using茎neセaI倉ne　pa主ticIe　deposit－

ed　on　semiconductor卯anωm　weus　and　Drop｝et
Epitaxy　co狐bined　wi土h1iセho駅aphy　by　sc舳ning

辻びme｝ing　microscopy（STM）・

We　have　desi駅ed　and　i鮒oduced　a　new　syste㎜

suitab1e　for辻he　se1f－organized　forma辻ion　of　namm－

eter　s辻mct岨es．This　system　is・composed　of
mo1ecu1ar　beam　epitaxy　equip㎜ent　combined　with

STM　and　opdca1measu肥ment　ins辻mmenセs・We
can　perform加5伽observa辻ion　of　surface．during

forma辻ion　of　nano㎜eter　stmctures　using　this　new

SySte肌

　It　is　necessaryセo　investigate　the　S一士erminaセed

GaAs（001）セo　fabricaセe　nanometer　s士ruct岨es　by

DropIe辻Epiセaxy　combined　with　STM1iセho駅aphy
We　have　observed　the　S－termina辻ed　GaAs（001）

with（2x6）surface　reconsセruc辻ion　by　STM　and
foぴnd　ouセthis　recons辻r口ction　originaセing　fromセhe

ce11which　co耐ains丘ve　S－S　adatom　di㎜ers　and

one㎜issing　dimer　for　the旋s辻ti㎜e－A1so　we　have

estimaモed士he　sセrびcセura1stabi1i士y　of　this（2x6）
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recons辻ruction　by　the　first　prindp1es　pseudo－

potentia1caku1ation　and　confirmedモhe　phenom－
ena　of　e1ectron　t王ansfer＆om　S－S　to　missing　dimer．
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34Basic　StUdy　on　ReactioηbetweeηMaterials

and　BaCteria

Apri〕993to　March玉996
H．M・舳加、刷〃ε〃y81c・眺1ε1oη

Keywo正ds：Bacteria、石eS，Redox　potentia1

t　is　we11㎞own　lhaセsome　bacteエia　have　specia1團　　abiIi辻y　to　oxidize　meta1s．This　abi1iセy　of　oxidiz一
ingmetaユsisvery鵬efu1for・efining㎜aまeria玉sif
the　reacセion　rate　is　comparaセive1y　fasセ。This　year

we　studied　the　bacte正ia（Thiobaci11us　fenoxidans）

reac辻ions　on　FeS　as　a　funcセion　of　the工edox　poten－

tia1and辻he　activity　of　bac辻eria．Good　corre1ation

was　observed　beセween士he爬dox　potentia1and　the

activiセy　of　bacセeria　as　shown　in　the　fi駅re．The

nurnber　of　bacセeria　increased　according辻o　Iogarith＿

㎜ic1aw　at丘rst　stage　and　then　kept　constant　after4

days．FeS　dec王eased　wi辻h　time狐d　S　showed　maxi－

mum　after20days－The　reaction　process　of　bacteria

was　found　ve芝y　comp1icated．We　study　the　poss←

b砒y　of　produdng　new　material　by　bacセeria　reac－

tiOn．
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35Electrochemistry　and　Modelling　of　Cαrosion

of　Metals　under　Thin　Water　Layer

　Ap王i11993to　March1996
τKo∂舳α、Eη〃oη閉ε肋1P吻oγ伽αηcε肋1sloη

Keywo迂ds：まhin　water1aye巧ke1vin　probe．poten－

　tia1distribution，atmospheric　cor1＝osion

Co皿osion　of　Meωs　Un細Thin　Wate正Laye正

　　　　evera1　辻ypes　of　corrosion　reaction　occur§　　　　セhrough　thin1ayer　of　waセer　on　meta1surfaces
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in　such　cases　as　atmosphe王ic　conosion舳d　indoor

corrosion．E1ecセrochemica玉reac辻ions　occur　onせhe

bomdary　between　thin1ayer　of　wa敏and　meta1

surface．Thereactionratein舳scaseisgeneraI1y
1a王ger　than　that　in　bu1k　so1ution　because　of　higher

a亡tivity　of　mass　transfer　or　acceIerated　diffusion．

Li廿1e　infomaセion　has　been　avai1ab1e　on　the　mass－

t蝸nsfer　and（1istribution　of1oca1e1ecセrochemica1

poセen辻ia1or　current　in辻he　wa辻er　Iaye王because　of

expe王i狐enta1（1撒c舳ies　in　the　measurements・

　　To　measu工e　the　distribution　of　IocaI　e1ec士rode

pot6ntial　of　meta1，we　prepared　non－contact　e1ec－

trodes（ke1vin　probe）of　go1d　wires　ofユ．0and
O－5mm　diameteエ．The　probe　was　csci11a辻ed　sinusoi－

da11y　by　a　piezoe1ectric　vib王aセor．E1ectrode　poten－

tia1is　converted血om　sinusoida1currenセnowing
．through　the　probe　and　samp1e　e工ecセrode，

　　To　examine　the　performance　of　above　prove，we

p工epalled　a　sanユp1e　of　iron－zinc　coupIe，Poセentia玉s

were　measured　on　dry　and　wet（Pure　wat叫abo耐

500岬土hic㎞ess）surfaces　of辻he　meta1coup1e
using　the　probe　withユ。0mm　diameter　On　the　dry

surface．potenセia1on　zinc　was　about－0，85V　whi1e

that　on　iron　was　abouト0．65V．The　zone　of　poセen－

tia1t蝸nsiセion　was6．0mm　wide　at　boundary　iron

and　zinc．The　width　was　not　in舳enced　by　a　probe

diameteL　On　the　weセs蛆face，the　poセe舳a1of　zinc

shi丘ed　to　abo1ユt－0．8V　and　that　of　iron　to－0．4V

The　zone　of　poセentiaい蝸nsiセion　was　wider　than

that　on　dry　surface・

Aセmosphe士ic　Co蛆osion　in　Tmpics　of　Southeast　Asia

　　The　JAPAN－ASEAN　cooperation　pro餌amme　on
materia1s　sdence　and　techno1ogy（aセmospheric　cor－

rosi㎝projecセ）was　comp玉eセed主n　Mayユ994維er
two　years　fo11ow－up　of　a辻㎜ospheric　weathering

tests　in　Thai1an（1and辻he　Phi1ippines－

　　In　tropica1environment，i亡was　demonsセrated

that　deterioration　of　po1ymer1ayer　is　more　pro蛆i－

nen辻than　that　of　meta1s．Among　po1ymer　coa辻ings

tesξed　Huoride＿resin　showedξhe　highes辻resistance

to　u1travio1e辻degradation，fonowed　by　poIy－
urethane　coating，The　conosion　raセe　of　bare　meta1s

in　Sou迂heast　Asia　wasセhe　same1eveI　as　that　of

wo支1d　average，

36Evaluation　of　High－Peけormance　Triazinedト

thio1s　as　a　Corrosion　lnhibitor

　Ap正i1ユ993to　March1996
H・肋切。E・ηか㎝閉舳1Pεφγ伽η・εD〃・1・η
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　Keywords：triazinediセhi〇五e，corrosion，inhibit叫

　copPe「
　　　　he　projecセ　of　surfac辻anセs　of　セriazinedithio1e

　　　　（RTDT）has　sモarted　in　cooPe王a辻ion　with　uni一

versiセies，9overnmen辻a1research　instituセes　and　in－

dustry　under　the　auspices　of　Science　and
Techno1ogy　Agency　The　genera1targe辻s　of　the　pro－

ject　are　designing　mo1ecu1a王structure　of　high　per－

formance　RTDT’s　wiセh舳oride　and　si1iceous
functiona1　groups，　and　es辻ab1ishing　synthetic

meセhods　of辻he　compounds　thaセgive　high1y　pro一

セective　inセerfacia11ayers　on　smfaces　of　metaIs，rub－

bers　and　pIastics．王n　NRIM　we　take　part　in

c1arifying　the　mechanism　of　conosion　inhibition

and　the　nature　of　chemica1bonding　be榊een㎜e一

セa1s　and　RTDT’s．Thio1e　radica1s（一SH）are㎞own

セo　reacけeadi1y　with　copper　and　oセher　metaIs　fo1－

1owing　st王ong　chemisorption．When　me辻a1s趾e
セreaセed　in　so1utions　of　proper1y　seIecセed　セria－

zinedi舳oIes　with　va王ieセy　of　hydrophobic　subs砒u－

tion　groups　（rep］＝esented　by　R）。　sセabIe　and

p王oセective　surface　fi1ms　are　expected　to　be　formed．

In　the　second　year　ofセhe　project　our　concern　is

focused　on辻he　performance　of　high亘y　sophisセica士ed

RTDTls　with舳oride駅oups　and　the　e旋ct　of
convenセionaI　RTl）T’s　on　copPer　corrosion・

　CopPer　sp㏄imens　were　e玉ectrochemicauy　t肥ated

in　sevαa1RTDT　so1utions　wi辻h　various　radicaIs

（＿R）、such　as＿N（C4Hg）2、＿N（CR2CB＝CH2）2、＿SR、

＿N（n＿C8H17）2、＿NHC（CH3）2CH2C（CH3）3，
＿N【CH2CH（CR3）3］2、＿NHCユ8B35、＿N（CH2C6H5）2、

＿N三CH2（C2B5）CR（CH3）3CH3］2，and
＿NC7P15CB2CH2CH＝CH2．The　treated　meセa1
spec1mens　were　then　sub〕ec辻edセo　the　characterエza－

tion　of　surface　Iayers　and　eva1uation　of　corrosion

resistance．We　have　a玉so　studied　the　e1ectrochemi－

ca1behavio王　of　copper　in　aqueous　so1uセiOns　of

セriazinedithio1e　for　セhe　purpose　of　obセaining　the

optimひm　e工ecセroIysis　conditions　for　surface　t工ea亡一

men芝。The　highes辻protection　was　aセtained　when

copPer　was　treaセed　potenセiosセa士ica11y　at　the　po±en一

セia1of　c岨rent　peak，Ep．We　evaIuated　the　co支rosion

resis辻ance　of　anodized　copper　ny　e1ecセroche㎜ica1

meセhods．Poセenセio㎞neticpo1ari・aセioncurvesin3％

NaC1showedセhaセco耐osion　cune耐was　sup－
pressed　with　increasing　number　of　carbon　in　the

hydrophobic　radicaユs，sびch　as＿N（n＿C8H］ア）2。

＿N［CH2（C月5）CH（CH2）3CB3］2、＿NCアF15CH2CH2CH

：＝CH2．The　performance　of　thio1s　as　a　conosion

inhibiセor　has　been　eva1ua辻ed　for　a　specia1type　of

1oca1ized　corrosion　of　coppe㌃土he　case　of　so＿ca11ed

llant－nesセ，■cor王osion　tha辻occurs　in　weセacetic　or

formic　acids．The　performance　of　thio1s　as舳in－

hibiセor　was　improved　with　increasing　number　of

ca王bon　in　hydrophobic　radica1s二e．g．。such　radica1

as＿N王CH2（C2H5）CH（CH2）3CH3】2showedセhe
highest　perfonnance．A㎜ong辻he　groups　of辻he
same　C　numbeηiso－sセmcセure　showed　betセer　per－

formanceセhan　normaI　stmcセure．

囲εffect　of　Oxidation　on　Mechan1c訓0egrada－

tion　of　Metallic　Mate伯1s

Apri11991to　Marchユ995
　γ工kε加、肋伽γε1〕切s｛cεD〃s｛o〃

　Keywoτds：oxidationパherma1spray　coating，
　Y203dispersion。㎜ech舳icaI　anoying，S　segエega－

　tiOn

　　　　ome　questions　arose血o肌our　previous　works

　　　　and　were　eIucidated　separate1y
ユ．

2．

3．

4．

Is　a　therma1sp蝸y　coaセed1ayer　doped　with
Y203so　e伍ecセive　as　Y203dispαsed　a11oys　fo王

supP・essinghigh迂empe・a雌eo・idaセion？
Type304sセain1ess　steel　samp玉es　were　coated

with　stain玉ess　sセee1powder　i㎜p玉an辻ed　wi辻h

Y203by　means　of　therma玉spray　coating　tech－

n均ue，The　resu1セing　Y203dispersed1ayer　was

muCh　mOre　reSiStanいO　CyC1iC　OXidatiOn　than

sセee1s　without　coaセing．This　resu1t　shows辻ha辻a

Y203a11oy　composiセe　coating　can　be　substituセed

for　mechanica1a11oying　forセhe　purpose　of　high

tempe醐ture　oxidation　resistance．

Is　the　high辻emperat岨e　oxida辻ion　mechanism

of　mechanica11y　auoyed　maモeria1s　differe耐

fromセhat　of　cast　auoys？

Surface　morpho1ogy　was　observed　wi辻h　AFM

on　severa1ODS　a11oys辻hrough　mechanica1a1－
Ioying　and　cast　a11oys　in　earIy　stages　of　oxida＿

tion，Oxide駅owセh　was　found辻o　be　reセa王ded　aせ

a　numbe王of　dispe鵬ed　poinセs　on　ODS　anoys．

whi1e　oxide群ew　re1ative1y　unifor㎜1y　on　cast

anoys・This　resuh　sugges辻s　that　oxidaセion

肌echanism　is　di妊erent　beセween　ODS　and　casモ

anoys　fron，a　very　ear1y　s辻age．

Is　Oxide　spa11ing　supp王essed　by　interfacia1

rOugheηing？
Iセis　p1ausibIe　that　oxide釦m　spans　mo王e　easi1y

at　a　f1aセinterfaceセhan　roughened．Spa11ing　tes辻

of　A1203coating銚m，howeveηshows　thatセhe
interfacia1roughening　supPresses　very1iセt1e　the

spa11ing　on　a　stee1where　surface　segregation　of

S　is　rapid．By　con辻rast、　辻he　spa11ing　is　sup＿

pressed　even　aセa　aaセinterface　on　a　sセee1in

which　S　is　trapped　by　La，

Is　P士rappedby　rare　earセh㎜eセa1（REM）or　Y203？

Y203辻raps　P辻o　some　exセent　buセREM　does　noセ、

圃Evaluation　of　Atomicしevel　Damage　on　Ma－

te刊al　in　Aqueous　Solution

　Apri〕992to　Ma至chユ995
　H．M鵬〃α、1＝〃〃ε1〕～s｛cs

Keywords：辻ip　effecセ。SPM　image．image　con－
　vo1ve

　　　　　hen　we　study士he　na旺o㎜e辻er　range　of　corro一

榊　　　　　sion　by　セhe　scanning　Probe　㎜icroscoPes
（SPM）、such　as　STM　and　AFM，we　a1ways　meeセ辻he

prob1em　ofセhe　a㏄uracy　ofセhe　SPM　i㎜age．On　of

the　biggesセfac辻or　for　the　accuracy　ofセhe　image　is

辻he　shape　ofセhe　SPM卵一Recenセ1y辻he　SPM辻ip　of
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嚢，

菱
葦

Fり一f0〃9’ηa’＾F〃’mage

1μm

Keywords：moire　interference，piezo　actuator，

hysteIesis，APM

　　　　　e　observed　reaction　phenomena　re1ated　to

　　　　　tunne1current　and　app1ied　this　phenomena

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1μm

日9－2月ecoη8脈ucfedハF〃jmage

10nm　in　radius　of　curvatuエe　can　be　made　a㏄ord－

ing　with　the　deve1opment　of　nano－fabrication　tech－

no1ogy．However　even　we　use　these　very　sharp
SPM　tip，we　cannot　get　rid　of　the　inf1uence　of　the

tip　shape　if　we　take　the　image　of　very　sharp

partic1es．In　order　to　reduce　the　e丘ect　of　the　SPM

tip　we　deve1op　an　image　treatment　method．

　The　princip1e　of　this　method　is　as　fonowsパirst

we　took　the　APM　image　of　the　standard　specimen

（0．5μm　pitch）as　shown　in　Fi馴re1，The　di任erence

of　shape　in　rea1and　observed　is　due　to　the　inau－

ence　of　the　tip　shape．We　estimated　the　tip　shape

by　this　image　and　p1aced　this　virtua1tip　on　the

image．We　removed　the　over1apped　part　of　the　tip

and　the　image　repeated1y　and　fina11y　got　a　better

image　as　shown　in　Pig．2，This　kind　of　process

shou1d　become　the　standard　method　to　get　rid　of

the　innuence　of　the　tip　shape．

圃Reaction　Phenomena　Related　to　Tunnel
Current

　Apri11994to　Marchユ995
　H，M鵬〃α、1＝〃〃εP～s｛c5

for　the　nano－fabrication．Howev叫the　accuracy　of

the　image　of　the　scanning　pエobe　microscope（SPM）

is　usua11y　un㎞own　aエomd　the　range　between50

and500nm，because　no　proper　standard　mateエia1
exists　to　correct　the　hysteresis　of　the　piezo　actuator・

When　we　obsefve　the　atomica1ly　nat　surface　by

these　microscopes，we　often　find　noise－1ike　moire

patterns　around　the　scanning　range　of　50　t0

200nm．The　moire　interference　phenomenon
caused　by　atoms　or　mo1ecu1ar　is　app1ied　for　the

improvement　of　the　accuracy　of　scaming　probe

microscope　around　the　scanning　range　between50

an（1500nm．
We丘rst　took　the　APM　image　of　mica　mo1ecu1ar

The　period　of　mo1ecu1ar　at　the　horizonta1direction

was　eva1uated　about0．55nm　by　the　image，The
moire　pattem　usua1Iy　appeared　when　the　samp1ing

interva1is　nearIy　equa1to　the　mo1ecu1ar　space．that

is，0．55x256＝140．8nm，The　moire　pattem　can　be

c1ear1y　seen　at　the　scaming　range　of130nm，

　The　moire　pattem　spacing　shou1d　be　the　same　in

a11scanning　range　if　no　hysteresis　exists　in　the

piezo　actuator　The　change　of　moire　pattem　spac－

ing　is　caused　by　the　hysteresis　property　of　the

piezo　actuator．The　strain　of　the　piezo　actuatoI　was

fomd　to　excee（l　more　than4％by　the　moire　pat－

tem．In　this　way　we　can　ca1ibrate　the　very　sma11

range　of　hysteresis　on　the　piezo　actuator、

Mechan■ca■prOperties

④TemperatureStrengt1andFractureofRei1－
forced　Oxide－and　Nitride－Base　Ceramics

Apri1！995to　March1997
　K．H加gρ、Mεc乃伽たα1Pγoρθ〃εs　D｛o±s｛oη

　Keywo正ds・creep，cav1tat1on，toughen1ng　mlcros－

　truCture

　　　　hough　po1ycrystaIline　ceramic　materiaIs　a工e

　　　　typica11y　briセt1e　at　room　temperature．most　of

them　show　p1astidty　at　high　temperature　mder

the　aid　of駅ain　boun（1ary　s1iding　accomodated　by

matter　transport　thmugh　and／or　across　the

bomdaries．Concurrent　damage　accumu1ation　oc－
curs　by　cavitation　and／or　di任usiona1cエack　growth．

both　of　which　are　re1ated　c1ose1y　to　the　above－

mentioned　deformation　mechanisms．The　basic　in－

formation　of　such　deformation　and　damge　process．

which　are　quite　di任erent　from　those　at1owerセem－

peratures，are　important　when　the　materiaIs　are

used　in　high　tempemture　machinerγThe　present
study　is　conducted　to　examine　the　high　tempera－

ture　deformation　and　fracture　of　oxide－　and

nitride－base　ceramics－The　specia1a廿ention　is
p1aced　on　the　constitutive　behavior　and　cavitation
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damage　of　reinforced　co蛆posites　a㍑e且ativeIy　Iow

辻ensi1e　stresses（σ／E＿10■4）、at　temperaセures　higher

辻han1500K．

④Loηg－termαeep－1atig1ePro帥sof316
1＝R　Stainless　Steel　forドast　Breeder　Reactor

Apri1ユ995to　March2000
K・吻伽g・c〃。M〃εP伽1・5肋1・1oη
　Keywo正ds：1ow　cyde　fah駅e，fast　breeder　reacセ叫

　3王6FR　sセain1ess　stee1

　　　　he316FR　sセain1ess　s辻ee1has　been　deve1oped

↑　　　　as　a　candidate　materiaI　for　fast　breedeHeac辻o王
of　twen辻y　first　cent岨y　Por　the　stmctura1design　of

componenセs　of　the　react叫a　simpIe舳d　accuraie

a11a1ysis　method　for　evaIuaセing　the1ow　cyc1e　fa－

tigue1ife　of　the3ユ6FR　stee1is　required．because
セhe　main　co㎜pone六ts　of　the　reactor　are　sむbjected

セo　cyc1ic　thermaI　s拉esses．One　of　the　objecセs　inセhis

research　is　to　deve1op　the　ana1ysis　meセhod　for

セime－depende耐1ow　cycIe　fati駅e1ife　of3王6PR
stee亘s．A辻present、セhe　author　has　an　ide凄をo　app1y　a

parametric　ana1ysis　fo］＝セe㎜peratu1＝e　and　s辻rain　rate

dependences　ofセhe　fatigue1ife．and　to　predict　and

evaIuaモe出e　fa亡igue1ife　of　very　s1ow　strain　raセe　up

to10－6／sec，This㎜e辻hod　was　deve互oped　byセhe

author　and　was　success㎞1セo　app1y　to　many㎞nds

of　conventiona1engineering　heat　resisting　maセeri－

aIs　at　the　s亡rainζate　up　to　ユ0－5／sec．

　Second　is　to　evaIuaセe　mono辻on量cαeep　and　cyc1ic

fa辻igue　proper芝ies　for　modified316FR　stee王s　which

is　now　deve1oping　by　a　stee1maker　and　fabrica－

to王s．So　theセesting　daセa　woωd　be口se壬u1toセhe

ma辻eζia1s　design，In　the　f虹s雀ha亘麦of　this　research

the　tests　wi1互be　c鮒ried　ou土for　eigh辻heaセs　of辻he

materia1sw舳di旋rentche搬1ca1co㎜positions
va王iating　the　e1e㎜ents　such　as　C，N，Mn　and　P互n

the　second　haIf　a　p］＝edichon　n三e辻hod　of　the　fatigue

1ife　wi11be　deve1oPed　by　usingセhe　data　of　mono－

tonic　creep1＝upture　properties　such　as　creep　rup一

セ硯re　ducセi1iセy

　This　research　is　perfo童㎜ed　in　co11aboraセions　with

Mits曲ishi　Heavy玉ndusセry　LセdリMppon　S辻ee1

Corp．and耽e　Japan　Aモomic　Powe王Co・

Re1ated　Papeチ

P〃〃ηθ亡θrληρ1y8圭s∫or乃榊ε一Dερθη加η±Loω一Cyc1εF疵一

土な〃εL牝K．Yamaguchi．K．Kobayashi．K，Ijima

aRd　S．Nishijima．Trans・ASME．J・肋g・Mate王・
Techリ　1ユ6　（1994）：479＿82、

励ね川R〃汽affg鵬0afa8脇f肋舳ca10㏄um釧f
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　　　　　　　　　　　　Subj㏄一s

戸undamental　Fa首gue　Prope吋y　for　Carbcn，Cr

and　Cr－Mo　Steels

Fatigue　S並ength　for　Welded　Joints　of　High

StrengthSteels

Crack　Gro榊h；n　Arc－Welded　Bu廿一Jo；nts　of

High　S甘ength　Steels

Str昌in　Rate蓬肯ect1n　Low　Cycle　F婁tigue　of

Alloy　Steels　at　High　下empera池res

戸undamεnta1Fatjgue　ProPeけy　of　J’S　Stee』s

for　Machine　Structures

High　Cycle　Fatigue　of　Alloy　Steels　at　E三1evat－

ed↑8mperatures

High　Cycle　Fatigue　Propeけy　of　Carbur；zed

Steels

High　Cycle　Fat；gue　Prope寸y　of　Hard

Steels

Fa－igue　Craok　Propagat；on　in　Welded　Joints
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Steelsat繍e舳edjateTe獅ps一
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Welded　Structures

lntermediate　Temp餅atu砲Fat；gue　of　Steels

for　Welded　S並uctures

Low／High　Cycle　戸atigue　ProPehies　of　Steels

and　Alumi臼um　Alloys

lnte㎜ediateTe岬erat鵬Fat；9ueofSteels
for　Press岨e　Vessels

Elast；o　Moduli　of　Steels　for　Machine　Struc一

tureS
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⑫Ge1eraliz舳11eaηdGuideforUseofF8－
tigue　Data

　Apri11995to　Marchユ997
S．Ms乃伽α、刷〃6P伽たsD桃｛・η
　Keywords：fati駅e，sセee豆s　and　a11oys．ah肌inu㎜

a11oys，we1ded　joinセs．NRIM　Paセi即e　Data　Sheets

　　　　RIM　has　been　conduc辻ing　a　series　of　project

閥　　　　researches　since　1975　辻o　es芝abIish　s辻anda王d

蛇虹ence　data　on壬un由menセa1fatiglユe　properセies

ofセypica1Japanese　maセeria1s　being　used　for　bui1d－

ing　machines　and　s辻mcセures．The　pro駅a㎜of　work

has　beeM㏄o㎜p1ished　mosセsuccessM1y　in　M飢ch
1995byセhe　pub亘ication　of83Data　Sheets．

Thep・ese耐・es・archa㎞saセ辻hep亙esentati㎝of
gene］＝aIized　ru1es　found　in　di俵erent　fa土igue　p王oper－

ties　that　can　be　explained血o㎜view　point　of
fmda狐enta1mechanis㎜s　of　fatig1ユe　and，thαefore，

a肥substantia豆iy｛n三por辻ant　for　correcセ担se　of　those

faセ亘gue由ta．I芝is．in　o出er　wo王ds．to　o伍er　a騨ide

foζ汀nders芝and三ng乏he　change　in　various　propeζties

and　for　apP至y三ng　the　daセa　to　engineering　requi王e－

ments，Se1ected　data　from　reIaをed　Da辻a　Sheets　are

co11ecセively　ana1yzed辻o　be負tセoモheoreセica1mode1s，

forsomecases，andaddiセiom1experi雌nセsare
performedセo　verify　theo亙ies．for　o出er　cases・

Theeffo迂ttoshow辻hegenera1ized醐1eonfa－
tigue　prope正ty　daセ昼has　ac辻ua11y　been　continued　in

the　Faセigue　l⊃ata　SheeまProjecセ．The　outpu辻s　have

been　pub1ished　in　Japanese　as　Pa虹gue　Daセa　Sheeセ

Technica亘Docu蛆ents，as　shown　in　Tab1e王、舳d
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wi亘1be　compIeted　f岨ther　byセhe　present2year

P「o駅am・

43Cyclic　Deformation　in　a　Corゴosive　Environ－

ment

Apri1ユ994to　March1997
R．H舳舳・、Mε・加伽1Pγ・帥1θsD桃主・・
K・yw・・d・：・t・g・〕・lig・・。・セ・g・I1f・1軸・

　　　　he駅owth　ofξati騨e　cエack　nuc｝ea亡ed　a1ong　the

　　　　sゆbands　of　PSBs　or　PLBs　occ岨s　over辻wo

・u・・…i・・p・・p・g洲㎝st・g・・一St・g・I（・h…

mode）and　S±age　II（norma玉mode）．The　past　da辻a

on　the　e妊ect　of　environmen辻s　on　crack　growth三n

St・g・11f・t1gu…gi㎝h…b・・…p・・t・di・p…i－
ous　wo改s－Compar盆セive亘y1i芝t1e　a廿ent三〇n　has　been

P・idl・lh・・旋・t・fhyd・・g・・一・・1・t・d…虹。・一

nユen辻s　on　Sセage　I　crack　propagation　and士he辻ransi一

セion　of　crack群owth血om　Stage　I　to　Stage　II・

We　present　experimen辻a1resuIセs　suggesting　that

the　transition　of　faセigue　crack　g王owth　from　S辻age　I

t・S士・g・■i・・…1…t・din・hyd・ogen・nvi・・n－

menセand　discuss　whethe（he　ear1y　transition　of

the　s芝ages　o｛趾igueαack駅owセh　is　caused　by　the

Ioca1ized　defor㎜aセion　of　the　decohesion　at　a　no辻ch

rooセ、ca王rying　out　fatigue　tests　on　U－notch　speci－

mens　of　SNCM439sセee亘and　A1－2Li　auoy　in1abo－

ratory　air　with　or　wiセhout　water　vapour　and　in　a

3．5％NaCI　agueous　so1udon，patigue　tests　weζe

P・・f・m・d・…　1…db・p・・…一hyd…王i・㎜・一

chine，using　a　sinusoida王wave　and　a1oad蝸tio　of

0，1．The　cyc1ic　Ioads　were　set　to　produce　after玉0

cyc｝es　a　crack　extension　o壬about2．0mm．The
tes辻ingセempe蝸t岨e　was293±工K　A　frequency　of
玉5Hz　in　Iaboratory　air　with　a　reIaセive　humi（lity　of

about50％and　a血equency　of1Hz　in　a3．5％NaC1
agueous　soIution　weエe　emp1oyed．After　fa辻i駅e

testing，fractu肥surfaces．were　obse王ved　wi士h　scan－

ning　e王ect工on狐icroscope（SEM）・

　The　observation　of　the　earIyセransition　oチfatigue

c芝ack　grow辻h　from　S辻age　I　to　S辻age　II　andセhe

・pP・・r・n…圭・t・i・li・n・nth・缶・・tuζ・・u・f・…i・・

3，5％NaC至aqueous　so1ution　suggests　that　secon－

dary　s呈亘p　P旦ays　an　impor芝anセ茎o1e　inセhe　t王ansition

of　faセi騨e　crack　gエowth　and走he｛atigue　c亙ack

群ows　by芝he　operat三〇n　of吉wo　more　s呈ip　systems

旦eading　to　macroscopica11y　bri出e（tr舳scrysta11ine）

＆actures　bisec辻ing　the　two　active　s1ip　P1anes・Fur一

セher　work　to　make　c1ear　the　possibi1iセy　is1e乱

Re1ated　Paper’

〃口η8〃oηof　Fofな〃θC閉cたGγoω肋∫アo伽S加8ε∫士o

∫加gε∬加9Coγr08加Eηη主γoη倣η亡。R・Hamano・

submit圭ed　to　Metau．Mater．Trans．、A，26、（1995）：工．

44Fat19ueBehaviorofBrittleMateチialsatEl－

evatedγemperatwes

Apri1ユ992to　March1996
γ．Kαωαbε、Mε・加ηた〃P・・戸ε肋・D桃｛・・

K・yw・正d・：・ydi・f・ti駅・。・t・セi・f・ti駅・。・1…t・d

セemperatu・es．ceramics

T㌫、急e鮒鴛、l1辻：鴛1鳩gぶat鳩

pro肌ising　as　st王ucturaI　componen辻s　for　enginee］＝一

ing　app1ications　where　meta1lic　ma敏ia1s班e　not

avaiIab1e．Since　many　ofセheDユ　are　subjected　to

static　o王cycIic　loading　at　e1evated辻emperatu正es　for

p王・1㎝g・dp・・i．d・、iti・imp・・t・・ll・㎜d・鵬1・・d

f・tigu・b・h・・io・・t・1・v・tedl・mp…tu王…
Neverthe1ess、辻here趾e　very　few　studies　on　the．

cyc1ic傲i駅e　behavior　of　cera㎜ics　at　e1ev説ed　tem－

peratures・

　In　piior　sセudy　we　investigated　cyc亘ic　and　staセic

fa晦ue　behavior　in　ce蝸mics　at　room　te肌perature

and　showed　that1ifetimes　are　shortened　and　crack

駅owセh　rates　are　signi丘cant玉y　acce玉e王a士ed　by　cyc1ic．

compared　to　sta辻ic　Ioading．In　addiセion．i辻was

found辻hat　cyc1ic　fatigue　behavio1＝is　a妊ected　by

factors　such　as　fracture　セoughness．env虹on正nent・

stress　raセio，and　va王iab1e　ampIitude1oading．How－

eve巧il　is1i出e㎞own　whelher　these　factors　a任ecセ

cycIic　faセigue　behavior　at　e1evaセed　te亘nperaセures．

　Inセhis　sセudy　cycIic　and　s辻atic　fatigue　behavior　in

si1icon　niセ王ide　have　been　investigaセed　over　a　range

of　room　tempe蝸tureセo120ザC．As　a　resu1t．it　is

found　that　fa辻igue　behavi01＝depends　sセ1＝ong1y　upon

fracセuτe　toughness　and／or　viscoむs　now　of　g1ass

phase．
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45S言udy　on　Deformation　and　Fracture　of　S並uc－

tura1Materia1s　at　Cryogenic　Temp研atwes

Apri11993to　Marchユ996
K．N初、Mε・乃伽た互1Pγ・卿主ε・D桃主・η

　Keywords：αyogenic　temperature．subsurface　fa－

　tigue　crack　iniセ亘a辻ion，ti辻an亘浸m　anoy

　　n辻itaniu肌auoys，subsurfaceinitiaセiOnoffa辻igue
麗　　crack　is　seen　aモ　room　tempe］＝ature　and　more
often　aセIower　temperature．The　subsurface　or　in－

te工na1initiation　is　at故ibutab1e辻o　c主acking　of　speci－

fi・dmi・…lm・tu・・by1…1i・・d・y・1i・d・f・ト
maセion．Therefore、吉his　initiation　crack　is　iden雌ed

asセhe　origin　of　S辻age　I　crack．By　the　aid　of　SEM．

the　size　and　the1ocation　of　the　subsurface　Sセage　I

crack　can　be㎜easureφthe　size　and　the　Iocation

are　vaζied　fro夏n　specimenセo　specirnen・

玉nthep・eseR圭study，mu1tip1efaセ軸eセes辻swere
done　at　the　two　cyc1ic　stress　Ieve1sセo　c1arify　the

re1aセ亘onship　between　the　Sセage　I　crack　size　or　Ioca一
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tion　andセhe　fa辻i駅e1ife．An　Pe－a11oyed　Ti　was

tested　at77K　and辻he　fatigue　speci皿en　was　hour－

g1ass辻ype　with　a　waisセof4．5mm　in　diameter．The

auoy　showedセhe　s曲surface　crack　initiation　aセan

セhe　st肥ss1eveHested．The　number　of　mu1dp1eセesセs

was　abouけen　for　each1eve1．The　number　of　cyc1es

to壬ai1ure（Nf）scat士ered　aImosセwithin　one　ordeη

between106andヱ0アaセ905MPa　and　beセween104
and105atユ033MPa．The　size　va王ied血om25to

ユ00μm　at905MPa　and血om25to50岬aセ
1033MPa．The1ocation　in　t航ms　of　the　dis土ance

肢om　セhe　nearesセ　surface　varied　from　500　to

ユ000岬at905MPa舳d缶om　O　to2000μm　a辻
ユ033MPa．Roweve巧no　apparent　inte雌1ation　be－
tween　the　size　and　Nf　and　aIso　between　the1oca－

tion　and　Nf　was　observed．h　an　the　s位ess1eve1s、

辻he　size　tendedセo　be1arger　a〕ower　s辻ress　buセセhe

1ocation　was　not　stress－dependenセ。

Related　Paρer

Hなh　Cyc1ε肋±な〃εPγoρer士｛εs　oチη一6Aレ4V　A王1oysα芒

Cγyo8εηた花閉pε〃士〃ε5．K・Nagai．T・yuri．O・Ume－

zawa，K．Ishikawa，Y．Ito、独d　T，Nishimura、丁玉辻ani－

um’92，Science　and　Techno1ogy．edited　by　FH．

hoes　and　L　Cap1舳、The　Mine蝸Is．Meta1s＆Ma一
セeria1sSociety（ユ993）：ユ827－34・

46下oughness　lmproveme械o言Ceramics　and
Bri廿1e　Steels　by　Control◎f　Precipit磁ion　and

Phase↑rans盲ormation

Apri〕993to　March工996
F地ε、E㈹1γo1舳肋1P吻o舳α舳肋1sloη
　Keywo正ds：toughness，zirconia　ceramics∫服arten－

　si吉ic　stee呈s，Phase　transformation

　　　　he　purpose　of　the　presen吉王esea王ch　is　to　inves一

↑　　　　tigate　the　miC更OStruCtu蝸1eVO1uセiOn　andセO
｛mprove　toughness　by狐icrost王uctu玄aI　contro豆for

p凄rt主a11y　s芝abi1ized　zirconia　ce支a㎜ics　and　neutron＿

irradiaセed　marセensitic　sセeeIs．

　The　atomic班range㎜ents　at　interfaces　between　a

1・nli・u1・・p…ipit・t・of㎜㎝・・Iini・ph・…ndlh・

cubic　maセrix，at　twin　boundaries　inセhe　m－phase

and　at　surface　of　a　けansfonηation－indびced

microcrack　a1ong駅ain　bcmda童ies　h凄ve　been　in－

ves辻igated　by　means　of　high－reso1uセion　e1ec辻ron

microscopy　for　a　sinte童ed　Zr02containing
9．7mo1％MgO，The狐量croαack　has　propagated
a1ong　the（ユユ0）p1ane　of　the　m－phase．A　few　edge－

dis呈ocations　w鉗e　a1so　observed辻o　have　fo王狐ed

beneaセh　the　microcrack　surface．This　suggestsセhat

t童ansfo童mation－induced　sセrain　was　partia1Iy　acco脈

更nodaセed　by　辻he　ξon苅ation　o麦　dis1ocaセions∫　a1－

though　iセwas　mainIy　accommodated　by　m亘cro－

CraCkS．

　Practure　properセies　of　the　red皿ced＿acセivation

martensi辻ic　gC至sセee1s　for　fusion芝eac辻or　have　been

inves辻igaセed　by　canying　out　insセω㎜ented　Charpy

impactセes士s　and　tensi1eセesセs　at　temperatures　be一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一61

1ow　roo㎜te㎜pera辻ure，a舟er　i蛆adiation　in辻he　Ja－

pan　Materia1s　Tesモing　Reactor　aセ493＿573K．The
inadiation　caused　an　increase　in　ducti1e＿士o＿b］＝i杜Ie

transition　tempe蝸セure．which　resu1セed　pri㎜ari1y

from　辻he　irradiation－induced　increase　in　yie玉d

S㍍eSS．
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FunctionaI　Fronセs　in　Advanced　Ceramics、（ユ994）1

2玉6－19．
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47下anslent　Behavlow　of　Creep　Deformatlon
and　l＝racture　at　the　Elevat6d　Temperature

Apri11994to　Marchユ997
F肋ε、肋η1γ0れ㈹物1Pε伽舳れCε肋｛S｛0れ

　Keywords：creep　deformation，inherenセαeep
　sセrength，creepαack　growth，microsセmctura1
　eVO1utiOn

　　　　○蛆p1exセransienセbehavio岨which　does　no辻

　　　　obey　dassica1fo亙m，is　observed　on　both　creep

defo王狐aセion　and　creep　crack駅owth　of　heat　resist－

ing　sセeeIs　and　anoys　at辻he　eIevated　temperature・

Creep　deformation　and　creep　crack　growth　are
三nauenced　by　the　changes　亘n　n｝icrosセructure　Of

materia1s．This　study　ai㎜s　at　giving　a　ro旦e　o｛

microstmctura1change　in　the　transient　behaviour，

　Abmr㎜a1creep　deforma辻io皿behaviour　aセ
823＿973KhasbeeninvestigaセedonSUS3ユ6stain一
旦ess　stee1．Comp1ex　creep　deformation　behaviour

whichrevea1sseve蝸IpeaksandIoca1minimain
c王eep　sセrain　rate、辻haセ　differs　from　c1assica1　0ne

which　consis辻s　of　transienセ、steady－sセate　and　ter－

ti航y　creep　sセages．has　been　c1ear1y　observed．Cor－

re工ation　beセween　ir王egu1鮒changes　in　c蛇ep　st醐in

rate　and　pl＝ecipitaセion　of　second　phases　such　as

ca童bide　and　Laves　phase　has　been　found。互セhas

been肥vea1edセhat　unusua1marked　increase　in
cieep　s泣ain　rate　obsel＝ved　at　823　K　and　abou辻

ヱ000h　is　c舳se（1by舳nihi工ation　of1arge　amounts

of　dis亘ocaセ呈ons　accumu1ated　by　a　st肥n餅hening　ef一

｛ec士s　due　tO　ve支y　fine　carbide　partic1es．

　The　eva1uation　method　of　c爬ep　crack駅ow出
ra辻e　da／dt　at辻ransien辻creep　s辻age　have　noセbeen

esセab1ished．The　da／dセーC㌦e｝aセion　showsセhe　nose－

pa村at辻his　sセage．Inセhis　research，the　change　of

creepsセ・aindis辻・ibuセi㎝、creepda㎜aged・㎝eand

micros拉uc辻岨esaけhec・acktipduring士ransient



・・d・1・・dy一・辻・t・・…p・t・g…爬i・…tig・t・df。・

・…pd・・削…db・i肚1・㎜・1・・i・1・・B…d㎝lh…

肥suI辻s，the　evaIuation㎜eセhod　of　da／dt　wi11be

inCreaSed．

Theセheo肥セica1セransiセion　time　from　sma11－sca1e

creep　辻o　transienセ　creep　and　steady－state　creep

have　been　ca1cu1aセed　based　onセhe　sセrain＿hardening

亘aw　fo王severa1hnds　of　heat　resisセing　materiaIs

that　have　eve1＝tesセed．The　theore辻ica1セ王ansition

time　does　not　a亘ways　conespond辻o　the　initia1

nose－Part　for　some　mate王iaIs・

48Relat1onsh1ρbetweeη戸atigue　Crack　Pωρa－
gati◎n　and　Cyclic　De青orma言ion◎f　Small　Speci－

menS

　Apr三1王994to　Marchユ997
　λ．0〃α、Eηη±アoη閉θη±α11〕ε巾ア榊αηcεD±η圭s｛oη

　Keywords：fatigue　crack．fatigue　proper走ies．cy－

　c1ic　defornlaセion

　　　　he　fatigue　crack　propagaセion　prope互ty　Of

　　　　stee1・inhighe王・t・ess・・tioi・㎜iqueinspit・

of　the　di任erence　o壬stress王atio．This　properセy　is

obtained　in　a　fatigue　crack　c玉osure缶ee　condiセion・

and　defined　asセhe　fmdamenta1faセigue　crack

propagation　p王ope並y
　］＝his　funda㎜enセa1　fatigue　crack　propagation

property　for　a1uminum　a11oy　andセi士anium　a11oy

wh三ch　received　STA　heat　treaセmenセwas　meas脳ed

by　two1eve1s　ofセhe　maximum1oad　ho1dセests．
Those　tes芝s　gave　the　faセigue　crack　propagation

property　for　di旋rent　stress　ratio　which　were　con－

fir亙ned　to　be　unique．These　prope王ties　for　different

ma吉er三a1s　increased　with　the三ncrease　of　the

Young’s　moduIus　when　the　pmperties　were　com－
pared　in　the　re1ationship　between　the　faセigue　crack

P・・p・g・ti・…t・、d・／d・、・・dth・…g・・f・t・…

intensiセy　fac芝oη　∠K．

　The　fundamentaI　faセig股e　crack　propagation
properties　for　di仔eren辻materia1s　become　unique　in

the　reIationship　between　the　fatigueαack　propa－

9・li・…1…dth・・t・・i・i・t…ityf・・t・いK／E・

where　E　isセhe　Young’s　modωus．This㎜ea鵬that
セhe　fatigue　c支ack　propagation　is　contro11ed　by辻he

eIas室ic　strain　range　around　the　c王ack　tip・

　Howeve㌃the　prope王ty　for芝itanium　a11oy　which

was　amea亘ed　was　superior　to曲at　for　above　prop一

・・ty・…th・f・tigu・lh…h・1d・Th…I・t三…hip
beセween　the　faセ玉gue　crack　propagation　and　cycユic

deformation　of　sma11specimens　by　measuringセhe
variation　ofセhe　rnean　sセrain　du正ing　the　cyc1ing　of

sma11smooセh　specimens壬or　titanium　a11oys　of　STA

treated　and　anneaIed　is　going　to　be　invesセiga言ed・

49NRlM　Cゴeep　Data　Sheet　Prcjec言一1V

　Apri1王99ユto　March1996
K．切1，Eη・1γ・η舳舳Pθ伽榊αη・ε肋圭・｛・η

　Keywo正ds：1ong－term　creep．stress　reIaxat三〇n。

　Σn三CrOSt主uCセひra1eVO1utiOn

尼わ’θ28〃”〃∂’γoチ〃刷〃0帽θρDaね　S力εeお加　ガsca’γear

f994．

Material Mmbe＝ 1ssu3d

1．25Cr－C．5Mo－Si　steel　plate　forboilersandpress鵬vessels

21B September30．1994

HighS昨8ngthSteel（ClaSS590MPa）Plateforpressurevessels

25B September30．1994

18Cr－8Niゆase　metals，weldmetals　and　welded　joints〕

32A Maroh31．1995

・・dmpセ岨・d・t・i・・1udi・g105hd・セ・f・・h・・t－

resisセing　sセee1s　and　a11oys．which　were　produced　in

Japan，and　to　pub1ish　the　daセa　as　a　series　o壬NRIM

Creep　Da辻a　Sheets－This　projecセhas　been　continued

sinceユ966andセhe　series　of　NRIM　Creep　Daセa
Sheets　have　been　distributed　not　on1y　in　Japan　buセ

a1so　in　abroad－In　fisca1yearユ994．we　pub1ished

±hree　sheets　for　the　s辻ee豆s1isted　in　Tab互e　2．

　In　para11e1wi辻h　the　testing　and　p1ユbIishing　pro一

駅am，we　have　made　researches　on1ong－term
・…p・・dmptu・・b・h・・i・工・fh・榊・・i・li・g・t・・1・

and　a11oys．Abnorma1creep　defor㎜ation　behavior

セhat　revea1s　m1ユkip1e1oca1㎜inima　in　creep　rate

w・・inv・・t1g・t・dfo・0．2％…b㎝・fee1・∫f・・mvi・w－

P・i・t・of・d・・・・…inα・・p・セ・・暗h・・dth・

advent　of　an　inherenセcreep　streng｛h　at1ong　tinユes・

Sセress　re1axaセion　behavior　was　investi8ated　for

NCF800H（20Cr－30Ni　stee1）一Comp1icated　sセ肥ss

reIaxaセion　behavio4　such　as　a　rapid　decrease　in

．residua亘sセress　fo11owed　by舳increase　in　residua1

stress，was　re1ated　to　a　reduction　of　creep肥sis辻一

ance　resulting缶omセhe　coarsening　of　M23C6and　to

a　shrinkage　of　the　Iatセice　of　austenite　matrix

caused　by　the　precipitation　of　M23C6．The　creep

curves　of　ma正tensitic！2Cr　s辻ee1s　were　ana1ysed

based　on　a　concep仕of　modi宣edθ一projection．The

creep　rupture　stren事h　and　the　so昼ening　of　the

stee1s　during　creep　we王e　corre1ated　with　a　raセe

cons壮antαin　the　mod泊e（1θapproach．
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s敏uctu王a1materia1s　for　nuc1ear　app1icaセion．These

materia1s　are　exposed　to　a1辻ernate　stress　or　s七＝ain

1oading　duringセhe　shut－o任and　s辻ar卜up　periods　as

we11as　a1mosセconst舳〕oading　during　the　sセeady

opera辻ion．The　fomer1oading　may　c舳se　fati駅e
叙acture　and　the1atセer　can　impose　very　si駅ificant

radia辻ion－induced　defonnation．Therefore，the　syn－

ergistic　1oading　of　a1ternaセe　and　constant　辻ypes

under　i王radiaセion　is　quite　essentia1to　inves辻igate

the　mechanical　response　ofセhe　mc亘ear　reacセor　ma－

teria1s，a1セhough　it’s　no辻been　tried　untiI辻he　pres－

enセresearch　projecセ。Duヱing　the　fisca1year　ユ994．

the　fo1Iowing　research　activi辻ies　we肥acco阯
p1ished．

　Iセis　inevitabIe　to　use　thin舳d　smau　sped㎜ens

forセhe　deforma辻ion　testing　under1ighセーion　ir蝸dia－

tion　so　as　to　assu肥uniform　radiation由mage　and

1ess　radioac辻ivation　of　the　specimen・S㎜a11speci－

men　testing　technique　was　examine（l　using　the

creep－fatigue　machine，speda11y　designed　for　the

irradiaセion　experiments、セhe　sma11specimens．

100450μmセhick、ユ。2mm　wide　and5mm1ong　in
gage，The　ma敏ia1s　used　we肥so1uセion－amea1ed
s亡ain1ess　stee玉s，ei出er　SUS304or3ユ6，Acc岨acy　of

the　deformation王neasurement　by　the　high　reso1u－

tion　LVDT　was　eva玉uate（1by　comparing　it　with　the

acセua1eIongaセion　of　the　specimensてhe　d雌erence

in　eachセest　was　on1y　ofセhe　o王der　of　microns　and

wi舳n　the　accmacy　ofセhe　measuring　microscoPe
びsed．The　machine　successfu11y　produced　triangu－

1ar　and　sinusoida1Ioading　paセte正ns　of　up士o　l　Hz．

The　synergistic　Ioading　was　accomp1ished　in　both

stress－and　strain－conセro11ed　modes．Laτger　stress

re1axa芝ioむwas　obse王ved　in　the　st支ain－controued

mode　wiセh10s　ho1ding　a辻both　high　and1ow
s辻rain　compared　with　the　s辻eady1oading　mode．

A1so　hi8her　creep　sセrain　rate　was　observed　mder

cyc1ic　Ioading　in　the　st肥ss－conセro11ed　mode・

　The　creep－faセ三駅e　machine　w搬be　comected　to

the　NRIM　S㎜a11Cyc互o扱on　in1995and浸sedξor
the　testing　unde王irradiaセion一

511＝undamental　Research　for　lnte11igent　Materi－

als　（Formation　Process　and　Recovering　Method

of　Cre8p　Damage）

Apri11994セo　Marchユ999
N．S〃榊、5肋R概肌乃Gγo仰
Keywo迂ds：inte11igent　materiaIs．e1ectmn　Moir6

　meセhod，creep　deformaセion．seIf－recoveζing　of

　creep　cavity　hfe　extension

　　n　this　worl（、high　te㎜pe蝸ture　damage　foma－1≡I

　　tion　process　and　recovering　method　of　high　te㎜一

P…t岨・d・m・g・…b・ing・ludi・df・・・…ling
seIf一舵pai王materia1s．

C雌p　Damage　Po㎜aセi㎝P江ocess

Usingセhe　e1ecセron　Moir6meセhod．the　micro
creep　deformaセion　such　as駅ain　boundary　s1iding。

・・・・…1ip・・d1…1i・・d・t・・i・i・p岨…pP・…d

32ユstain1ess　steeI　spedmens　have　been　rΩeasured．

The　resu玉セs　show　thaセthe1oca1defor㎜aセion　a丘er

secondary　creep　is　non－miform，whi1eセhe　defor－
maセion　up士o　be象nning　of　secondary　creep　is　co㎜一

parative1y　uniform．and　the　high1ongi辻udina1
セensi1e　strain　and　tl＝ansverse　col＝npressive　strain　are

formed　atセhe　same　area．This　strain　disセ曲耐ion

has　a　dose　re1aセionship　to9］＝ain　boundary　s玉iding

and　grain　boundary　proper辻ies．

Recove正ing　of　C正eep　Damage

　For　the　purpose　of王ecovering　creep　da工nage　and

1ife　extension　on　heaセresisting　sセee1s，a　sintering

mechanism　of　cav並ies　and　precipi辻aセion　behaviour

of　stab1e　co㎜pounds　on　cavity　surface　are　studied．

　The　progエessive　sinセering　of辻he　cavities　due　to

someセreatments（compressive　creep．hot　isosセatic

pressing　and　annea1ing）is　moniセored　using　high1y

sensitive　densiセy　measure㎜enセtechnique．The
resu1ts　show　thaセsin辻ering　raセes　mder　compres－

sive　creep　are］＝apid　and　depend　proportiona11y　on

compressive　creep　rate．whereas　amea1ing　causes

on1y　s1ight　sintering－Therefo正e　compressiveαeeps

remove　comp1e辻e1y辻he　cav地es　and　extend　the

rupture1ife　considerab1y
　Cavity　surface　by　p王ecipitation　of　a　stab1e　com－

pound1ike　BN　is　expectedモo　supp肥ssセhe　surface

d服usion　and　the　cavity駅owth　remarkab1y　The
a1ユsセeni辻e　sセainIess　stee1wi辻h　high　B，high　N　and

1ow　S　showed　the　precipiセation　of　BN　aセcaviセy

s岨face，rare　formahon　of　caviセy　and　high　rup士岨e

ducti1iセy　Iセis　thought　tha辻these　properties　are　due

セoセhe　precipitaセion　of　BN、

圃High　Temperatu帽Deformation　and1＝racture
in　Polyc～stalline　Oxide　Ceramics

　Augustユ992to　March1995
K・肋榊Mε・片αη｛・α1P・・ρε伽・D桃1・η

Keywo正ds：oxide　ceramics，superp互as辻icity　cavi一

　セatiOn

　　　　oncurrent　caviセa辻ion　in　fine－9rained　super－

　　　　p1astic　ceramics　is　of　practica1imporセance　be一

cause　it　deg1＝ades　highセe正nperature辻ensi1e　ducセi1虻y

and　subsequent　room　ten三pe至atu王e　strength．Since

earIier　studies　based　on　caviセa辻ed　voIume血ac辻ion

have　fai1ed辻o　ob辻ain　infor㎜ation　avai1ab1e　for　the

cavitaセion　mechanisms．we　have　examined　caviモy

n1ユc1eaセion　and駅owth　behavior　in辻eセragonaI　zir－

conia（3Y－TZP）by　ana1yzing　cavi辻y　size　disセribu一

士ion　in　an　ear1y　stage　of　deformation　where　cavity

inter－Iinkage　can　be　igr【ored．

S辻ereo1o夢ca1measure狐e眺by　SEM　and　opセica1

互niαoscopy　have　revea互ed　辻hat　cavities　nuc1eaセe

continous1y　a辻grain　mu1tipIe　junctions　and駆ow

into駆ain－sized　po1yhedra　fo11owe（1by　f岨ther

grow士h　in　micrometer－sized　munded　cavihes．
From　the　ana1ysis　of　cavity　size　distrib耐ions、セhe

sub㎜icrometer－sized　cavities　we肥suggestedセo
g王ow　by　a　diffusionaI　mechanism　under　con一
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sセraints　from　adjoining駅ains・The　cavities　wiセh

radii（R）駅ea辻er辻han玉叫m　were　found　to　obey　a

駅owth　Iaw，dR／dε＝R，which　indica土es　thatセhey

駅ow　by　superp1astic　aow　oHhe　matrix・The　dam－

age　a㏄umu玉ation　process　during　superpIasセic
deformation　can　be　predic辻ed　byセhe　cavity　nucIea一

セioηand駆owth　behavior　described　above．

　In辻he　p爬senセstudy　we　have　a1so　exa㎜ined　the

cons童iセut亘ve　behavior　of辻he3Y－TZP　as　a　function

oξth・・m・mt・吋・i・b・md・・yg1…yph・…nd
hard　dispersoids　such　as　m浸11ite・

Related　Paρers
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花f閉9oηα1Z｛κoη加D〃加g　S仰ε叩ヱ鵬此Dφor榊〃oη。
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玉ine　Materia互s，Sendai，1994．
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Tとf閉goηα1Z｛κoη加D〃加g　S〃ρε叩1鵬士た1⊃φoγ閉α土｛oη。

K．Hiraga　and　K　Nakano．Proc．ICM7．Ha駅e
1995，and　win　appear　in　Acta　Meta11．Maセer

匡到NRlM　Fatigue　Data　Sheet　Project－IV

Apriu990セo　M趾chユ995
　S．M曲ψ閉切，昂〃陀P切5たεD伽s主oη

Keywoエds：歪a童igue　of　meta1s．st狐dard芝eference

data，S吉ee1S　and　a互亘OyS，a1uminum　a11OyS

　　　　he　project　aims　atセhe　es芝ab1ishment　o歪s圭an一

↑　　　　dard　reference　data　on　the　fundamenta1fa一
tigue　properties　of　Japanese　eng呈neering　mate］＝ia至s

most　common1y鵬ed｛or　mach亘nes　and　struc辻岨es

undαfatigue　condiセions－There　are　successive丘ve－

year一まerm　prograrns　since　1975　and　the　present

セerm　IV　accomp王ishes　who互e　o｛the　programs．Em－

phasized　research　areas　are：amb三e耐te㎜perature

p童operties　of　high　stren餅h　stee1s　and　aIuminum

a11oys，　intermediate　temperaセu主e　p1＝oPe村ies　of

stee1s　fo茎pressびre　vesseIs，and　high＿辻emperaセu王e

辻ime－dependent　properセies　of　heat－resistan辻a1互oys・

Tab1e3夢ves　a　brief　summary　of　NR王M　Fa辻玉駅e

Data　Sheets．

　h　para11e1with辻he　testing　Pro群am．series　of

壬undamenセa1resea］＝ches　a肥　conducted　to　under－

s辻and㎜ateria1s　behavio正and　mechanisms　of
de罫adation　under　fati駅e　environment・Some　of
セhe1atest　concerns　are：quanセitative　eva1uation　of

the　effecセof　non一㎜eta11ic　inc1usions　in　hard　materi－

a1s，equiva1ence　of　stee1s　and　a1u㎜inum　a11oys　in

terms　of　strain　based　fa士igue　st正engセhs．　cyc1ic

softening狐echanism　of　we互d　meta1s．e1aboration

of　a　new　time一辻emperature　parameter　for　p肥dicセー

i・g1・・g－t・㎜・…p－f・tigu・1・t・…ti。・・脆・t・…d

deve1op㎜ent　of　a　newセesセme辻hod　of　crack群owth

at三n辻ermediaセe　temperaセures　w巾1arge　CCT　speci－

menS，andSOOn，
　The　output　da主a　va1idated　by　セhe　｛unda互nen辻a1

爬searches　a正e　pubIished　and　exchanged　wor1d－

wide　wi辻h　scien舶c　andセechnica1organiza辻ions．

An　on－Iine　data　service　is　aIso　avai1ab玉e虹om　the

Japan　Informaセion　Ce耐er　o壬Science　and　Techno1o－

gy．The　NRIM　Fa辻igue　Da辻a　Sheets趾e　contributing

fo・1ongセi㎜etothe・∂f・・ndε旋・tiveus・・f

engineeringmeta11iC皿ateriaIS・
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MeaS独チ⑧獅⑧蘭首　and　eVa汕a首i◎阿

⑧Observatio1ofFineMetall1rgicalStr1cture
with8Comnputeチーlmage　Ana1ysis

Apri1！995to　Marchユ998
　M．r〃kα榊ρc〃、M〃εγ主α1s　C肋γπfεr三z〃oηD伽8±oη

Keywords：i肌provement　of　resoI鮎ion　with
　compute王一image　ana互ysis，e亘ec芝ron－Probe
　m三croscopy　phase　iden舳cation，dis辻rib耐ion　of

　chem虻a1e1emen辻s　in　sub－mic王on　re富on

　　n　order　to　revea1fine夏neta11u王gica1s紅uctures・an

踊　　ana1yセ三ca王me辻hod室o　improve　the　reso互uセion　of
　　　　・1・・t・㎝一P・・b・miα・…pyi・g・i・gt・b・・t・di・d

　　　　with　an　apP1ication　of　a　comp耐er－image　process－

　　　　ing．Severa1㎜ethods　reported　to　be　e仔ective　セo

　　　　improve　reso1ution　areセo　be　exa㎜ined　syste肌ad一
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ca11y．The　presenセsセudy　is　intendedセo　improve　the

resoIuセion　of　i肌age－daセa　obtainab1e　wi辻h　the

com㎜erdany－avai1ab1e　ordinary　instru㎜enセs　with

辻he　apP1ica辻ion　of　a　co㎜puセer－in蝸ge　processing－

　The　ide耐ification　of亡he　phases　in　sub－micron

me廠size　and　the　observaセion　of　their　disセribu－

tion，and　the　se駅egation　o｛chemicaI　eIemenセs　in

sub－miαon　region　wi11be　sセびdied．Thusセhe
characte茎ization　oチセhe　meta1Iu王gica1strucセures　in

sub－micron狐eter　size　wi11become　eas呈1y　attaina－

b1e　with　the　resu1セs　of　this　sセ1ユdy．

⑧StudyonFlatandMirrorFi榊gbyGlow
Discharge　Plasma　Using　Rare　Gas

　Apri〕995セo　March1997
M．S〃o，M肋〃sP伽1cs肋151oη
　Keywoτds：m虹ror　finishing．direct　cuζrenセg1ow

d1SCharge、㎜aSSSpeCセrOmetWraregaS

　　n　genera王、セhe旦ninor倉nishing　for　the　surface　of

麗　　meta玉s　and　semiconぬc辻ors　is　very　di舶c雌by
using　the　p1as正na＿eセching（dry＿etching）technique，

In　order　セo　overcorae　the　di仔icu1ty　of　this　辻ech－

nigue，the　fo11owing　expeτiments　are　c鮒ied　out一

ユ．In・p1・・m・g・sfo・di王・・1・u…nlg1owdi・一

　　　charge　p1as亘ハa，the肌ost　suitab呈e　k≡nds　ofセhe

　　　mixed　gas　consisting　of　the閉re　gas　such　as　Aη

　　　Ne，Ke，Xe，He　and　the　optimum　ratios　of辻he

　　　mixed　gas　are　inveshg射ed・

2．Iηdirect　cunent　g王ow　discharge．the　optimum
　　　con（1i辻i0Rs　such　as　d亘scha支ge　cびrren士。voItage

　　　and　vacuum　in　the　p1as亘皿a　source　a肥sセびdied・

3－　The　me辻hod　deve玉oped　to　ob辻ain　a　m奴ro支一1ike－

　　　meta互su王face　is　aIso　apP互亘ed　to　a　g1ow　dis－

　　　charge　mass　spect支ometry，aηd　the　in肋ence　of

　　　セhe　surface　sセate　of　meta1s　ana至yzed　on　the

　　　predsionξoパhe　co狐pos三tion　de辻ermination　is

　　　inVeS辻iga辻ed．

56Se1青一〇rganlzlng　1ηfoゴmatlo～base　System

Used　for　Creative　Rese欲ch　and　Developmeηt

　Apr三1ユ992セo　Marchユ996

K．H08乃加ofo，M肋・加1εDεε伽肋181oη

　Keywords：se1f－o昭anizing．information－base．

　materi参1s　design，d三ctionary．know1edge　con－

　Verter

　　ηセhe　domain　of肌e童a1s　and　aI1oys　one　can　neve吏

麗　　find　any　two　speciesまhaセhave　predseIy亘denti一
ca豆inte至篶a1stmct蛆e　even　if辻he　chem三ca呈composi－

t｛oηaRd　outer　shape　are　the　sa狐e二which　means

セhaセone　cannot　spec三歪y　the　object　exact呈y　i列the

da辻ab昼se　of　mater三a1properまies．There麦oreセhe

spedfica芝ion　of亘蝸まeria1s　has　inevitab1y　somewhat

ambi駅i芝y　Specia1istsαeate　new　mater量a王s　by　com－

b三ning　bas三c　theories．factua1daセa　and　qua亘三tative

㎞ow1edge　with　lheir　fu11ski11and　experiences．

whi1e　the　information　on狐aセeζia1sセoday　is　in－

creasing　day　by由y　beyond　the卯an趾y　which
one　person　c舳de轟I　with・The　objecセive　ofセhe

P・・…t・t・dyi・t・d…1・p…　1f一・・g・・i・i・g

informa辻ion－base　system　for㎜ateria1s　desi駅。To

rea1izeセhe　system。セhe　investigation　on　fundameR－

ta1procedures　has　been　nladeセo　se1ect　and　organ＿

ize　va1＝ious　types　of　informaセion　automatica11y

wiセh　the　aid　of　co肌puセeパor　producing　new㎜a－

te由1s，Because　lhe㎞ow1edge㎝ma辻eria1s　being
fuzzy　ones．the　in壬ormaセion　whichセhe　sysセem　can

○俵er　contains　fuzziness　inevitab1y　to　son，e　extent．

POr　thiS　reaSOn．a㎞OW1edge鮒ieVa1SySte㎜haS
been　consセmcセed　in　the　preceding　sセudy．by　which

the㎞ow1edge　induded　in　re1a辻ive　research　arli－

cIes　are　co1Iected　and　sセored　inセhe　co㎜pute叫and

in　the肥sponse　to　queries　expζessed　by　user玉n　his

naモura11an駅ageσapanese　in　this　case）セhe　sysセem

relrieves　and　shows　the　re1aをed㎞ow1edge　lo辻he

user．Infor㎜ation　on　the　da辻a　sources　and　experi－

me耐a工pζoced岨es班e　a1so　s辻ored　togeモher　with

セhe　experimental　resu1セs　and　concIusions．

　The　sys辻em　to　be　accomp1ished　inセhe　sセudy　wi11

lreat　CO11eCliVe1y　lhe　fmda肌e池1㎞0WIedge㎝
maセe曲Is　and　the　ac辻蝸亘data　of㎜a辻eria1s　prope童一

セies　a1ong　with　the　above　mentioned　infor㎜aセi0R，

　In　the　first　th爬e　ye鮒s　of辻he　study世wo　too1s　fo王

gathering　infomat三〇ポnto辻he　computer　has　been

deve互opedパhe趾sをone　sea王ches　for　new　words
血om　the　texセfed　in辻oをhe　co㎜pu辻er　by　using　OCR

and　p耐them　auセo㎜atica11y　inセhe　intemaI　dicセion－

a亙y，I芝a亘SO　aSSiStS　tO　COnStruC辻aセheSau王びS三n　COn－

s1ユ1ta芝三〇n　wiセhセhe　user．The　oセher　one　is　a

l㎝ow豆edge　cowerte王by　wh三ch　aセext　cuセou雀＆om

a　doc似me耐is　tr舳sformed　lo　a㎞ow1edge　treat－

ab1e　by　the　computer，

　On　the　basis　of　co11ec迂ed　infor醜a辻ion，a　p正oto－

type　conversational　sysセe狐has　been　designed　and

rea亘ized　to　retrieve　the　inξorma辻ion　fro㎜the

夏mow1edge　base　by　us三ng　na辻ura1肋ghsh　Ian－

guageS－
　1⊃escription　of　informat三〇n　has　been　done　by

using　so　caned　object　orienセed　procedures・In　spiセe

○麦the　recent窒dvances三n　object＿orien辻ed　database

sysセe正n。セhere　a］＝e㎜any　probIems三n　the　apP1icadon

for　scientif三c　da辻abase　because　o壬まhe1ack　of　aexi－

bi1iセy　for　chan事ng　the　descr三p辻ion　of　objec辻。An

Objec辻ManagemenセSystem（OMS）has　been　de－
veIoped　wh量ch　can　successfuuy　dea亘wiセh出e
change　of　nミode11ing　of　in麦o更搬a童ion・

RεlatedPaρer

Dεηε1・ρ榊εη1・∫αKη・ω1吻εら脳S艸ε閉∫・・

Co榊ρ〃ぴ一λss｛s±θ∂刈ヱoy　Dε5なれ、K－Eoshi㎜o辻o．Ad－

vanced　Materia互s’93，IH，Proceedings　o麦the　Syζn＿

pos三um　of　the3芝d　IUMRS　hセ．Con£on　Advanced

Mater三a1s，Tokyo、（ヱ993）：ユ73＿76．

5γ　伽sκαMeasweme械o盲Local　St旧in　；n　High
TemPera言ure　Range　of　Mate汽al　and　Detection　of

De寸ects　by　the　l＿8s跳Speckle　Method

　Apr三11993セo　M鮒hユ996
Y．M舳伽f釧、〃η肌ε∂M娩伽s〃oc棚加9α一
　0｛8±0η

一65一



Keywo王ds：1ase王spec心e　method．dynamic　sセrain。

加8伽strain　measuremenセ、highセemperaセu正e．

phas・一セm・f・mati・n

　　　　　e　have　been　examiningまhe　app1icabi肚y　of

　　　　　the1aser　specue　s拉ain　measlユrement　to　the

we1ding　process．We　a1ready　provedセhaHt　was

possib1e　to　perform　the加8伽strain　meas岨ement
in　a　high　temperaせure　range　such　as　in　we1ding

using　SUS304セhin　p1ate　by　a　gasセungs辻en　arc．A

prob1em　was　pointed　out　whethe“he　foma辻ion　of

oxide倉I㎜s　on　an　object　sur壬ace　and1oca1expan－

s三〇ハin　theセhickηess　di］＝ecセion　ha〔1e妖ec芝s　on　the

meaS浸ring　aCCむraCy　Or　nOt・

　A1otofl〕ユeasure㎜entsforseve王a王conditionsof
the　samphng　rate　and　the　hea±input　were　carried

ou芝to　examine　the　effects　of　the　factors狐enセioned

abo▽e．It　was　c1arified芝hat辻he　fo童皿ation　of　oxide

fi1m　has1雌1e　effect　on　the　measuring　accuracy．The

1oca1expansion　in　lhe　thic㎞ess　direclion．how－

eveηhas　a　possibi1ity　to　reduce　the　accu正acy　espe－

d・11yi・・・…th・t・h・・セ・㎝…i・i・th・・id・ity

of　the　measuring　spot，ConsequentIy　it　was　a1so

c1ari旋d辻ha〕he　deセerioration　of　the　measuring

…u…y・・1・t…1…1ytいh…缶・・hi・g・壬th・
reference　frame　which　is　used　for　conve王ting　the

samp1ing　data　into辻he　st至ains，During　aImost　a1l

range　of　heating，howeveηthe　st醐in　behavior　can

be　detected　smooth1y　Severa1surface　conditions　of

the　spedmen　were　examined　fo更accurate　measure－

ment　and　no　re1ation　was　fo砥nd　ouセbetween　the

surface　condition　and　the　accuracy・

Moreoveηwe　are　exa㎜三n三ng　a　contac圭一f搬deセec一

±ion　of　the　phase－t王ansfor肌aセion　by　a1oca互heating

using　the　Iaser　specue　method．Some　kinds　of

stee1s，for　exampIe9％Ni，high　tensi1e　and㎜i1d
stee1s，weτe　used　for辻he　tests．The　strain　behavior

dueセo　phase－tζansfo王mation　in　each　sセeeI　is　c1earIy

detected　for　many　cases　of　heaセinpu辻．Now．we　are

examining　the　effect　of　microstmcture　on　the　de一

辻ected　expansion　by　the　phase－tr舳sfo至mation．

58Correlation　between　Plasma　l⊃a帽met跳s　and

εvaporation　in　Free－buming　Aチcs

Apri1！993to　March王996
K．肋〃oたρ，A伽〃c助M肋棚sPγoc棚1昭肋｛一
　S｛0η

　Keywo正ds：anode，materia1e互e肌ent．vapo王iza一

　辻ion，hea辻input，radiation．mixed　gas

　　n　this　research，firsセ1y　the　e任ecセ　of　an　anoy

團　　e1ement　in　an　anode　maセeria1on　the　anode　be＿
havior　is　discussed，Whether　the　anode　area　on　the

m・1t・npoo1l・ndst…　n・・nt・・1・o・d1・p・・s・is

investigated　on　seve蝸I　materia1s・Some　e1emenをs

in　the　materia1which　have　higher　vapor　pressure

have　in打uence　on　the　anode　behavior．The　anode

・・ead・p・nd・㎝d1・1・ibuti…ofmet・Iv・p…㎝
セhe　mo1ten　poo1and　those　ionization　poten辻iaIs・

De駅ee　of　the　i柵uence　of舳eIement　can　be　esti一

mated　by　the肥1ative　posiせion　of　e1e㎜ents　in　a

dia群am　whose　X　axis　is　the　ionizaセion　poセenセiaI

and　the　Y　axis　is　the　vapo正p王essure．The　curren辻

and　vaporization　disセributions　on　the　mo1ten　poo1

of　a　mate王ia1can　be　expected　from　the　direction

be辻ween辻he　two　main　auoy」e玉e㎜enセs　in　the㎜a一

セe正ia1onthedi呼am・
S・・㎝d1プh・・任・・セofth・・hi・1di・g9・…mp・・i－

tion　on　the　v即o王iza辻ion　rate　of　an　anode　materia1s

was　discussed，Anode　heaセinput　andセhe　vaporiza一

辻iOn　ra辻e　Of　an　anOde　materia1Were　meaSured　aセ

the　sameセime．It　was　found　thatセhe　amount　of

vaporization　o圭the　anode㎜ateria1was　s1ight　and

he1d　constant　up　to　He　contenセs　o壬75％壬rom　pu肥

A㌃a1though　anode　heat　input　steepy　inαeased　as

三ntroducing　He　gas　into　Ar　arcs．The　vaporization

rate　in　the　pure　He　gas　arc　was　dear1y　increased．

Mo肥oveいt　was　con趾medセhat　the　therma1e出一
ciency　at　the　amde　deαeased　with　the　remarkab1e

vaporization　of　the　anode　materia1in　the　p岨e　He

a王c，Promセhe　meas岨ement　using　the　radiative

power　mete巧iHs皿ade　c1eaパhat　the　decrease　in

anode　heaセinput　in　Re　afc　is王nain1y　caused　by

reco㎜bination　王adiation　and　BremsstrahIung　of

p1asma　inc1uding　anode　meセa1vapor　in　front　ofセhe

anode．

59Fundame淋al　Study　on　Advanced1「echnIques
○盲Physical　Characterizatioηof　Metallic　Materials

and　their　ApPlication

Apri1！994to　March1996
　R．H鵬εgρω口、M仰fεr加15C肋〃cfεγ｛刎f圭oηDわ圭sゴoη

Keywo正ds：EPMA，XRD．HRTEM．SEM
　　　　dv・n・・dt・・hniques・nd・yst・m・f・・セh・

　　　　cha王acterization　of　meta11ic　ma辻eria1s　by　rou一

li・・phy・i・・1…ly・i・・…t・di・d・

ユ．E1ectron　pmbe　microanaIyzer（EPMA）
　　　A　data　t肥atment　system　with　high　p蛇cise　and

　　　・・pid・・q・i・id・・i・b・i・g・・n・tm・t・dbyu・i・g

　　　a　worksセation　and1oca1area　network（LAN）．

　　　Using　the　sysセem，ana1yzed　was　the　interface　of

　　　a　s吉ain1ess　sセeeI　and　Zr　meta1contactパhe　for－

　　　mation　of辻hree㎞nds　of　reaction　phases　and

　　　the駅ain　boundary　di胞sion　of　iron　atoms

　　　have　been　con丘rmed，Pu村hermore，d三sセribびtion

　　　of　iodine　dopant　in　a　BiTe　singIeαysta1was

　　　observed．

2．X－ray　di搬action（XRD）
　　　F・・セh…y・t・1・tm・t・・・…1y・i・・fセh…mp1・・

　　　to　which　pre1iminary　observation　by　TEM　is

　　　noセapp1icab1e，the　meセhod　which　can　be　con－

　　　ducted　on1y　by　XRD　三s　studied．Firsセ1y　セhe

　　　performance　o｛various　commerc三a1softw鉗e

　　　forセhe　x－ray　sセmcセu爬amiysis　was　tested・It

　　　was　fomd　thatセhe　com㎜ercia1so畳ware　is　ap－

　　　p1icab1e　to　the　determimtion　of　crysta1system

　　　・f・ing1・ph・・…㎜p1・・、bulnotn・・・・…iIyt・

　　　that　of　mixed　phase　sa肌p1es．
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3．High　resoI耐ionモ蝸ns㎜ission　e1ec壮on　miαo－

　　　scope（HR朋M）

　　　A　di事ta1e玉ectron　microscope　system　which

　　consists　of　a200kV　HR珊M　equipped　with　a

　　1ens　camera，a　IP　ca㎜era，a　SSCCD　camera，a

　　P王X　system　and　a　worksセation　is　being　bui1t　up

　　fOr　time－SaVing　and　aCCuraセe　ana1ySiS　O壬

　　HRTEM　images．Using　a　pa村of　the　syste狐、the

　　mechanism　of　the㎜ar辻ensihc　t蝸nsfomaセion　of

　　　the　shape－memory　a11oy（Pe－Mn－Si－Cr－M）was

　　　studied．

4．Scaming　e1ec辻ron　microscope（SEM）

　　　An舳toma辻ic　am｝yticaI　system　of　e1ectron

　　　channe1ing　pattem（ECP）is　being　bui1t　upセo

　　　dete1＝mine　the　crysセa1　orientation　of　a　sma11

　　　crysta11grain．A　convenient　data－treaセmenセ

　　　so畳ware　which　can　ident町cubic　BCC　crysta1s

　　with　high　accu王acy　has　been　a1ready　co肌p1et－

　　　ed．Howeve4辻he　software　is　yet　unsatisfactory

　　　forセhe　ide耐ification　of　cubic　PCCαystaIs　and

　　　セet王agOna1SySte㎜・

60Research　on　the　Dev⑧lopment　of　Chemical

Analysis　And　Clraracterization下echniques　for

Meta1lic　Materials

Apri1ユ994to　Ma王ch1997
　R．H鵬εgαω四、Mg±ぴわ15C乃鮒π±ぴ｛zα〃oηDわ｛s｛oη

Keywo正ds：GP－AAS．ICP－AES．GD－MS．g凄s
　anaIySiS

　　　　・㎞ng…o㎜t・舳・・e・・ntp・・群・ssof㎜・t・1一

丁　　　　互ic　materia1s，sセudies　were　carried　out　onセhe
expansion　ofセhe　knds　of　the　e1emen辻sまo　which

ins辻mmenta1ana1ytica1methods　are　app1icab1e．as

weu　as　on　the　improvemenセofセhe　detecモion1i蛆its

and　precision一

醐ementa夏Am1ysis　I

ユ．In　orderセo　detemineセrace　se1enium　in　nickeレ

　　base　heat＿res亘sting　a11oys　by　gl＝aphi辻e　furnace

　　　atomic　absorpセion　meセhod（GP－AAS）。direct　aセー

　　　omiz射ion　of　the　san，PIe　so1uセion　p王epa芝ed　onIy

　　by　the　ad（l　decomposition　was　s辻udied，a搬pid

　　　deセer㎜ination　procedure　wiセh　a　deセection　Iimiセ

　　　of0．12ppm　was　estab玉ished．

2．Ahigh－sensitiviセydeter雌inaセionpf0cedu蛇by

　　　f1uoride　separation＿mo1yb　dosiIidc　spectro＿

　　　photo肌e辻ry　was　es辻ab1ished　for　sub－pp肌1eve1

　　　si1icon　in　high－puriセyセitanium　and　ch至omium．

醐emental　A刻a1y5is　II

1．A　high－sensitivity　simu1taneous　de辻ermina辻ion

　　　proce此re　ofセrace三mpu王ity　e1emen辻s（Cal　Cd・

　　　Co，Cu，Mg，Mn．M．Pb　and　Zn）in　high　pなriセy

　　　iron　was　es辻ab1ished　by　using　inducセive1y　cou－

　　　p1ed　pIasma－atomic　emission　spectromeセry

　　　（ICP－AES）and　pre亘iminary　concentra士ion　by　ca－

　　　tion　exchange一

2．End－on　observation　in　ICP－AES　was　examined

　　using　a　Iongセorch　and　a　signi丘cant　increase　in

　　sensitivity　was　found　for　AI，Mn，Cr　and　Na．

So1id　AnaIysis　I

ユーIn　order辻o　apP1y　g1ow　discharge㎜ass－

　　spectro㎜飲y（GD－MS）辻o　the　ana1yses　of
　　れicke1－base　heat－resisting　a11oys．re1iab1e　re玉a一

　　セive　sensiセiviセy　factors（RSFs）of　the　ana玉ytes

　　were　estimated　by　ana1yzing　fi針een　stand飢d

　　samp1es．
2－　In　order　to　u辻i1izeセhe　high　sensiセivi士y　and　the

　　rapidiセy　ofセota1reHection　x一王ay　specセrophoセo－

　　metry（TR－XRF）in　the　anaIyses　ofセhe　so1ution

　　samp1es．mounting　of　the　so1肚ion　on　a　si1ic0R

　　wafer　was　sセudied．

SoIid　Ana1ysis　II

　Deセer㎜inaセion　of　oxygen　in　pure1ead　and　so王der

a11oy　is　being　sセudied．Hrst．extracセion　of　oxygen

血om　mo1セen　baths　wiセh　various　che㎜ica1composi－

tions　was　examined二it　was　foundセhat　high　recov－

eζy　is　ob辻ained　when　a　mix辻u蛇of　Ni．Sn　and

駆aphite　powder　is　used・

61Fundamental　Study　for　E1ectromagnetIc
εvaluation　of　Materia1s

　ApriIユ99雀to　M弧ch1997
工．胴加、刷〃εP伽1c・肋1ε1oη

　Keywords：non－destmcセive　eva1uation．ma敏ia玉s

eVaIuaセiOn，e1eCtrOmagne辻iC　methOd．magneセiC

趾x，1eakageセesting，surfaceaaw

　　　1aws　in　stmctura1㎜ateria1s　decrease　rema王ka一

ド　　　bIy　the　ma辻eria1s　s辻rength．The　detecセion　of
even辻ua1aaws　and　materiaI　de駅adaセion　is　espe－

cia11y　i㎜por辻ant　for　the　sec岨iセy　of　impo池耐stmc－

tu・・ssuchas・eacセo・p・essu・evesse1s・nd／o王1a王ge

consrucセions．In辻his　s辻udyセhe　basic　phenon，ena　of

e1ecセζo肌agnetic　evaIuaセion　me辻hod　is　investigated，

　The　target　of　detection　is　surface　f1aws．Test　ma－

teria1used　is　a1ow　a1Ioy　stee1SM50A（220L　x50W

xユ0H　m㎜）for　strむctma亘use．App1ied　magnetiza－

tion缶eguency　is　se1ec辻ed　in　the王ange　between

O．05芝o10kHz．Magnetic　Eひx旦eakage　caused　by
セhe　surface舳w　is　detected　with　a舳x　meter　using

a　sensor　wiセh　Hau　eIement．NormaI　componenセof

1eakage　aux　signa1is　detecモed　as　the　an1p1i辻ude

and　phase　va1ues　using　a1ock－in　amp1i畳eヱ

　The　magnetiza辻ion　staセe　of　maセeriaI　is　variab1e

aCCOrding　セ0　the　magnedZatiOn　Cuヱren辻　and　f士e－

quency　The　measurement　isモherefo蛇carr玉ed　out

a壬辻er　having　conセro11ed　the　surface　magne辻ic昼e1d

and舳x　density　The　change　in　naw　signa1deter－

mined　on　the　voItage　vector　pIane　dispIays　simiIar

辻rends　that　have　two　peak　points　as　generauy

observed　forセhe　time　domain　wavefor肌一The　mag－

niludeoflhisp・・k－lo－Peak・h・ng・・nd辻h・ph・se

varies　accordingセo　the　magnetizaセion血equency

The　dependence　o壬セhese　signa1s　on辻he且aw　size　is
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under　exa㎜inaセion舳d　wiu　give　inte王esting
reSu1tS．

62Research　on　Qua械itative　aηd　lnte1ligent

Nondest閉c言ive　Evaluation下echniques　for　Materi－

als　and　Structures　of　High　Reliability，Stage　l　l

Apri1ユ994to　March1996
　C八4鵬〃加、1＝加1〃εP片yε｛cεDわ±ε圭oη

　Keyw0fds：nondestmct玉ve　eva玉ua辻ion．fregびency

response、至aser－u1trasonic．composite　ma辻eriaIs．

　compuをαs亘㎜u1ahon．anisoセropic　microstmcture

　n吉his　resea王ch，it　is　p呈εnned　to　deve1op　nondes一

麗　tmctive　measurement　technique　and　systems
based　on　uI佼asonic　techniques　セo　eva亘uate　the

propert三es　of　metaI　matrix　composite．This　research

is　sponsored　by　STA　and　suppo村ed　by　membeでs　of

VariOuS　inSをitutiOnS、浸niVerS三tieS　and　COmpanieS．

The　p董evious　stage（stage互）o｛辻his　projec辻was　the

deve呈oPment　of　an　advanced　u互trasonic　measu王e－

men辻technique　and　suppo杜ing　procedures．using

舳獺sonic　spec士rum　ana1ysis，veIocity　measure一

狐e耐with　a　scaming　u亘廿asonic搬iαoscope．the

且aser－u1trasonic　technique　and　computer　simu1a－

tion　for　u1t王ason三c　wave　propagation」n　the　sセage

II、辻he　u1セrasonic　techniq1ユes　wi11be　app1ied　to

evahaセethemicros放u伽・e，damageanddefecセsin
meta1㎜at了ix　composiセes．The丘rs辻year　of　sセage　II

produced　two　major　resu1ts．as　fonows・

1－De▽e1opmenセof　u1trasonic　wave　measure蛆ent

　　techniques

　　The　u豆trasonic　f1＝equency　response　セechnique

　　has　been　wide至y　apProved　in　the　quan砒ative

　　meas蛆emen辻of　microstmcω蝸1para㎜eters
　　such　as　g支ain　size　and　inc亘usion　contents．An

　　improvement　of辻he　accuracy　ofセhis　technigue

　　has　been　achieved　in　th呈s　work．Theoretica1

　　ana亘ysis　indicatedセhe　in畳uence　upon　frequency

　　spectmm　of　d湿eエen童factors，such　as　specimen

　　S洩rfaCe　rOughneSS．　thiCkneSS　Of　u1traSOniC

　　coup1舳セ、u1trasonicwaveformandsomd
　　fie1ds．This　ana1ysis　enab1es　p王ecise　iden辻i丘ca＿

　　セion　of走he　change　of　micros芝ructura1prope工t三es

　　セhrough　variations　of芝he麦requency　response　of

　　materia1s．The　am1ysis　a1so　cIari倉ed　mecha－

　　nisms　of芝he　wave　form　inversion　of　theセip

　　echo　and　the　peak　freguency　shi畳of　u1t更asonic

　　spectrum・

　　Duτingセhe　sセage　II，apP1ica辻ion　oξthe　Iaser－

　　uユ虹asonic　technique　is　at辻empted－An　u1辻ra－

　　sonic　i肌aging　syste㎜is　deve1oped　in　orde芝セo

　　detect　sma豆王s此surface　defec芝s　by　noncon芝racセ

　　u1辻rasonic　imaging　technique．De辻ecセion　p王inci－

　　p1e　re豆三es　on　the　optica1hete支odyne　inセe支feζo㎜一

　　eセry　that　brings　in　a　new　deveIopmen辻for

　　conventiona五measurement　of泌rasonic　waves．

　　The　transmission　is　assured　by　a　pu旦sed1aser

　　1ight，guided　by　optica1fiber　wiセh　a1arge　core．

　　UItrasonic　generation　and　detection　are　per一

　　　formed　aセtwo　points工m㎜apart　each　other　on

　　セhe　spedmen　surface．The　mo（1e玉specimens
　　　used　are　bonded　me辻a1p1ates　wiセh　hanmarks　of

　　　ユ．5mm　wide0．2mm　depth　between玉ayers
　　　simu1ating　sub－surface　defects－Despite迂he

　　　ユm㎜distance　between　the　transmission　and

　　　（玉etection　points，it　is　possibIe　to　distinguish

　　　shapgs　o壬　ha11marks－ResoIution　is　about

　　　0，2m㎜、The　resu1ts　show　the　app1icabi1ity　of

　　舳s　ima富ngセechnique　for　the　eva1uation　of

　　1ayered　mate王ia1S・

2－　Effecセ　of　anisoセropic　s肚ucture　on　u1世rasonic

　　wave　proPagation　in　co㎜posite　mate正ia1s・

　　Macroscopic　e1astic　properセies　of1ong　SiC丘ber

　　reinforced肚aniu肌a互Ioy肌atrix　composites
　　were　obtained　using　u1拉asonic　ve1ociセy　meas一

　　岨eme此The　densi辻y　ofセhe　co皿posite　was
　　4092kg／m3．The　vo1ume　fraction　bf　SiC　fiber

　　was　estimaセedセo　be39％、that　was　in　a馴eeme耐

　　with　metanu樽ca1meas岨emen辻of38．8土2％．
　　The　macroscopic　e1asセic　prope了ties　of　the　com－

　　posiセe　cou1d　be　mode1ed　by　a　hexagona1crys－

　　ta1，when　the　directionaI　dist王ibuセion　was

　　exa㎜ined　for　shea］＝and　1ongiセudina1　uI杖a－

　　sound　ve1ociセy　The　e1astic　prope対ies　of　com－

　　posi辻e　were　anaIyzed　byセhis　modeIing．and

　　found　to　be　a　good　a駅ee㎜ent　with　experi㎜en－

　　ta1　至eSu1セ．

　　Using　the　sti倣ess　matrix　obtained　fro㎜the

　　ve1ocity　meas服emen辻。mechanicaI　prope王ties

　　such　as　Yomg’s　modu1us　and　Poisson’s　ratio

　　were　ca亘cu1aセed・They　were　aIso　in　good　a駅ee－

　　ment　with　those　obセained　by　mechanica五test－

　　ing，for　the　orientation　para11e1セo　the痕bers．For

　　the　orientation　norma1to　the　fibers，Young’s

　　modu1三was　g茎eaセe王出an　that　obtai丘ed　by

　　mechanica1test三ng．On芝he　oセher　hand，Pois－

　　son’s　ratio　para11e1to　the丘bers　wasセw亘ce　the

　　va1ue　perpendicu亘ar　to　the畳ber　Moreoveいhe

　　same　resu阯s　were　a1so　obtained　for　SiC　rein－

　　forced　a1umim㎜a11oy　mat正ix　co狐posite・

　　An三sotroPy　of　microstmcセ岨es　in　composites

　　can　be　eva1uated　by㎜easuring　the　transnlitted

　　u1セrasonic　intensities　in　C　scan　mode．The缶e－

　　quency　response　ana亘ysis　辻echnique　desc王ibed

　　above　can　be　apPIied　a1so　to　quant三セaセive

　　micros辻rucセ岨a1anisoセropy　in　co肌posites・

　　A3－dimensiona亘simu1ationセechni卯e　has　been

　　deve1oped　セo　visua1ize　the　co㎜p1icated　u1辻ra＿

　　so列ic　wave　proPagation　in　composi辻es。■a玉一

　　1ows　to　ana1yze　damages　such　as　interfacia1

　　debonding　and　cracks　量n　s辻reng芝hening　eI－

　　ements　and／or㎜atrix．The　method童equires　to
　　estab1ished　stiffness　nユ凄セrix　da士a　｛or　エna拉ix　aL

　　1oy　as　wen　as　for　rein｛o亙cemenセs．Tentative

　　・es泌sfo・stee1sindudingvoidsatd雌erent
　　vo1ume　fractions　revea1ed　strong　e俵ect　of　voids

　　toセhe　shear　wave　propagation・This　suggests

　　one　of　the　possibIe　ways　to　eva1uate　damages
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in　composites　by　means　of　u1t蝸sonic　measure－

me村．

63Modeling　and　Evaluation　of　Advanced
Materials＿A　Coordinated1nterlaboratory　Re－
search

Apri1ユ992セo　Marchユ996

S・M吻加α、M〃ε肋畑c8D桃1oη
Keywords：advanced　maセeria1s．property　eva1u－

aセion．mode1ing．VAMAS　projecいnセer1abo正atory
teSting

　　　　ne　ofセhe　targets　of士his　work　is　to　sセudy

◎　　　　n，ode工s　describingセhe　behavior　and　proper＿
ties　pecu1ia“o　se1ecセed　advanced　materia1s　such　as

composites　of　high　performance．It　covers　the　es－

tab1ishmen辻of　rationaIized　test　me辻hods　for　eva1u－

ahng　the　pel＝for肌ance　of　advanced　nモateria1s．as　a

parセof　the　i鮒ernaセiona1肥search　coopera辻ion：Ver－

sai11es　Project　on　Advanced　Ma辻eriaIs　and　S辻and－

ards（VAMAS）．

　NRIM　takes　iniセia±ive　wiセh　its35research　s辻a臨

セo　harmonize　the　efforセs　of　more　than50other

肝oups　from　industriaI，university　and　nationa1

1aboratories．Who1e辻he　wo王k　is　org舳ized　as　a

coordinated　research　p］＝oject　of　the　Science　and

TechmIogy　Agency（STA）．Fo11owing　is　someセop－

ics　i聰ustrating　the　NRIM　con辻ribuセions・

Inleme舳ic　Comp㎝幽
　Titaniu㎜aluminides　are　hght－weigh士and　heat－

resisting　maセeriaI　expected　for　high　temperaセure

applicatio鵬。Two　of　NRIM呈aboraセories　are　coI－

1aboraセing　wiセh　Daido　Stee1Co．。Lセdリto　deveIop

mode1s　exp1aining　respective1y　the　monotoni｛＝

Sセ・en帥、fatigueStre噌hand舳CturetOug㎞eSS
properties　of　TiAL

　Figure　showsセhe　fatigue　st童en餅h　variat三〇n　ac－

cording　to　the　vo1ume　缶action　of　γPhase　in　α2

91＝ains．Fa辻igue　c】＝ack　initiates　inside　of　isoIaセed　γ

駆ains　for1ower　vo1ume　fractions　and　a　ruIe　of

㎜ixセure　ho1ds　in　the　region　1　in　セhe　figure・Iセ

iniセiates　aセγ駅ain　bomdaries　when辻he　voIume

缶action　is　higher　andモhe　s辻rength　becomes　con－

sセant　in辻he　region2・

600

○Ti・34Al

△　Ti－36＾1

口　Tj・35Al－1．7V｛Oっ

◇下1・35＾1・1．7V｛45っ

O　T；一35Al・1．7v｛8nn伺al）

o　T1－37Al

　Simi1肌researches　are　in　pro駅ess　on　M肋1Mα一

±伽Co仰os加5（MMC）in　co1aboraセion　wi辻h　Miモー

subishi　Heavy　Industries　and　Tokyo　University　in

one　hand．and　on　C舳〃c　MρfrなCo吻oε伽s　with

Toshiba　Corpoζation　and　Tokyo　Ins辻ituセe　of　Tech－

no1ogy　on　the　othe二

Intemaセioml　Pmject　VAMAS

There　are16TaskWor㎞ng　Areas（TWA）、spread－
ing　from　mεta1s，po玉ymers　and　ceramics，and　their

compos並es．as　we1いo　tesセmeセhods　and　prob1e㎜s

re1ated　to㎜ateria工s　c1assi負cation　and　data．NRIM

offers　intemationaI　chairpersons　for3TWAs
respective1y　on：superconduc辻ing　maセe王iaIs，cryo－

genic　structu蝸I　materiaIs　and㎜aセeriaIs　proPerty

databases．Leading　members　are　aIso血o㎜NR三M

for　other4TWAs：meセhod　of　eva1uating　MMC、

肌ethod　ofαeep　crack駅owthセest，method　of1ow
cyc1e　fatigue　test，and　meセhod　of　surface　chemica1

ana1ySiS．
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64Naηoscopic　Materials　Damage　Evaluation

　Apri11994to　March1996
　S．Mα正帥okα、E舳｛roη棚εη肋1〕εψγ榊αηcεD主η±s圭oη

Keywords：materiaIs　damage．STM，AFM，
　mo1ecu1ar　dynamics

　　t　is　imporセant　to　examineセhe　materiaIs　damageI≡l

　　in　the　viciniセy　of　crack　tip　or　g1＝ain　boundary　to

4oo
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局g．3晦ね〃0η0f的uθsfrεng肋w’肋mわr0舳cfu帽’ηη一”

improveセhe　reIiabi1ity　of　sセmctura工materia1s，Re－

cendy　the　damage　in　sman－size　sセructura1compo－

nents　has　a1so　become　a　subjecセof　much　concem，

as　seen血om　an　examp1e　of辻he　sセress　or　e1ectro一

狐i駆ation　for　a1umim蛆thin一創蛆conducセors　in
the　technoIogy　of　inセegl＝ated　circui辻s．

　This　research　has　been　conducted　to　deve1op　the

㎜aセeria1s　damage　evaIuation　technique　inセhe
nanoscopic　re夢on．Aセfirst，the　damage　of脈eta11ic

maセeria1s　such　as　fatig’ue　and　creep，incIuding　the

stress－and　e1ecセro一狐専ation　for　a1uminum　thin一

負1㎜conducセors．is　investigated　by　a　scanning　tun－

ne1ing㎜icroscope（STM）and　atomic　fo主ce　miαo－

scope（柵M）which　hasセwo　exce11enセabi1ities　of

aセomic－sca1e　ima象ng　and　nano－fabricating．On　the

basis　of　APM．in　p洲icu1賜a　nano－inde耐ation

method　is　deveIoped辻o　measureセhe　hardness

一69一



（a）SEM　image

Speciation　of　O正ganotin

　　　or　the　speciation　of　u1tra　trace　organotin　com－

　　　pounds．batch　technique　fo正　so1id　phase　ex一

～1舳

そ1舳15

　　　　　　　　　　　　　（b）AFM3D　image

F1g－4F1g．f8E〃aηd炸〃lmagεsofalu舳〕m舳一折1m
00ηduα0rS．

ahead　of　the　crack　tip　or　on　the　surface　ofセhin

丘1ms．Secondary　the　process　of　damage　or　inden－

tation　is　simu1ated，using　a　mo1ecu1ar　dynamics．

Fina11y　the　nanoscopic　materia1s　damage　eva1u－

ation　is　estab1ished　by　comparing　the　experiment

and　simu1ation．

　In　the　current　yea巧　nano＿indentation　hardness

tests　were　started　for　a1uminum　thin－fi1m　conduc－

tors　of　inte肝ated　circuits－Pi馴re4shows　SEM　and

APM　images　of　a1uminum　thin－fi1m　conductors．

Indentation　force　versus　penetration　depth　curves

were　obtained　at　the　minimum　force　and　depth

1eve1s　of500μN　and25nm，respective1y　by　a
nano－indentation　hardness　apparatus　which　was

deve1oped　on　the　basis　of　APM．The　appa蝸tus　is

being　improve〔1so　that　the　minimum　force1eve1is

sma11er　by　two　figures・

65Chemical　Analysis　of　Organotin　in　Marine

Environmental　Samp1es

Apri1199！to　March1996
　H．0koc〃、乃α閉oヅD加cfoγof　Sρθc〃Rεεε〃c乃

　Keywords：organotin．so1id　phase　extraction．sea

wateηdeep　sea　sediments．MLC／ICP－MS．GF－

　AAS

traction（SPE）has　been　deve1oped　using　Exce1pack

SPE－GLF　as　a　so1id　phase　soエbent．The　recovery　of

organotin　compounds　was　measu工ed　by
MLC／ICP－MS，The　SPE　soエbent　inユO　m1methano1

was　added　into　a　seawate正（0＿3L）。After　shahng，

the　so1ution　with　soIbent　was　pored　into　an8mI

reservoiエ．The　e田uent　was　evaporated　to　O，25m1at

ca．3ボC　under　Aエf1ow．After0．25m1of　u1tra　pure

water　was　added．100μ1of　the　so1ution　was　inject－

ed　to　MLC／ICP－MS．The1imit　of　detection（LOD，

3o）was3ng1■l　for　TBT　and4ngユ■l　for　TPT，
respective1y　The　SPE　of　organotin　in　she11samp1es

was　a1so　in▽estigated　using　the　same　SPE　sorbent．

The　optimum　conditions　has　been　investigated．

The　detemination　of　tota1tin　in　she11samp1es　by

GP－AAS　has　been　estab1ished．Samp1es　we正e
decomposed　with　nitエic　acid，The　stabi1ized　tem－

perature　p1a士form　fumace　technique　was　app1ied－

Nicke1was　used　as　a　matrix　modifier．

Deep　Sea　Envimnmental　Ana1ysis

　The　deep　sea　sediments　of　box　cores　of　ca，30cm

1en誹h　weエe　co11ected　at　the　Iheya　Ridge　and　the

Izena　Ho1e　in　O㎞nawa　Trough　by　the　submersib1e

，，SHINKAI20001，of　the　Japan　Marine　Science　and

Techno1ogy　Center．The　depth　ana1ysis　oHhem
was　performed　by　x－ray　f1uorescence　spectrometry

using　bead　samp1es　of1ow　di1ution　fusion．The

correction　of　matrix　effect　was　by　the　fundamentaI

parameter　method．The　ana1y士es　under　investiga－

tion　were　main　components（Si，Ti，A1，Pe，Mn，Mg．

Ca，K　and　P）and　trace　e1ements（V　Rb．C1．Ba．Z巧

BηCエ、SηPb，Zn，Cu、γand　Nb）．

Related　Papers
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66Determination　of　Order　Parameters　in　Alloys

from　Electron　Dlffract1on　lntensltles　uslng　CCD

Camera　System　and　lts　Application　to　Examina－

tion　of　Ordering　Process

Apri1ユ993to　Marchユ996
τK｛柵・1・。1・士Rε・ε肌乃G…P

　Keywo正ds：order　paramete巧mu1ti－s1ice　method．

　coo1ed　CCD　camera，Huctuation　of　or（1er　param－

　ete叫　9rain　boundary

　　　he　objectives　of　our　research　is　to　deve1oP　the

　　　　system　for（1eteImination　of　a1ong－range　or一
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der　para正ne辻er　in　an　a11oy　fronユthe　raセio　of　supe］＝一

五aセtice　ref工ection　and　fundamenta1　ref1ection

inセensities　in　e1ectron　di冊action　pa辻セem，which　a肥

（ietec辻ed　by　coo｝ed　CCD　ca㎜eζa　of　highest　dynam－

ic　range　of64，000，and　its　apPhcation　to　the　exami－

nation　of　ordering　Process・

　Inユ994，we　successfu11y　deve1oped　the　ordering

deteζmination　system　forセhe　firsHime　in　the

wor1d，The　computer　program　for　the　sysセem　was

deve至oped　with　C　co㎜pi玉e麦（Think　C）by　app1ying

su㏄essive　apProximation　to㎜u1セ三一s1ice（Cow1ey－

Moodie）鵬thod，which　is　based　on　dynamica1
theoryofe1ectron　d撒aclion－Thic㎞ess　ofd搬acl－
ed　area，which　is　necess鮒y　for辻he　ca1cu1aセion　of

e1ecセron　d雌raction　intensities，was　performed　by

using　convergenセbeam　e1ec辻ron　d雌raction（CBED）

me辻hod　and辻蝸nsmiセセed　eIecセron　beam　cu雌nt

meモhod．The1ong－range　order　para肌eter　S　of

Cu3Au　aged　aセ250℃for1369ho岨s　was　deter－
mined　by出e　deve1oped　sysセem　to　be　S＝0，957．

which　is　approximate1y　in　good　accord　withセhe

vaIue　S＝0，972determined　by　x－ray　di般action．

　The　developed　sysセe㎜for　order　parame辻er（1eセer－

mination　from　e1ecセ王on雌fraction　is　the　on1y

metho（いo　determine　an　order　parameter　in　a
microscope　area　because　x－ray　and　neu±ron　diffrac－

ti・n・・nnotp・o・id・mi・・…oPi・i・f・㎜・li㎝・It

was　found　inユ994by　usingセhe　deveIoped　system

that　order　p趾ame辻er　near　grain　boundary　is　much

1ower　thanセhat　in　ma辻rix　in　Cu3Au　which　was

aged　a辻250oC　for3hours　after麦apid　quenching

from850oC　or930oC．The　reduction　of　order
P・丁・m・t・・・…駆・inb・㎜d・・yi・th・ughtt・b・

・・u・・dby士h・d・・・・・…f・…㎝吉・・セi…f・…n－

cies　which　promo±e　ordering，Iセwas　aIso　found
lh・セ釘u・t・ati㎝of・・d・王p班・狐・セ・・issigni丘・・耐旦y

1arge　aセthe　ear1y　stage　of　ordering　in　Cu3A口which

was　aged麦or　ordering　a＆er　rapid　guenching丘om

850oC　or930oC．
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67ADatabase盲orSurraceChemica1Analysis

Apri11994セo　March1997
K．伽脇ρ閉、∫ψ・ε舳4〃吻・ε肋1・｛oη

　Keywo正ds：database．AES．XPS．spec虹u叫data
　セranSfer

　　　　inceユ994，Science　and　Techno1ogy　Agency

　　　　（STA）has　s倣セedセo　consセmc〕nter　Minisセry

Co㎜puセer　Neセwork　System（IMNeセ）which　con－

nects　Tsukuba－Tokyo－Osakaby6MB　di躰aI　cab玉es．

On舳s　netwo王k　system，STA　intends辻o　incor－
po正ate　daセabase．orle　of　which　is　Surface　Ana玉ysis

Daセabase．When　we　c㎝sセmcセa　spectra1database
by　conec辻ing　spec位a1daセa　from　di旋rent　machines，

thespectra1datafoma辻ofthedatacapセurecom－
pu辻er　musセbeセransIa辻ed　to　a　common　format

（VAMAS－SCA　Sセandard　Daセa　Transfer　Pormat）、

and　intensity　and　energy　sca1es　Inust　be　conve対ed

to　standard　sca1es．We　sセa搬d　to　pro駅am　softwa肥

in　Vis鵬1Basic　foパhe　IBM－PC　or　NEC－PC　with

Windows　to　trans1ate　spec拉a1daセa　acqu虹ed　on

differen辻machines　to　VAMAS　Format　and　to　proc－

ess　AES　and　XPS　spec辻ra　in　a　sセand孤d　mamer．

This　so丘ware　has　been　na狐ed辻he　Com㎜on　Da辻a

Processing　Sysセe王n・

　Surface　Ana1ysis　Sodety　of　Japan（SASエ）㎞nd1y

○昼ersセhe　cooperation　with　NRIM．and　is　mw
tak＝ng　spectl＝a　for　辻he　database，The　qua1ity　of

spect蝸is　contro11ed　by　SASエ．The　specセraI　and

physicaI　property　data熾rieved　f王omセhe　database

wi11be　d三sp1ayed　on　Common　Da辻a　Processing
Sys辻em．A　worksセa士ion　fo王セhe　database　win　be

comecセedセo　compuセers　by　network　syste肌s．The

spec士ra1data　taken　on　d雌erenセmachines　wi11be

sent辻o曲is　wo改sセa辻ion　by　co跳puセer　network　or

modem1ine，and　stored　in　the　spectra1da辻abase．

We　hope汕compuセers　of　s岨face　am1ysis
machines　win　be　connecセed　by　co狐puter　neセwork。

・・d・…y・u・f・…m1y・t・・・…　辻h・…f…

ana1ysis　database　and　common　data　processing

so汽w…toiden的セhesu・facep・op・エセies一

68Development　of　Analytlca1下echnlques　for
Ch鉗acterization　o言Nuc1ear　Materials　using　New

Generation　Synchroton　Xイays

Ap更i11993to　Maエch三997
K．S欣舳1、ユsfRθsε鮒c乃花舳

　Keywo王ds：synchroセon　radiation．s蛆face　an（1

　interface　ana1ysis．x－ray釘uorescence．materia1豊

　characteζizaセion

　　　　he　3王d　gene王ation　sセorage　ring．SPring－8　is

↑　　　　now　under　co鵬拉uction　at　Harima　science
P・・k・ily1tp・・vid・s・・拉em・1yhigh1yco11im・t・d

sセrong　Phoセon　aux　in　x－ray　region・Basic　and　ap－

pIied　x－ray　sciences　are　sせimuIaセed　again　and　sig－

n脆cant　pro群ess　in　new　experimenセa1セrends　is

expec辻ed．Another　a（ivantag；e　of　SP王ing－8is　the　use

of　high　energy　x－rays，typica11y40400keV　where

舳y・lh…pP・・p・i・1・・一・・y・ou・c・h・snotb・・n

deve1oped　so　far．Inセhe　presenセpro駆am．we　s辻udy

both　features　of　new　synchroton胴dia辻ion舟om　a

poinセof　ana1ytica亘use　for㎜ate王ia1s　characteriza－

tiOn．

玉．　Surface　and　inセerface　study　using　inセerference

　　　e妊ecセin駆azing　incidence　x－ray　experimenセs

　　　（USe　Of　COHimated　StrOng　X－rayS）
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　　　Grazing　incidence　synchroセon　x－ray　techniques

　　　are　powerfu1too1s　for　the　su曲ce　study　of　ma－

　　　teria1s．As　is　often　the　case　in　mu1虹1ayers，

　　　specu1a王　ref1ectivi辻y．　f1uorescent　x－rays　and

　　　other　si駅a1s缶om　thin創ms　sometimes　show

　　　辻he　comp1ica辻ed　an駅1航dependence　because　of

　　　三nセerfe蝸nce．In　the　prese耐pro駆am，we　have

　　　sセudied　the　ana1ytical　use　of　this　in辻erference

　　　e笠ect，i．e・。the　strong　modu1a辻ion　of　the　x－ray

　　　e玉ectric貧eId　in　a　fi1m　caused　by　mu1tip1e　reaec一

　　　まion　a辻each　interface．It　has　been　foundセhatセhe

　　　Huorescent　x－rays　can　be　used　to　dete正mi舵セhe

　　　depth　position　of　trace　impurities　in　the　speci丘c

　　　1aye4even　when　the　thin　fi1m　has　not　periodic－

　　　ity　and　re駅1ar　sセanding　wave　is　noセgenerated．

　　　Enhancement　of辻he　specific　inセerface　is　ex－

　　　pected　to　faci1i芝ate圭o　ana1yze　a　ro1e　ofセhe　t工ace

　　　e1emenセin　the　property　of芝hin釧㎜s．

2－High　energy　x－ray釘uo蛇scence　ana1ysis（Use　of

　　　high　energy　x－rays）

　　　We　have　de▽e1oPed　a　proセotype　x－ray　auo－

　　　rescene　equip㎜en辻wi辻h　high　energy　x－ray辻ube

　　　（ユ60kVユ0mA）．It　has　been　found　thaセx－ray

　　　Huorescence　specセroscoPic　ana1ysis　of　heavy　e1－

　　　e正nen辻s　using　high　energy　K1ines　is　promising

　　　from　a　poinセof　high　sensitivity　espedany　for

　　bu1k　ana1ysis－

Re1ated　Paper

M－Womi噌on，K．Sakurai，D．K，Bowen　and　B，K－
TanneηMat．Res－Soc．Symp．Proc．、332（ユ994）：525一

画Study　on　the　Trend　of　Application　of　New

Super　Coηductors

Apriい988to　March1995
　K　H08〃閉o亡o．Mα±εア〃s　Dε8なηD｛o｛s｛oη

Keywo辻ds：High　T．supe互conduc辻ors

　　　　he　deveIopment　of　High　T．Superconductors

　　　　Wi王｝Ve・eVOユudOn・1inauenCeSnOtOn1ジO
the　fie1d　of　science　bu辻セo士he　economy　or　socia1

a施三rs・The　investigators　of　the　new　superconduc－

tors　shouId　recognize　this　fact－Prom　this　poinセof

view，studies　have　been　started　on　亡he　trend　of

app1ication　of　new　super　conducセo王s，which　in一

・1・d・th・i・…lig・ti…fth・p…ib搬ti・・。｛・pP11－

cat亘on　of　new　superconductors　to　the　indus亡ries　of

・n・・gy・nd・至sot・th・fぴtu支・1・・hn・1・gy．

匝O　Development　of　Adv8nced↑echnologies盲or

X－ray　Micro言omography

Apr呈1ユ992セo　March1995
　γ．γ白榊口〃c〃、ハ〃亡ぴ加18C肋〃c±εγ｛zαf圭oηDわ圭s｛oη

　Keywords：CT．tomo駅aphy　microtomo堅aphy
x－raythree－d1m㎝sion

　　　　一ray　computerizedまomography　has　been
　　　　wide1y　uti1ized　in　the　apP1亘cationsξor　re1a一

セive1y　iarge　objects．such　as　in　medica1diagnostics

of　human　bodies　o更in　industria1inspection　of

nユanufactured　components．In　辻hose　app1ications、

辻he　王equired　spaセia玉　reso1uセion　is　usua11y　in　the

order　of1or0ユmm　at㎜ost　and　is1i㎜ited　byセhe

number　of　pixe1s　on　the　i肌age－The　e旋ctive　num－

ber　of　pixe1s　is　circumscribed　by　セhe　dyna㎜ic

range　of　detecせed　x＿ray　signa1or　the　sセeepness　of

x－ray　absorpセion．Purther　a　mass　of　data　storage

and　computationa1power　have　to　be　considered．

Howeve巧if　iいs　a11owed　to　restrict　the　size　of

objects　fair1y　smau。セhe　constraints　wou1d　be　a1－

1eviated．The1imited　numbe王of　pixe工s　may　no辻

a伍ect　the　pixe1size　no王士he　reso1ution　of　image．

Based　on舳s　idea．we　are　deve1oping　the　x一エay

microtomo駅aphy　device．In出e　previous　project，

high　reso1ution　tomographies　of　a　sma11objec辻

we蛇accomp1ished　with　the　para11e1beam　projec－

t三〇n　using　a　convenセiona1poinセx－ray　source．Then

we．extended　the　fmction　of　the　device　to　three一

（1imensiona1・In　this　projecセwe　have　been　studying

advancedセechnoIo事es　which　improveセhe　spada1
resoIuセion　of　tomo駆aphs　an（1which　provide　an－

○辻her　fmctionセo　ana1yze　chemica1composition．

　Asymmetric　ref1ection　seems　to　be　a　promising

technique　to　工nagnify）（一ray　images．ルVe　obセained

㎜agni丘ed　i正nage　of　facセor10by　Si（5工1）re釘ection

with　a　norma1focus　Cuセube　sou互ce．A1ead　g工ass

capi11ary　pIaセe　which　consisセs　of　chame1s　of2μm

in　dia㎜eter　and2mm　inユen津h　was　used　to
肥duceセhe　diverging　angIe　of　primary　beanし

　’A玉so．we　had　tried　to　in辻roduce創tering　tech－

nique　in辻o　x－ray　micro±omo駅aphy　using　conven－

tiona1po1y－chroma±ic　sources　for　e1ementa1
eva1ua辻ion　of　objects．It　was　found　thaセセhe創セer

modu1a壮ion　of　inciden辻bea㎜yie1ds　s1ight岨odifi－

cation　of　conセrasセin辻omog王aphs　and　thaセセhe　pos－

treconstmction　subtracセion　between　those　tomo一

駅aphs　ext蝸cts　e1eme耐a1information　qua1iセa辻ive－
1y

⊂ZコEvaluation　of　Metallurgical　Structu陀with　a

l＝uzzy　Logic

Apri亘ユ992to　March1995
　M．F〃たα伽ρc〃、M〃士αわ1εC肋閉c士ε〃刎〃oηDわ｛ε土oη

Keywords：computer－image　ana1ysis，fuzzy1ogic，

e1ectron　microscopy　distrib砒ion　of　chemica1e1－

ementS㎝㎜eta11没噌Ca1StmCtureS

　　n　oider　まo　carry　out　an　accurate　and　rapid

圃　　computer－image　ana1ysis　of肌eセa11u壇ca1struc一
t・・…th・f…ibilily・f…pP1i・・ti…　f・fu・・y

Io創c　to　a　comp批er－i㎜age　simωation　has　been

studied・Fine　meta互1urgica三structures　can　be　re－

vea1ed　w曲the　e1ec辻ron　microscopy　Usuauy辻he
numerica1co㎜puter－image　simulat三〇n　is舵cessary

t・舳・1ys・・ndl・…1蝸t・lh・畳n・m・1・nu・富・・1

strucセures・It　is　di妖icuk　to　give　accu1＝aセe　nume11ica1

va1ues　to　many　p鉗ameters　which　characterizeセhe

geometry　of　parts　of　e1ectron　microscopes　andセhe

operaセing　conditions　to　ob辻ain　a　sa士isfacto正y　image

SimuIaセiOn．

72一



The　me辻hodセo　simu1a辻e　microscope　images　of

the　secondary　and　the　re且ected　eIectrons　has　been

sセu（玉ied　wi士h　an　apphca辻ion　of　the　fuzzy1ogic．

On1y　two　paramete王s　are　used　in　the　image　simu－

1ation．These　are　the　parameters　to　representセhe

amount　of　generation　of　si駅a1eIectrons　andセhe

efficiency　of　detector　to　co11ecセthese　signa1e1ec－

trons．With　this㎜eセhod，the　disセribution　of　che肌i－

ca1e1em㎝tsonmeta11u暗ca1sセ・uctu・escanbe
obtained　rapid1y　by　separating　the　image　co耐ras辻

caused　by辻he1oca1distエibution　of　chemica1e1－

emen辻s　from　th討of　the　geomeセry　of　a　specimen

SurfaCe．

匝］Study　oηMechanism　of　lon　Production　in

Low下emperatwe　Plasma

Apri1199ユセo　March1995
　M．S仰北o，Mα士α加1εC乃α〃c土θ〃z〃圭oηDわ｛ε｛oη

Keywo正ds：1as叫rf　g1ow　discha丈ge．mass　spec－

　t王O正ne辻ry　iOn　inセenSity

　　　　he　interaction　be辻ween　the1aser　beam　and　the

↑　　　　rf　g1ow　discharge　p1asma　was　exa㎜ined　using
辻he　doub1e　focus㎜ass　spec拉o駅aph　wiセh　an　nfo王d

Q2photop1ate　ion　detecセor・The1aser　used　was　a

mby1ase王（power：80－90MW／cm2）舳d　the　rf
g玉ow　disch班ge（f蛇卯ency：3000Hz）was　ope蝸セed

inセhe　p肥sence　of　Ar　buHer　gas．The　ion　intensity

of　e1ements　in　copPer　sセandard　an（1互ow　a11oy　stee1

・セ・・d・・d・・岬1…bt・i・・dbyth…mbi・・ti㎝・f

辻heセwo　sources　showedセhe肌aximum　vaIue　under

the　condiセion　of　the　vacuum　of　abouセユ．0Pa，and

this　va1ue　was　higher　th舳芝hat　obtained　by　the

laser　a1one．However，the　repeaセabiIi辻y　of辻he㎜eas－

uremen宣for　this　method　was　above王00％withセhe
re1aセive　standard　deviation　because　o壬the　ins辻abi1＿

ity・ξlh・1・…u・・di・thi・stひdyPu・lh・・蜘dy

wi11be　Recessary

画Control　of　Suげace　Atomic　l＿ay欲and　Tech－

nological　l⊃eve1opment　of　Su吋ace　Electron

Spectroscol⊃ic　Tomography

Apri11992to　March1995
K．伽舳切閉、Sμ伽ξ舳∂肋ε伽ε肋｛s｛oη

　I〈eywo迂ds：　su正face．　e1ec肚on　specぱoscopy｝

　tomography
　　　　he　contro1of　the　surface　a辻o㎜ic　structure　wiu

↑　　　beセhe　keyセechno呈o馴to　deveIop　modem　new
materia1s．Therefore，it　is　very　impo支tanいo　de－

ve1opセhe　techno1ogy　on　c王eating　very　thin　fi1ms

・・d・n・1y・・th・1・y…d・1・u・lu…ξth・…ythi・

fi1m　wi辻h　atom三c　sca亘e，Espeda11y　the　ana互ytica1

technique　musセbe　a　non－desセmctive　one．because

辻he　proPerセies　of　ve至y　thin　fi1ms　win　be　strongIy

搬ected　byセhe　inセerface　stmcture　betweenセhin

fiIrns　an（1　substrates．

　The肌ain　objec亡ives　ofセhe　projecセis　to　deveIop

the　newセechnique　ca11ed”Surface　E1ectron　Spec－

troscopic　Tomog搬phy：（SET）、”　SET　is　セhe　tech一

niq1ユeセo　make辻he　surface　atomic　structu王e　visib玉e

by　ana1yzing　the　who1e　ang1e　of　energy　spec辻mm

of　the　ektrons　exiセed　in士he　fi1ms．The　disp1ay－type

spherica1minor　ana1yzer　has　been　deve1oped　and

charac辻erized　in　regard　toセhe　performance　of　the

ana1yzer　and　セhe　spectra　taken　by　this　anaIyzer．

The　anaIyzer　was　originauy　designed　by　H．Dai－

mon．Theエnain　feature　of　this　ana1yzer　isモo　dis－

p1ay　the2一（1imensionaI　e1ecセronic　sセruc辻岨e　direcセ1y

onto辻he　screen．We　used　the　micro－e1ecセron　beam

which　was1ocated　ou辻sideセhe　ana玉yze王to　excite

the　Auger　e1ec敏on．To　useセhe　e1ectron　beam，how－

eveηhas　some　pエob玉ems　because辻here　exists　inter－

face　betweenセhe　eIec辻正on　beam　and　the　ana1yze王．

We　soIved　this　proble㎜by　v飢yingセhe　various

ana1yzer　conditions　and　cou1d　presenセthe　resu玉ts

of　the　ana1yzer　characセeristics　together　with　AES

spectra・

　To　ana1yzeセhe　disp1ayed　spectra．it　is　necessary

辻o　use　the　energy　1oss　funcセions　of　eIecセrons　in

va王iousmaセeria1s．Therefore，wedeve1oPedanan－
gIe　reso1ved　x－ray　photoe1ectron　spec版on，eセer

which　was　ope蝸セed　in　extre㎜e　high　vacuum，By

this　spec虹omete叫we　are　now　couecセing　energy

1ossspec辻蝸ofe1ecセmsemi辻ted缶omセhiR丘㎞s一

Simu1副io11and　theαy

②Develop㈹tofKnowledgeDatabasesfor
High－Y．Superconducting　Materials

Apri〕995to　Maζch2000

Y．λs肋、M肋棚Dε晦ηD桃1oη
　Keywords：oxide　superconductors．database。

㎞ow1edgebase．nelwork

　　　　　e　have　a互ready　deve1oped　n浸merica1daセa一

榊　　　　　base　for　high－T．oxide　superconductors・It
wi11be　opened　pub1ic1y　via　neセwork，A11the　data

in　it　are　exむ＝ac辻ed　fro㎜　the　papers　肥ported　in

journa1s．The　pape正s　conセain　much　usefu玉info］＝亘na一

セions　as　we11as　nu㎜ericaI　daセe．These　informa辻ions

are　wr雌en　in　text　sセy1e　in　abstract．summary　or

concIusion．　It　is　（1es虹abIe　thaセ　researchers　em＿

pIoyed　in　desi駅ing　new　pro砒c辻s　and　searching

new　ma辻eria1s　reモrieve　these　informations血o㎜

database　and　app1y　them辻o　their　purposes．

　In舳s　projecセ。we　study　howセo　sセoreセhe　infor－

maセions　and　how　to　coηstmct㎞ow亘edgebase｛o王

high－T．superconductors．The㎞ow1edgebase　con－
ta三nsセhe　informa芝ion　induced　by　pζocessing　the

data　from　nu肌erica1daセabase：empirica1re1aセions

between　physica豆proper辻ies．ConcIusions　and　in－

formations　obtained　in　studies　of　mu1ti－core　project

a舳1soinchdedinlhe㎞ow1edgebase．We　have　a
p1an　to　inセroduce　NEURALNET　as　a　tooI　to　proc－

ess　nul〕ユericaI　daセa　s辻atisセica11y　and　EXPERT　SYS－

TEM」as　a　too1セo　s±ore　and　processセhe　iRfor一

王natiOnS．
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⑥Understandingof飾eSuperconduct1ng
Mechanism　of　High　TemI⊃eratwe　Superconduc－
tiVity

Apri1ユ995芝o　March2000
　K．Kα∂oω脈｛、ユεf　Rεsε〃c乃Gro〃ρ

Keywords＝㎜echanism　of　superconductivity
　e1eCtrOn三C　StruC芝u］＝e

　　㎜mediate呈y　af辻er　the　discovery　of　high　tempera一

竈　　セure　supe童conductors，a　numbe王　of辻he　exoセic
mechan三sms　for　the　superconductivity　has　been

proposed，wh主ch　essentia11y　do　not　re1y　on　the

e1ectron－Phonon　inセerac士ion　as　a　superconducting

pair　formation．and，mosセof　which　are　outside　the

scope　of　the　BCSセheory　forセhe辻raditiona1super－

conduc辻ivity　estab1ished　in1957－A1though　these

theor亘es　are　very　attractive　as　new　concepts　of

superconductiviセy　iセis　too　p肥n蝸セure　to　be　estab－

Iished，In　order　to　understand士he　rea1physics　in

セhese　materia工s．it　may　be　usefu1to　dassify　the

avai1ab1eセheories　into　severa1categories：辻heories

which　are　purely　based　on㎜a駅etic　interacセions

such　as　RVB　（Resonating　Va1ence　Bonds）theory

antifer王oraagne辻ic　spin　auctuaセion　theory　e辻cリand

on　non－ma駅eセic　i耐eractions　such　as　bi－Po1aron

theory　strong　charge　f1uctuaセion　theory　etc．In　any

casesパt　is　rather　co肌mon　a駅eement　by　now　tha辻

the　s浸ccessfu旦theory　needs　new　concepts．which

王nay　be　addi吉iona1to　or　may　be　even　beyond芝he

BCS　theory

　　Onセhe　other　hand，it　seems　that　fro㎜accumu1aセー

ing　experimenta〕acts　the　norma1sセa士e　of　high

te肌perat脳e　superconductors　is　high1y　anoma1ous

三n走he　sense　that　they　do　not　possess　the　charac＿

セeristics　feaセures　associaセed　w曲the　conventiom｝

meセa1s∫andセhey　s辻rong1y　vio1ate辻he　basic　concept

unde亙1aying　in　the　BCS　theory　The　proper　under－

sセanding　ofセhe　e1ectronic　s辻ate　of　these　maセeria1s

even　now　is　pooηwhen　the　doping　is　pro群essed

f・・m・ntif・mm・gneticinsu1・to・tod・p・dmet・1s．

　Inセhis　five　year　project，i辻is　p1anned　to　stu〔1y

firsセ1y　the　e1ec辻ronic　struct浸re　of　these　supercon－

ductors　and㎜uch　effor±wi11be　focussed　on　to

understand　properIy　the　eIec故on三c　structure・In

order　to　do　so、　土he　di任erence　in　the　e1ec辻ronic

stmc｝re　be圭ween　superconducting　and　non－

superconduc辻ing　compound　w亘豆1be　studied　by

vario浸s　experimentaいechniques三n　conaboζation

with　other　Iabo蝸tories．Second1y　by　es辻ab1ish三ng

the　physica1picセure　in　the　norma1sセa辻e∫the　cur－

renセ1y　avai1ab1e　theories　c王assified　above　wi1呈be

re－examined　crit三ca11y　and　they　wi亘1be　re－

considered　based　on　the　various　experimenta1
resu1セs，By　repeaセingセhese　processes　of　considera－

tion　it　is　finauy　aimed辻o　mee辻oηaセ1east，to

predicセthe　essenセia1s　れecessa更y　for　the　occurence

of　high吉emperature　s口perconductiviセy

761…stab1ishment　of　Mωtid1mens1o冊1Eva山ation

of　HLIman　Senses　for　Materials　Design

Apri〕994セo　March1997
　γK〃主肋〃。Mρfεγ〃8DεsなηD｛o｛s｛oη

　Keywo韮ds：huma早senses。狐aセeria1s　properセies・

reIation　ma±rix，mu1tiva正ia辻e　statistica1ana1ysis．

　fmction　of　human　beings

　　　　ece早セ1y　there　are　increasing　demands　for　ma一

禺　　　　teria1s　deve1op工nents缶om　new　aspects　such
aS　enVirOnment　COnSCiOuSneSS，ameniセy　and　SO　On・

When　we　investigate　such　new　needs，most　of
information　are　provided　mainIy　by1anguage　and

human　senses．Thus，the　target　ofセhis　study　is　to

consセmct　a　quantitative　eva1uaセion　method　which

can　incorporaセe　sensory　informaセion　inセo　materiaIs

deSi駅．

　Porセh｛s　p岨pose．we　inqui肥d81persons　fro㎜20

to50years　o1d　about辻he　re1ationship　between

h奴man　sense　and　technica1廠㎜s　for　materia1s

properties　such　as　mechanica1，che㎜ica1and　physi－

caI　ones　using　a　re1ationship　maセrix．Three　charac一

士eris辻ics　vectors　representing”warmth。””cIean－

1in・ss”anポ’sp1endidness”we・e・xセ・・cfed命o㎜

mu1tivariate　statistica1ana1ysis　on　co11ected　senso－

ry　data．肘om　the　present　ana1ysis．i辻is　conc1uded

that　we　mderstand　and　express　mate王ia1s　proper一

士ies　in　comparison　wi辻h　fmctions　and　properties　of

human　beings．Thus，at　the　next　sセage　inセhis　study

we　wi11Iist　up　a11func辻ions　and　properties　of

human　beings，an〔1make　a　re旦ationship　ma辻rix　of

these　funcセions舳d　maセeria1s　properties．Such　a

re1ationship　ma泣ix　can　be　used　as　an　effective　tooI

辻o　find　new　needs　fo王materia旦s．If辻here　wouId　be

no　mater三a1s　which　cou1d　be　co雌1ated　with　a

given　function　of　human　beings．there　shou1d　be　a

possibi1ity　to　deve1op　new　materia1s一

77↑h跳modynamic　Analysis　of’「ransition　proc－

ess　from　Metastable　to　Stable　Phases

Apri1玉994to　March工997
　H．0ηo加閉、Mρfεγ〃8DεsなηD〃5｛oη

　Keywords：Ti48A152amorphous　a11oy肌eセastabIe

　phase，CVD，Euidized　bed

　　　　ap三d　so旦idi丘cation．mechanica1a1Ioying，and

禺　　　　other　noP－eq湿1ibriu㎜processing　techniques
have　been　emp1oyedセo　i㎜prove㎜echanica互
properセ三es　Of　various　互nateria1s　by　refining　the

micros圭閉cセure．These辻echnigues　produce　metasta－

b1e　phases　such　as　supersatura士ed　so1id　so1utions

and　amo童phous　phase－For　the　e旋ctive　u舳zaセion

of　these　metasセab1e　phases　to　improve　mechanica1

proPerセies　of　ma士eria1s．i－s　necessary辻o　revea1士he

セransition　process壬rom　metastab1e　to　stab1e　phases

on　the　heaセセreatment．The　target　of辻his　study　is　to

constmct　a　kinetic　mode1which　can　desαibe　the

七＝ansition　processes　quantiセative1y
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　The　crysta11izaセion　process　of　sputte1l　deposiセed

Ti48AI52ざmorphous　auoy　was　s辻u（玉ied　by　high肥so－

Iution拉ansmission　e1ec辻ron　miαoscopy（RRTEM）

and　X－ray　di任蝸cti㎝、AHn㎞own　phase　having

spherica1morphoIogy　precipitates　in　amo王phous
nlatτix　inセhe　ear1y　sセage　of　crysセauizaセion．E1ectron

di般acセion　pa廿ems　from辻his　phase　can　be三den一

辻ified　by　supposing　that　the　phase　has　primi辻ive

cびbic　orまeセragona豆symme±ry　and　the1atセice　pa一

更ameter　of　a（二c）＝0．69nm．The　ana1ysis　on　proto一

セype　stmcture　and／or　atom　positions　is　in
progress・In　the丘na1stage　of辻he　crystaI1izaセion，

the　appe鮒ance　of　stabIeγ一TiAI　an（玉α一Ti（A1）趾e

con旋med　by　X－ray　di航action．

CoatingofHfC㎝Wpowderwas紅iedbya
舳idized　bed　CVD　as　a　new　process辻o㎜amfac一

±岨e　sintered　WHf－C　a1Ioys・A　HfC　coated1ayer　of

8η㎜辻hic㎞essis　oblainedbya舳id1zedbedCVD
atヱ553K　for900s，which　corresponds　to0．4mo1％
of　HfC　in　bu亘k．The　sinセered　materiaI　shows　a1arge

sca竹ering　of　hardness缶om500辻oユ700VHN．A
micros泣ucセura1evo1斌ion　in　sintering　RfC　coa辻ed

セungs辻en　powders　wi11be　ana1yzed　in　terms　of

process　conditions　sびch　as辻imeパe肌perat脳e　and

partia1pressure　of　oxygen・

Related　Paper

Cryε士αヱ1｛zα〃oη　oヅ∫p〃〃α　D印oε〃ε4　λ閉o叩乃o蝸
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78Assessment　of　St陀ngth　and　Structural　Ma－

terials　Database　for　Weldment　in田R（Fast

8reed餅Reactor）Components

　Apri〕991to　March1996
　Y．Moη醐ρ、1＝ρ｛1〃θP～ε｛c8D〃s｛oη

Keywo王ds：creep．daセabase．FEM．stain至ess　stee亘。

　we互ded　joint

　　　　his　study　deaIs　wiモh　c蛇ep一亙upture　and　stain一

↑　　　　time　behavior　of　we1ded　joi耐for　FBR　reacセor
vesseI．So　far　we　have　gene蝸セed　creep　strain－ti㎜e

d銚a　wiセh　accumu1ated　times　of　about230，000h　fo王

the　base　metaI　of3ヱ6PR（0．01C－0．07N48C王一

nNi－2Mo）sセain1ess　steeI　and　i辻s　namw－gap
GTAW（gas　tmgsten　arc　we1ding）joinセs．On　the
basis　ofまhe　creep　data　obtained　wiセh　sman　speci－

mens　cut　from　a　weIded　joint　pIaセe　of50mm　thick，

the　creep　behavior　of　fu1レセhic㎞ess　specimens　has

been　esセimated　by　use　of　the朋M（負nite　e1e皿enセ

method）cakuIaセion－A王noirinセerferometryusinga
CCD　ca㎜era　was　apP1ied　to　map　the　sセrain　distr三一

bution　of　the　we1ded　joinセsubjected　creep1oading

威550℃for　a　certain　period．The　key三ssue　we　are

辻rying　to　darify　is　the　performance　of　creep

s版ength　in　undermatching　and　over㎜a辻ching
joints．S岨e1y土he　re1ative　sセren鉢h　of　we1d狐eセaI　to

lh・p・…セm・1・1p1・y・im脾t・・t・・1・i・th・卿1・

We　want　to　ide耐ify出e　Ioca辻ion　o壬crack　iniセiaセion

andp・oP・g・ti㎝by・雌p・・posu・・in・1a・g・
WeIded　jOi耐．

　V“e　are　a1so　inセeres辻ed　inセhe　creep　behavio王of

mod追ed　gCr－1Mo　sセeeI　we1dment．Priorせo　the

testing　pro駆am　of　high－Cr　steeI，we　exa肌inedセhe

creep－mpture　behavior　of2．25Cr一ヱMo　stee玉p1ate，

Usua11yセhe　HAZ（heat　a旋c士ed　zone）of　we1ded
joint　of2－25Cr一玉Mo　sセeeI　conセains　dup1ex　s士ζuc辻u爬

coarse　and　fine　gτain　regions．The　Iocation　of　the

creep　crack　iniセia辻ion　for2，25Cr一ユMo　sせee1join辻

was　in　the　fine肝ained　re象on　of　HAZ　whereセhe

surface　andセhe　back　beads　n1eet　un1ike辻radihonaレ

Iy　be1ieved　coarse　gl＝ain　region．

With　regards　to辻he　p爬diction　of　creep　behavior

of　Iarge　we1ded　joi的セhe　accuracy　ofαeep　sセrain－

time　curve　we　achieved　so　far　by　the朋M　is　the

factor　of　two．We　think　it　is　neededセo　ex辻end　the

cur肥ntセwo－di㎜ensiona1mode1to　more　rigorous
th王ee－dimensionaI　one　and　n，ore　deセai1ed　behavior

ofセhe　旦ocaI　variabi1iセy　of　c王eep　Properties　inセhe

we旦d　meta1．We　are　testing　sub－sized　spedmens　of

the　weId皿etaI　in　order　to　obtainセhe　dependency

of辻he　aniso辻ropy　in　we1d　metaL
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79Model1ing　and　Simulation　for　Mate汽al

S析engths　Proρeけles

　ApriIユ994辻o　Marchユ999
　M．jV｛乃6，4±乃Rεεε切γc乃　7をαη一

　Keywo互ds：co肌puセer　simu1ation，mode11ing，ma－

　teria1s拉ength

　　　　ese鉦ches　with　a　view　of　deve1oping　new禺　　　　evaIuation　techno1ogies　of　ma辻e］＝iaIs　th王ough
the　uti1izaセion　of　high　perfornユance　computer　and

da辻abase飢e　being　conduc辻ed　in　two　approaches．

The　one　is辻he　co王npuセer　si1nuIaセions　and　aims辻o

deve1op　the㎜ode1玉ing　aIgorithm　whe肥辻he　in舳一

ence　of　crysta11ographica1facto正s，such　as　aniso敏o－

py　o壬crys辻a1s　and　the　gτain　boundary　et　a1リon　the

㎜a辻eria1s　stren鉢h　is　eva1ua辻ed　by　means　of　co㎜一

puセadonaI　scienセi宣c　apProach，assun，ing　nla辻e正ia1s

as　aggでegates　oチcrystaIs．As　a負rst　sセage　of　this

research　pro駅am、芝he王e1ationship　between　the
駅ain　size舳d　the　materia1s　strength　sびch　as　hard－

ness　and　tensi1e　properセies　was　investigated　by　a

mech舳ica1辻esting　using　s辻ee1s　with　an　apPropriate

heat　treatmenセ．A　good　corre1aセion　beセween　the

群轟in　size　and　the　tensi1e　proPerties　was　obtained・

Pτo㎜セhis王esu1モ、辻he　deve1op㎜ent　of　the　p］＝ototype

modening　schemes　forセhe　materia1s　sセren淳h　is

being　a辻tempted，The　other　is　the　e肌pirica1sys一

セema辻iza辻ion　app正oach　based　on　the　co㎜bining　the
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scientific　and　empirica1understanding　for㎜ateri－

a1s　strengths・Por　the　purpose　of　this　systematiza－

tion，　the　computerized　expe村　system　fo王　セhe

researcher　assist，D王MS（Dia玉ogica1Inte駆a辻ed　sys－

tem　for　Materia1s　St爬ngセh　database）was　de－

ve1oped　in　the　previous　study　This　sysセem　can

ana1yze　the　desire（l　data　set　ex辻racted　from辻he

factuaI　database　of　materiaIs　stren餅hs　and　can

make辻he　new　combina辻ions　among　characterized
i辻ems　of　maセeria1s　onセhat　st肥n餅h　prope工ty　It　was

a1ready　found　that　a　good　resu1t　for　the　faセigue玉ife

prediction　was　obセained　by　using　this　approach　for

many　heat虹eaセed　sセrucセuraI　steeIs．The　same　ap－

proach　by　this　systema±izaセion　procedure　is　being

conducセed　forセhe　creep　rupture　properties　for　hea辻

resis辻ed　stee旦s、

Materia1s

Nol‘1－ferrous　mat⑧ria■s

80Relationships　between　Fatigue　So汽ening／

Hardening　Behaviぴand　TEM　S言ruct鮒e　of

Titanium　Alloys

Apri1ユ994吉o　March1997
　T．Kα｛舳榊2．Mεc乃αη｛ω1Pアoρε〃ε5D｛η｛8圭oη

Keywords：丁玉一3－8－644，pure　dtanium，Ti－6AL4V

TEM　structure．fa辻i駅e　so舶ning．faセi駅e　harden－

ing

　　　　he　change　of　the　width　or　area　of　the　hys廠e－

　　　　sis1oop　during辻he　fatigびe　testing　of　maセeria1s

at　consセanセs七＝ess　ampIiセude　is　taken　usuaIIy　as　a

measure　of　dynamica1changes　in　mechanicaI
proper辻ies－By　tesセing　aセstress　amp1itudes　higher

辻han　yieId　s肘ess，　fatigue　hardening　on1y　takes

p1ace　in　a11oys　as　weu　as　pure㎜eta1s（decrease　in

the　width　of　hys±eresis　loop）。Whi1e　at　stress　am－

pユi±udes1ower　than辻he　yie1d　s故ess，fat培ue　so舟en－

ing　occurs．Detai1s　of　fatigue　sof辻ening　behavior

have　been王eported　for　the　materia1s　such　as
aIuminum（玉）。copper（2）。si1ver　and　iron（3）．The　aim

of　this　work　isセo肥vea1the　mechanisms　of　fatigue

sof士ening　and　hardening　behavior　of趾anium　a1－

1oys　in　connection　with色he　characteristics　of　crys－

ta1　Sセr齪CtureS，　uSing　tranSmiSSiOn　e1eCtrOn

㎜icroscoPe（TBM）。

Patigue　SOftening　and　Ha正dening　Behavio正

　　We　detemined　at　first　the　specimen　shape　mosセ

su並ab玉e　for　tenεion－co互npression　fa亡igue　testing，

then　examined　theαysta1stmcture　dependence　of

fa辻igue　softening　and　hardening　behavio王　using

Ti－3AL8V－6α一盗Mo4Zr　a11oy（β一type　tiセanium　aL

1oy．Ti－3－8－64一雀）。pure　titanium（α一type）and

Ti－6AI一雀V　a1Ioy（αキβ土ype）．The　experi狐ents　for

the　faセigue　sofセening　and　hardening　Pheno㎜ena

were　c砒ried　out　on　work－hardened　and　amea1ed

岨aセeria1s，respective1y

Re1ation　between　Patig鵬晩hav｛or　and剛ect正on
Microscopic　Sセmctu蛇

　Vψe　have　shown　previous1y　thaセ　hydrogen　ab＿

sorption　and　subsequent　formation　of　dis1ocation

structures（9host　structure）occur　in　the　beta－type

titanium　a11oy　during　the　specimen　preparations、

such　as　coId　ro11ing．e蜘ery　paper　pohshing．dia－

mond　b1ade　cuセting　snd　wa辻er　quenching－

　　In　this　work．we　have　estab1ished　the　preparation

method　foτthin　foi1s　which　a蛇wiセhout　ghost

strucセ岨es　by　the　TEM　obse王vaセion二for　examp1e，

the　speci㎜en　cuセting　and　mechanica1p61ishing

were　performed　eiセhe王in　argon　gas　atmosphere　or

in　vacuum，The辻hin　foiIs　we王e　prepared　from　the

faセigue－tesセed　bu1k　spedmens　by　cu辻セing，mechani－

ca1po1ishing　and　jeセーeIectropo1ishing．The　TEM

observaセion　has　been　aimed　to　revea1the　mecha－

nisms　of　fatigue　so昼ening　and　hardening　inセhe

セhreeせype趾anium　anoys．
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1r舶rmeta1lic　compounds

⑧Di胸sioninOrderedA11oysandPreparation
of　Composition　Gradiented　Mat餅ials

ApriI！995to　March1998
　H．S鵬舳o，P切5｛c〃Pγoρε〃ε8D圭o主s｛oη

Keywo正ds：orde王ed　auoy　diffusion，che㎜ica1

吉ransportation．shape　memory　a1工oy

　　　　i舐usion　in　ordered　aI1oy　is　stヱongly　affecte（1

⑪　　　　by　their　composition．One　of　purposes　of士his
rese∂rch　pζoεγam　is士o　c1arify　the　composition　de－

pendency　of　diffusiv虻y　in01＝dere（l　a11oys　such　as

NiA1．TiA1and　Ti3A1，Based　on　the　resu旦ts，particu－

1ar　attention　wiu　be　paid　on　d雌usion㎜echanism

andphasestabi1ityinthea1Ioys．Achemica1trans－
portation±echnique　deve1oped　by　us　wi11be　ap－
p玉ied　to　the　measu至ement　of　diffusion　coe任icienセ．

　Ano辻her　purpose　ofセhe　pro駅am　is　to　deve1op

the　prepa蝸セion　method　of　co㎜posi辻ion駅adiented

materiaIs．The　properセies　of　ordered　a11oys　are　very
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sensitive辻o　the　con／position・Ifセhe　co亘nposition　is

dehcaセe1y　changed　aIong士he1ongitudina1d虹ecセion

of辻he　mater量a1s　of　the　ordered　a11oys，we　can

obtainセhe工naセe】＝ia1s　possessingひnique　pτoPerセies．

We　try　to　prepare　the　co㎜position駆adiented　Cu－

ALZn　and　NiTi　shape　me㎜ory　a11oys　by　the　chem－

icai古ranspor辻ation　technique・

⑧Characteriz8tionofCreep－DamagedMicros－
tructure　of　Stainless　Steels　by　Computer　Aided

Quantitative　Metallog旧phy

Apri1ユ995to　Maζch玉998
F地ε、E伽か㎝閉肋1Pψr伽αηcθ肋181o〃

Keywoζds：creep－damaged　micros辻ruct岨e．com－
puセer　aided　meセa11o駅aphy．stain1ess　stεe1s

　n士he　NRIM　Creep　Sheet　Projecセ。we　have　pub一
園　1ishedセhe　Iong－terrn　creep　and　rupセure　daセa　con一
辻aining　105　h　da士a　for　he討＿resisting　stee1s　and

a11oys　as　a　series　of　NRIM　Creep　Data　Sheeセs．We

are　now㎜ahng　a　p1an　pびb1ishing　the　data　on

miα0struc如蝸｝evohセion　during　c舵ep　of辻he　heat－

resisセing　stee1s　and　aIIoys　as　another　series　of

NRIM　Creep　Data　Sheets．The　microsセmctu船I　daセa

sheeセs　wi11inc1ude　not　on1y　micros辻mcture　but　a1so

re1atin8　data　such　as　time＿辻eraperaセure＿
p撒ip並ation　dia駅ams．disセ曲ution　of　predpita辻es

and　creep－voids，and　c王eep　damage　paraIneters．

　The　purpose　of　the　present　resea］＝ch　isセo　charac－

terize　the　creep－damaged　microstmcture　o〔ype

304，316，32ユand347stain1ess　stee1s　by　compぴter

aided　quantitaセive　meセa11oεraphy　and　to　ana1yze

セhe　creep　damage　of　the　sセee亘s　based　onセhe　charac－

terized　microstmctures．The　part　of　the　resuI辻s　of

the　present　research　wi至1be　p曲1ished　as　the

in三cros故ucセぴra1data　shee芝s　described　above．The

characteriza雀ion　of　the　creep－damaged　microstruc－

ture1SCarriedOu±atd雌erent1eVdSOfCreepSt支ain
wiセh　emphas三s　on　the　disセribution　of　creep－voids

andσphaseprecipitaセesa1ong9了ainboundaries．
and　on　the　re1ationship　between辻he　dist曲ution　of

c・・ep－v・idsand・em・ining・・eep－1ife・

⑧DeveloPmentofPorousCeramlcslm－
p陀ga耐ed　w航1onic　Conductive　Materi引s

Apri11995to　March玉998
　H．N泳ρ閉〃α、E㈹主roη伽帥肋Pε巾η伽ηcεD｛η｛一

　8三0η

　Keywords：ionic　conducセor．so1id　eIect更oIyセe．

　charge　car王ieζ　eIect更ica1conducセiviセy

　　　　ecent！y　research　works　on　so豆id　high　ionic

禺　　　　con伽ctor　have　been　main1y　focused　on　oxy一
gen　ion　conduc生or　such　as　Zr02．Proセon　conducセor

such　as　SrCe03and　sodium　ion　conductor　such　as
β一A1203．

　One　of　theエeasons　why　no　o±heエso1id　e1ecセェo－

1y士es　have　been　deve1oped　as　high　ionic　conducセo］＝

isセhat　cracks　c舳sed　by堅ain駅owth　or　voids
a1ong　grain　boundaries　tend　to　initiaセe　in　the　sin一

tered　materials　prepa肥d　forセhe　so1id　eIecセro玉yte．

　The　objective　of辻his　sセudy　is辻o　deve1op　a　new

type　of　so1id　e1ecセro1yセe　in　which駆ain　bounda王ies

○王voids　are　exセエen1e1y　decreased　by　irαpregnation

of1iquid　compomds（M20＿B20ザM2S04，M＝Li，
Na．K）intoセhe　porous　oxides．Subsequent1y　its
e1ectrica1p王oper士ies　wil1be　eva1uaセed　byセhe　meas－

u］＝e㎜ent　of　e玉ectricaI　conduc辻ivity辻he　investigati0R

0f　po1arizing　behavio王and　the　deセe王mina辻ion　of

charge　carrier．恥対her㎜ore，the　therma1charac－

teristics　wi11aIso　be　eva1uaセed　using　variousセheト

maI　anaIysis㎜ethods・

841＝undamental　Study　of　Micros廿uctures　and

Prope閉es　to　Develop　HIgh　Pe行ormance　MaterI－

als　for　Severeεnvironment（1l－High花mperature

lntermeta1lic　Compound）

　Apri11990to　March玉997
τ・焔榊・8肋、M肋伽εDεs伽肋1sloη

Keywords：Nb3A1＋Nb　two　phase　structure、
　㎜echanica王prope工ties

　　　he　purpose　of　this　l＝esearch　is　to　deve1op　high

　　　セemperaω肥Niobium　AIumi肌aide　interme辻a正一

1ic　co㎜pound　which　has　the　propefties　of3per－

cenけensi1e　e1ongaセion　aセroom　temperature　and

75MPa　tensi1e　stren餅h　at2073K．htermeセa11ic
compoびnd　M〕3A1（A15）is　a　typica1br舳e　maセeri－

a1s，therefore，two　phase　auoys　composed　of
Nb3AI　and　ducti1e　Nb（A2）phase　and　in　equi1ib－

rium　aセ2073K，are　se鮒ched　in　bimry　and　N’b－

A1－X　temary（X：Mo．Ta．W．ZηTi．C㌃Si．Co，Ni）

a王1oys・Two　phase　structure　was　ob士ained　on
Nb－18at％A1三n　bin航y　and　on　Nb一玉8A1－4Xセernary

a11oys（X：Ta，W）、MechanicaI　proPerties　of　two

phase　a11oys　were　examined　at　RT　and2073K　by

co狐pression　tes吉、At2073K．sセren餅h　aセ10％s辻rain

increased　by　ad搬ion　of　Ta　and　W．buセevenセhe

maximum　s晩噌h　obtained　in　Nb－18A1－4W　anoy

was　on1y20％o〔he　target　va1ue．At　RT，th爬e
d疵erent　stress－strain　curves　were　observed，there－

fore．phase　of　each　spedmen　was　anahzed　by　x－ray

di搬acセomete王wiセh　powder　made　from　com－

pressed　specimen・Compressive　s腕in　was　very
sensiセive　tcセhe　ratio　of　A2and　A15phases．Few

percent　of　s辻rain，abou辻ユ．5％was　observed　on

a11oy　with　a1mos士equa1vo1u狐e血action　of　A15

and　A2phase．

851m町ovement　o｛Mechanica1l⊃ropeけies　of

1nt跳metali1c　Compounds　by　Crys㈲Growth　Con－
tゴo1

Apri1玉992セo　Marchユ997
　τ．Hか舳o，C加閉たρ1Pγocεs8加8Dわ｛s｛oη

　Keywords：unidirectiona1so1idifica辻ion、釘oating

　zone狐eセhod．Ni3A1．room一辻e肌perature　ducti1ity

　　　he　objec辻ive　of　this　s土udy　is　to　improve　the

　　　mechanica1proPerセies　of　inte正meセaIhc　com一

pounds　by　crystaI駅owth．We　have　found　thaセ
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unidirecセiona1soIidificaセion　using　a　Eoaセing　zone

method　remarkab1y　enhances　the　room一
士emperat雌e　ducセi1iセy　of　M3A亘wiセhout　addition　of

a互1oy三ng　such　as　bor㎝．We　ca11this　me辻hod　FZ－

UDS，Stoichiome士ric　Ni3A1exhibiセs　moreセhan60％

tensi1e　e1ongation　a辻王oom　te㎜peraセure・It　is　found

セha走PZ－UDS　can　enhance　evenセhe（1ucti1iセy　of

Aユーr三ch　Ni3A1which　can　noをbe　duc鋤zed　by　the

aHoying　method．This　indicates　that　FZ－UDS　is　a

new　promising　method　to　imp王ove　bri出e　inteト

㎜etau1ccomp㎝nds－
　In　this　st眼dy　three　subjects　are　s泣essed・First．

crysセai駅owセh　technique　is　deve互oped　in　de辻aiL

Cc1umnar－9rained　stmcture　of　N亘3A1wh亘ch　is
c亘ose亘y　re1atedセo　the1a茎ge　ducをi王ity　is　obtained　by

se1ecting　the駅owth蝸te，depending　onセhe　de－
viation　from　the　s辻oichiome辻ry　Second1y　the　so1id－

ified　co1umnar　struc辻u］＝e　is　charac辻erized，Paying

a廿enセioη　辻o　the　g工ain　boundary　s辻ructure・I量　is

found　that　this　stmcセure　c0Rsisセs　ofユow　energy

g1＝ain　boundaries，Third1yセhe　n，echanica1proper＿

ties　and　deforn惚tion　behaviors　are　studied．

Related　Paρ欲s

ぱη1伽cf1o伽1So1桝1c肋・ofN蜘勿〃Hoαflηg
ZoηεM肋o∂、T．Hi蝸no　and　T．Mawari，Acta
Meta11－Maセer．41（ユ993）：ユ783＿89．

　助εcf8げση〃圭肥c〃oηα王501圭∂ψcαf圭oηCoη∂〃o鵬oη

伽Mた・os1肌1〃“η∂及η曲Pγoρε肋sofNMl，T．

Mawari　and　T，Hirano，Intemeセa1hcs3（1994）：
23＿33．

　乃兀f〃ε舳∂G〃加Bo舳加ry　C乃〃αc±εr　D｛5±r地〃±｛oη

（GBCD）加　B－1＝κεD〃c〃ε1〕oヱycry5±切11加εN｛3刈、

Mater　Sci．Forum工57－62（ユ994）：m3＿08．

86Basic　Rese欲ch　on1ntermetallic　Compounds
fぴStructurai　ApPlica言ions

Apri玉1993to　March1996

M・Mた舳舳。3〃R脳〃・乃G伽ρ
　Keywo王ds：inセermeta1lic　compound。丁亘A1，e1on－

　gation．creep　behavio王、9rain　rnorpho1ogy　con－

　t1・oユ、±herma1shock，TiB2

　　　　iA1base　i耐erme芝a玉1ic　compounds　have　be一

　　　　come　of　major　interest　as　a　candidate　fo｛igh

temperatu王e　struc吉ura1app1icaセ三〇ns．A1thoughセhey

have　advanセages　of　high　me1セipg　poin芝。high

st更en群h　a辻high　temperatures，high　eIastic　modu1i

and　reasomb王e　oxi由辻i0R欄｛s芝ance．improvement

of　both　roo㎜tempe支atu肥d浸ctility　and　strength　at

セempe更atures　aboveユ273K　is　required．

　Stoich三〇metτic　TiA亘and　A1－rich　TiA｝auoys　were

乏ested　inセension三n　aセemperat岨e蝸nge血om　room

走emperaセ浸re芝o773K　in　orde王to　study圭he　b王i出e－

ducti亘eセransi辻ion　behavioζin　e亘ongadon－The　e1on－

gation　increasedチromユ％at　roo㎝セemperaセureセo

about3％at473K　for　the　stoichiometric　auoy　wiセh

aγsing1e　phase　stmct岨e．whi1e士he　inαease　of

e1ongation　was　observed　aセabout573K　for　theγ

phase　A1一王ich　a11oy　Now．we　are　s辻udying　the

mechanism　of　the　e1ongaセion　increase．which　was
observedat473and573Kforthestoichiometric
and　AI－rich　a11oys、肥spective1y．

　　The㎞ow1edge　of　creep　behavior　al　high　te阯

peraセures　is　aIso　req磁red　for　high辻empera辻ure

s辻rむctura1　app1ications．buセ　セhere　a王e　no辻　many

researches　onまensi工eαeep　beha▽ior　TiA工base　aL

loys．Thus，the　creep王1ユp辻ure　behavior　inセension

was　sセudied　at1273K　and1373K　in　a　He　a辻一

㎜osphere　wi出various　imp岨ities　and　o出er　at一

㎜osphe肥s　for　a　Ti－46at％A1auoy　consisセing　of

｝ame脆r群ains　wiセh　a　sma11amount　ofγ餌ains．

The　surface　of　the　spedmen　which　has　tesセed　in　air

and　a　He　a辻n三〇sphere　is　considerabIy　co耐oded．

andthe　surfa㏄layerwi壮hathic㎞essofmo削han
1m㎜pee1ed　o張for　the　spedmen　ruptu王ed　in

about200h．The　ordinary　creep　behavior　with
セhree　stages　was　observed　in　He　an（1in　vacuum，

whiIe　the　acce1erating　c肥ep　was　fouowed　by　the

steady－stateαeep　wi辻h　a1ower　creep　rate　in　air．

τh三s　is　because　the　ox玉des　which　were　formed　on

the　sped肌en　s岨face　became辻hicker　The1onger
creep　r岬ture　hfe　was　thus　obtained　in　air　than　in

He　and　in　VaCuum．

　　The　miαostエucture　contro1of　TiA1base　a11oys

was　a1so　studied壬or　i㎜prove㎜ent　of　mechanica1

p王operties　at　high　セe㎜peratures　using　thermo－

mechanica1process三ng一玉t　is　konwn辻haせa1arge
aspecセratio　of罫ains　improves　remarkab1y　high－

teInperatu王e　strength．Thus，the　エec］＝ystauizaセiOn

sセ醐cture　which　was　obtained　using　a　fumace　with

temperaセure一肝adienセw養s　studied　for　a　TiA1a11oγ

In　fhe　su］＝face　region　and　出e　centra1paヱt　of　a

Ti－50aセ％A亘specimen，recrystauized1ame11ar駆ains

wi辻h1a皿e11鉗i耐e施ces　oriente（1aセabouセ30de－

gree　and　paraue王　to　the　ten，perature＿gradienセ

di肥cセion　were　formed，respective1y　The　grain

叙owth　stopPed　at　coarse駆ains　of　more　than

ユ00岬。buけc㎝辻inuedacrcssfine騨ins，T㎞s、
セhe　fumace　wiセhセhe　Iarger　te蛆perature一群adien辻

and　the　specimen　with　a丘ne罫ain　stmct岨e　wi11

be　re卯ired　for　the　formadon　of　the　eヱongated

堅ainStruCture．

　The　wear　proper辻ies　of　TiA1base　al1oys　we更e

stud｛ed，The　wear　resistance　of辻h正ee　types　of

㎜icrostructures。　三．e　γ　sing1e　phase．　dup1ex　an（l

1a㎜e亘｝鉗stmc辻ures，was　compa爬d説roomセemper－

aをure　us亘ng　an　Ohgoshi－type　wear　testing㎜achine，

which　was　an　i㎜provedセype　of　a　Scoda　Savan

one．The　res三sセ舳ce　of　the豆a㎜e11ar　stmcture　isセwo

t三mes　higher　than　that　ofセheγsingIe　phase　struc一

セ浸re．andセhat　of　the　dup1ex　s圭mcまure　was　inter－

media吉e－The　hardness　of　the　spec三men　surfaces

after　weaパesセw三th　a　low　wear更a辻e　was　about

530－655Hw　and　decreased　to250－38唾H，with
三ncreasing　wear　rate　and1oad．The　decrease　of曲e

hardness　was　the　Iargest　in　the1amenar　structure

and　sn下a亘1in　the　γphase　s拉ucture．These　resu1ts
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may　in（1icate　thatセhe　fo1＝Dユation　and　pee玉iRg　ofセhe

ha王dened旦ayer　onセhe　specimen　surface　resuIセin

the　difference　in　the　we孤爬sisセance　of　the辻hree

types　of　miαos廿uctu士e．

　The　resistance　to　therrna玉　shock　of　組ansition

meta1ca王bides　and　borides　with　a　much　highe童

me1ting　point　was　a1so　studied　for　much　higher

士emperature　s辻ructu蝸1apP1icaセions　using刷P’ed

mixtureofWandTiB2，etc．

Rela重ed　Papers

T加r榊仰1S伽cたB幽卿｛orψMε加1－Cεγα閉圭c5Mな土〃εs

∫oγu〃螂〃ψ乃仰ε〃±〃γεu舵、M．Pujitsuka。互・

Mutoh，H．Nagai，and　T，Tambe，Proc．of　the3rd

Japan互此SAMPE　Symp．”o伽cε∂Mθ土ε”5－Nεω
Proc棚εε刎∂γε1励主1｛妙ed．by工Kishi，N．Takeda．

and　Y．Kagawa，SAMPE，Chiba，Japan。（ヱ993）：
641－6．

取・け花仰伽1〃ε・η肋・llεP・・ρε肋・・∫η刈

B鵬εAlloy8，K．Hashi肌oto，S－Kajiwara，T．Kikuchi．

and　M．Nakam岨a，Sc王ipta　Meta11．Materリ32
（1995）：417－22．

　　Wε〃1〕γo解〃εεoゾ0力加D｛sρεrs｛o〃S肋ηg肋εηε∂

Mcたε1〃oyε、S．Ikeno，M．Sioセa，M．Nob泌。and　M．

Nakamura，J－MateK　Sci，in　press・

87High　Peイormance　Materials　for　Severe

巨nvironments－1（Microstructure　and　Propeけies　of

I榊餅metaIIic　Compounds　with　High　Sρecific

Strength）

　Apri1ユ990to　March1997
M，Mk舳舳、3γ∂Rεsε肌わGγo仰
　Keywords：互nter㎜etamc　Compound．TiA1．
Miαostructure，e1ongation，ther㎜omechanica1
processing，high辻emperature　strength．oxidation

　　　ight－weighセ、heat－resisセ三ng　interme芝auic　com－

　　　pound　TiA1亘s　a　candidaセe　for　a　sセructu蝸1use

in　severe　e汽virOnments　f0王a　space　p1ane．etcリand

lhe㎞ow1edge　of　various　properlies　of　TiA1base

・11・y・i…q・i・・df・ヱ・p蝸・li・・1…i・…h・・

environment．In舳s舵search　program．the
㎜・・h・・i・・lp王・p・・ti・・・…y・1・m・ti・・uy・t・di・d

for　TiAI　base　a1Ioys　whose　composition　and
microsセruct岨e　are　weII　con拉o11ed，andセhen辻he

fundamenta1meセhods　to　con辻ro1micζost醐cture
which　gives辻he　op辻imum　properties　foζa　pracセica1

use辻o　materia1s鮒e　discussed，

　TiA1base　a亘1oys　with　Sb　additon　from0．1セo

0．雀a±、％were　prepared　by　argon　arc　me1ting；and

heat＿辻reatnユen辻、andセhe　e技ect　o麦so1ute　Sb　on　y三e亘d

・t…gth・・dh・・d・・…b。・・王273K・舳dd・・ti1ily

at　roo㎜辻emperature　were　studied．The　addition　of

so1u辻e　Sb　up　to　O・盗　at．％　increased　the　yie1d

sセren餅h　of　TiA1缶om160and80MPa　to260and
ユ60MPaaセ！273Kand1373K。エespective玉yThe
・11・y・。・1・i・i・g0・4・t・％Sb・1・…hibit・d…I・・一

gation　of㎜o肥than2％at　room　temperat岨e，The
Vickers　hardness，H．aセ1373K　for　the　a11oy　with

so旦耐e　Sb　varied血om　aboutユユ0to160with　Sb
conセen辻血om　O　to0．4aセ．％』or　the　a11oys　withモhe

addiセion　of　Sb　from3辻o　g　at％、the　miαosセmcセure

was　examined　and　Sb－Iich　phase　pエecipitaセes　o｛10

to40voI、％were　observed、虹respective　of　heat
tre昼辻狐ent．Iセwas　found　thatセhe　Sb一王ich　phase　had

a　D8m　sセmcture　using　high蛇so1ution－e1ec故on

microscopy　and　x－ray　diffraction．The　hardness，H．

of460was　ob辻ained　aセユ373K　forセhe　Sb－rich
phase．A1though　the　hardness　at！373K　va王iedセ0

260withセhe　voIume　fraction　of　the　Sb－rich　phase

セo40vo1一％forセhe　a11oys　with　Sb　addi辻i0R，the

yie1d　stren師h　increasedセo160MPa　aセユ373K，and

was　approximate1y　equa1辻o　thaセof　the　a11oy　con－

taining　so1u辻e　Sb　of0．雀at．％一The　room　te㎜pera一

辻ure　e1ongation　of　the　aI1oys　decreased
consideζab1y　w亘th　inαeasing　Sb－rich　phase　precipi－

taセeS．

耽e　e舟ect　of　miαos辻ruct岨e　on　room　te蛆peraセure

eIongation　was　aIso　sセudied　for　TiAI　base　a11oys

p肥pared　by　thermo㎜echanicaI　pζocessing．V－
co耐aining　TiA1anoys　with　a　equiaxed　fine駅ained

andγ十β十α2phase　stmcture　were　p肥pared　using

isother㎜a1for象ng　aboveユ273K．The　a11oys　have

exhibited　an　exce1Ie耐e1ongaセion　of　moreセhan8％

at　roo㎜te㎜perature　in　vacuum．A　bina王y　Ti－50A1

a11oy　wiセh　a　fine駆ained　strucωre　a1so　have　a

good　eIonga辻ion　of　abouセ5％at　room　tempera辻岨e．

　The　microsセmcセ岨e　change　caused　by　quenching

血o卿theαphase旋1d　andセhen　tempering　a±
re1ative1y　high土emperatures　was　a1so　investigated

for　Ti48at。％A1，and　it　was　foundセhaセthe　e卯i－

axedγ9rain　stmcture　w泌h　a　fiReα2phase　precipi－

tates　cou三d　be　obセained　on1y　by　he就セreaセme沈

The㎜orpho1ogy　of　theα2precipi辻ates　was　ab1e辻o

change血om　a　fine　partic1e吉o　a　p1aセe1et　wi辻h　tem－

peringセemperatu肥・
　The　oxidation　behavior　of　TiA1conセaining　vari－

ousエal＝e　eal＝吉h　e1en泥n吉s　at！173K　have　been　sセud－

ied，and　it　was　found　thatセhe　addiセion　of　a　s㎜au

amom辻of　rare　ea対hs　preven辻ed　the　oxide1ayers

on　the　sped狐en　surface虹om　breakユng　and　pee1ing
○ぜ．

Relaセed　Papeζs
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圃High　lonic　Conductivity　of　Solid臼ec打o桝e

ApriIユ992to　Marchユ995
　H．Nα㎞榊〃α、1三〃η｛γoη閉εη加1Pεφγ閉oηcεD±U｛一

　ε圭0η

Keywords：ionic　conductor．solid　eIe倣oIyセe・

　chaτge　car芝ier，e1ectr三ca1conductivity

　　　　ecent1y　research　works　on　so1id－h三gh　ionic

隔　　　　conduc芝or　have　been　main豆y　focused　on　oxy一
gen　ionic　conductor　sむch　as　Zr02．proセon　conduc－

to王sむch　as　S芝Ce03and　sodium　ionic　conductor

such　asβ一A1203．

　One　of　the　reasons　why　no　other　soIid　e1ectエo－

1yt・・h・v・b・・nd・v・1・p・d・・highi・・i…ndu・1・・

is　tha辻αacks　caused　by群ain群owth　or　voids
・1・ng駅・inbound・・i・・tendセ・initi・teinthesin－

tered　maセeria玉s　prep趾e（1forセhe　so1id　e1ecセro1yte．

　The　purpose　of　this　s辻udy　is辻o　synthesize　a　new

・・11d・1・・t王・1yt・・…i・ti・g・f・・id・…d・・1f・1・・

（M20＿B203＿M2S04，M＝Li．Na．K）of　which
駅ain　bounda幽s　or　voids　were　decreased　by　a

・・pidq・…hi・gm・lh・d。・・dl・i・…tig・t・th・

suiセab1e　co独posi主ion　o壬　the　compound　in　so亘id一

玉均uid　coex圭sまing　composition蝸nge　by　various

thermal　ana1ytica1methods・

　P岨thermore、セhe　e1ectrica1prope村ies　of　the
e1ectro1y±e　can　be　eva1ua辻ed　by　the　measurement　of

e1ec拉ica1conductiviセy　the　invest｛9aセion　of　po1ariz－

ingb・h・vi・いh・d・t・・肌in・lion・f・h・・g・・…i・巧

the　comparison　of　e1ectron　moセive　force　for　con－

centradon　ce11withセhat　forセheoretica1one，etc．

Related　Paρers
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Compos1tes

89下hermal　Stability　of1械ermetallic－Compound

Matrix　Composites　Rein盲orced　with　Fibers

Apr｛1ユ993亡o　Ma王ch！996

YS〃ηδ肋閉、〃ys1cρlPγoρθγ士1εsD1ηlsloη

Keywo正ds：TiA豆、BfibeηWfibe4protec乏ion1aye王。

BN，TiB2

　　　　eaセresisセive　materia1s　which　can　be　app1ica－

　　　　b1eover王373Ka蛇essentiaIfordeve1opinga
・p…p1・ne．afu・io・・e・・to・・nd・highp・・fo・一

mance　turbine　engine．TiA1and　Ni3Aいnセermeセa11ic

co㎜poun（1s（IMCS）have　higher　s肚ength　and

辻oughnessセhan　ordina1meta1s　and　ce蝸mics　at

e1eva辻ed　temperatures．Thereforeセhe　IMCS　are
suiセab1e　for　matrixes　of　composiせes．The　TiA1ma一

セrix　composite　reinfo王ced　with　f亘ber　is　a　pro肌ising

stmcωra亘materia1for　a　space　p1ane・

SiC，BorW倉bersa肥candida辻esasreinforce一
㎜entforT互A1matrix．BandW丘bersareセougher
than　SiC　fibe王、whi1e　they　are　mo肥爬ac辻iveセo　the

ma量rix．We　have　stud三edセhe　reactiviセy　between

T三A1matrix　and　the丘bers　of　B　and　W　In　order　to

protect　the　fibe王s．the　suitabi1iセy　of　BN　and　TiB2as

P・・1・・ti㎝i・y・王h…1・・b・・ninv・・tig・t・d・

　The　coating七＝eaセments　of　BN　and　TiB2on　the　B

andWfiberswerec趾riedoutbyusing士he王ouow－
ing　methods，respective1y　The　B行beζwas　coated

with　Ti　using　PVD　method　and　then　heat　t正eaセed

to　change　Ti　to　TiB2．Onセhe　other　hand．BN　was

depos1辻ed㎝ane1ec圭ricanyhea辻edW丘berby
using　a　CVD狐ethod．which　was　specia11y　de－
si駅ed　for　W．丘ber・

Boththe1ay…cou1dp・eve舳h・inte由ci・1欄c－
tion，however辻hey　c舳sed　deteriora辻ion　when　the

1ayers　wereセoo　thick－It　is　essenセiaI　to　contro1

lh1c㎞ess　and　compaclness　of　the　layer　The舳dy

for　contro11ing　the　thic㎞ess　and　foming　a　com－

pact1ayer　is　in　prog工ess・

［1珂Development　of　High　Strength　Metal　Base

Composites　with巨xcellent　Physical　Prope汽ies

by　the　Advanced8ronze　Method

《pri11994セo　March1995
　H．G，S〃z〃k｛、Mεc加〃たρ1Pγoρε〃θ8Dわ圭s｛oη

Keywords：b王onze　method，composi辻e．Cu　a11oy

　iron　base　a11oy　high　s位engセh

　　　he　demand　fo王high　s位ength肌ateζia1s　is　in一

　　　creasing　in　many　fie1ds．High　sセren餅h　me辻a1

base　composite　with　high　conducセiviセies　such　as

Cu－Cτa11oys　is　one　examp1e．Another　is　cendust

which　has　high　stren餅h　wi辻h　superior　magnetic

proper辻ies，Howeve巧these　materia1s　have　di舶一

c砒y　with　hot　and　co1d　workabi1iセy　So，there　has

been　no　practica1usage　ofセhese　materia1s　u耐i玉

nOW．
　The　B王onze　me辻hod（Tachikawa　method）was　de－

ve1oped　aセNRIM　to　produce　a　superconducセive
Nb3Sn　which亘sセoo　britt1e辻o　obtain　a　w三re　p互oduct

for　high　magnetic　fie1（丑uses．Sta王ting　nlateria1s　are

duc銚e　boith　a　C訂一Sn　a11oy（bronze）and　a　pure　Nb

rod．Ho互es，inセo　which　the　Nb　rods　are　inserted，

are　d王i11ed狐echanica11y　in　the　Cu－Sn　mat王ix・The

combined　ma室eriaIs　are　co1d更o11ed　or　ex辻ruded　to

geセ丘na1size　of1ess　thanユmm　dia　wire．A　di伍u－

siona1heatセreaセment　isセhen　performed　to　yie1d

Nb3Sn　fibers　in　the　Cu　matrix．

　Based　on　this　ideaパhe　present　theme　is　p1amed

and　is　undergoing　now．
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Mater1aIs　for　mecha械ca1apP－icat…on

91High　Tempe帽twe　Mechanical　l⊃ropeけies　of

Particulate　Reinforced　Titanium－based　Metal　Ma－

trlx　Composltes

　　Ap王i1ユ994辻o　Ma王ch！997

　M・Hα8圭ω〃α。Mθc乃舳｛cα11〕γoρεγ地8D〃ε三〇η

　Keywords：ParticuIate－reinforced，ti辻anium，
　MMC’s。㎜echanicaI　proper辻ies．powder　me辻anur－

gy

　　　　　ne　of　d蝸wbacks　of　Ti　a11oys　is　thaセthe　serv一

◎　　　　　iceセemperaセure　is1imited　to6CO℃due　to　a
deg了adation　of　tensi1e　strength，creep　resisセance，

the王maI　sセabi玉ity　and　environmenセa1　resisセance．

MoreoveηTi　a11oys　exhibi〕ower　s雌ness　and
poor　abrasion－re1ated　properties　than　nicke1－based

auoys．The　dispersion　o壬ceramic　particu亘aセes　inセo

Ti　matrix　is　expec辻ed　to　overcomeセhese　draw－

backs．These　particu1aセes　meta1maセrix　composites

（MMC’s）have　iso粒opic　properセies　and　can　be

processed　more　cheap1y　using　the　conventiona1

nearnetshapemethods．
　The　advanced　powder　meセanurgy（P／M）such　as

rapid　so1idification　and　b1ended　e1ementaいech－

niques　can　p互ovide　a　aexib1e　method　for　produc＿

ing　particu1ates　MMC’s　with　taiIoζed　micro－

sセructure．Howeveいnformation　on　the　processing

condihons　and　mechanica1propeエty　data　avai1ab1e

foぎthis士ype　of　MMC’s　a肥s辻i111acking．

　This　research　prog王aln　has　first1y　been　ai夏ned芝o

obセain　information　on　processing　condibons　in

more　detaiL　Second1y　T三一based　MMC’s　reinfo王ced

wi辻h　both1arge－sized　cera肌ic　particu1ates（1一
ユOμ㎜in　dia肌eセer）such　as　T三C　and　TiB　and　ve王y

fine　oxide　parセicu玉銚es⑫e1owユ糾m）such　as趾203

have　been　produced　usingセhe　best　processing　con－

dit玉ons　obセained，and　high辻eraperature　mechanicaI

prope対ies，especia1玉y　creep　and　fatigue．have　been

eVahatedquantitaセiVe1y
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圃1ntel1igentstructuralMaterials

　Apri1199ユto　Marchユ995
　S．M四亡帥okα、Eηo｛γoη閉εη捌1〕εげor榊”ηcεD〃ε｛oη

　Keywords：inte11igent　materia1s．mate王iaIs　dam－

　age，se1f＿sensing．se1f＿restoring．nanotechno1ogy

　　　　ecenセ1y　a　new　maleria1concept。㎞own　as

　　　　inモenige泄materia1or　smarセmateria1．has
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been　proposed　and　deveIoPed　to　estabIish　the

reliabiIity　of　engineering　strucセuζes　such　as　air

craf士s．space　s辻ruct岨es　and　nuc1ear　power　p玉a酎s．

The　in士e11igence　ofセhe　materiaI　is　defined　as　seIf＿

detec辻ibi1ity　for　envi王onDユenta1changes　and　feasi＿

bi1ity　of　sensing．P王ocessing　and　actuaセing．

　Inセhis　study　fundan三en辻a1肥sea王ch　has　been　car－

ried　out　in　orderセo　imparセ辻he　inte11igent　fmctions

セo　the肌eta1Iic　mate］＝ia玉s　for　strucセuraI　use．S工na1I

caviセies　which　do　not　deセeriorate　the　mechanica1

properties　exis辻in　the　maセeria1s．An　atセempセhas

beenmadetoimp1an辻thes㎝nd－em雌ed㎜ateria1，
phase＿セransfornユed　nlaセe王ia1　or　su王face＿fihn＿

conセro旦Ied　materiaI　in辻o　the　cavities．The　impIan辻a－

tion　couId　make辻he　mateエia1possib1e　to　se1f－sense

and　se1f－restoreモhe　damage　during　operaセion．A

nanoセechno1ogy　based　on　a　scanning　tunne1ing

miαoscope（STM）舳d　a辻omic　force　microscope
（A羽M）has　a1so　been　deveIoped　to　evaIuate　the

inセeIIigenセfmctions　o壬the㎜ateria1s　from　ato㎜ic

scaIeviewpoint・
　Y203parセicIes　in　Fe－20Cr　auoy　and　Pb　p航セic1es　in

セwo　stain1ess　stee1s，SUS304and　SUS403，have
been　foundセo　arresセthe　elevated－tempe王aセu］＝e　fa＿

生i酔e　crack群owセh．Inセhe　cu耐ent　ye賜a　sman

ad倣ion　of　Zr　in　O．17wt％in　Pe－27Cr－35Ni　a11oy

a1so　showedセhe鮒rest　fmction　in　the　eIevaセed－

temperaセ岨e　fatigue　crack餌ow仇The　mechanism
was　re互aセed　toセhe　fac辻tha辻the　stren事h　properties

of　oxide　fi1m　a辻theαack　tip　could　be　i㎜proved　by

precipitaセing　ZrC　or　Zr02between　oxide　fi1m　and

㎜atriX．

圃F旧ctwe　Mechanism　of　Ceramib　Particulate－

Reinfぴced－1Iitanium　Ma餉x　Composites

ApriI1994セo　Marchユ995
γ。K口ω伽、Mεc乃伽1ωlPγoρε伽sD桃1oη

Keywords：particu1ate，co㎜posites、搬anium，
mechanica1p・ope・杜es

　　　　his　study　is　a　pa対of”Investigaセion　of　High

↑　　　　Temperaセ服e　Titaniu㎜AHoys　at　above
600℃、”which　is　a　join辻蝸se鮒ch　project　deセer－

mined　by　Chinese－Japanese　Science　and
Techno1ogy　Cooperation　Com㎜iセtee－It　was　decid－

ed　to　be　carried　ouセby　NorthwesセInsセiセute　for

Non－ferrous　MetaI　Research（NIN）and　Na辻iona1
Research　Insセituセe　for　MeセaI（NRIM）．

　The　purpose　of　this　pro冨a㎜is（工）to　s辻udyセhe

techniques　of　preparing　Particu1ates－reinforced　Ti－

based狐eセaI　matrix　composiセes（MMC’s）by　bo辻h

powder皿etauuζgy（P／M）and　ingoセmeta11urgy
（I／M）p正ocesses、（2）to　eva1uaセe　the　highセenユpera＿

セ岨e　mechanica1properties　of　these　co㎜posites　and

（3）辻o　discuss　the　strengthening　mechanism　by　paト

辻iCulateS．

　The　joinセresearch　contents　an〔玉disc1ユssion　done

in　tWO　inS砒uteS　are　aS　fO11OWS：



Resea正ch　Contents

　Bo辻h　sides　have　p正oduced　Ti－based　MMC’s　wi辻h

their　own　procedures　and　provided　samp1es　to　the

other　side　for　eva1uaセing　their　properセies．Chinese

side　have　tesセedモhe　creep　Proper辻ies　ofセhe　Japa－

nese　P／M　sa㎜p1es　andJapanese　side　have　evaIu－

aセed　辻he　room　and　high　temperature　high　cyc1e

fa芝i駅e　properセies　of　Chinese互／M　sampIes，

D曼scussion

　The　experimenta1resu1セs　obtained　in　boをh三nsti－

t股tes　have　been　exchanged，and　fracture　mecha－

nism　have　been　discussed　in　terms　of
microsセruct岨a1v航iab1es　such　as　the　shape　of　rein－

forcements，matrix　microstmct岨e，stmctu肥of
interface　and　change　of　Young’s　modu1us　during

the　exchange　of］＝esea1＝chers　血o亘n　both　insiセutes．

Boセh　side　have　expressed　satisfaction　wiセh　research

reSu1tS．

Materlals　fOr　e■e0廿0nics　appIicat■0n

⑭Characterizatioηa1dApPlicationofS1per－
conducting　Thin　Films　Sy械hesized　by　Atomic

Lay銚一by－layer　and　l…pitaxial　Growth　Methods．

Apri1ユ995to　March2000
K・Mた舳肌1・fR舳κんGγ・叩
Keywords：atomic1ayer　epitaxy　superIattice，ox－

　ide　superconductoη　Boro－carbide　superconduc－

toいexセured　bu旋r1aye4mic王owave　cavity　high

temperatu肥pIasma
　　ntheprecedingprojectonhighT．sびperconduc＿圏　　tors，we　have　investigaセed　onセhe　fo11owing　sub一
jeCtS：

ユ．a－App1ication　of　atomic1ayer－by－1ayer　deposi一

　　　　　　セion辻echn三queセo　the　gmwn　of
　　　　　　Bi2Sr2Ca。．ICu，02n，4（n＝ユto7）舳dセheir　su－

　　　　　　per1attice　fi1ms．

　　　b・ConセroI　of　oxygen　potentia1in　YBa2Cu307一δ

　　　　　　（YBCO）thin創ms　and　sセmct岨a1ana1ysis

　　　　　re1ated辻o　the　oxygen　deficiency　and　sセruc－

　　　　　ture　disorder．

　　　c．　Synセhesis　of　boride－carbide　superconduc一

　　　　　セors，i．e．、fa㎜i工ies　of　Pd2YB2C　which　hasセhe

　　　　　highest　T．amongセhe　meta11ic　superconduc－

　　　　　tOrS．

2．a－App1icaセion　of　a　modified　bias　spuセ士ering

　　　　　techniqむe辻o　the　p肥paration　of　in－P1ane士ex一

　　　　　士ured　bひ伍er1ayers　on亙neta11ic　substrate　for

　　　　　辻he　epitaxia1駅owth　of　YBCO　thick貧1ms

　　　b．Deve豆opment　of　aash　evaporation　method

　　　　　using　high　temperature　p王asma　for　the

　　　　　grow出of　th三ck　YBCO　fi1ms－

　In　the　presen辻project　we　attempt　a　further　de－

veIopmenセbased　onセhe　above　men±ioned　resuIセs．

For　examp1es。三n　the　atomic亘ayer－by－1ayer駆owth

we　are　p1anning　to　iηvestigaセe　surface　defects　by

scanningセunne1ing　miαoscoPe加8北〃and　aim　to

get　a　conせro11ed　surface　mo王pho1ogy　in　the　ato王nic

sca1e．To　depo章iセ1arge　area　superconducting丘1ms

on　non　pIana王　subs紋ates　for　their　apP1ica辻ion　セo

㎜icrowave　devices　and　acce1erating　caviセies　is　a1so

an　important　apP1icaセion　aspec芝in　this　p］＝oject。
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刈fθ閉娩D印oε捌oη。K．Nakamura　and工Hatano．J．
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Fukuセomi，S．Aok，K．Komori，R．Chatte均ee，and
H．Maeda，PhysicaC2ユ9（ユ99凄）：333。

⑧DeveloPmen1ofTapesandWiresUsi1g
New　High一↑。Oxide　Superconductoゴs

Apri1ユ995セo　March1999
H．K舳加閉、1sfR搬肌片G・o・ρ
Keywo迂ds：肝ain　boundary駆ain　ah駅ment，crit－
　iCa旦Cu王rent　denSity

　　n　gene］＝a1，Po互ycrysta11ine　oxide　superconduc土ors

麗　　show　weak　coupIing　at肝ain　bound趾ies，This
weak　coup1ing　signi丘cant1y　resセricts　the　supe互con－

ducting　cunentセransfer　across　the　g蝸ins，Gエain

orienセation　is　e任ecモive　to　improve　this　coupIing

and　to　increaseセransport　critica1cu1＝rent　density工、．

Grain　orienセed　microsセmctu肥can　be　easi1y　ob一

芝ained　for　Bi－based　oxide　superconducセors　because

of士hei・str㎝gtwodimensi㎝・肚yBoweveいhis
strongセwo（1imensiona趾y　brings　abo耐Iow　ir－
reve王sibi1iセy丘e1d　Bi。。at　e1evated　temperaセures，and

hence，1ow工。va1ues．

　IIb一㎜eta1based　oxides　show肌uch　more　exce11ent

aux　p三nning　properties　than　Bi＿based　oxides　aセ

h吃h辻e皿peraセ岨es　dueセo　weaker　two　dimension－

a1ity　of　the　sysセems，Roweveη群ain　a1i駅ment　for

these　oxides　is㎜ore　d雌cu1t　bec舳se　of　this　weak－

erセwo　dimensiona趾γThe　e1imination　of　weak
coup1ings　by　a　conventiona1heat　t更eat㎜en士and／or

mechanica1wo曲ng　is　not　success｛uI　for　IIb－me辻a1

b…d・・id・・。・nd・…11enl∫。h・sn・t鮒・in・dy・t．

　In　this　research　pro駅am，we　deve1op　IIb－me士a1

based　oxideセape　and　wi芝e　conduc辻ors　which　show

exce11eR芝J・at　high　まe狐peratures．Vゾe　inves辻iga辻e

吉he㎜echanis㎜of　weak　coup1ing　beセween群ains
of　oxide　superconducto］＝s　incIuding　IIb－meta1based

oxides　in　order　to　es亡ab1ish士he　methodセo　e1imi－

na土e　the　weak　co1ユphng・Tape　conductors　are　fabri一

・・t・dby・・v…1m・th・d・inc1uding・p・・㎝・so・

㎜ethod．Ba－Ca－Cu－O　precursor　is　deposited　on　a

一82一



HasteI1oy　or　Ag　tapes　coated　wi辻h　b1ユ妊er1ayeηand

then，the　precursor　is　converted　to　IIb－meを婁I　based

oxide　superconductors　by　heaセing　セhe　precursor

胆nder　nb－me辻a1vapor　aセmosphere．The　rdation

beセween　microstruc辻ure　and　current　canying　ca－

pacity　wi11be　invesセigated．For　this　p岨pose。罫ain

boundary　obse正vations　with　high－reso1ution　e1ec－

tr㎝miαoscopeandp肥cise工。meas岨em㎝セswith
a　resistive　method　and　a　ma駅etization㎜eセhod

wi11be　canied　out　for　many　sampIes　prepared
under　various　condition．

⑧Deve1opmento川1ghStrength州ghCon－
ductivity　Materials盲or　Highドield　Magn猷s

Apri〕995to　March1998
K。肋o・ε、耽乃M榊θ此F棚Rεεε螂励∫加f1・η

　Keywo辻ds：Cu－Ag　miαocomposiセe　anoy　high－
　s辻rength／high－conducセive　maセe1＝ia1・　cOnduct01＝

　工nateria1s　fo王high－fie1d　n｝agnets

　n　this　study　we　wiu　deve1op　new　high一翻　　strength／high　conductive㎜atεria1s　fo王resistive
high一旋Id㎜agnets．such　as　poIyhe1ix－type　waセer－

coo1edm棚eセsandpu1sedma駅ets・Recen辻1ywe
successfuIIy　deve1oped　a　new　Cu－Ag　microcom－

posiセe　a11oy　having　a　promising　combination　of

high　mechanica1sセrength　and　high　e1ectrica1con－

ductivity　When　a　Cu－16aセ・％Ag　a11oy　ingot　was

co1d－worked三耐o　a　wire　or　a　sheet　wiセh　severaI

セimes　of　inセermediate　ameaIing　at350450℃。iセ

shows　noセon1y　high　conductivity　of75＿83％IACS

but　aIso　high　tensiIe　stren餅h　of0－7＿玉．玉GPa　at

roomセemperature．Howeveηit　shou1d　be　neces－
sary　to　optirnize　the　fabζicaセion　process　further

more　for　obtaining　exce1玉ent　characteristics　in　a

bぴ1k　or　a1arge　houow　cy1inder　of　Cu－Ag　miαo－

composite　a11oy　which　is　very　s倣ab1e　for　ma㎞ng

po1yhe1ix一セype　waセer－coo1ed　magnets，We　wil1a1so

perfom　a　feasibi1ity　sセudy　on　severaI　pure　meセa1s

as　the　conduc辻o亙materiaIs　for　pu1sed肌agne辻s　in

lhis　sωdy　Severa1pure　metals　are　wen㎞own　to

have　a　promising　combination　of　high　sセrength

and　h亘gh　cond口c辻ivity　Their　e1ectric　conduc辻iviセy

magnetic　resistance．mech舳ica1sセren餅h．e呈onga一

セio汽、and　heaセcapadty　wiu　be　invesセ三ga辻ed　as　the

feasibi1i辻y　study

⑧Developments　of　High　Strength　Oxide　Su－

percoηductぴs盲or　High　Magnetic戸ield　Applica－
tiOnS

Ap更i1ユ995士o　March工997

γ伽加、H妙M榊ε比F舳Rεsε肌1・S1舳η
　Keywords：Bi（Pb）SrCaCuO．AgCu　a亘1oy　sheath。

　㎜u1ti創amenセ班y　WireS

　　　abrication　process　for　Bi（Pb）SrCaCむO　wires

ド　　　and　superconducting　Properties　were　studied・
In　order　to　meet　high　magnetic　fie1d　app1ications．

requirements　such　as　high　cri辻ica1cu灯enセdensiセy

J・high・・iti・・1cunent．I・。1ong1㎝gth・・ndhigh

mechanicaI　sセrength．must　be　fu1丘11ed．In辻he　pres＿

en辻study　bo辻h士he　Bi－22ユ2and　Bi－2223wires　were

prepared　by　using　AgCu－a11oy　sheaths．

　The　Bi－2223superconductingセapes　prepared　by

the　powder－in－tube　techni卯e　using　AgCu　auoy

sheaths　doped　with　a　sma11amounセof　Ti，Zr　or　Hf

have　been　found辻o　show　considerab1y1arger　J．

va1ue　th舳those　ofセhe　pu肥Ag　sheaセhed　orセhe

non－doped　AgCu　aI1oy　sheaセhed　samp1es．This
may　be　a倣ibu士ed辻o辻wo　reasonsl　one　is㎜acro－

scoPic駅ain　morphogy　improvemenセs　and辻he
○セher　is　microscopic　defecセintroduction．The　dop－

ing　ofセhe　e1ements　modifies駅ain　morphogy　and

phase　a1i駅me耐probab1y　dueセo　an　enhanced　fo正一

mation　of　Bi－2223phase．The　doped　sa㎜p1e
showed1趾ger　and㎜ore　Eat－shaped駆ains　than
セhose　fo王辻he　pure　Ag　sheathed　or　the　non－doped

sanユp工es　containing　nユany　smaII　sub－grains．The

a1ignme淋of　the　Bi－2223phase　is　a1so駅eaセ1y　in－

c王eased　for　セhe　doped　sarnp1es．Recent1y　in　the

doped　sampIes　many　disc－Iike　amorphous　regions

have　been　found　which班e　expected　to　be　e任ective

magnetic　aux　pinning　cen辻ers　for　the　Bi－oxide　su－

perconductors，

　Based　on　these肥cen士resu1士s　the　fab］＝icaセion　and

superconducting　Pζoperセies　of　a　varieセy　of正nu1一

雌Iamen辻ary　wires　wi11be　invesセigaセedセowards

ma㎞ng　severaいesセーcoiIs　foζhigh　magnetic行e1d

apPhcaセi㎝s一

⑧肋欄nceEvaluatlononLongOxldeSu－
perconductors

　Apri1ユ995辻o　March工999

K．工肋、S±γoηgM榊批F肋Rεεε〃・乃S士肋η

　Keywords：oxide　superconducセor，eva1uaセion，

　measu蛇mentセechnique．1ong1eng辻h

　　　o　rea1ize　the　high一セempera軸re　oxide　super一

↑　　　conductorsforama駅e辻use．itisindispensa一
b1e　to　have　a1ong　wire　wiセh　high　qua1iセy　and

homogeneity　We　o負en　use　short－1en餅h　specimens

cuセf王o㎜セhe　di旋ren辻positions　of　the　who1e　wire

セo　check　the　qua1三ty　and　homogeneiセy　Howeve身

such　technique　does　not　on1y　waste1ong1en郎h　of

wire　but　a1so　disab互e　to　use　it　forセhe　magnet

W1nding．
　In舳s　study　we　deve呈oP　techniques　to　measure

superconducting　Prope王ties　such　as　the　cr泣ica1cur－

rent，　ac　1osses，　therma1　and　e1ectr0イnechanica1

properties，of　a1ong　wire　wiセhout事ving　any　dam－

age　toセhe　wi王e．In　addi辻ion，we　deve1op㎜easure－

menけechniques　on　a　coi1shaped　speci㎜en．and

compare　the　resulセs　withセhose　obtained　by　the

セechniques　on　short－and　1ong＿1engセh　speci㎜ens．

Such　comparison　wou1d　be　e胎cie耐for　the　de－

ve玉op㎜enセof　wire　fab互ica士ion　and　windingセech－

niqueS・
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⑧DeveloPme耐o〔GHzNMRSystem
Apr三1ユ995セo　March2000
H．汕幽、H幼M榊批醐バθεερκ乃蝪｛・η
　Keywords：high－fie1d　superconducセing㎜a駅e芝。

h1gい…1ut1・…p・m・d・・ti・g㎜・gn・1…id・

superconduct三ng　ma駅e芝。l　GHz　NMR　system

　　　　i－system　oxide　supe芝con曲ctors　have　become

圏　　　　…yi・t・…ti・g・・p・・…d・・ti・gm・1・・i・1・・
because吉hey　show　very　high　cr三tica1cuエrenセs　in

extre㎜e亘y　high　magnetic　fie1d　and　iHe1ativeIy1ow

te㎜peratu芝e．Howeve王。雀he　extreme1y　high　J．

va1ues　are　obtained　for　on1y　shorセ　oxide－
superconducting　samples．whi1e　Iong　samp1es（coiI

samp1es）show舵1ative1y　smau　J．va1ues　due　tO
h・・i・g1…1d・f・・t・．Th…f・蛇th・・pPh・・li。・・f

。・id…p・正…du・t。・・h・・…tb・・n・・1・b1i・h・d

yet．Howeve董the　J．of亘ong　samp1e　is　now　being

imp・oved駅aduauy
　Recenセ1y　NMR　system　using　h三gh／homogenous－

fie1d　supe芝conducting　肌agnet　has　beco狐e　the

most　pop浸1ar　method　to　deter㎜ine芝he　detai1ed

sセruct股res　of　high　mo1ecu豆鉗compounds∫such　as

P・・1・in・、m・1・1…id・。・・dp・1y・…h・・id…Th・

S／N　rat三〇〇f　NMR　measurements　increases　w主th

increasing　the　NMR　frequency　which　is　propor－

t三〇na玉辻o士he　magnetic　fie1d　fo王NMR．Therefore

m棚y　efforts　have　been　performed　to　deve1op

higher丘e1d　NMR　systems．Up　to　date750MHz
NMR　system　has　been　comme虻ia1ized・Since　the　J・

of　high－fie1d　meセa11ic　superconductor（Nb3Sn）

rapid1y　deαeases　in　highe王丘eIds．i±has　become

very　d撒cu1セto　deve1op　higher－fie1d　NMR　system

with　using　onIy　metauic　superconduc士or　Onセhe

other　hand，the　J，of　Bi－system　oxide　superconduc－

tcr　scarce王y　decreases　in　highα｛ie1ds・

　In　this　study　we　w搬deve1op1GHz　NMR　sys一
吉em　inc1uding　a23．5T　ho肌ogeneous一旋1d　ma駅et

and　NMR　measure㎜ent　system，Aセ服st　we　wi11

deセermine　the　primary　design　of　the23．5T
homogeneous一丘e1d　ma駅eセ∫which　wi11be　com－
posed　of　an　ou廠㎜eセanic　superconduc辻ing　mag－

ne辻and　an　inner　oxide　supe］＝conducting　magnet・

We　wi11perfom　severa1fmdamental　coi1辻esセa　of
Bi一・y・1・m6・id・・岬・・…d・・1・・…d・・highm・g一

・・ti・fi・1d・・pt・2ユTf・・d…1・pi・gth・im・・

oxide　superconducセing　ma駅eセ・We　wiu　aIso　de一

・・1・p・high一・1…gthNb・S・…du・t・・f・・th・・ut一

…up・王・㎝du・ting㎜agn・lthi・y・脱

100γhermal　aηd　Ellectチica1所opeチties　of　ll＿lV

and　V＿V1下hermoe18ctric　Semiconductors

Ap王i11993to　March1996
　1．A　Ms〃あ、！〕～8主cα〕〕γoρθ沽εs　D｛o｛s主oη

Keywords：therma1conductiv亘ty　thermoe1ec±ric
P・・p・岬・n・・gy・・n・…i㎝。Bi・一・Sb・T・・一。S・皿

PbI一。Sn．Te，Mg2Snl一。Ge。

　　　　hemoe1ec辻ric（珊）mate王ia1s　have　been　wide1y

↑　　　　used　for　the　direct　energy　conve王sion　sysセems・

These　materia1s　conve工t　thema1ene工駆to　e1ect工ic

power　with　quick　response　and　withouセnoises　and

㎜echanica1vib蝸tion．Recent1y　the±hermoe1ectric

gene吏aセors　are　main1y　usedξor　the　eIectric　source

i・・p…、m・・i・…dp・1・…gi…。・・dth・th・・一

m・・1・・1・i・…1i・g・y・t・m・…m・in1y…d麦・・th・

P…i・・1・mp…t・・・…t・・1i・th…㎜i…d・・t・・

P・・・…i・g、・・舳th・荻…f・pli・・1・・d・1・・t・㎝i・

devices．Therefore，i辻is　important　to　deve1op　TE

服ateria1s　wi芝h　high　e萱idency

　The聰m討eria王s　with　high　e錨dency趾e　given
byth・th搬・h・…t・・i・ti・・。i…。highth・m・・k・セ・i・

power（α）and　e1ectric　conductivity（σ）and玉ow

thermaI　conductivity（κ）．Por辻he　TE　materia玉s　with

very　Iow　va1ues　ofκ。such　asセhe　case　of
Bi2．、Sb，Te3－ySey　Pbl一。Sn．Te　and　Mg2Snl一。Ge。。iセis

…yd搬・・1い。・bl・i・lh…1i・b1…1…　㍑
which　is　necessary　for　deve1oping　TE　maセeria1s．

　The　aim　of　this　study　is　to　estab1ish　a　technique

ξorセhe　precise　measurement　ofκby　means　of　the

static　comparative　method，Harman’s㎜eセhod　and

PAS（Pho辻o　Acoustic　Spectroscopy）．

Related　Papers

〃・・1ψ・G伽η・榊ρ8ηε此伽汀乃ε舳・ε1θ・fγ｛・ρ”

丁乃α榊oε1εc士γ｛c！〕ropεr〃ε8ψκ一η戸εB｛2花3S加91θC〃5一

肋1ω主肋　肋εCo閉ρos〃oηof口　uε4〃1τ加γ伽oθ1εc±ア｛c

Coo1加g　M娩〃、H．T，Kaibe．Y　Tanaka．M．Sakata．

and　I．A．Nishida，J．Phys．Chem・So1ids．50（ユ989）：

945＿50、

〃叩〃口11・ηα〃τ乃ε・榊・θ1ε舳・Pγ・ρε伽・・∫

Mg2SηhGεエ、Y　Noda、工Sugawa．IA　Nishida．and

K．Masumoto，Proc．12th　Intl1．Conf．Thermoe1ec－

t王ics（XII　ITC）、Yokohama∫apan．November（1993）：

14244．

101En跳gy　Conversion　Materials　Fabricated

with　Functionally　Gradient　Struct岨e

Ap王i11993to　March1996
τAM・乃肋、吻・1・〃Pγ・pε肋sD圭η±・f・η

　Keywo正ds：energy　conversion．thermoe1ectric

ma辻eria1s，fmctionany群aded　materia1s（FGM）

　　　hermo台1ectric（TE）materia1s　have　been　wi（玉eIy

↑　　　used　for　the　purpose　of　direct　conve］＝sion　of
therma互energyセo　e1ecセ王ic　powαwitho耐noise　and

mechanica正sysセem．Fo王a9≠ven　TE　rnateria1sysセen，

wiセh　homogeneoびs　matrix　and　dopant　disセribu－

tion，theoptimizedfigu肥ofmeriセZcanon1ybe
obtained　in　a　mrrow芝e肌perature　range．In　other

temperaセure　rangeパhe　TE　conversion　e紛ciencyη

becomes　compara±ive亘y　sma1L　Since　theセempera－

ture　of　the　thermocoup亘e玉egs　changes　continuous一

三yξエo㎜辻he±op（high　temperature）endセo　the

bottom（1ow　temperature）end，the1arge　va1ue　ofη

win　be　ob辻ained　if　the　carrier　concen士ration　in　the

TE　㎜aセeria1　changes　conセinuous1y　aIong　the
セhe正mocoup1e1egs，i．e．、㎞nctiona11y　graded　TE　ma一

セeria1s，By　preparing　these　materia1s．the　e伍ective
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vaIue　of　η　is　estimated　辻o　doub1e　or　㎜ore．In

add批ion．　Z　can　be　inc肥ased　by　con辻roning　士he

composiセion　and駅ain　size　ofセhe　PGM，because

the1attice　con拉ibution　to士heセherma1conducセiviセy

can　be　decreased　by　phonon　sca壮ering　aセthe　Iaセ＿

tice　defecセs　such　as　crystaI　disセortion　and　grain

boundary
　The　goa1ofセhis　study　is　to　estab1ish　the　fabrica－

tion　techno1ogy　of　fmctiona11y群aded　TE　materia1

with　highηby　cont王o11ing　carrier　concen辻蝸don，

cornposition。セexture　and　grain　size、

Re1ated　Papeζ

Hな〃y　E脈c｛ε〃τ加r閉oε1εc〃c榊αfα加18加1＝GM　pro－

g〃閉、I，A．Nishida、肘oc、｝apan－Russia－Ukraine

Int11．Workshop　on　Energy　Conv　Materia1s（EN－

COM95）、Sendaりapan、σanuaryユ995）：1＿10。

102Study　on　Des■gn　and　Assessment下echnol－
Ogy　fOr　1≡COmaterialS

Apri1ユ993セo　March1996
K・海1、肋伽・榊εη加1Pψγ閉伽・ε眺1・1・・

Keywo元ds：eva1uation　of　environment1oad∫eco－

materia1s　data　base，structu蝸1design　of　so1id

　so1ution　auoys，recyc1ab工e　materia1s　design，mu1＿

　tiphase　strucセure

　　　　ecent　environ㎜enta1　p王ob1e㎜s　in　a　g1obaI

　　　　scaIe　originaセe　fro㎜sセ王ains　existing　in　a1arge

amount　of　materia1s　and　energy　consump辻ion・AI－

though㎜an－made㎜aセeria1s　have　supported　the

socie辻y　bringing　advantages　and　conveniencesセo

hu㎜an1ife，they　a1so　i肌pose　a　wide　varie辻y　of

burdens　on辻he　environment　through　each　and
every　step　of　production．Processing．consu狐ption．

use，recychng　and　disposa1．Ecomaセeria亘s　which

wou1d　harmonize　wi士h辻he　environment　and　mini－

mize　environmenセauoad　have　to　be　deveIoped　as

a　new　concepセof肌ateria1s　design　and　materiaIs

techno1ogy．In　this　projec辻、the　study　on　three　sub－

jects　as　fo11ows　are　being　conduc辻ed；

Cons｛ruction　of　Eco㎜固te正ia1s　Data　Base

MLCA（Materia1s　ewiron肌enセa1Life　CycIe
AnaIysis）is　investigated　to　eva1uate　the　environ－

menta〕oad　of　materia1s　through　whoIe　processes

of　their1ife　cyc1e－The　daセa　of　environmenta1b岨一

den　in　each　sage　an（1practica1materia閉ow　data

are　co1lected　in　a　meセa－database　of　MLCA．From

this　meセa－database，environmenta1burdens　of　each

meta1s　and　anoys　are　ca1cuIaセed　and　ar臓nged　with

deセai1ed　description　of　a11oys．such　as12Cr　sセeeI．

18Cr－8Ni　sセee1etc．、in　a　da亡abase　named”MateriaI

Eco－sheet．”This　Eco－sheeセwiu　provide　the　quan－

titative　re1ation　beセweenセhe　properセies　of　a　materi－

a1and　its　environmenセa〕oad　by　using　wi出a
database　of　mechanicaI　or　other　prope王セies　of　ma－

teria1S．

St㎜ctura1Design　of　Solid　So1雌ion　A11oys　fo正High

Tempe正a辻附e　ApP1icaセions

　　l≡1妊ecセof　so1u辻e　eIemenセs　in　the　ferl＝ite王natrix　on

セhe　Inhe肥nセcreep　stren師h　of　carbon　sセee1s　was

s辻udied缶om　a　view　poin亡of　aセo㎜ic　confi駅rations

such　as　atomic　pairs．The　equi1ibrium　concentra－

tions　of　soIute　e1ements　and　atomic　pairs　in　the

ferrite　matrix　we配estimated　byセhermodynamic
caku玉aセions　with　the　sub1atセice　modeI（Ther皿o－

cak。）and　the　centra1a土oms　mode1，respechve玉y　A

good　corre1ation　is　observed　betweenセhe　Inherent

creep　stren餅h　and　the　concentra辻ions　of　Mn－C　and

Mo－C　aセomic　pairs，sugges土ing　thaHhe互nherent

creep　s故engセh　of　carbon　sセee1s　is　con鮫oI玉ed　by

セhese　aセomic　pairs　in辻he　ferrite　maセrix，

Prac触爬Critehon｛or1Mu腕phase　Structu陀

　　Aセra㎜p　e玉ement，Cu，deセeriorates　the　hot　defor一

㎜abi趾y　of　stee1s．Howeveηセhe　sma11addition　of

Cu　is　not　said　to　be　h飢mfu1セo　the　mechanica1

properties．A　SM50C（we1dab玉e　stmctura1stee1
with500MPa　stren寧h）showed　the　bes辻ba1ance　of

s辻ren餅h舳d　ducセi1ity　w並h0．5mass％Cu　addi士ion．

The　high－cyc1e　faセi即e　sセren餅h　was　a1so　remarka－

b1y　imp王oved　by　the　Cu　addition－Inセhe　furthe王

study　the　feasibi1ity　of　microstmctura1adjustme鮎

isセaken　into　accounセfor　i狐proved　combinaセion　of

セhe　mechanica1prope王ties．

　New　specimen　coo1ing　system　was　deve1oped　by

u舳zing　a　gas　re缶igerat0K　A1ow　temperaセure　be－

1ow20K　was　accompIished．

Related　Papers

八4LCA（M四fεγ加18εηo〃oη棚εη加1L昨Cyc1εAηolyε｛5）

∫oγEC0－Mλn三R工AL∫、K．Ha1ada，Proceedings　of

Interna辻ionaI　Conference　o壬EcoBaIance，Tsukuba
（ユ99盗）：288－93．

　Eηηかoη榊εη肋1L推Cyc1ελ伽1y8｛εoヅ1〕ハ4Pγo∂〃c土s，

K，Ha1ada．K．Minagawa．and　K．Ya事、肋ntai　Oyo－

bi肋nmatsu　Yaはn．41（ユ99垂）：ユ388（in　Japanese）．

　E次cfψM加orλ11oy加g　E1ε閉θηfs　oη〃加陀η士Crε印

Sf閉8肋P・oρε伽・ψFεγ・〃・∫fθεls，K．附㎜岨a，H，

Kushima．K．Yagi．and　C．Tanaka，Teセsu－to－Hagane，

in　press・

103Structure　Control　and日ectromagnet■c

propeけies　of　High　Temperature　Superconductors

Aprilユ993to　Marchユ998
K・晦舳。18士R㈱κ乃Gγo・ρ

Keywo王ds：highセemperature　supαconduc土ors，

critica1cu耐enセdensity肋x　quantum，tape，fiIm，

　vapor　deposi辻ion

　　　　ew　superconducセors，such　as　high－T．oxides

　　　　are　not　on1y　in　scienti丘c　interest　buセaIso　key

ma士e由1s　for虹rセhe王pro駅ess　of　superconducセivity

app1ic酎ions　in　various　advanced　辻echno1ogica1

負e1ds．Promセhis　poi耐of　view，the　research　pro一
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邸am　conducセs　fo11owing　researches　to　esセablish

the　base　of　superconduc伍v並y　app1ications．

S｛u却on伽Relatオo郷わip　be榊ε㎝Miαostm伽蛇
and　C正itica1Pmpe丘ies

Th・・bj・・ti…　〔hi・・・・・…hi・ω・1ωyth・

e任ects　of　various　miαos辻ructura1featu室es，such　as

駅・i・・1寧㎜・・t，Ph…di・t・ib・ti・…　dd・f・・t・

P・・d…dbyimdi・ti・・。・…ili・・1・・・…td…ity

J，of　highセempera走浸re　s即erconductors（HTSC）。

Atセempts　of　producing五〇ng　tape　and　its　coi1test　of

HTSC　a亙e　a｝so　carried　out　in　orderセo　study芝he

possibi1iまy　of　power　app1ication　of　HTSC．

Unders｛anding　of砒e　B1ec泣omagneξic　Behavior　o至

HTSC
　The　objective　isセo　understand　the　origin　of　pecu－

1i鉗behavior　of　aux　quantum　in　HTSC　Porセhis

purpose，high　qua1ity　sing1e　crysセaI　of　RTSC　is

prepared，from　which　predse　information　on
eIectromagnet呈c　proper室ies　can　be　drawn－New
mode亘of　aux卯anモum　state　is　proposed　and　dis－

cussed　wiセh　possib鮒y　of　J．improvements．

St更uctu正e　Cont王ol　by馳1㎜Depos三ξon　Techniques

　Sまruc辻u支e　controいn　a芝om三c1ayer1eve1is　carr三ed

out　for　HTSC　by　using　MBE　and　a1セernaセive　sput－

ter三ngセechniques，New　techn圭卯es　of　fi1m　ana1ysis

such　as　RH朋D－TRAXS　and　RBS－PIXE　are　a1so
deve1oped．Those　techniques　of　deposition　and
ana1ysis　are　essentia互to　achieve　weu　contro1of

crysta互s芝rucセure．which　is　one　of　the　keysセo　reahze

e1ecセronic　apP1ications　of　B］＝SC・

Miαost汕ctu舵Co磁mi　by　Vapo正Deposition
Techniques

　The　objective　is　to　apP1y　vapor　deposition　tech－

nigues辻o　the　conductor　fabrication　of　HTSC　Films

・…ynth・・1・・dby…i・u・d・po・id・nt・・㎞iques

of1aser　ab亘ation，sp鮒ering　and　therma閉ash　p玉as一

㎜a、びs三ng　meセa聰ic　tape　substrate　wi辻h　bu丘er1ayer

of　ce王amic．A　new　sputセering　technique　to　achieve

three　di㎜ensiona1gエain　a1ign㎜ent　for　bu任er1ayer

isdeve1oped・

104　Microstrむc言uゴe　and　巨1ec竹omagnetic－

Characteristics　Studies　on　V3Si　Multifilamentary

Superconductors

Apri〕994to　Marchユ997
τ倣ε・・〃、珊ψM榊挑脳バεεε肌パfαf｛・η

Keywordε：砒x　p圭ming．ac1oss・V5Si3・image
　ana1ySiS

　　　　V3Si　mu1t搬amentary　conductor　has　been　de一

幽　　　　ve至oped　as　a　new　A15－type　AC　supercond膏c一
tor．V5S三31ayeエs　are　pre｛ere鮎iauy　foエmed　between

the　bronze　and　V3Si　fi互amenセs　at　the　ear1y　sセage　of

diffusion肥action．The肥sistivity　oξV5Si3is　re－

ported　to　be45μΩcm　at4－2K．which　is　expected

をo　be　high　eR0ugh辻o　separaセe辻he　f脆ments　from

each　oセher　for　e1ecセroma駅etic　decoup1ing．The

combination　of　adjus辻ing　the　to辻aI　proportion　of　V

セoSiinセheCu－Si／VconΨosi辻eセo＿3andreducing
V　fi1aments　to4μm　enab1es　the　comp玉e辻ion　ofセhe

reaction　in　a　sho工tセimeパhe　initia11y　for肌ed　V5Si3

appropr三ate1y　decomposes　and㎜ost1y　V3Si　proba－

b1y　wiセhouセ駆ain駅owth　is　produced辻o　achieve　a

high　overa11I。（ユ．3×ユ09A／m2aセ5T）。Magnetic

properties，in　cone1ation　withαoss－sec辻iona1
micros拉ucセures，were　exa肌ined　in　ordeエセo　check

セhe　poセentia1ity　of　V3Si　muItifi1amentary　supercon－

d没ctorsfo王ACuse，Irregωardefor肌aセiono壬V
創aments　was旦ikeIy辻o　bring　abou辻セhe　bridging

between　fi1aments　after　heaセ辻rea辻menセs，andセhus

セhe　effective　fi1ament　diameter　D。肝was2＿3times

1arge王than　the　designed　V　core　diameセer　befo肥

heat拉eat㎜enセD‘、D，f三〇f2．3μm　is，howeve巧one　of

the　smauest　D，H　reported　so壬ar（exc1uding　NbTi）。

Aセ1ong　heat　treaセnユenセs，the　V5Si31ayer　initia1Iy

forming班ound　V3Si　a1amenセs　disappeared．and
then　proxirαity　coup1ing　occur王ed　additionauy　to

the　bridg｛ng．The　proxi㎜iをy　coup1ing　causedセhe

two　Peaks辻o　apPear　inセhe　magneセiza辻ion　curves

and　D、砥to　inαease　at1ow丘eIds．The　existence　of

V5Si3was　con貧rmed辻o　be　quiセe　e任ecセive　in爬duc一

三ng　D。肝and　hence　hysteresis1oss．

Related　P8pgrs

V・SlM〃紬閉θη卿抑εκ・η伽士・γPア・伽ε”〃
Mo∂ψε∂BγoηzεPアocεss．T．Takeuchi　and　K・Inoue．J－

AppI．Phys。、7雀（ユ993）＝645←56．

M榊批Pγ。卿1ε。舳∂〃。。。。f肌f〃吋V．S川。1一

げ伽棚εη加αS〃ρεγcoη〃cfoアε。T．Takeuchi．Y．B－Kim．

K，Iセoh，Y．Nemoto，Y　Iiji肌a，M．Kosuge，K．Inoue．

andH．Maeda、困朋丁正ans．AppL　Superconducセivi－

ty5（玉995）・

105Stabilities　of　Superconducting　Materials

　Apri互ユ994to　March1999

H．W肋、H幼M榊θ此F舳Rε・ε肌パ土肋η
Keywo正ds：Nb－matrix　Nb3Sn　wires．criセica1cur－

　rent，sセress／s拉ain　sensitivities

　　　　he　main　purpose　ofセhis　stωy　is　to　de倉ne

　　　　stab批iesofsupeアc㎝duc±ingmate伽s㎜deヱ

various　conditions士hey　may　experience　when
woundセo　supe王conducセing　magnets・Stabi1ities　of

new，Promising　superconducting　materia1s　inc1ud－

1nghigh－tempe・atu肥o・idesupe王conductorsare
examined三n辻eζms　of　mech舳三ca1搬ess／strain，

temperature　and　magnetic　fie1d・

　In　丘sca1year　工994　e畳ec量s　of　axiaI　tensi1e　and

走ransverse　co㎜pressive／sセrains／s校esses　on　criセica1

c浸rrents　of　Nb－mat麦ix　N1っ3Sn　wires　we肥sセudied．

These　wires　showed0．2％　Proof　sモresses　of
550MPa，3－4times1arger辻han　those　of　convenセion－

a1b王onze－mat王ix　Nb3Sn　w亘res．It　was　found辻h就

芝he　axial　tensi1e　sセrain　sensitivities　of　critica1cur一

王enセs　were　a1most　the　same　for　both　Nb－matrix　and

b王onze－maセrix　Nb3Sn　wires．Onセhe　other　hand、
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sensitivities　of　cri辻ica1currenセs　to　transveζse　co㎜＿

pressives士正esseswere㎜uchsm・n・・inM）一ma辻ri・

wires士h舳in　bronze－matrix　w三res．In　Nb－maセrix

wires　irreversib1e　stresses　whe爬criセica1cびrren辻s

on　un1oading　no1onger　recoverセo　iniセiaI　va1ues　in

theびnstressed　sセate　were　Iarger　th舳300MPa，
which　is　severa1セimes　Iarger　thanセhose　in　bronze－

ma虹ix　wires．Based　on　these　resu1ts，it　is　conc1ud－

edセhat　N1っ一ma位ix　N’b3Sn　wires　are　of　higher辻o1eト

ancetotmsversecompressives辻ressescompared
to　conventionaI　bronze－ma出x　Nb3Sn　wires．

106Purification　of　Active　Metals　for　the　Prepa一

胞tion　of　Superconductive　Mate伯1s

Apri1ユ987to　Ma王chユ994
　T　rψ主、C加〃ω1Pγocεss加g　D〃8｛oη

Keywo正ds：sin辻ering　method．me1t－9rowth
meセhod，YBa2Cu30。

norder辻oexamineinmoredetai1セhesupercon一圃　　ducting　charac辻erisセics　of　YBa2Cu30．ceramics。
e旋cts　of　imp岨ity　conten辻s　in　s辻arセing　ma辻eiaIs　on

superconductivity　such　as　the　critica1　transition

temperature，T。、andセhe　criセica1curren辻density　J・。

were　investigated．Spedmens　for　measure㎜ents　of

T．and　J，wereチabricaセed　by　the　si耐ering　andセhe

狐e旦ト駅ow辻h　techniques　using　r曲ned　aI王oy　pow－

ders　of　various　purity　gτades・Superconducting
properセ亘es　were　affected　wi壮hをhe　pur亘ty　of　star辻ing

materia1s　as　we1l　as　the　preparat三〇n　techniques．As

far　sintered　spedmens，T．and　J．va1ues　increase

87．4r89．6K　and207－3ユ7A／c㎜2（at77K，OT）、
respective亘y　wi辻h　a　decrease　in　impu王ity　co耐en士s

㎞starセing　maセeria1s．In　me1t一罫own　spec三mens．

both　T，and　J，va亘ues　were　improved　to　be
90．0－92，9K　and777－1040A／c狐2，respecセive1y　In

辻hese　speci㎜ens，wi世h1owering　impurity　co耐ents．

T．vaIues　inαease　whereas　J，vaIues　decrease．A11

芝he　si耐ered　speci㎜ens　show　simi旦弧microstruc一

セures　wiセh蝸ndom1y　oriented　pIaセe－Iikeユ23駅ains

irrespecセive　of　impurity　con士ents・Onセhe　other

ha飛d，　fine　grained　独eed1e4ike　玉23　crysta1s　and

sphemIiセic　microsセmc辻ures　we爬observed　in　the

㎜dt一駅own　specimens．in　which　theユ23駆ains
became　s肌a1Ie王with　an　increase三n　impurity　con一

をe淋S．

匝ヨDevelopme械of　Bismむ飾Oxide　Supercon－

ducting下apes　and　Coils

Apr亘1ユ994セo　M雄ch1995
　H．K〃閉破〃仰、15f　R6εε〃肋Groμρ

Keywo室ds：㎜eI士一so王idi丘cation。駆ain　orientation

　　　　　e　have　deve1oped　Bi－2212／Ag　tape　conduc一

榊　　　　　セors　apPIying　the　combinaセion　of　a　conセim一
㎝・dip一…ti・gP・・・・・…d・m・1t一・・1idifi・・li・・

meセhod．C－axis　grain　aIignment　was鮒ained　by
the　s1ow　coo1ing　fro㎜the　pa正tiaI1y　mo1セen　state　of

the　oxide．The　change　of　phases　in　oxides　during

the　s1ow　coo1ing　was　observed．and　the　mecha一

nis狐of　the駅ain　a玉ign㎜enセwas　investigated．n

was　found　thaけhe　smoothness　of　the　oxide　sur－

face　is　ve麦y　importanセfor　the　good　grain　a1i駅一

ment　ofセhe　Bi－22ユ2．The駆ain　oヱienセed　Bi－22王2

tapes　showed　exce11en辻criセica1cu耐ent　density　J。．J．

higherセhan105A／c㎜2was　obtained　at42K　even
in　fie1ds　above20T．The　resu1ts　indicate　that　the

士ape　conductors　are　promising　for　high　fieId　app1i－

ca辻ions　such　as　superconducセing　magnets．

　Sma11pancake　coiIs　we爬fabricated　usingセhe
Bi－22玉2／Ag　tapes．Wind＆reacセ㎜e辻hod　was　ap－

p1ied　for　the　coiI　fab王icaセion．The　dimension　of　the

coi1s　were40＿王00狐m　ouセer（丑iameter　and13＿20mm

bo正e・The　coi1s　were　tested　at　variousセemperatures

and丘e工ds，Adoub1estackedpancakecoiIinserted
in　a　hybrid　magnet　gene王a辻edユ．1T　aセ4．2K　in　a

bias丘e1d　of20T，One　of　the　serious　prob1ems　in

セhe　high丘e1d即p1icaセions　is士haセセhe　mechanicaI

properセies　o壬辻he　セape　conductors　are　not　strong

enoughセosusセainsセr㎝ge1ecセro－ma駅eセicforce－

Thise1ecセromagneticforceint・oduceddamagein
the　oxide　1ayer　and　the　J．　va1ues　of　辻he　coi1s

decreased　in　high　apP旦ied倉eIds．In　order　to　im－

P更ove狐echanica1pl10perties　of　the　tape．a11oying

an　Ag　substraセe　was　performed．We　prepared　Ag－

Mg．Ag－Mg－Ni，Ag－Mg－Z㌃Ag－Ti　and　Ag－Mn　a11oy

セapes．Add並ion　of　s㎜a1旦amount　of　Mg．Mg－Ni　or

Mg－Zrセo　Ag　si駅i倉cant1y　improved辻he㎜echani－

ca1proper辻ies　of童he　conぬcセors　wi辻houセserious

de駅adaセion　o麦J。一The　improvement　ofセhe　mechan－

ical　strength　of　the　a11oy　tapes　was　at辻dbuセed辻o

the　fine群ain　sセmcture　and　pζec三pitaセion　of　sma11

oxides．Then　we　made　s肌a1l　coi1s　usingセhe　Ag－

Mg－Zr　a11oy辻apes．and　the　coi1s　were　tesセed　in

high行e1ds・J・va王ues　of　the　coiIs　were　highe王セhan

thaセof　the　coi1made　wi辻h　p岨e　Agセape　due辻o出e

i㎜prove互nenセofセhe㎜echanicaI　proper辻ies・

Re1atedPapers

Fo閉〃oη仰〃Groω肋Mθc加η｛s閉sψB｛2∫γ2CρC吻0ツ

oη卿荷Msf・肋1η伽Pα肋川批ηgMε肋o∂。T，
Basegawa，B，Kobayashi，H，Ku㎜akura．apd　K．
Togano．Sむpercond・Sci．Techno1．7（ユ994）：579－82・

　Dεηε1oρ閉ε〃　oヅ　S〃ρεrcoη∂μcf加g　Co〃　び8加g

B主一22コ2／λg　7bρεε、　N．Tomiをa，J．Shin三〇yama．　B．

Kitaguchi．H．Kびmakura，K．Togano，H．Maeda，H．

Pujii。舳d　K．Nomura，Adv　C更yogeRic　En駆40
（199雀）：297－303。

匝司Fabrication　and　Characterization　of　Ag－11n－

t銚calated　Bi2Sr2CaCu20y

Apr三11994to　March1995
　H・K〃閉成〃閉。！sf　Rε8ε〃c片Gro〃戸

　I〈eywords：セransitionセempera辻uτe．ineversibi1i辻y

　旋1d

　　　　　e　obtained　a　new駅oup　of（Ag一王）interca1at一

搬　　　　　ed胴i2Sr2CaC早20y（Bi－2212）as　weII　as　the
iodine－interca1a±ed　Bi－22ユ2using　Bi－22ユ2／Ag
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辻apes－Sa㎜p1es　were　text岨edセhick創ms　prepared

on　Ag　substraセe．InセercaIa辻ion　was　performed　by

heating　the　samp1es　with　iodine　at＿ユ70℃in　air

or　under　vac醐m．Heat　treat蜘ent　in　air　brings

abouセinセe亙ca1柵on　of　Ag－I　into　B三一2212with

sセoichio㎜e辻ric　composition　of　Ag玉2Bi2Sr2CaCu20y

By　this　inte王ca1a吉ion．c－axis　was　si駅i汽ca耐1y　ex－

panded缶om30．9士o45．6（二22．8x2）A，Hea辻treat－

menセ　under　vacuum，on　セhe　othe王　hand，inセro－

duced　iodine　i鮒erca1ated　Bi－2212，IBi2Sr2CaCu20y

with　c－axis　of38．2（＝ユ9．ユx2）A．The　change　of　ac

su…pdbi1itydu・セ・・up…㎝du・tingt・・n・id㎝fo・

（Ag一互）。Bi2Sr2CaCu20y　is　a1mosセequa1to　those　of

host　Bi－22ユ2and　IBi2Sr2CaCu20y　indicaセing辻haセ
（Ag－I）。Bi2Sr2CaCu20y　is　a1so　a　buIk　supe王conduc－

tOr．

　Transition辻emperaωre　T．was　measured　byセhe

res三sセive　method，　Be壬ore　T。　夏neasurements，

IBi2Sr2CaCu20y　was　heated　in　air　aセユ70℃in　order

to呈ntroduce　oxygen　which　was王emoved　by　the
heat　t工ea辻men芝under　vacuum．T、（zero　resis辻ivity）

of（Ag－I）。Bi2Sr2CaCu20y　is72K．which　is王owe王by

！5K　than　tha走of室he　host㎜ateria1s．Howev叫this

T．is　s王igh辻1y　highe支than辻hat　of肥i2Sζ2CaCu20y

Th三s三nd三catesまhat　inセerca亘ation　of　si1ver　and　a（1（1i＿

tiona1iodine　inセo　IBi2S亙2CaCu20y　which　expands

ユa出ce　parameter　fromユ9・玉A　of肥i2Sr2CaC吻Oy　to

22．8A，has　smau　in舳ence　on辻he　superconducting

transition．Irreversibi1ity丘eId　B虹。was　measured　by

辻he　dc　magnetization　me士hod，Ma駅etic胞d　was
app1ied　p航a11e1セo　the　c－axis，No　change　of　Bi。。＿t

（t二丁／T。）curves　was　observed　after　the　interca1a一

士iona1thoびghthec－axiswassignificanセ1yexpand－
ed．It　seems　that舳x　dynam呈cs　or舳x　piming　is

a1most　independent　of　the　distance　be亡ween　Cu－O

1ayers．This　sugges辻s　thaセthe三ncrease　of　the　dis一

芝ance　between　C伽O1aye芝s　has1iセt1e　inauence　on

the　coup1ing　of圭he1ayers．Beca江se　the　coup1ing　o壬

Cu－01ayers　is　very　weak　and　each　pancake　vo支士ex

behaves　a1most　independent1y　even　for　hosセ
Bi－22ユ2，the　increase　in　the　distance　between　Cu－O

1aye王s　has　no　effec辻on　the　behavior　of　panacak阜

VOrtiCeS．

Re1ated　Papers
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Keywo童ds：highセemperature　x－ray　di傲action．

　oi玉quenching

　　　　d辻ing　and　subsequen辻s1ow　coo1ing　of　Bi－Sr一

闘　　　　Ca－Cu－O1ayαon　Ag　subsセrate　brings　about
precipitation　of　grain　o王ienをed　Bi2Sr2Ca
Cu20y（Bi－2212）、This　textured　Bi－22ユ2shows　high

critica1cu雌ent　densi辻y　J．a〕owセempeζaセures．and

i・p・・m1・i・gf・・high丘・1d・pP1i・・ti㎝・」・〔h・

fu王ther三㎜provement　an（1beセte“eproducibi1iセy　of

J，va1ues，it　is　very　i㎜porセant　to　investigate　the

mechanism　of舳s駆ain　aユig1n㎜e沈In　this　experi－

men辻、we　observed辻he　phase　evo1ution　of　a　Bi－Sζ一

Ca－Cu－0／Ag　composite　tape　during　coo1ing　fronユ

a　mo1ten　state　apPIying　the　high－temperaセure　x－ray

di搬ac辻ion　method　and　oi玉一quenching　techn均ue・

Aセthe　parセiauy　moIten　s辻ate（＿900．C）。the　so1id

phases　of（SrCa）2Cu03（2工）and　Cu一血eε一phase　were

observed．Duringセhe　s1ow　coo1ing血om　the　mo1ten

staモe，the　a㎜ount　of（2ユ）and　Cu－free　phases

decreased，and　aレ880℃anoセher　impurity　phase

of（SrCa）Cu02（n）appeared．At　a王ound860．C．

Bi－22工2phase　appeared　and罫ew　rapid豆y　Hζst
nudeation　of　Bi＿2212occurred　at辻he　surface　of　the

1iquid　phase．Howeveいhe　appearance　and餌owth
of　the　Bi－22五2phase　on　the　su施ce　was　too　fasセセo

catch　the　ear互y　stage　of　Bi－2212αysta1grow辻h．Au

of　the　x一蝸y　di砒action　peaks　from　Bi－2212phase

correspondedセo　（001）di肚ac辻ion．suggesting　thaセ

c－axis駅ain　aIignment　occurred　at　the　firsセstage　of

セhe　Bi－22ユ2precipitation．This　iniセia1grain　a1ign－

ment　at　the　surface　seems辻o　be　very　i㎜por辻an辻for

セheセexturing　of　the　who1e　oxide1ayer．Wiセh
decreasingセemperaセure　the　Bi－22玉2crystaI駅owth

s1ow1y　proceeded　fromセhe　s鮒face　to　the　imer

area　wiセh　the　a－b　p1ane　a1mosセpara11e1セoセhe

surface．The　a1］｝ount　of（ユユ）and　Cu一缶ee　phases

decreased　wi辻h　decreasing　temperature．howev的
these　impu王ity　phases　did　no辻disappear　comp1eセe－

1y　The　amount　of　these　impuriセy　phases　shou1d　be

reduced　as　smaユ1as　possibユe｛or　the　good駅ain

a1ignn，en量　of　Bi－22工2，because　they　obs位uct　the

別一22ユ2群owth　a1ong　the　su王face．
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Keywo室ds：　high＿T．　superconducto叫　thick　fi1m．

p1asma　spraying。旦ame　sp蝸ying．f1ame　spraying．

inte正na1oxi（玉aセion、肌agneセic　shieIding

　　　　　e　sセudied　supe王conducセing　Properties　and

　　　　　micros伐uc辻ures　of　Bi＿based　and　Y＿based

high＿T．oxide　thick畳1ms　and　tapes　prepared　by

p1asma　spraying。臨me－spra戸ng，and　intema1oxi－

dation・Espeda11y　we　have　fabricated　a　proセoセype

vesse1　for　superconducting　肌agneセic　shieIding．

which　is　very　use弛1for　medica1app1ication　such

aSneurOma駅edCS・
　（Bi，Pb）2Sr02Ca2Cu301G　oxide　thick　fiユms　with

770岬in　thic㎞ess　were　deposited　by　p1asma
spraying　on　the　outer　su曲ce　of　a　Ni－based　a1玉oy

pipe　with320mm　in　diameter　and660mm　in
Ien餅h．The創ms　have　a　si1ver　b雌er1ayer　to
p肥vent　the　inte正d雌usion　between　the　oxide　and

subs辻rate．The創㎜s　were　posセーamea1ed　forユ00h

a辻　ユuO　K．The　superconducセing　ProPerties　and
n，ic正os嵌uctures　of　the　fi1n可s　are　sセrongIy　a任ecセed

by　pIasma　powerパhe　besセis1ユkW　The　besセ捌m
obtained　so　far　has　a　T，　of　ユ01　K　and　a　J．　of

ユ70A／cm2at77K．Por　the　fi1m　we　measured辻he
magnetic　shieヱding　facセo亙。S．wh主ch　is（app1ied

magnetic色e1d）／（detected狐a駅eセic　f三e1d　inside　the

pipe）、by　a　RF－SQUID　magnetometer　at　an　apP1ie（1

aeId　of4xユ01些pa蝸ue1セo　the　pipe　ax三s．The　fac辻eη

S　shows　above103aセ辻he　center　ofセhe　pipe．which

三sセhe　posit0R　a1nユost　equa1セo　the　pipe　diametel＝

fζom辻he　pipe　end．The　va1ue　of　S　is　in　good

a駅ee㎜en辻wi辻h　the　ca1cu1ated　va1ue．suggesdng

thaいhe創m事vesセhe　idea1magnetic　shie1ding．
肋rthermore，we　detect　no　di任erence　in　S　in出e

Iow　frequency　range　of0．1toユ0Bz．which　is　very

imporセant　foパhe㎜easurement　of　ne岨oma駅etics・

　Rame　spraying　using　a　n下ixed　gas　of　oxygen　and

propy1ene（or　aceセy1ene）was　app1ied　to　fabricaセe

Bi2Sr2CalCu208thick　fi1狐s．The釦ms　wiセh300μm
toユmm　iパhic㎞ess　were　deposiled　on　a　si1ver

p1aセe　subs吉ra辻e　heated　at673K．The　fi1n，s　have　a　T．

of90K　witho枇post－amea1ing，
　Three㎞nds　of　Ag　a亘亘oys　inc1ud三ng　the　composi一

走ons　of　YlBa2Cu3，Bi2Sr2C的Cu2and（B三、Pb）2Sr2Ca2

Cu3we爬prepa肥d　by　me1ting－S肌a11p1ate一脈e
specimens　of　the　a11oys　were　initia1Iy　oxidized　at

tempe胴セures　of973toユ023K　in　oxygen　at－
mosphere，andamea王eda辻vari㎝sセempera士ures・
Por　a11the　samp1es　continuous　high＿T．oxide1ayers

are　formed　in　the　Ag　matrix，andセheir　T。’s　a1most

equa1セoセhose　of　bu1k　samp1es．The　bes〕c　ob一

辻ained　so　fa王is　abouセ50A　for　Bi2Sr2CalCu20。．

［面コDevelopment　of　l…xtreme1y　High　Field　Mag－

netS

Apri1ユ988to　March1995
H．Mαε加、H妙Mαg肋・F棚Rθ・θ肌乃Sfαfl・η

Keywo正ds：high－fieId　ma駅eいong－pu1sed　mag－

　neセ、hybrid　magnets．high4ie1d　supe王conducセing

　狐agne士、high　reso1ution　magnet

　n　order　to　meas1ユre　and　eva1uate　the　high4ie1d

圃　properties　of　high一］＝。oxide　superconducto正s，we
have　deve1oped　severa1high＿丘e1d　fac玉玉i辻ies，such　as

80T　dass玉ong－pu1sed　n玉agneセ、a40T　cIass　hybrid

magneセ、a20T　c1ass1趾ge－bo正e　superconducting
magnet．and　high－reso玉ution　magne辻s．We　aIso

fabricated　an　automatic　he1iu肌refrigera一
辻ion／1ique宣er　for　coo1ing　downセhe　I航ge　supercon－

duCting　ma駅etS　and　SeVera1meaSuring　faC倣ieS

usedinthese㎜agnetic丘e1ds．

　Wehavesuccessful1ydeve1opedACu－Agmiαo－
co㎜positewi・e．whichisveryp・omisingmate・iaユ
wiセh　high　strength　and　high　conductivity　fo王high一

丘eId1ong－pu1sed　magnet．bec舳se　boセh1飢ge　hoop

sモress　and1arge｝oωe　heating　areセhe　mosセserious

probIems　for　operaセing　the　puIsed－magne辻．We

wound　the　Cu－Ag肌icrocomposiセe　rectangu1ar
wi肥s　in辻o　severa1puIsed　m盆駅ets，which　were

coo亘ed　down　to77K　and　ener象zed　byセhe　I鮒ge
pωse（1－discha王ge　currenセs　f1＝onユcapacitor　bank　sys一

辻ems．O雌ofセhem　cou1d　genera辻e　non－
desセrびct三ve亘y73，4T　wiセh　d岨ationセime　of5msec

in　aユ0㎜m　bore．The　oをhe亙one　cou1d　genera辻e

mn－destmctive1y65．3T　w虻hぬradonセime　of
ユ00msec　in　aユ6蛆m　bore．We　have㎜eas岨ed　the

Haas－van　A1phen　e任ecセs　of　heavy　fermion　com－

pouRds　and　far＿infrared　cydotron　reso篶ance　by

usingセhese　pu1sed　fie1ds・

　A　new　inserセ狐a駅eセ。No，4coi1，has　been　de－

veIoped　for　the20T　dass　Ia芒ge－bore　superconduc辻一

ing　ma駅et　syste㎜・By　using　the　No・4coiI．we

havebeensucceededingenefating2ユ。5Tinac1ear
bore　o壬6ユ㎜㎜wiモhout卯enching．The　fie1d　is　a1so

a　new　worId　record　gene正ated　by　a　meta1玉ic　super－

conducting　ma駅et－The21T　superconducセing
magneセsys辻e㎜is　now　being　used，for　inst舳ce，for

セhecoiいesセsofhighT・oxidesupercond㏄tors・
Under　a　back肝ound丘e1d　of20．9T　a　sma11test　coi1

of　Bi－22ユ2oxide　doubIe　pancake　coiI　has　gene］＝ated

tota11y2ユ．8T　in　a王3㎜m　clear　bore，which　is　aIso

the　highesセ丘e1d　record　generated　by　a　fu11super－

condびcセ三ng　magnet　system．

We　have　co㎜p1eted　the　fabrica芝i㎝ofセhe垂0T

cIass　hyb王id　ma駅e室system　induding　aユ5MW　dc

power　supP正y　aユ5MW　water－coo1ing　sysモe叫a
he1ium1iquefied／refrigerat叫and　a　hybrid　magnet

co工nposed　of　an　ou辻er　superconducting　magneセ

and　imer　water－cooIed　magnet・The　outer　super－

conduc辻ing　magnet　is　desi駅ed士o　generate　a　back－

gromd　ae1ds　up　toユ5T　in　a　c1ear　bore　of屋00mm．

The辻esセopera辻ion　up　toユ4．2T　has　been　performed

success制玉y　withouセquenching．We　have　fabricat－

edセwo賊nds　of　inner　water－coo玉ed　ma駅ets（Inserセ

A　and　Insert　B）。which　are　designed　to　generate

incrementaI　fie1ds　up　to25T　and20T　in　dear

bores　of30mm　and50mm，respectiveIy　Test
operations　of　hybrid　mode　ha▽e　been　performed

up　to32一玉T　and35，7Twith　using　the　INserセB　and

the　Insert　A，respective1y　Conside正ing辻he　c1ear
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bore　sizes、辻hese　va1ues　are　bothセhe　new　worId

recordsofsteadyma駅e土ic丘e1ds．
　In辻his　year　we　moved　a11セhe　high－reso1uセion

ma駅e辻systems　from　Tokyo芝o　Tsukuba．We　have
a至ready　comp1eted　the　insta11ation、辻he　p三ping．the

cabIing．and出e　adj鵬士ment　of　the　systems・By

using　the　high－resoIu世ion　magnet　sysセems．we

prog工essed　the　studies　onセhe　high丘eId　properセies

of　the　oxide　supercon（1uctors．the　heavy　fermion

ma芝ters，the　g夏aphi言e三nte至ca工aセ三〇ns，the　cata1yzers、

舳d出e　organic　conductors・In　par辻icu1a巧we　suc－

ceeded　in　observa辻ions　of　new　in芝eresting　high－

field　properセies　abouをUPt3and　CeSb．
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　yセtriuDユーbased　superconductor

　　　　esearch　e妊oζts　a肥being　madeとt　NRIM士o
嬬　　　　fab王ica辻e　oxide　supe王conductors　which㎜ay
be　used　above1iquid　nitrogen　temperature．I芝is

㎞own　that　the　most　p蝸ctica1superconducl1ng

property　critica1current．s位on81y　depends　on　the

process　based　on　which辻he　superconductor　has

been　fabricated－CriticaI　c岨rent　is　essentiauy　de一

セermined　by　pinning　cente蝸i批亙oduced　intoセhe

superconductor　during　the　fabr三cation　process．

Thus，io列or　neutron｛rradiation　has　been　adopted

to　induce　app王opriate　micros辻ruc芝岨es－YAG1aser

三rrad三ation　m轟y　have　these　both　possibi1ities　by

蝸pid1y　chan8ing辻he　sampIe　temperatu肥s　in　the

hea士trea±me批±empe・a邑u・e・angeand・・eating・

desirab1e　s岬erconducting　phase　with　differen童

non－super－cond㍑c芝ing　Phases　as　pinning　centers．

　A　sinセered　mixture　o｛powde蝸conesponding　to

yttrium－based　superconductor　compositon（123
phase）was　p1aced　on　a　movab亘e　stage　and三rradi－

ated　in士he　fo11ow主ng　condiセ量ons；irζadiation　powe支

＝10to60W，1aser　bea㎜dia㎜ete迂：34to500mm
φ。samp1e　moving　speed二0，025toユ0mm／s－Based
on　x－ray　diffractomeセry　iけ岨ned　ouむ（玉）that　sam－

p1es　we配heated　above至273K　and　Y203phase
was　observed。（2）辻haセnon－superconducting2u
phase　was　formed　by　subsequent　quenching．and

（3）that　superconducting123was　not　formed　since

the　samp1e　fai1ed　to　stay　aいhe　appropriateセem－

perature　range　Iong　enough．

　Heat辻reatnlenセof　irradiated　sampIe　at　1173　K

resu1辻ed　inセhe　forma辻ion　of　the　superconducting

ヱ23　phase－Thus、辻he　present　process　couId　no辻

direct1y　produce　a　supercondびc吉ing　phase，bu辻in－

t童oduced　piming　centers．The　process　was　apP1ied

to　bis肌uth－based　superconductors　as　weu　and

simi1ar　resu1ts　we王e　obtained．The　pf0cess　was

then　re丘ned　by　adopting　aセheζma〕magingセech－

nique　pτedse1y　Inoniセoring　sa正np1e　セemperature

and辻e蜘perature　distrib1ユtion．

匝團Developments　o盲Highfield　Multifilament尉y

Sup餅conductors　Made　of　lntermetallic　Com－
pounds

　Apri11992辻o　March1995
K一∫ηo叱、H幼M榊εfl・F棚Rθ8醐γcんSf肋・

Keywords：mu亘tifi1ament雛y　superconductor．
　Nb3A1，rapid－quench。（leposidon

　　　　セoichiome辻ric　Nb3A三（Aユ5phase）三s　oηe　of　the

騒　　　　promising　supe］＝conducセors　having　superior
high－fieId　propertiesセoセhose　of　the　commeζcia11y

p王oduced　N’b3Sn．Howeve巧it　is　very　d雌icu1セto

チabricaセe　a　Nb3A1mu1tifiIamen辻ary　conductor，

showing　exceIIent　high一丘e1d　properセies。セhrough

di舳sion　reaction　process．We　proPosed　a　new
fabrication　process　of　Nも3A1㎜uI辻ifi1amentary　wire，

in　which　a　composite　wire．composed　of　Nb　maセrix

and　Nb／AI　microcomposite　fi1a肌ents，is　rapid－

heated　by　direct　curren辻transport　andセhen　rapid＿

guenched　into　a　Ga　bath　co耐inuous1y　Through

舳s　process，Nb／A1microcomposi辻e　fi1a㎜ents　a肥

changed　into　N1っ一A旦super－satu互a辻ed　bcc釧aments，

which　is　not　superconductor　above4，2K．How－

ever．asセhe　rapid－quenched　wire　is　heated　at

700－85『C，Nb3A1A15phases　are　deposited　from

辻hesupersatu鮒edbcc丘1amen亡sεndshowexceL
1en芝high－fie1d　supercon北cting　properties．We

found　thatセhe　f三ner　microstrucセure　of　Nb／A1

microcomposite　fi1aments　resu1セs　in　the　betセer

high－fieId　properties．The　best　vaIues　of　T〔、　H．2

（4．2K）、and　J。（42K，20T）ob辻ained｛or　the　N1つ3A1

mu1t捌amentary　wire　areユ7K，26一一27τand34x
10｛A／c㎜2，respective1y　The∫。va1ues　are2一一3fo1d

1arger　than　those　o〔he　co㎜mercia11y　avaiIab1e

Nb3Sn㎜u呈舶1amenセary　w虹e．We　fab王icated　a

Nb3AI皿u1hfiIamen芝a王ywirewiセhabout玉0m
如n餅h．which　was　cuセi柑o㎜any　pieces　for　meas－

uring　the　I．dispersion　on　posi士ion．The　I．dispe王一

sion　was亘essセhan20％一Be篶ding　e旋cts　onセhis

wi更e　were　a1so　s辻ωied　and　made　c工e趾that辻he

Nb3A1mu1tifi1a㎜entary　wire　has　a　exceuentセo1er一’

ance　to㎜echanica1s辻rain．We　a爬now　fab王ication　a

1ong　Nb3A1mu雌i1ament跡y　wi肥of工20m工en敏h
for狐a㎞ng　a　Nb3AI　sma1IセesセcoiL

　This　rese班ch　was　performed　in　couaboration
wiセh　Hi辻achi　Cab1e　Co．Lセd．
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Magnetic　materials

⑱DevelopmeηtofaSuperconductingMagnet
for　Magnetic　Separation

Apri1ユ995辻o　March1999
　H・K〃1伽た〃9．18f　Rεsε〃c片Groμρ

　Keywords：Bi－based　oxide　superconducセors，criセi－

　ca1cu】＝renセdensiセy　he1iび㎜一free　magneセ

　　　　agneセic　separation　has　been　used　for　many

醐　　　　years　to　cor爬c辻magnetic　partic1es　such　as
iron　ore．沢o王セhe　e艦cien士ma駅etic　sepa王ation、旋Id

駅ad三e滅▽B　shou1d　be1arge　because　the　ma駅e辻ic

force　is　propo地ona互辻o▽B．High　Gradient　Magnet－

ic　Separaセors（HGMS）use　a　fineIy　divi（1ed　fer－

ro王nagnetic　l＝αatrix　to　create　Ia1＝9e　glladient　and　to

correct　even　para㎜agnetic　maセe王ia1s．In　most　case．

howev叫convenセiom1coPPer　e1ectroma駅eセs　are
beingひsed　for　HGMS，and　the　magneセic　fie1ds
avai1ab1e　are　Iimi辻edセo＿2Tes1a　by　the　sat1ユration

・fim．I・・ddili㎝、9en…tionofm・駅・辻i・宣e1ds

in　a1鮒ge　vo1ume　is　cost1y　in辻erms　of　e玉ectric

power．ironandcopPeHorexamp1e．a1argee1ec－
tromagnet歪or　kao1in　separaセion　may　consume　as

呈ハuch　as500kW　eIec故ic　powe4au　of　wh三ch　is

conve至ted　into　heat．Por　these　reasons　supercon－

ductingmagnetsfo・magne乞icεeparaを1㎝werepro－
posed　as　ear1y　as工970・The　advantage　of　supe王一

conductiviセy　is　the1ack　of　e1ect芝量c　power　dissipa一

をi0R　a乏a　cons芝ant　fie1d，Howeveηconventiona互

㎜e辻a肚c　superconduc辻ing　magnets　usua11y　require

expensive　hquid　helium　for　coo1ing，which　hinde王

辻he　significant　decrease　of　the　running　cost・High一

］＝。oxide　supercondびcセors　thaセhave廿ans並ion　tem－

peratu1＝es，T。。of90＿uO　K　may　be　used　in1iquid

niセrogen　whose　cost　is　an　order　of　ma駅iωde1ow－

er辻han　hquid　he1iu肌。CryocooIer　may　a1so　be

used　e旋cセive1yセo　coo1down　an　oxide　s岬ercon－

ducting　ma駅eセ・This　cryogen一舟ee　magnet　shou1d

be　very　convenienセ　for　separator　ma8neセ　users

because　they　are　no辻accustomed　to　use1iquid

he1ium．Amongセhe　many　oxide馳perconducセors．
gエain　oriented　Bi－based　oxides（Bi2Sr2Ca2Cu30．and

Bi2Sr2CaCu20y）prep航ed　by　the　powder　in　t曲e

method　o正oxide－coa辻ing㎜eセhod　show　exce11ent
c亙it三caI　current　densi辻y　J・・

　In　this　research　p王o駅a㎜、we　wi11deve1op　a　su－

P・・c㎝du・ting㎜・gn・tfo・㎜・gn・tics・p…ti・n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－91

which　can　be　ope蝸ted　w並ho耐1iquid　he玉ium．Bi－

based　oxide　seems　to　be　mos辻promising　for　the

magneセーBuセwe　wiII　aIso　investigaセeセhe　feasibi1iセy

of　T1－based　oxides　thaせshow　more　exceuenり、一B

properセies　at　e1evatedセemperat岨es，

115R⑧search　on　Materials　Synthesis　to　Control

of　Magn⑧toイherma1Propeけies　by　Changing
Size

　　Ap正i1ユ993to　MaKhユ996
　M・Sα±o，P切ε｛ω1Pγoρθr旋s　D±切8｛oη

　Keywords：Iow辻emperature。貧ne　ma駅e辻ic　pa王セi－

cIes，9ametso1idsohtion

　　　　evera1nanocomposite　magnetic　maセeria1s
　　　　were　synセhesized　by　so互ge王processing　The

nanocomposiセes　con辻ainingユ0＿20wt％Pe　were
prepared　by　addingセhe　apP工opriaセe　amounts　of　an

aqueous　so1uセion　of　fe岨ic　nitrateセo　a50mo1％

so1ution　ofセet蝸eセhoxysi1ane　and　ethano1，wiセh　a

few　drops　of　RF　added　as　a　cata1ysセ、The　nano－

composiセe　containingユ2wセ％Gd　was　a1so　Pre－
pared　by　the　simi1ar　processing　wiセhouセ辻he

cataIyst．The　magne辻iza辻ion　measurements　show

セhe　p航amagnetic　behavio王between4．5and77K．
Thi・・ug9・・lslhee・idenceof・・no－sca1em・駅e杜・

composites．especia1亘y　forセhe炉e　base　samp1e』ur－

ther　dir㏄セmeas岨emen辻s　of　the　magne辻oca1oric
e技ect　are　in　prog爬ss．

R…一…thdist・ib耐ionbeh・vi・・s・nd1atlicepa一
］＝ameter　changes　on　rare－ea対h　substi土uセed　gaヱnet

singIeαystaIs駅own　using　the　Czoch蝸1sh辻ech－
nique　we王e　sセudied　in　orderセo　con辻ro1卿agneモic

properセies　as　so1id　so1u辻ion．FurセherInore，Pζoper一

セies　of　Czochra1ski一駅own　RA玉03（R：Dy　Ho　and

E王）Sing1e　CrySセa玉S　Were　meaSured　aS　magnetiC

re舳gerants・Larger　magnetic　e耐ropy　change　were

obtained　for　ErA103sing1e　crys辻a1辻hanセhaセfor

Dy3A三5012and　Gd3Ga5012which　we舵use（丑forセhe
current狐a駅etic　refrige蝸辻ion　system　to　pζoduce

1iquid　he亘三um．

　Th三s更esearch　was　performed　in　conabor射ion

withセhe　hs趾uセe　foζMate由Is　Research，Tohoku
UniVerSiセy・

Related　Papers

R〃ε一E〃肋D｛sf肋〃｛oηB幽卿オoγεαη∂L〃たεP〃o閉一

6亡αC肋ηgε50〃R〃ε一E〃肋S〃らs崩〃ε∂Gα閉εf　S加g1ε

Cアysfα1s∫H・Kimura、丁一Numazawa，and　M，saセo，J．

Meter．Sci．Lett．ユ3（ユ99盗）11ヱ6仁68．

　Pγoρε〃εsψCzoc〃ρ1曲一groω〃RA103侭：Dy，Ho
αη∂石r）S加g1εCγy5加18∫or　Mρ8ηε〃c　R4rなε閉f｛oη、B．

灼肌ura．T．Nu㎜azawa，M．Sato、丁一Ikeya，and　T．

Fukびda．J・AppL　Phys・77（玉995）：432－34・

Maさeria1s　for　e胴ergy　apPlic8tion

⑯DesignofRe1rac1orySupe旧11oys

Apri〕995to　March2000
H・H舳伽Mαfε伽8Dε・伽肋1ε1・η



Keywords：compu辻er　mode服ng．refracto正y　su－

pera1亘oy　creep　strengまh．ox三dation　resistance

　　　　hete肌pe・aセu・e・・pabi1ity・fth・Ni－base・u一

↑　　　　pera1Ioy　hasbeen　improvedby400．C　since　iセ
was三nセroduced　inユ945パhe　capabi1iセy　of　our1ates芝

sing1e　crystaI　sむpe蝸uoys　is　approachingユエ00．C．

Rowev叫iセis　obvious辻ha〕here　wi11be　a1imita－

tion　which　comes　fromセhe　me1辻ing　Point　of
Ni（1453．C）as1ong　asセhe　anoys　are　based　on　it．

　In　this　new　project　we　design”Ref蝸ctory　Supe王一

a1呈oys”with　he1p　of　computer㎜ode11ing　based　op

a　sta吉istica1芝hermodym㎜ics　ca亘㎝1ation－Meta11ic

e1e㎜ents　with　high　me1ting　poin芝s孤e　examined

for　possib1e　use　as　the　base㎜eta三as　we11as　the

a11oying　e1e㎜ents　in　the　Refractory　Supera11oy

Characterizaセion　of　the㎜icro－sセruc±ure　and　eva1u－

ation　of辻he　u1tra－high　temperature　（＿2000　oC）

creep　strength／oxidaセion　resistance　w三u　a1so　be

carried　out．

⑰ResearclonUtilizationγechniqueoポ‘Data－
Free－Way”System　for　Nuc1ear　Materia1s

Apr三1ユ995走o　M航ch200玉

M．Fψα、2〃Rεsθ肌乃Cro仰
Keywords：1⊃a走a－Free－Way　distributed　database，

　advanced　n口cIear　materia1s，data　share，t蝸nsmu一

　辻射iOn

　　　　ata　sysセems　having　a　huge　materiaI　database

⑪　　　　and　e旋cセive　compuセer　utihzedセoo1s　are　re一
quired　for　the　a1Ioy　design　or　se1ecdon　of　ad－

vanced　nuc旦ear　maセeriaIs．Howeve王、there　are
hmitations　in　storing　numer6us㎜ateria旦proP鮒ies

into　the　database　and　deve1oping　a　variety　ofセoo1s

for　］＝nateria1　design　in　each　research　Iaboratory

Under　the　cooperaセion　a㎜ong　Nadona1Research
Insセiセute　for　Meta1s（NRIM）、Japan　Aセo肌ic　Energy

Research　Ins辻ituteσAERI）and　Nuc1ear　PueI　De－

ve1opment　Corporation（PNC）with　differenセspe－
da1ξie1d，the　piIo辻dist王ibuted　daセabase　sysセe正n　for

deVe1Opment　Of　nuC亘ear　materia1S　Ca11ed”1⊃ata一

肘ee－Way”has　been　b股i1t　since　Apri1of1990．

In　order　to　comp1eteセhe”Data－Pree－Way”sys一

辻em，the　project　onセhe　second　stage　was　started　in

ユ995under　the　cooperation　among　NRIM■AERI，
PNC　and　Japan　In壬ormation　Cen辻er　of　Science　and

Techno1ogyσICST）。The　aim　of　this　project　a肥to

sto正e　the　data　in　セhe　database　and　辻o　deve亘op

usefu1computer　u辻i1izedセoo1for　da辻a　ana1ysis　and

si肌u1ation　codes　for　various　pheno肌ena　under

irradiatiOn　enVirOnmenセS．

In　NR互M、芝he　daセa　syste㎜s　having　a　statistica豆

ana1ysis　on　materia1s　properhes　and　a　si蜘ωa辻ion

of　behavior　inc1uding　nudea王辻rans㎜utation　and

radioactivaセion　are　created　in　addi辻ionセo　the　com－

pIet亘on　of　the　database－The　system　wi1旦be　easi1y

used　mutuany　throughセhe　network　and　aid　oper－

ate　for　the　mdear　maセeria1s　desi駅and　se1ecセion。

118Developme榊of　Third－Generation　Nickel－

base　Single　Crystal　Superalloys

Apri1ユ994to　Marchユ997
　r吻榊α駅加、Mα士ετゴα1εDε8なηD”s主oη

Keywo正ds：a11oy（1es三gn，SC－a11oy1ow　density

Ia出ce　misfit

　　　　he　purpose　of　this　research　is　to　deve1op　new

　　　　セype　sing1e　crys｛a1supera11oys　which　has王e玉a一

セive1y1ow　densiセy（8．5）and　exce11ent　high　temper－

ature　stren餅h，by　the　use　of　a11oy　design　computer

pro罫a㎜deve1oped　in　NR玉M．As　the行rst　step．

auoy　with　high　stren餅h　at　in辻emediate　tempera－

ture　was　searched　with　TMS－63as　the　base　aI1oy

Optimum　a11oy　co肌posidon　was　seaζched　by　a1Ioy

design　co㎜puter　progでam　on　the　condiセions1im－

il・dbyslm・tu蝸1p…m・t・…u・h・s1・tti・・mi・般。

〆vo亘ume　fraction，composition　of　a11oy　e1emenセs・

such　as　Cr　and　Re　content，so1ubi肚y　index，densi一

セy　heat　trea辻menセwindow．Sing1e　crys辻a1of　de－

signe（1a11oy　was　directionauy　soIidified　and

mechanica1pmPert玉es　and　stmc士ura1parameセers
were　eva1uated　after　so1uセion　heaけreatment，an（1

these　data　are　fed　back　to　the　a1玉oy　design　program

士o　improve　predic辻ive　accuracy　of　aI1oy　design

pro駅am．In　order　to　sセudy　the　creep　mechanism　of

SC－a1亘oy　at　te㎜peエature　higherセhan1300K．new

セype　ofαeep辻est　machine　equipped　with　Non－

contact　type　e1ongation狐easuring　apParatus　was
deve1oped　and　creep辻est　was　sセarセed・

　Couabo王ation　Resea正ch

　Computer　mode1ing　of　a11oys（Ro11s－Royce　p1c．

U．K．）

Sing1e・・y・t・1supe・a11oy・fo・futu・・（H．J・p・n）

119Environmental　Degradation　of　Structural　Ma－

terials　for　Light　Wat銚Reactors

　Ap麦i1199ユto　March1996
　T18〃肋棚、1＝α伽γε1〕切sたs　D〃s主o〃

　Keywords：1ow　cyc1e趾igue．crevice．stress　cor－

rosioncrac㎞ng，d・tabase

　　　　he　purpose　ofセhis　research　is　to　c1arify　士he
　　　　　　■　　　　e亘emen士a1process　of　environmen士a11y　assis士ed

crackng（EAC）of　structura1materiaIs　for　LWR　in

high　tempera辻ure　water　and　systematize　the　re1a辻一

ed　daセa　for1ife　predicセion　of　componenセs・互ηセhis

yeaηthe　e昼ect　of’αevice　on1ow　cyc1e　fatigue

behavior　in　high　temperaセ岨e　wate乙and　sys－

temaセization　of　eIementa1process　of　damages
based　on　a］＝e1aセed　daモabase　have　been　conducted．

　The　e旋ct　o王crevice　on1ow　cyc1e　fati駅e　be－

havior　of　Iow　a11oy　pressure　vesse1s辻ee1s　was　in－

vestigated　in　high　temperaセure　water　by　means　of

apP1ying　a　spi11co11ar　made舟om　the　same　materi－

a1onto　the　round　bar　specinユen．Prom　the　compar玉一

son　of　bo辻h　spedmens　with　and　wiセhout　coI1a4it

was　found　thaセin　the　case　w曲out　couaHe1ative1y

1argeco・rosionpitswereformedandtheαack
1en餅h　was1onger　than　in　the　case　with　co11ar．It
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resu1辻ed　in　thaセthe　fati即e1ife　of　specimen　with

co11ar　was　Ionger辻hanセha士wiセhouセco11ar　due　to　a

poor　disso1ved　oxygen（DO）concentra辻ion　in　the

CreViCe　Wate工．

　Are1aセiona1da辻abasehasbeenconstructedmain－
1y　about　properties　for　sセress　c01＝rosion　cζacking

（SCC）in　high　tempera辻ure　water　It　has　a　capabi1i－

ty辻o　ana1yze　any　correlation　be辻ween　damage

parameters　such　as　percentage　of　cracked　sped－

mens，ratio　o歪inセergranu1ar　SCC（IGSCC）on　the

frac倣esurface，andenvironmen±a1parameセers
such　as　te㎜peratures，pH，DO．e辻c、：a　function　very

usefu1for　the　cons拉uction　of　a　damage㎜ap　for

re1ated　materia1S　in　the・re1eVant　enVirOn皿e淋S．

　Por　exa皿p玉e。士he　correIaセion　was　inveshgated

be辻weenセhe　perce耐age　of　cracked　sped㎜ens　ob－

tained　by　U－bend辻est　andセhe蝸tio　of　IGSCC　by

sIow　strain　rateセest（SSRT）in　terms　of　DO　concen一

辻ration　andセempeζature．Iセwas　found　that　high

DO　conce批ration　gave　severe　da㎜age　for　both

tests，and　thaHhe　maximum　damage　iR　the　U－
bend　tests　was　revea1ed　at　midd1e　or　Iow　tempera－

ture，whi1e　the　damage　in辻he　SSRT　tes辻s　was

increased　with亘ncreasing　tempe蝸ture・These
trends　cou1d　be　we11expIained三n　terms　o｛the
di旋rence　of　oxi（1e　fi1ms　and　the　st肥ss　condiセions

｛orbothsped狐ens・

120Computational　Mechanical　Propeけy　Analysis
with　Consideration　to　Microstructures　of　NUclear

Reactor　Materials

Ap更i11994セo　March1996
H，5〃γ桃〃、M．肋〃c〃舳∂Y．Mk950η〆

　Keywords：he1ium　embritt1ement．computer
　simu1ation，finite　e王e㎜e耐meセhod，bubb旦e　mo王一

　pho1ogy　work　hardening　abi1ity

　　　　he　he1ium　embritセ1emen士was　ana1yzed　by　ap－

　　　　p1ying　two　dimensiona1e1astic－P1astic　fin三te

e旦ement㎜e芝hod　based　on　continuum　mechanics．It

was　shown　that　the　mechanica1properties　such　as

㎜if・me1㎝g・tion．lot・1・1㎝g・tiona・dt・n・iI・

・t・・噌hc・nb・・v・1u・t・dby…u㎜i・gth・yi・1d

sセress、セhewo・いardeningcoe俵ident・nd辻hehe－

Iium　bubb工e　morphoIogy　at駆ain　boundary．

　This　pro罫am　was　written　by舳セhor　and　t王eat

1arge　sca1e　p1astic　s辻rain・In　this　pro駅am．triang11－

Iar㎜esh　e1ements　were　used　assuming　P1ain　sセress

condihon，Mises　yieId　condition　and　work　harden－

ing1aw　of　Swifけype　are　app1ied　here．The　hehum

embritセ1emenセwas　assumed　here　to　be　c刎sed　by

1oca1nechng　of　re8ion　between駅ain　boundary

bubb1es細dセhe　in行nite　arrange独enセof　he1旦um

bubb1e・・1㎝g駅・inb・md・・y1・・pP…i㎜・t・dby

repeated　boundary　condiセion．The　e旋c辻of　work

hardening　abi1ity　and　bubb1e　moエpho1ogy　at　g］＝ain

bomd・正y・・e・・セimat・d・

汀okyo　Science　Univers｛セy

Th・・・…fb・bb1・・i…f1．0■8㎜、b曲b1・d・n・並y

of107／m　and群ain　size　of2．0■5㎜was　investi－

gated　at　first．The　effect　of　wo汰hardening　is

divided　in土o　three　categories．When　n　is　moreセh舳

0．王、no　he1iu㎜e㎜bri出ement　was　obse正ved．This　is

becauseセhe　n三u1tiaxia1ity　dueセo　existence　of　bub－

b1es　resu1ted　in辻he　inc王ease　of　hyd］＝ostatic　sセress

componen辻　and　a　kind　of　noセch　strengthening．

When　n　is1ess±han0，03，the群ain　interior　re－

mained　in　e1astic　staセe　excepセthe　ne玉ghborhood　of

grain　boundary　and　seve王e　embri出ement　oc－
cu∬ed．For　the　inte王mediaセe　n　va1ue，the　e1onga＿

tion　deαeased　from　more　than50％迂o　about0．ユ％

sharp1y，Thus，ca1cωaセion　revea1ed　the　wo王k
hafdening　abiIiセy　p1ays　essenセiaI　ro工e　and　why　the

heIium　embrittIe㎜en辻is1imited　to　high　tempera－

ture．

121　Real一一rime　lnvestigation　on　Su〆ace　Reac－

tion　and　Defect　Growth　Processes　unde〔rradia－
t1On

　Apri1199雀to　Ma王chユ999

MK伽伽α、2〃R舳κ乃G・・仰
　Keywoエds：irradiation．surface　reachon　dyna㎜一

　ics。駅owセh　process　of　s岨face　defect，reaI一セime

　observation

　　　　　e　are　Studying　On　reaCtiOn　dynamiCS　Of　ma－

　　　　　セe］＝ia1　surface，　under　inadiaセion　of　ions、

pIasma．moIecuIar　beams　and工ight．The　p岨pose　of

舳s　research　is　to　ehcidaセe㎜echanisms　of　the

irradia±iOn　aCtiVated　SurfaCe　reaCtiOn　inC1uding

su由ce　damage　pエocess　and　to　deve1op　the　fast

ana1yticaいechniques　with　emphasis　of　rea玉一セime

observation　of　dynamic　process・Iwes辻igations　on

c旦usteHeactions　in　gas　phase　and　wiセh　surface　are

a旦so　targets．From　this　viewpoint，we　have　started

studies　on　reactive　scatセering　of　moIecu1ar　bea㎜

with　so1id　surfacesびsing　a　resonance　enhanced

m砒iphoton　ionization（REMPI）spectroscopy　in
order　to　get　direc辻informa辻ion　on　mo1ecu1鉗dy－

namics　during　surface　chemica1　reaction．In　the

REMPI　measurements．the　desorbing　mo1e㎝1es
血om　the　surface　are　ionized　with　a　YAG－pumped

（玉ye　Iaseηinセroduced　inセoセhe　TOF　chamber　and

deセected　by　a　m趾ichamd　p1a辻e．We　have　ob－

tained　a　roセa辻iona1－vibrationaI　state　distribution　of

the　SiO　mo1ecuIe　desorbing　from　Si　su王face　in

reaction　with02beam．The　REMPI　resu1t　obtained
he1＝e　gives　a　c1ue　fo］＝further　deve1opnユenセofセhe

sセudy　on　surface　chemica1reaction　dynamics．For

real－time　Raman　measurements　d岨ing　ion　irradia－

tion．we　are　investigatingセi㎜e－dependenセchanges

inphononco・re1a辻ionIe噌hofcrysセa1surfacesof
罫aphite．siIicon．and　ga11ium趾senide，and肥cen辻一

1y　have　got　a　new工esu1t　supPo了セing　an　idea　of

phonon　confinement　due　to　defects　p王oduced　by

ion　ir］＝adiation．P1asD，a＿so1id　interaction　is　aIso　be－

ing　studied　by　using加s伽王eaLtime　eI1ipsometry
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We　have壬omd　a　strong　sampIe　bias　dependence

of　growth王ate　o｛u1士ra　thin　oxide丘1m　in　oxygen

p1asma．A　basic　s辻udy　ofセechnique　on　the　gene蝸一

辻ion　of　dひster　beams　is　now　in　pro駅ess・
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Keywo王ds：shape㎜emory　a11oy　SCC．shape
　「eCOVe「y

　　n　this　sセudy（！）s紅ess　co汀osionαacking（SCC）

園　　suscep辻ibi1iセies　of　Ni－Ti　a11oys　in　high　tempe王a一
セure　water　and（2）the　mechanisms　of　imp王ove－

ment　of　shape　recovery　in　Fe－based　shape㎜emory

auoy　were　eva1uaセed，

1．The　effects　of　composition．heaをtfeatment　and
　　　test　tempe支ature　onセhe　SCC　behavior　of　Ni－Ti

　　　shape　memory　a11oys　in芝he　high　tempera軸re

　　　pure　water　were　deter㎜ined．The　tesセs　were

　　　conducted　by　using　s1ow　s鮫a三n　raセeセesセ肌a－

　　　chiRe．The50－50．9at．％Ni－Ti　shape狐emory
　　　a1｝oys　were　subjecセedセo　SCC　which　was　initiat－

　　　ed　fro㎜をhe　scratches．The50at．％Ni－Ti　was

　　　玉ess　suscepdbユe辻o　SCCセhan50．5％Ni－Ti　or

　　　50．9％　Ni－Ti　anoys．The　so1utionセrea辻ed　speci＿

　　　mens肥vea至ed　seve肥cracking　thanセe㎜pered

　　　or　te肌pered－after－annea1ing　sped㎜ens・Under

　　　the　aerated　condition　at473K，SCC　occurred　in

　　　a11of　Ni－Ti　a1Ioys　tested　and　the虹susceptibi1i－

　　　des　to　SCC　were　s三mi1ar辻o　thoεe　a色573K．The

　　　cracks　were　ini辻iated血o狐scratches　a辻473K　as

　　　we11as　at573K．The丘acture㎜ode　a辻473K
　　　was　the　same辻o　that　tested　a辻573K．

　　　In言he　case　oξFe－based　shape　me㎜ory　a1loy

　　　specimens　aセ肌artensitic　phase　were　suscep一

　　　セib1eセo　SCC　f〇一〇wセe肌perat鮒e　and1ow　oxy－

　　　gen　concenをraセion　env主ronment・The　marセensitic

　　　Ni－Ti　anoys，howev叫d三d　noセcrack　in吉he　de－

　　　ae更ated　water　at287K．

2．The　fo旦Iowing辻hermo肌echanica1t王eatment　was
　　　perfo王med　for　Fe－1雀Mn－6Si－9Cr－5Ni（㎜ass％）

　　　a11oy　Specimen　was趾st　so1utionセeated　at

　　　ヱ320K　for玉．8ks，co玉d　ro11ed　by10％討room

　　　t・mp・蝸1・正…　dlh・・h・・辻・d・1970’Kf・・

　　　O．6ks．Byセhisセreatmenセ。セhe　shape　］＝ecove］＝y

　　　strain　is　increased　to80％from50％in　the
　　　aS＿SOIutiOn　倣eaセed　State．

　　　The㎜artensiticセransfOrma辻iOn　invo玉ved　in　ex－

　　　hibiting　shape　memory　e伍ect　in　this　a11oy　sys一

　　　セem　is　the　f．c．c．to　h．c．p．transfor肌ation　induced

　　　byd・foτ㎜・ti・n・t…肌t・㎜p…lu…ndit・
　　　reverse　transformation（h．c．P．→f－c・c．）on　heat－

　　　ing，In　Order　セ0　e1破Cidaセe　セhe　セranSfOrmatiOn

　　　mechanis皿which1ea（1s辻o　the　improvement　of

　　　shape　recovery　we　have　examined　the　dist更ibu一

　　　セion　of　m班tensite　p1ates　with　various　widths　in

　　　the　as－so1ut三〇n辻reated　specimen　and　the

　　　themomech舳ica11y　treated　specimen－

　　　By　taking1鮒ice　images　an（l　sセructu正e　i㎜ages

　　　wiセh　a　high　reso1ution　e1ec室ron　microscope．it

　　　was　possib1e　to㎜easure　the　widセh　of　mar辻en－

　　　site　p1aセe　in　the　subnano㎜e虹ic　sca1e　up　to

　　　0．2nm．

　　　The　hisセo駆am　of　mmber　of　ma対ensiセe　p1a辻es

　　　against　width　of蛆artensiセe　p1ate　was　obモained

　　　by　examining　a1ong　aセota11en淳h　of1600nm

　　　perpendicu1arセo　the（u1）f。。habit　p1ane．I辻was

　　　foundセha辻there　is　a　re工na1＝kabIe　di俵e互ence　in

　　　the　hisセog蝸m　forセhe　thermo㎜echanica11y

　　　treaセed　specimens　and　non－the王momechanicauy

　　　treated　speci孤ens．h　the　former　case．the　num－

　　　be王of肌artensite　p1aセes　with　ex辻reme1y　s肌a11

　　　widセhs（1ess　than4nm）is　very1arge　and　it

　　　decreases蝸pid1y　with　increasing　width．whi1e．

　　　in　the1at辻er　case、士he　number　of　exisセing　mar－

　　　tensi辻e　p1a辻es　is　noセdependenセon　p1aセe　width・

　　　This　facセmeans　that　f．c，c一セo　h．c，p一セransforma－

　　　tion　in　the　former　case　is　accompIished　by　the

　　　random　stachng　fa1ユ1t㎜echanism．whi1e．in　the

　　　1atセer　case，the拉ansfo王maセion　proceeds　main1y

　　　by　the　po1e　mechanis㎜．As　a　resu1セ。a　I蛆ge

　　　number　o壬parenセ£c．c．crysta1s鉗e㎜ixed　with

　　　h．c．p．nミar辻ensite　in　the　for】＝ne王case　and　hence。

　　　士here　is　no　need　fo工nudeahon　of　f．c．c．Phase圭n

　　　the　reverseセransfomation，Pu村hermore、セhere

　　　are夏nany　Shock1ey　parセia1dis亘oca辻ions　assodat＿

　　　ed　with　the　tips　of　those　thin㎜arセensite　p1ates．

　　　which弧e　su妊ering　the　back　stress丘e玉d　fro肌

　　　セhe　neighboring　aus辻eni辻e　phase．These辻wo

　　　f・・t・群・・t1yp・・㎜・t・出…vε・s・t・・n・f・m・一

　　　tion，and　according三y三nc］＝ease　the　shape　recov－

　　　e支y　On　heaセing．

匝司Research　on　Distゴibuted　l⊃8tabase　for　Ad－

vanced　Nuclear　Materia1s

Apri互199！to　Marchユ995
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Keywo正ds：Data－P至ee－Way　disをributed　daセabase・

advanced　mc1ear　maセe由1s，da辻a　sh飢e

94一



　　　　ew　materiaレsea正ching　using　database　sys一

閥　　　　tems　is王equired　for　nuc1ear　techno玉o馴．But　it
is　very　di任icu1t　aセpresent辻o　describe　nurαerous

nuc1ear　ma世eriaIs　prope王ties　because　of　their　com－

p1exity　in　nature　and　p肥一sセandardized　sta辻us　of

information　on　new　materiaIs．The　sto肥d　data
consisセof　the　properties　under　environments　from

norma1toseverestates，suchashightemperat岨e，
stress　Ioading　and／or　corrosive　ones　under　heavy

i王radia辻ion，The王efore，a　wide　spec辻ru狐of　spedaI

㎞ow1edge　of　d雌erenセ畳e1ds　is　necessa宜y・

　　Adis故ibuteddatabasesystem．fordesigningand
se玉ecセing　has　been　bui玉t　underセhe　cooperation　of

Nationa1Resea正ch　Institute　for　Me辻a1s（NRIM）、Ja－

pan　Atomic　Energy　Rese鮒ch　Insセit砒eσAERI）and

Power　Reactor　and　Nuc1ear恥e〕⊃eve1oPment
Corpo更ation（PNC）．Inユ993．other辻hree　rese鉗ch

organizaセions：Naセiona1Research　Labo蘭辻ory　of

M鮒o1o敏（NRLM）、Ship　Research　Ins趾ute（SRI）
and　the　Japan　Informaセion　Ce耐er　of　Science　and

Techno1ogyσICST）二we工e　connecセed　to　this　sys吉e狐・

The　system　is　ca11ed　as”Data－Free－Way”and　has

been　blユi1t　since　Ap王i1of1990．This　project　is　t0

bui1d　the　system　within　five　years．focusing　on

advanced　nびcIear　materia1s，such　as　new　stmctura1

旦neセa1s，　interme士a1王ic　cornpounds．　cera皿亘cs　and

composites・Input　data　wi11be　captu肥d　from
resu1ts　of　PmdamentaI　Research　on　Nudear　Ma－

teria工s　supporセed　by　Science　and　Techno1ogy　Agen－

cy　of　Japan・

　The　data　for　the　database　is　conected　from　sever－

aI　resea王ch　organizations　unde王a　ceζtain　coopera－

t三〇n　to　co11ect　sufficient　daセa　and　土o　肌ainセain

gua1ity　of　daセa－An枇i1izadon　technique　of　the

system　are　a1so　required　to　get　refined　informaセion

缶on三the　sto童ed　data．An　exanΨ1e　of　the㎜eriセby

using　the　system　is　discussed　abouセtensi1e　and

creep　ProPer辻ies　in　Type3至6stain1ess　stee1・
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Keywo正dsl　Powd叫structure　contro1，ecomateri－

　a1．Fe－Fe　composi辻e，LCA

　　　　inera1s　of　bio1og；ica1origin　haveセhe　micros－

　　　　tmcture　to　perform砧ncセions　e筋cient1y．Iセis

we11一㎞owパhat　spicu1es　or　echinode正ms　have

three　dimensionaI　framework　and　porous　stmc一

セures、セo　perform　e鎚cien辻mechanica1properties．

Powder　techno1ogy　is　noセewo正thy　artificia1セech－

no1ogy　for　inorganicsセo　creaセe　the　mimetic　micros一

拉ucωre　of　natu蝸1ma辻eria1s，becauseセhe　powder

can　be　divided　to　s㎜a1eIemenセaI　pa王tic1es　and　can

be　synセhesized　under　optionaI　co耐m肚ngs．As　the

first　step　of　this　s芝ひdy　we　app工yセhe　powde王一

techno1ogy　to　the　creation　of　Pe一沮e　co㎜posiセe　for

strucセure－controned　recycIab1e　m就eria1s・

　Pe“e　composite　consists　of　sセrong1y－drawn　Fe

行bers　and　porous　mat王ix　of　sinセe肥d　Fe．S肘ong1y＿

drawn　Fe丘ber　has　h三gh　stren餅h　by創a㎜ent　sセmc一

辻ure　in　itse旦｛．Sinteζed　Fe　porous一㎜a辻rix　supPorts

丘bers　and事ves　bending　s辻ren鉢h．As　fiber　and

matri・havesa㎜ecomposi士i㎝ofPeandiセs
mechanica1　p正ope対ies　are　ob辻ained　by　micro＿

structure　conセ王o1，this　composi辻e　is　expecセed　to

have　simu1世aneous1y　good　property　and　recyc1abi1－

ity．Asセhe　micros士mc辻岨e　inside　of辻he　fiber　is

easi1y　damaged　by　heating，u1セ王a＆ne　powder　of　Fe

is　used　in　order　to　combine　fibers　and　powde鵬a亡

1ower　temperatu迂e．Pe－fiber　is　coated　with　U弼

a汀anged　in　Pe　powder　in　para11e1．and　si祉ered

bdow500℃above　which　stren餅hened　structure
of　the　fibe支s蟹s芝ains　damage－This　Fe－fibe王一

更einforced　po］＝ous　Fe　co狐posite　has　bette王deaec＿

tive　s位ength　than　sintered　Pe　of　the　sa㎜e　densiセy．

MLCA　ana1ys三s　is　con曲cセed　onセhis　compositeセo

assess辻he　achievement　of　ECOMATERIALS，
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Keywo正ds：meta豆co肌p1ex．an辻imony．
phytha王ocyanine，e1ecセronic　st王ucture

　　　　he　fabricaセion　o｛mo1ecuI鮒dev三ces，where　one

　　　　mo亘ecu1e　functions　as　one　device，is　one　ofセhe

狐os吉atセract亘ve　and　cha11enging　theme　in　current

and　f汰ure　science．Some　mater三a1s　in　bio1o夢ca互

systems，such　as　p正oteins（inc1uding　enzymes）。can

be　considered　as　weu－designed　mo1ecu1ar（1evices．

In　nu脈bers　of　such　n｝ateria1s　in　bio1ogicaI　systenls．

unusua1e1ectronic　sセrucセures　have　been　often　ob－

served．The丈efore，it　is　a　key　stepセo　the　fabrication

of　mo1ecu1ar　devices　to萱nd　out　compounds　with

an　uηus双a1e1ectronic　strucセure，In　this　meaning，

meta玉comp三exes　a舵par辻icu1ar1y　of　interes辻as

mode1co㎜pounds壬or　such　mater亘a工s　in　bio1ogica1

syste㎜s　because　numbers　of　such　materia1s　contain

some　me辻a1ions（s）in　the虹reac辻ion　cenセers　which

have　an　unusua1e1ecセronic　structu支e．

　We　have　investigated　some　meta1comp1exes　of

phy出aユocyanine，which　have　a止tracまed　much　at－

tention　as　a駅oup　of　new　advanced　mate麦ia1s三n

recent　years．For　exa㎜p1e，iξwas　found　in　this

三aboratory　セhat　bis（Phtha1ocyaninaセo）｝anまha－

noids（III）　exhibited　rεmarkabユe　e1ect工◎chro蜘ic

properties　in　organic　so1venセs　and　in　so1id　sta辻e　as

thin　fi1m－nセhese　compounds，unIike　nor肌a1
moIecuIar　compounds，a　ho1e　is　created　in辻he
compユex　mo玉ecuユe．This　work　is加セended　to　under－

sセand　the　unusua1　eIectronic　s辻ructures　of　the

above－menセioned　bis（phセhaIocyaninato）1antha－

noids（m）comp1exes　from　the　view　poinセs　ofπ一π

加セeracセion　between辻he　two　cofada工phthaiocya－

nine　ch王omophores　main1y　by　using　spect王oscopic，

e1ectrochemica1，and　specセro－e1ectrochemicaI　tech－

niques．Further㎜o至e，we　wi11杖y　to　prepare　previ－

ous1y　unknown　antimony－Phytha1ocyani列ε
compIexes．玉t　is　because　thaセanti㎜ony　is　s辻ab1e　in

故iva1ent　oxidat三〇n　state　and　has　a　cIose　ionic　ra＿

dius　to　those　of　1anthanoids（III）、and　hence，bis

（phthaユ0cyanin∂セo）anまimony（In）、v－hich　has　a　hoユe

in　the　mo1ecu1e，is　expectedセo　fom－

　The　resu1ts　of辻his　work　wi11serve　not　on1y　for

the　fabricaセion　of　mo1ecu1ar　devices　buセa1so　for

further　understanding　of　sびpra狐o1ecuユar　chen，is－

try・

126Fundamental　Study　on　Biocompatibility　of
MaterialS

Apr三1王994to　Marchユ999
M．S舳伽、B10舳fθ伽εRεSε肌乃花舳
　Keywords＝b三〇肌ateria亘s．cyセotoxic三ty　ce11adhe－

　sion　fcrce，fre芝ting　fat圭gue，bio－simu1aξoいn　vivo

　teStS

　　　　owards21s辻cenセury．the　aged　society
　　　　prog］＝esses．　and　require互nents　for　aff1uent

qびahty　of1ife　are　getセing　s佼onger．Numbers　of　the

aged　a列d　the　physicauy　chauenged　imp1anセed　in

セhe虹bodies　inc王ease．It　is三狐por辻anセthat　arセificiaI

organs　and　l＝nedica1devices　exis辻and　function　in

辻heir　bodies　without　any　tエoubIe　f0f　many　years

undHhey　die．Re1ease　of　mβfa11ic　ions　and　debr玉s

舟om　ma廠ia1s　imp1anted　in　body　shou1d　be　avoid－

ed，because　they　a1ways　or　in血equendy　c舳se　car－

cinogenid辻y　physica1de壬ormiセy　enhancement　and

a1Ieエ事es．Unexpected　fai1ure　of班tificia1organs

and　medica1　devices　i肌p1anted　aIso　should　be

avoided，because辻he　re1uc辻ant　l＝e＿ope王ation　forces

the　patient　physica1and肌enセa1pains．Therefo肥。

nonセoxiciセy　adhesion　toセissue，contro1in　bioreac－

tion　caused　by　foreign　bodies，sufficient　resis辻ance

tO　COr丈0SiOn　and　Weaηand1Ong　fatigue1ife　are

considered　as　necessary　characteris±ics壬or辻he収sed

in　ViVO　COnditiOnS．

　As　meをa11ic　mate王三a1s　hadセhe　higher　strength　and

セhe　higherセoughness　than　a11of　the　other　nユaセeri－

a1s，316L　stainIess　steeI，Co一α一Mo　auoy　Ti－AI－V

a11oy　eセc．have　experimen辻a11y　been　used　as　bi＿

○互nateria1s，　though　those　a1Ioys　had　been　de＿

ve1oped　fo王　other　app1ications．Therefore，a
capabi趾y　exis辻s　in　deve1oPment　of　oセher　mate正ia1s

with　higher　biocompatibi1ity　than　those　being　used

as　biomateria1s．The肥search　conducted　here　is辻he

accumu1ation　of　fundamenセa1data　to　deveIop　new

biomateria1s．which　are　superior　in　biocompatibi1i－

ty　in1iving　bodies．

　The　contenセof　the　present　research　subject　is　as

fOuOWS：

玉・Quan趾adve　eva1ua辻ion狐d　sys辻emaセic　in－
　　　terpretation　of　cyセoxicity　of　bio一王naセe至ia1s．

2．　Measurements　of　ce11adhesion　f01＝ce　to　various

　　rna辻eria1s　and　observations　of　ce11l＝esponse　to

　　mechanica1stimu亘a辻ion　by　a　modified　atomic

　　force　microscope－

3．Meas服e㎜ents　of　corrosion，weaηfati駅e，and
　　血etセing　fa芝igue　properties　of　biomateria1s　mde王

　　a　quasi－bio1ogica1environment．

4．　Re1iabih辻y辻esセs　and　sセanda王dizaセion　of　ar辻ificia1

　　hip　joints　by　a　simu1ator　having　been　de－

　　ve1oped．

5．Corrosion　and　freセting　fatigueセesセs　of　bi－

　　oma±eria亘s　in　anima1bodies，being　carried　out

　　by　cooperative　researches．
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PrOC⑧SSing

Separation8nd　synthesis

（夏）Deve1opment　of　Magnetic　Sepa帽tion　Con－

trol　System

　Apri1ユ995セo　M飢ch2000
　r0加〃、S士roηg　Mo柳ε此Hθ〃Rε8醐κ乃Sf〃oη

　Keywords：fine　partic1es，ma駅etic　separa辻ion，

　ma駅etic　chromato駅aphy

　　　王ogl＝ess　in　app1ied　superconductivity辻echno1＿

　　　ogies　has　resu1ted　in　the　deveIopmenセof　su＿

perconducting　ma駅eセs　with　exceuent　operabiIity

ConsequentIy　the　dream　of　apPIying　supercon－

ducセing㎜agnets　to　many　di昼erent　areas　has　been

broadened．In　particu1a㌃magneセic　sepa王ation　is　a

p1＝olnising　apP1ication　fieId　for　sセrong　magneセic

fie1d　occupying1arge　areas．The　prima王y　adv舳一

セages　of　magnetic　sepa王ation。士hose　being　ene王gy

saving，compacセsize，and　inc爬ased　speed　become

visib1e　on1y　afセer　the　system　is　superconducto一

ζized，The　fu玉亘一sca1e　app1ication　of　this　process　w泌

a1so　con辻ribuセe　gl＝ea辻1y　to　the　p童ese更vation　of　g1obaI

enVirOnn，entS，

We　wi1l　deve1op　the　key　system　techno1o象es　of

apP玉ic針ion　oチhigh　T．superconducセing　magne迂s辻o

magneセic　separaセion．Moreoveηwe　wi11veri麦y　our

feasib舳y　study　on　magnetic　chromatog蝸phy
which　can　sepa蝸辻e　chemica11y　sim三1ar　but　ma駅eti－

ca11y　dissimi1ar㎜aセeria1s，such　as1anthanide　and

acセinide　e1ements．The　feasib倣y　study　suggests

the　po辻en辻ia玉of　separaセing　ve工y　weak　parama駅et－

ic　mate曲1s　which　we　have　not　been　ab1e　to　dea1

with辻hroughモhe　conventiona1high一罫adienセmag－

neticsep鮒ationtec㎞iques・
　This　research　is　performed　in　coI呈aboration　with

圭he　E1ectζotechnica1Laboratory　AIST．MITI、

Rel　ated　Papeζ

1＝ωs必〃妙　o∫　び8｛η9　Mαgηε±｛c　C〃o閉〃og閉ρ乃y∫oγ

u〃げηε1〕〃胴ε5εραγαfloη、工Ohara．S．Mori．Y

Oda，Y．Wada，and　O．Ts故amoto，I朋Jap舳of
Power＆臨e支gy’95、（ユ995）：16レ166．

128Extraction　from　Metal　to　Gas　Phase

Apri〕992to　Marchユ994
　λ一P〃k〃zαω仰、C乃6榊｛ω1Procεεε加8Dわ主8土oη

Keywords：thermaI　p1as㎜a．1ow　p肥ss蛆e　p1asma

　jet．vaporization

　　　　he・m・1p1・・㎜・p・odu・edbyt王・nsf・・…㎝

↑　　　　t王ansfer　type　torch　is　wide1y　used　fo王me1セing
meta1s　and　s岨face1ining．Howeve㍍its　oPeraセing

pressure　is　usua11y　at　atmospheric　pressme　be－

cause　of　the　exisセence　of　p1asn蝸je辻・In　some　case

Iow　pressu肥p1asma　jet　is　used．buセiセs　p王ess岨e　is

not　Iess　than　100torr、

　This　research　work　is　to　inves辻igate士he　behavior

of　pIasma　jet　in1owered　press岨e　ofユ0セon　order

and　apP1yセoモhe　gaseous　ext胴ction　of　tramp　eレ

emenセs1ike　Cu．Sn．Ga　or　Cr缶om1均uid　iron　or

stee1by　辻he　he1p　of　u1tra　high　tel〕ユperaセu］＝e　of

pIas工na　jet・To　get　the　aimed　pressu］＝e　roセa］＝y　pump

of60001／㎜in　was　attached　wiセh　pIas㎜a　fumace．

Howeveηin　the　hoけm．g1ow　discharge　was　ob－
seエved　aroundユ0辻o］＝r　by　gage．Extractionヱate　of

above　e1eInenセs　is　investigated　by　varying　the　pres＿

sure．9as　composiセion　and　power　supP1y

　Th三s　techno1ogy　can　be　apPhed　fo］＝the　extracセion

of　varioびs　kinds　eIenユents缶o亙n㎜o1teh　meta1s　and

a1Ioys，and　especiany　fro肌recyc1ed　scrap。

Gas80us　process

129S杣dy　on　Atomic　Scale　Engineering　of　High

Pe叶ormance　Films

Apri〕994辻o　Ma至ch1997
τH肋ηo。ユ8fRθ8θ〃・1・Gγo仰

Keywords：辻hin創ms，atom量c　sca1e　characセeriza一

　セiOn，X一ζayセOta1reaeC士iOn

　　　he　aセomic　scaIe　engiRee王ing　has　been　de一

↑　　　ve1oped　in　the　semiconductor負eId．The　high
perfo王mance　materiaIs　are　desi駅ed　based　on　the

predicセion　of　quanせum㎜echanics　which　mIes曲e

properties　of　mate］＝ia1s　in辻his　di王nension．The　aim

ofセhis　study　is　to　extend　セhis　technique　to　the

○セher　nlaセeria1s　such　as　high　T．supe1＝conducモing

oxides舳d　mo1ecu1ar　c工ysセa工s．Rowev叫inセhese
㎜ateヱia1sパhe　crysta1s辻rucセure　is㎜uch　mo王e　com－

p1ica辻ed　and　especia11y　the㎜oIecu1es　show　a　qui辻e

di旋rent　characteristics　in　co岨se　ofセhe　fi1m　syn－

thesis．The　mo1ecuIar　beam　ep並axy　technique　un－

der　u1眩a　high　vacuu肌and辻he　e1ect］＝on　diffracセion

セechnigue　are　notセhe　mos辻suitab1e　technique　for

these　mater三aIs．To　so1ve　these　prob1ems，synthesis

をechn三q1ユe　having　higher　seIechviセy　and　reactivity

is　necessary　and　the　oセher　probe　shou1d　be　in＿

sta11ed　insセead　of　e旦ecセron．As　a　new　fabrication

technique　for　these　maセeria1s，we　inセroduce　a　reac－

tive　deposオtion辻echnique　equipped　with　x－ray

ana1ysis　sysセem　in辻he　toセa1王eaecセion　re夢on・

　X－ray舳a1ysis　technique　was　app1iedセo　the　ar－

t泊cia11y1ayered　Bi2Sr2Ca・・lCu．02。・4釧ms　prepared

by　sequenセia1　sputセe1＝deposiセion．In　the　θ／2θ

di舐raction　specセrum　aセthe駅azing　inddence。辻he

osci11a辻o王y　pa杖em　can　be　observed　which　is　dueセo

the　inセe淡rence　of　the　reEecセed　x－ray　from　the

surface　and　interface　ofセhe創ms．Such　paセtem　can

be　obsαved　betweenセhe　Bragg　peaks　which　exac辻一

1y　conespondsセo　the　mmber　of　units　in　the　fi玉ms．

The　thic㎞ess　of　the丘1ms　can　be　ana1yzed　inセhe

sca1e　of　one　atomic　Iayer　by辻his　amIysis・The
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aセomicany1ayer－by－1ayer　synthesis　can　be　esセab－

1ished　by　this　ana亘ysis．The　supers辻rucセu正e　of

Bi2Sr2Ca。一1C～02。。4system　was　successfu11y　syn－

thes三zed　by　app1ying芝hese　resu1セs．This芝echn均ue

can　be　ex辻ended三n　another　two　ways．One　is　the

加一μ伽εx一童ay　di紛act三〇n　which肥vea1s　the　surface

struc圭ure　and　the　texture　of　the　fi1ms．The　other　is

the　nuorescent　x＿ray　ana1ysis　o麦±he　surface．The

co㎜position　o壬セhe　fi1m　su伯ce　can　be　ana1yzed．

We　are　p1ann三ng　to　app亘y辻hese　techniques　for　the

加8〃〃ana1ysis　during　synセhesis　of　high　T．super－

conduct1ngoxide昼㎞s。

Related　Papers

Sf川o亡〃ε舳∂！〕γoρぴf三εsψB｛2Sr2Cα叩一1Cμ祀021］・パ＝〃榊s

P仰鮒∂勿∫θg脇舳5戸〃67D印05肋κ、T．Hatano
and　K．Nakamura，in　Bis狐uth　based　High　Te皿per－

ature　Supercon曲ctorsパd－H．Maeda　and　K．
Togano，Marce王DekkeηNew　Yo改。1995．

　S仰εκoη肋cf｛η｛妙加B｛一b鵬ε40γ〃ετ〃ηF圭ヱ榊s，T．

Hatano　and　K　Nakamura，in芝he　Proceedings　of

the7th　I耐emationa｝Symposium　on　Superconduc－
tiviセy（ISS’94）Kiセa－Kyushu！994．

130　ProcessIng　and　Development◎f　lsotop■cally

Contro1led　Mat餅ials（lCM）

Apri1ユ992to　March王996
　τNo加、2η∂Rε8εακ乃Gro〃p

Keywo正ds：iso辻opicany　controned㎜ateria1s．ICM

　processing　faci1ity　isotope　separation，chemica1

　vapor　infi1セration

　　　　　ateria1s　composed　of三soセopica1Iy　se1ected　e亘一

賊　　　　　eme鮒s　rea互ize　the　essenをia亘so1uセion　of　sub一
jecセs　such　as　induced　ac辻ivity　He　emb工雌1eme的

and　compositio狂aI　change　cause　by　reacセions　with

energet三c　partides．

　　The　objectives　of　the　program　are（1）R＆D　o｛加

5〃ICM　processing　fac倣y（ICMPP）u舳zing
infrared　mu1ti－photon　decomposi辻ion　reaction。

（2）search　of　working　materiaIs　for　isotope　separa－

tion。（3）developmenセof加s伽synthesis　oチiso辻opi－

ca1王y　contro亘玉ed　SiC，S主3N唾、BN　etc．and
（4）deve1opment　of　ceramics　and　the三r　composiセes

with　advanced　propert三es，

　The　isotope　sep鉗ation　experime耐　using　Si2P6

was　conducted　under乏he　inadiation　of　pu互se　inf蝸一

red1凄ser　a芝930－985cm－1．S凪with　condensed29S量

and30Si　was　produced　at94←967cmI1whi1e28Si
was　concent芝ated　in芝he　residua1S三2F6．The　natura1

Si　is　composed　of92・23％oチz8Si。姿・67％of29Si　and

3．10％of30Si．The　optim㍗m　separation　oξeach

isotope　ma三n1y　depends　on　the　wavenumber　of

C02亘aser　A吉present，30SiP4of43．3％and29Si列of
12％at　maximum　were　contimousIy　obtained　wi辻h

a　yie1d　of4％at951．20cnτ王andヱ0％at956，20c㎜’1，

respective1y　On　the　other　hand．28Si　concenセration

occ岨red　in　the　residua1Si2P6舳d　increased　w虻h

increasing　both　wavenumber　and1ase王power．The

concenセration　o壬28Si　was　increased　up　to99・65％at

952，923cmI王at2，8ユJ．These　resuIセs　indicate　mas－

sive　sihcon　isoセope　can　be　easi1y　obtained　by辻he

present　process・

　In　order　to　conduct　Si三sotope　separat三〇n　with　a

hi8h　se1ecセ三viセy　it　is　necessary　吉o　prepare　high

P・・itySi？P・・Th・・…f・・yb・・・・・・・・…1・・nlf・・

舳oτination　of　Si2C16was　foun（1芝o　p更ovide　Si2P6

with　a　puriセy　beセter辻han99．9％with　a　conversion

ef昼dency　of80％．

　The　simu1aセion　code、眠AC，ca1cuIadng拉ansmu一

敏ion　was　i皿proved　by　combining　with　a　neutエon

辻ransport　caIcu1ation　code　to　predict　more　predse－

Iy　the　transmutation　of狐aセe王ia1s　inc1uding　ICM．

Cher■ユica1vapor　in創虹aをion　process辻o　obtain　SiC

・o㎜po・itewiセhahighpu・iセyandimpヱoved
mechanica1prope王ties　is　being　deve玉oped・I辻was

王equired　to　use1ow　oxygen　SiC　fiber辻o　perfor㎜

therma1stabiIity　of　S三C／Sic　composiセes　above

1573K．

Related　Papers

1・・f0ρε坤〃〃㎝・い1とジψ〃ε∂M舳一P乃0±0η

Dθco閉戸os桁oη、H．S砒u㎞、H．Ara㎞and　T．Noda．

Proc．2nd　Japan／China　Sym．on　Maセeria1s　for　Ad－

vanced　Energy　Sys辻ems　and　Fission　and　Fusion

E噌neering。（ユ994）：297－30王・

取・けW卿伽g肋oμη伽γεれ卿・oη伽／ε・1・ρε
Sε1εc±｛oεDεco舳ρ08〃oηoヅS主21＝6、甘Suzuk．H．Araki．

and　T　Noda，J－Japan　Inst．Meta1s．58（ユ99垂）：
玉玉01＿02、

131Development　of　Shape　Mernぴy下hin　l＝ilms

Formed　by　PVD　Method

Apζi11993to　Maζchユ998
A肋伽3〃Rε・ε肌乃Gア・叩
Keywords：micromachine．shape　me㎜ory　Ti－Ni．
sputte王ing

　　　　icromachines　such　as　micron，anipu1ato］＝s　and

鰯　　　　舳id　microva1ves　are　expecセed　to　be　used　in
the　near　fuセure　in　var三〇us　fie1ds　such　as　bio辻echno1＿

○馴medicine　and　the　sem亘conductor　industry1In

order　to　produce　such　a　miαomach亘ne、辻he　de－

ve呈oPmenセof　an　e妊ective　n三icroac辻uator　is　essen一
±ia亘．

　We　demonstrated　tha辻perfect　shape　memory　ef－

fect　and　supere1asticity　e任ect　can　be　achieved　even

三n　thin　fi1ms　of　T三一Ni　for肌ed　by　sputセer三n8．Fur－

thermo芝e，we　fomd　tha芝the　shape㎝emory　e任ect

was　stable　agains芝セherma三cyc呈三ng－Even　a丘er100

therma1cyc王es、辻he　thin　fi1ms　of　Ti－Ni　sti1呈exhibit－

ed　good　shape　memory　e伍ect．The　good　shape
㎜emory　effect　seems　to　come　f支o㎜童he丘ne一駅ain

s校uc辻ure　of辻he　spu壮er－deposi辻ed　fi1msJhe駅ain

size　of　the捌ms　was　fromいo3糾m，which　was
smal1eパhan　that　of　bu1k　specimens，severa1セen

microns．In　additionセoセhe群ain　size，the　p蛇cipi一

辻ates　dis位ibuセion　in　the　thin　fi1ms　was　aIso　di旋王一
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e耐虹omセhaセin　buIk　specimens壬or　Ti－rich　Ti－Ni

composition．Inセhe創ms，the　second　phase　of
Ti2Ni　predpitaセed　inside　the　TiNi駅ain．whi互e．in

bu1k　speci肌ens．i辻　dis泣ibu辻es　on　the　TiNi　gain

boundary　Such　di妊e肥nces　in　microstmcture　make

the　shape　nユe夏nory　behavior　of　thin丘1ms　di任eren辻

from　that　of　bu1k　specimens　and　hence　very　in辻er－

esセing．We　wi11continue　to　investigate辻he　e旋cセof

heat　セreaセment　and　spu生セering　conditions　on　the

miαostruc辻ure　of　Ti－Ni丘1ms　to　i工nprove　the　shape

memory　behavior　of　the　fi1肌s，

Re1説ed　Papers

S卿εMε1η・γy珊η〃閉ψη一MF・γ榊舳ySρ〃ぴ一

加8，A．Ishi（玉a，A．Takei　and　S．Miyaza㎞。Thin　So胴

剛ms228（1993）：2ユ0一座．

∫卿εM㈹・y脇α伽ψTl－M珊ηr伽・加
ηω1ε∂αf吻r｛o雌花閉ρぴof〃ε8．A．Ishida．A．Takei．

M，Sa辻o，and　S．Miyazah，Proc．ofユ994MaセeriaI
Research　Socieセies　Fa11meeting（199盗）to　be　plユb－

1ished．

匝黎Precise　Composition　Control◎f　Ordθ帽d　Al－
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Keywo王ds：oζdered　a1至oy　che肌ica1t蘭nspo更ta－

　tiOn

　　　　rde1＝ed　a11oys　are　expecセedセo　have　attractive

⑪　　　　properties．Howeve4the　p王oPe王ties　are　very
sens並ivetoセhecompo・itionoflh・・11・yItish・・d

to　co鮒ro玉the　composition　precise1y　by　convenセion－

a1㎜e辻hods．We　tfied　to　contro1aIuminu㎜c㎝cen－

tration　in　Cu－A玉、Ni－A1and　Ti－A1by　a　chemica1

transporセationセechni卯e・Mixture　ofぬminu㎜
chips　and　ammonium　ch1oride　and㎜eセa1p1a士es　of
starting　maセeria1we王e　sep趾ate1y　p1aced　in　a　sea1ed

a1umina古ube．The　t曲e　was　heaセed　in　aセempera－

tひre駅ad主enセfumace．It　was　expec辻ed　that　a亘umi－

num　ch1o童ide　gas　formed　by　the　react三〇n　of

a1umimmwithammoniびmchIor三dewouId
decompose　on　the　me±a1plate　and辻hen　a1漬min没m

wou互d　di舳se　i耐oセhe肌eセaI　p1ate，Ahminum　con一

・・nt・・li・nonth・狐・t・1p1・t・1・id・nth・・三ng王・

ph・・…夢㎝・i・th・bi…yph…d暗・m・・d
kept　consセanセva1ues　even　when辻he　heating　dura－

tion　changed．From　these　resu1セs．it　was　fomd　thaセ

a1uminum　concen辻raセion　in舳y　sing1e　phase

・・gi・・…u1db・p…i・・1y・㎝t・・n・dbythi・

meセhOd．

　nセhe　dendriticαystaI駅owセh，there　exis辻s　See一

黎　beck　cu蛆enセbe辻ween辻op　and　base　of　dendriセes
caused　byセheセemperaセ岨e　di旋肥nce．The　currenセ

is　very　wea1（、howeve4in辻he　sセ王ong㎜agneセic負e1d

it　wouId　be　possib1eセo　induce　Lo肥ntz　force　in辻he

soIi雌icaセion　f王onセ、md　makeセhe　now　in　the　I均uid

metaいrapped　inセhe　dendrite　region．Wiセh　this

e鉦ecいt　can　be　expected　to　make　a　ho岨ogeneous

composi辻ion　ingot血o㎜surface　to　cen辻er　of辻he

ingot　wi辻h　finer駅ain　size．With　above　mentioned

idea、辻he　research　work　wi11be　c蛆正ied　out　by

using　an　u．47Tes1a　superconducting　magnet、互n

this　fisca1yeaηa　fumace　to肌eIセand　so胴ify1ow

meIting　Poi趾aIIoy　is　going　to　be　bui1t　and

pre1iminaryセests　wi1工be　conducted．Fo王the
designing　of　the　f岨mce　toひse　non　magneセic　ma一

セeria1s　and　to　keep辻he　ou辻e正she11at　room　temper－

atufe　are　most　impo互t舳セ．The　ou辻er　diameter　oチ

セhe　fumace　is57肌m．

134Basic　S杣dy　on　Ref1ning◎f　Mo岨en　Metal

and　Coηtrolling　of　Solidification　by　Electromag－

netiC　FOrCe
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Keywo辻ds：co1d　cmcib1e，Ievitation　me旧ng．

e1ec士roma駅eticforce

　　　　○亘d　crucib1e　type1evita辻ion肌eHing　method

　　　　using　high缶equency　e正ectric　powe王is㎞own

・sn㎝一・㎝辻・・lingm・1tingm・士h・d・Th…f…。舳・

me泊ng　meセhod　is　advanセageous　for　me玉ting　of

high　pu王iセy㎜e辻a1s，che㎜ica11y亘eactive独eta1s　and

refractory　meta1s－

　Inセhese　severaI　years，we　have　made　va亙ious
l（inds　of　む＝ia1s　on　セhe　co1d　c1＝ucib1e　type　non一

・㎝土・・ti・gi・dび・ti㎝～・…6・・d㎜・・yf㎜d・m・n－

t・1resu1セsconcemingwiセhth…1d・mdb玉ehave
beeハ　obtained．

　One　of　other　advanセages　ofセhis㎜e1セing肌e士hod

is　to　have　the　separating　abi1ity　of　indusions　fronユ

the　mo1ten　meta1，because　nユagniセude　of　e1ectro＿

狐agnetic　force　wo支㎞ngセoward　the　mo1辻e（玉㎜e辻a1

is　d雌ere耐from　that　of　inc1びsions　by辻he　physica玉

P・・p・・ti…f㎜・1・1・・di・d巾㎝・・S・lh・・h・p・・f

セhe　co1d　crびdb1e，high　frequency　coi玉andセhe　e1ec＿

セ至ic　o耐put　powe螂re　to　be　examined　to　obtain　the

opモimum　Ievitaセing　conditions　for　separaセing　inc1u－

sions　fro㎜mo1ten　meta1considering　physica1
p王operties　of　materia1s　for　me1ting・Sepa胴ting
m・ch・ni・m舳d・・p・迂・ting・・te・fin・1usi・n・f・・㎜

Iev三taセed　moIten独eセa1areセo　be　aIso　examined．

Liqdid　stat8　proc⑧ss
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1351nvestigation　On　Nucleatioηand　Crystal

⑧Solidi寸ication　in飾e　Stチoηg　Magnetic　l『eld　　　Growth　Mechanism　under　Heterogeneous　Am－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bient　Phase
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・…ti・n，s…nd・王y・eαy・t・11i・・ti・n．e・・g9…セ・d

駅ain馴ow芝h

　　　　he　pu王pose　of　the　presen芝study　isセ00btain

↑　　　　the　fundamenta1㎞owIedge｛or　con芝ro11ing
童he　fo11owing　crysta1駅owth　processes．which　oc－

cur　in　the　circumstances　containing　o乏her　so1id

phases　of　foreign　par芝ic王es一

　ユ）Nuc1eation　and　crystaI群owセh　with　peritecセic

reaction．2）Nudeation　in　so1id　sセa辻e　reac辻ion　and

exagge互ated駅ain駅owth・
R…nl1yhigh工。・・1u・・h…b・…bt・i・・di・th・

bu1k　speci㎜ens　of　high　T・oxide　superconduc辻o王s

fabricated　by　me∂ns　of　peritecセic　so1idificaセion

process．However。をhe駅owセh　mechanism　of　these

・・y・t・1…dth…1・。fp・・il・・li・・…ti・・i・th・

群owth　process　have　not　been　revea1ed．In　the　first

subject，we　inセend　to　c1arify　such　a肝owth　mecha－

nism　on　YBa2Cu30．crystaIs　which　me亘t　incon駅u－

en圭呈y　a辻王000　oC　セhrough　the　狐etauograph三c

obseτva亡三〇n　and　the　measureme1対of　growをh

parameters　on　the　quenched　specimens駆owηat

various　te㎜peratひres・

　Invest主gaセion　w釧be　aIso卿ade　on　sa1icy1ic　acid－

acetamid　system，in　which　a　periセecセic　compound

atセhe　composition　ofユ：1raセio　forms　a士65℃I－s

possib1e　to　observe加5伽セhe　c亙ys辻a1群owth　proc－

ess　by　means　of　optica1microscopy　inセhe　experi－

ment，

　In　the　second　subject，we　aimセo　deve1oP辻he

theory　ofセhe　norma1and　abnorma1駅ain罫owモh
process　so　as　to　app1y　it　to　the駅owセh　of　singIe

CrySta1S　Of　interme辻a11iC　and　CeramiC　maセeriaIS　aS

we11as　meta11ic㎜aセeria1s．

136Solidification　Processing　For　Partic1e　Dis－

persed　Unidirectionally　Grown　Composites
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　cation，composite．Partic1e　dispersion

　　　　any　kinds　of　composite　m討eria1s　comb三ned

醐　　　　va王亘ous　matrix　a1旦oys　wi辻h　numerous　re一
inforcing　materia1s　a王e　being　produced　by㎜u1一

セitudinous　processings．Therefore．　the　cost
pe童formance　of　the　processing　and辻he　properdes

of．セhe　composi芝e　mate支三a亘s　are吉he　mos±imporセant

fac土ors　for　the　produc芝ion　of　composite　materia1s．

The　properセies　of　partic1e　dispersed　compOsi士e　can

beimp支…dby・ont・o11ingthe舳・ta・eoflh・
matrix　a11oy　The　purpose　of舳s　study　is　expec辻ed

to　oblain　basic㎞ow1edge舳d　f㎜damenta1tech－
niques　onセhe麦o1玉owingsl（ユ）The　optimum　condi一

土ions　of　the　mechanica1auoying　to　make　parセic1e

uniform1y　dispe王sed　powder　samp1es：Matエix　a1－

1oys1composi辻ion，size，configuraセion・Reinfordng

P・・ti・1・1・・mp・・iti・・。・i・・川・fig…ti・…d・・1－

ume　fraction．Mechanica1aI工oying二stren鉢h　o壬sセ虹一

ring，duration　of　stirring，size　and　numbeI　of　ba11s、

（2）The　optimum　conditions　of　sin辻ering　to　pro－

duce　samp1es　to　be　use（1in　the　fo1Iowing　soIi（1ifica一

辻ion　experiment：Porosi｝temperature　and
du王a圭ion　of　sinセering。（3）The　opt三mum　conditiOns

of　soIidi行cation　of　pow（1er　and　s三nte肥d　sampIes　in

unit　graviセy　environment　on芝he　earth：soIi（1ifica－

tion　veIodty　tempera土ure駆adie耐。vo1ume　frac－

ti。・・fdi・p・…dp・・ti・1…　d・i・…　d…fi一
駅棚ion　of　partic1e．（遂）The　optimum　con砒ions　of

unidirecセiona1sohdi倉ca士ion＝so1idification　ve1ocity

t・mp…t・正・駆・di・・辻。m1・皿・f…ti…fdi・p・…d

P・・ti・1…d・i・…d・㎝貧gu・・ti・n・fp・・セi・1・・（5）

E笠ecセof　wetセabi1iセy　ofセhe　parセic1e　added　on辻he

engu1f㎜ent／pushing　parセicIe　aセセhe　unid虹ectiona1

so1idification　inte1＝face　as　a　function　of　so1idifica＿

tion　conditions、（6）E任ect　of　gravity　on　the　engu1f－

ment／pushing　parセide　a辻　まhe　unidirectiona1
sohdification　interface　as　a　funcセion　of　so1idifica－

tiOn　COnditiOnS．

玉n199珪、the　attempt　to　find　out　the　opdmum

condi芝ions　of　mechanica1mixing／a11oying土o　make

par也c1es　uniform1y　dispersed　powder　samp1es　was

carried　out　using　gas　aセomized　A1powder　having

an　irre馴1ar　confi駅raセion　and　mean　diameter　of

30μm　and　ce蝸mic　powders　with　various　sizes　and

con行駅rati㎝s・When辻he　stining　is　noセso　vigor－

ous　and　sma11size　baHs　were　used，the　size　of

ceramic　powder　is　no土changed　whi1e　the　ceramic

powder　is　mixed　unifomIy　with　the　metauic

powe「・

137Metastable　Phase　Solidification　from　Und研一
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Keywo迂ds：soIi雌icaセion，undercoo1ing．metasta－

b1e　phase，e1ecセromagneセic1evitaセion

　　　　e辻astab1e　metauic　maセeria1s　produced　from

棚　　　　deep1y　undercooIed　me旦土s　can　provide　so㎜e
interesting　Properties．Inセhe　previous　work．we

demons紅ated　that　the㎜eセastab1e　phase　soIidifica＿

tion　cou1d　be　induced　wiセh王eIative　ease　ifセhe

banier　toセhe　nuc1eation　cou1d　be　avoided　in　e1ec＿

trqn　beam　surface　me1ting，The　ai㎜ofセhe　inves辻i－

gation　is　to　e1ucidate　the　ro1e　of　nudeation　during

the　sohdi丘caセion　o圭undercoo1ed㎜e1セs　and　to　de－

ve呈op　a　new　technique麦or　pζodudng　metasセab1e

bu1k　maをeria1s浸sing　an　e1ecセromagnetic1eviセation

me亘辻ing　and　an　eXセema1Seeding－

　The　corre1a辻ion　betweenびndercoo1ing　and　com－

petitive　phase　se1ec辻ion　of　equi1ibrium　and
me辻astab1e　phases　was　examined　using　the　e1ecまro－

ma駅etic1evita辻ion　me1ting，Two蛙nds　of　stain玉ess

stee1s　with　d雌erent　so1idi丘cation　modes　of　pri－

mary　ferritic（type316）and　ausセenitic（type310S）

weエe　used．The　microstmcture　of辻ype316showed

一100一



an　abrupt　change　aセcritica1unde］＝cooIing　of180K

血om　dendriセic辻o畳ne　spherica1with　inαeasing

mdercoo1ing，The　chemica1se群egaセion　behavior
of　den由itic　st王ucture　showed　a　sign　of　primary

ferritic　so1idification．The　fine　spherica1structure

was　a　product　of　ferritic　soIid胎cation　which　trans－

formed　to　ausセen並e　via　a　massive　transformation．

In　the　e1ectron　beam　surface　meIting，on　the　oセher

h舳d．the　so1idification　mode　of　type3ユ6changed

from　primary　ferritic　to舳stenitic　wi士h　increasing

cooIing　raセe　o正undercoo玉ing．The　distinct　di舐er－

ence　between辻he玉evitation　and　the　e1ecセron　beam

processes　is　the　presence　of　the　so1id　subs辻raセes

which　may　a11ow　epi辻axiaI駅owth　or　he辻erogene－

ous　nuc1eaセion　in　the1a批er　case，Then，in　the　e1ec－

tron　beam　process、セhe　phase　se1ection　is　main1y

deセermined　by　the㎞neセics　of駅ow辻h　which　is

favored　for　ausセenite．In　the　Ieviセation　process，on

the　other　handパ辻may　be　determined　by辻he　hnet－

ics　of　nudeation　which　is　favored　for　ferri辻e．

Nuc1eation　process　contro1shou1d　be　e任ective　in

producing　meセasセab1e　bu1k㎜ateriaIs　usingセhe　ex一

セema1seed　during　Ievitation　me1ting－

　This　research　was　performed　in　couaboration

wiセh　Research　Deve1opmenセCorpora辻ion　of　Japan

and　Universiセy　of　Ca肌bridge。
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　Keywo正ds：micro群avity　so1idificaセion．combus一

　土ion　synthesis，superconductor

A　Study　on　Doub1e　Comわust量on　Sy列曲esis

ApPa胴tus

　　　　he　main　pu王pose　of　the　study　is　synthesizing

　　　　high　perfo王mance　inter㎜eta11ic　compounds

using　short　time　miαo－gravity　environnユen辻．The

combusセion　synthesis　is　a　p王ocess　セo　p王oduce

chemica1compo以nds　from　e1ementa1powders　in　a
short　time　using辻he　heat　o壬for㎜ation　of　co㎜po－

nent　e1ements．The肌iαo一駅aviセy　environment　is

achieved　by　dropping　the　experimenta1apparatus．

We　deve1oped　the”Shortセi㎜e　doubIe　combustion

synth・・i・・pP・蝸1us”ino・de・lo・ondu・tセh…㎜一

bustion　synセhesis　in　micro一駅avity　environment・

The　experi蛆ents　were　canied　out　using　the　com－

bustion　synthesis　apParatus　in　order　to　compare

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－101

セheヱG　resuIts　withμG　results　precise1y　The　ve1oci一

セies　of　p正opagaセion　of　co㎜busセion　synthesis　we肥

measured　by　two　sets　of　the　W－Re　ther㎜ocoup1e．

0bsewation　of　Ha正bingering　Phemmena　of
SoIidification／C正ystalhzaセion

　The　densiセy　change　exists　be士ween　upper　and

1ower　part　in1iquid　co1umn　of　supersaセ岨ated
aqueous　so1ution　of　citl＝ic　acid．This　is　dueセoセhe

formahon　of　dus辻er　of　ci拉ic　acid，Thus　we辻ried　to

prOve　the　existence　ofセhe　c1uster　formation．

　Aqueous　so1破ion　of　ci缶ic　acid　saセ岨ated　at307K

was　prepared，The　so1ution　was8K　undercooIed．

Then　observahon　was　car王ied　ouセusing　dark一丘e1d

microscope，But　we　did　noセ負nd辻he　cbs辻er．In－

stead．we　saw　so㎜e　precipitates　which　did　not

sh◎w　crysta1一工ike駅owセh，The駅owing　speed　and

disso1ving　speed　ofセhem　are　extremeIy　s1ow．

　The　reasons　why　we　did　noセfind　the　c1usteζ班e

that　the　disセ舳ce　between　cIusters　is1ess　thanセhe

reso1ving　powe王of　microscope　and　thatセhe　ref1ec－

tiViセy　aセduSセer　SurfaCe　iS　tOO　SmaIL

Study　on　the　Syn曲esis　of　High狛mpe胴ture

S叩erc㎝伽c辻o蝸

Wettabi1i辻y　of　mohen　Bi2Sr2CaCu20x（Bi－22ユ2）su－

perconductorセo　a　si1ver　subs舳te　was　sセudied　in

orderセo　obセain　basic　information　concerning　c1＝ys＿

ta1nuc1ea辻ion　and　grow辻h銚a　mo1ten－oxide／㎜etaI

interface．Micro駅aviセy　experimenセwas　car王ied　out

by　uti1izing　a　pa蝸bo1ic砒ght　of　the　a虹cra昼（Mi辻一

subishi，MU－300）and　by　usingセhe　wettab肚y

㎜easuremenセsyste㎜wiセh　high　acc岨acy　for
Bi－2212／Ag　sampIes．Samp1e　preparaセion　tech－

niqueandope蝸ti㎝p・oced岨eforthemeasu肥一
ment　sys辻em　were　estab1ished．In　the　f1igh辻

experimenセ。micro群aviセy　environment　of　about20

seconds　was　obtained．WettabiIity　of　mo1ten
B1－2212セoセhe　s11ver　subs辻rate　changes　steep1y　w1th

inc肥asing　substraセe　te正npel＝ature．

SoIid　state　process
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Keywords：㎜icro㎜achining，micro一
㎜achinabi1i｝metaI1岨gica1fac迂or，too1dy－

namOmeセer
　　　　he　object　ofセhis　study　is辻o　ana1yze　the　meセa1一

↑　　　1u正gica1factors　which　a任ect㎜iαo－machining
and　to　accu㎜u1ate　the　data　abo耐micro－
machinab雌y　of　materiaIs　wiセh　a　viewセo　miαofy－

ing　mechanica1sysセe㎜s．This　ye服a　too1dy－
mmometer　was　made　to　measure　the　c鮒ing　force

during肌iCrO一㎜aChining（miCrO－tuming，miCrO－
d王i11ing。㎜ic・o－endmi玉1ing）、



The　micro－shaping　device　and　the　miαo一辻uming

・pP…1・・・・・…dt・i・…tig・t・a・i・hi・g…f…

roughness　and　cu杜ing　fo王ce・The　crysta1anisotropy

is　a　cause，of　deformaまion　anisotropy　of　the　c鮒三ng

f・茎・・、・hip・h・・…gi・…　“・i・h1・g…f・…h

εddition，the　re王a辻ionship　between　cu廿ing　speed

（・t・・in・・1・）・nd・・y・士・1・・i・・1・ti・・i・…mi・・d・

　In　order　to　measure　torque　and　thrust　forces

d岨ing　micro一（iri11ing　predseIy　i辻is　necessary　to

㎜inimize　frict亘on　and　vibration　of　the　supporセaxis

of　samp1e　hoIder　for　the　too1dynamome辻er　A
thm・tb・11b・班i・g・・d…11b…i・g・正・…df・・

th・・pP・・ぬ・．1li・・…id…dth・tlh・h・1・m・d・

by触i・m－d舳・gi・b・・t・・…di・gt・th・αy・1・1

orienセat三〇n．We　are　R0w　accurate1y　meas1J王ing　the

di昼erence　in　position　betweeR　in亘e辻and　outIeいユs－

ingsamp1eswhosethic㎞ess1sby丘veセimes1arger
thanセhaセof　diameter　of　dri11．

　The　too旦dynamome辻er　o｛micro－endm亘11ing
equips　w曲strain　gages　symme辻ricaI亘y　with　re－

spect　to　the　cu出ng　Position芝o　measu支e　sセress　in

th縦direcセions．We　can　measureセhe　cutting　force

corresponding　to　the　micros走ruc芝鮒e　o麦materia1by

this　apPar就us・

［1囮Coop釧ative　Phenomena　of　theγransforma－

tiOn　Variants

Apri〕992to　March1995
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　S｛0η

　Keywo正ds：varian辻se1ection．martensitic　trans一

　壬ormation，Fe－30M　a亘亘oy．in辻ema1stress

　　　　o　c1arify辻he　varian土seIection　ru1es　in　the　mar＿

↑　　　　tenSitiC辻ranSfOr肌atiOn　Of　ferrOuS　a110yS，We
sセudiedをhe　e妊ect　of　in辻ernaI　st王ess　on　the　variant

se1ection，wh呈ch　was　induced　dur三ng　the　process－

ing　of　thin　sheeセs，The　resu1セs　we肥ana1yzed　with

辻he　Bain　strain　modeL

　The　transformation　text服es　of　Pe－30Ni　auoy

sheets　ro11ed　a辻辻heセemperatu工ejusセabove　Md　and

subjectedセo　a　sub－zero　t肥atment　were　deter㎜ined

by　a　x－ray　po1e　figure　meセhod．

　Iセwas　foundセhaセthe　martensiセe　phase　had　the

P・1・di・t・ib・ti。・・fth・・h・p・・fth・m肌…1”8・”

On　the　other　hand　the　transformaセion　tex辻ure　o｛

辻he　mar辻ensi吉e　phase，which　was　for㎜ed　from

…量・・it・ph・…m・・1・df。王・・1・・・…Ii・・i・g・h・d

this　di任erenセpo1e　distribuセion　from　the　above　one．

　A㏄ording　to　the　computer　simu1ation　of　the

批ansformaセion　texture　with土he　Bain　strain　mode1，

it　was　considered　that　these　differences　arose　from

士h・・h・・g・・fth・i・t・m・1・t・…i・th・p・…t
phase：セhat　is　in　the　as－ro呈1specimen　theセhree－axia至

residua1st王ess　a脆cセs　martensitic　t蝸nsformaセion，

but　in　the　stress王eIieving　treaセment　spedmen　the

constraint　stress　f正om　the　su∬ounding　Pa正ent

ph・…g・i・・Hh・1・出・・d・f。㎜・li㎝・舐・・1・th・

martensiセicセransformation，and　the　anisotrophy　of

it　based　onセhe　specimen　size　causesセhe　variant

Se1eCセiOn．

Related　Paper

敢・けSρε・1舳Sl・ε・ηf加吻・舳∫ε1θ・亡｛・η加

M〃±εηs枇丁γ舳ε∫oγ榊α±loη、H－Miyaji　and　E・

Furu1つayashi，　Texセu1＝es　］〉［icrosセruct・　ユ2　（ユ990）：

玉89－97．

Powd餅阿ocessing
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Keywords：combustion　syn辻hesis．TiNi

　　　　he　fmdamenta1studyセo　reveaI　the　reactions

　　　　between　so1ids，so1id　and1iquid，and　so1id

and　gas　is　ca灯ied　ouむ　The　p王opagation　of　the

reaction　and　the　synthesis　process　ofセhe　ma辻eria1s

・y・th・・1・・dlh…ghth・・…ti・・・…亘…1・di・d・

The負e亘d　of　the　study　covers　not　on1yセhe　grasp　o壬

the　phenomena　but　the　comprehensive　under－
sセanding　ofセhe　chemica玉reaction。辻he　heat　tエans壬e4

the　massセransfer　and　the　othe正aspects　of辻he

・ynlh・・is・fm・セ・正i・1sinlh・so1idph・sesy・t・肌

The　se1ecセion　o壬セhe　combinations　cf　e1ements．

which　is　focused　in　the　p肥sent　study　wi1I　be

investigated．The　system　ofセhe　combination　that

mighセexhibit　the　e旋ct　of　convechon　and　pエessure

during　the　reacセion　and　synthesis　process　is　se－

1ecセed　consideringセhe　systemセhat　perfo正msセhe

e任ect　of1iquid　and　gaseous　phase．The　system　of

e1emen辻s，in　which　the　safeセy　d岨ing　the　expe王i－

menセis　ass岨ed，is　se1ecセed．

　Investigation　by辻he　ther肌a1ana1ysis　with　rising

tempe蝸ture　in　cons辻ant　speed舳d／or　in　a1セemat－

ingsp・・di・・…iedoutto・・v・・1the・㎝ditionsf・・

the　iniセiation　of辻he　reac辻ion、辻he　proPagation　and

the　synthesis．The　inauence　of　pressure　and　con－

vection　on　the　phenomena　inセhe　reaction　process

oHhe　system　conセaining　gaseous　phase　or1iquid

phase　is　sセudied　using　a　high　gaseous　p至essu肥

apParatus－

　Combustion　syntheses　of　mixture　of　Ni　and　Ti

powder　are　carried　out　in　a100kg　batch　sca1e．The

syn辻hesized　materia1s　were　worked　to　be　wires－

The　wi肥samp1es　were　exa肌ined　by　a　measure－

me耐of辻herma1am1ysis。
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Keywo正ds：TiAいn辻emeta11ic　compound．Nb　ad－

dition，sintering．HIPing

　　　　iA1inte岨neta11ic　co㎜pounds　conセaining
　　　　5－15at％Nb　were　prep航ed　by　sintering　mixed

一102一



powder　compacts　of　TiH2，TiAI3and　NbA13－The

sintered　compounds　were　further　densified　by
H互Ping　a士ユ470K　and202MPa　for3．6ks　wi辻hou辻

canning．Densificaセions　by　sintering　and　HIPing

were　examined　as　fmctioれs　of　Nb　contenセand

si耐ereddensityThemic王ostr㏄セu蛇ofsintered

andHIPedcompomdswasa1soexamined・
　The　densificaセion　by　sintering　was　diminished

with　increasing　Nb　content．This　was　mainIy　due

to辻he　de1ay　of　a11oying　in　the　mixed　powder

du王ing　sinte王ing　wiセh　increased　addi辻ion　of　NbA13

powder，The　densificaセion　by　BIPing　was　a1so
diminished　withセhe　inαease　of　N’b　contenセ．How－

ev叫fuu　densification　was　achieved　when　Nb　con－

te耐s　were1essセhanユ0銚％for45a辻％A1co肌一
pounds．In　the　sintered　co肌pound　with　Nb　con－

tents㎜ore　than玉0aセ％、fu11densification　was　ob一

辻ained　by　HIPing　in　higherセempera辻ures．for

examp1e、ユ570K．HIPed　density　increased　with
increasing　sinセered　density　and　became　saturate（1

when　the　re1ative　si耐ered　densiセy　exceeded92％

for45at％A1co㎜pound　containing工0aセ％Nb．The
Saセu蝸セed　denSiセy　WaS　near1y　equiVaIenセtO　theOreセー

ica1densiセy　The　miαostmcセure　varied　with　sinセe王一

ing辻empe・aセure，andthe｝ame11・・stmctu・e
inαeased　withセhe　rise　of　the　sinセering辻empera一

辻ure．B2－phase　was　recognizedセoge辻her　withα2

andγphases　by　x－ray　anaIyses　on　HIPed45at％A玉

compounds　conta三ningユ0a辻％Nb　and　over
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Keywo正ds：co11oid。危ne　powd叫sintering・9as

deso・pti㎝、蝸nocomposi辻e

　　　　ey　deve1opme耐s　in　processing　of　fine　pow一

阪　　　　ders　are（ユ）syn辻hesis　of　fine　powders　wi辻h
con辻roned　sizes，shapes　and　chernis紅ies。（2）con一

・・1id・ti・nt・・㎞均u・・辻・・o鮒o1p…vo1um・・nd

pore　size　disセribu辻ion．and（3）セhe　ro1e　of　powde蝸

・・d・・mp・・t…　th・…1・ti㎝。fmi・・。・tm・t岨・・

during　sintering．Akhough　many　kinds　of　tech－

niques　in　preparing汽ne　powders　have　been　re－

poでted，　Iitt1e　efforセs　have　been　paid　on　the

conso1idation　of　fine　powders．In辻his　study　the

emphasis　wiII　be　on　the　second　and　third　deve1op－

ment，

　Co11oida1processing　of　nano－sized　powders
（AI20ヨ。Zr02．Ni．eセc・）is　conducted　to　obセain　po一

王ous　maセeriaIs　with　conセro11ed　pore　sizes，The　most

i㎜porta淋factor　is　how士o　disperseセhe　powders．

The　porous　ma辻eria1s　win　be　used　f岨セher　as　sセart－

ing　maセeriaIs　for　fabricating　nanoco肌posites，heセー

erogeneous　phases，biomimeセic　maセeria1s，etc．
EIec杜o＿discharge　sintering　is　appIied　to　ob辻aiれ辻he

advanced㎜ateria1s．In　this　procedureパhe　pow－
ders　are　heaセed　by　instaneous　high　e1ec辻ric　pu1sed

powe王apP1ication　under　uniaxiaI　press岨e・
Cha蝸cteriza辻ion　of　the　synthesized　maセeria1s　is

ano辻her　subjecセ、The　gas（especia11y　H・。H・O．CO

and　C02）sorpセion－desorption　experimen辻s　of
meセa1－ceramics　nanocomposite　partic1es　are　con－

duc辻ed　for　characセerizingセhe　cataIy辻ic　properties一
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144Chaチacterization　of　Comρosite　Ultrafiηe　Par－
tic1es
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　Keywords：趾rafine　partic｝e．composite　U明RP－

p1asma．Me－Ti－O　UPB　photocata1y辻ic　property

　photodecomposition

tiswe11㎞own　thatthe　u1lra丘ne　par辻ic1es（UFP）
璽　have　many　exce11ent　physica1and　chemica1
properties．炉ur辻he巧辻he　con，posiセe　UPP　for脈ed　by

combining　between　forei駅parセicIes　in　the　re事on

of　a　UFP’s　size　wouId　be　expected辻o　imp王ove　the

proPe王ties　of　UFP　andセo　creaセe　a　new　fmction－

Inセhis　study　we　synthesized　the　composite
u1t蝸fine　partides（UPP）of　Me－Ti－O　syste㎜s（Me＝

Ba，Sけe　and　Ni）、which　were　we11一㎞own　as　an

oxide　pho辻ocataIyze巧using　an　RP－p1asma　CVD
technique　and　セhen　characセeζized　the　phoセocata－

1y辻ic　properセies　of　the　UPP　by出e　photodecomposi一

辻ion　of　water．

＿103一



　The　UFP　of　Ba－Ti－O，S王一Ti－O　and　Pe－Ti－O　sysセems

㎜ade血om　the㎜一p1asma　CVD辻echnique　were
found　to　be　on1y　a　singIe　phase　o壬their　respective

complex　oxides　such　as　BaTi03．SrTi03and　FeTi03．

but　in　the　case　of　Ni－Ti－O　sys辻em，a　s㎜a11amounセ

of　Ti02，NiO　and　Ni　phases　besides　NiTi03phase

because　the　NiO　phase　has　a亘ow　decomposition

te㎜pera辻u肥，a豆temative1y　Ni　vapor　formed　in　the

p1asma　is1ess　apセto　react　with　oxygen　and／o王

Ti－O　species　during　the　condensation　process・互セ

was　fom（1thaセthose　UPP　have　a　good　photocata－

lyセic　acti▽ity　foピhe（lecomposiセion　of　wa辻er　and

the　ordeエof　activities　is　NiTi03〉Ti02〉S正Ti03，

PeTi03〉BaTi03．

145Developme榊of　Pa汽icles　Assembly　Tech－
nology　for　l　nteg　ration　of　Functions

Apri1ユ992セo　Ma王chユ996
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Keywords：i雌e11igent　ma士eria1s∫㎜u1卵玉e　func一

　芝iOnS，PartiC1e　aSSemb1y

　　　or　creation　of　inte呈至三gent　I〕ユateria1s，セechno亘o一

戸　　　gies　for　sysセe肌aセizatiρn　and　integ了ation　of
mu1セip1e　materia1functions　shou1d　be　deve1oped　in

advance，Sysセematica11y　coordinated　nlu1tip1e壬unc－

tions　wiu1ead辻o　manifes辻ation　of　inte11igenセ壬mc－

tions，such　as　sdf－repa江　se1f＿diagnosis．feedback

and　so　on，which　can　respond辻o　environ㎜e耐aI

condiセions．

　　In　ordeエto　pエovide　materia1s　withモhe　systemati＿

caユユy　coordina辻ed　muユtipユe　functioηs．a　new　ap－

proach　is　made辻hrough　a　deve1opmenセof　partic1es

assemb1y辻echno1ogy　inセhis　work，Each　partic1e

has　a　primitive　function　such　as　sensoηProcessor

and　actuator．Therefore　coordinaセions　and　sys－

temaまizations　of　these　primi芝ive麦unctions　may　be

reaIized　through　three　dimensiona亘parセic1es　ar－

rangeme鮒For　the　amngement　it　is　necessaryセ0

deve1op　theセechno1ogy　which　make　it　possib1e辻o

assenユb1e　severa1kinds　of　partic1es　according　セo

stmcセura1designs　forセhe　manifestation　of　the

coordination　and　syste㎜a士ization．

　As　key　techno1o夢es　fo王セhe　three　dimensiona1

partic1es　assemb1y　a　partic1e　manipu1ation　using　a

micro－Probe　and　a　parセicIe　arrangement　using　an

e1ec室ron　beam　are　being　studied－Por　the　pa村ide

mani即1ation，a　new　type　probe　with　dipoIe　elec一

セrodes　has　been　deve至oped．and　it　was　con丘rmed

セhaセpaτtic1es　can　be　eas三1y肌anipび1ated　by　conξro1－

1ing　the　vo1セage　be芝ween芝he　dipo1e　e1ecセrodes．The

part主c1e　arra烈ge㎜ent　using　an　e1ec吉ron　beam　was

carried　out　as　fo呈1ows：（！）e豆ectr泊ed　paセte支ns　we支e

drawn　on　a　subsセraセe　by　e1ectζon　beam　scanning、

（2）出e　substrate　was　dipped　into－a　non－po1ar　so1－

ven士in　which　parセic玉es　we肥dispersed　and（3）セhe

pa亙tic玉es　adhered　to　the　e1ecセri負ed　pa壮ern，By　this

process，c1ear　pa地de　pattems　were　obセained・

睡司Preparation　aηd　Characterization　of　Ultra－

fine　Powders　Used　for　Making　Oxide　Supercon－
ductorS

Apriu988辻o　Marchユ995
　S．O乃ηo，C加閉｛cρ1Pアocεξ5加8D伽5圭oη

　Keywords：u咋afine　pow（1er．supe王conducting
　oxide，Bi－Sr－Ca－Cu－O　ceramics，high　T．phase．Ag

doping

mp・ov・menセ・fh・m・g・n・ilys1池・・b倣y・nd
團P・・f…b1eo・i・nt・セioni…　pect・dusingfi肥
powdersasraw㎜ate・ia1sforsuperconductingox－
ide．One　objecセive　of　this　study　is　to　syn辻hesizeセhe

uItrafine　powdefs　suitab1e　for　ma㎞ng　supercon－

ducting　oxide．Various　preparation　methods　are
conduc｛ed　such　as　reactive　p玉asma－meta1reaction，

Rf－p1asma，CVD，oxaIate　coprecip並adon　and　ci一

拉ate　so1＿ge1methods．Then．the　factor　affecting　the

superconductivity　prope対ies　is　examined．espe－

cia玉1y　on　the　apPropria圭e　composition．Partic1e　size．

and　s三n辻ering　condiセions・

　Recenセ1y　we　found　tha辻セhe　formation　of　high－T。

（110K）phase　in　B三一Sr－Ca－C没一〇ceramics　was　en－

hanced　significant1y　by　Ag－doping　into　the　sin－

tered　ceramics｛王om　a　Ag　subst蝸te．In　o正der　to

c1arify　the　doping　mechanism　of　Ag　into　the　cer－

amics，we　have　been　examinedセhe　reacセion　be－

tw舵n　various　oxide　ceramics　fo亙superconductor

and　the　Ag　substaセe　unde王a　sin辻ering　process，

Prom　EPMA　ana1ysis　of　sin辻ered　ce王amics，iセis

p肥sumed辻haセ辻heセrapping　siセe　of　Ag　is　a　Bi－rich

zone　which　is　me1セing　under　the　sintering　process一

囮コStudy　on所operties　of　Raw　Powd釧of　Su－

perconductor　using　High　Pressure　l＝orming

　Apri1ヱ988セo　March工995
　γ．Kα主ε加、C加閉主c切11〕rocεss加g　Dわ｛s｛oれ

　Keywo士ds：combustion　synthesis．superconduc－
　toηY－Ba－Cu－O　system

　　　　he　combustion　synセhesis　for　ma㎞ng　Y－Ba一

↑　　　　Cu－O　sys辻em　superconducセor　is　deveIoped．
The　e1e脈enta1powders　shou1d　be　usedセo　ge辻a
heat　of　formation　in　the　reaction　betweenセhe　start－

ing　meセauic　powde工s　and　an　oxygen　gas　in　order

辻o　igniセe　and　pエopagaセeセhe　combustion　synthesis．

However　the　pure　meta11ic　yttr玉u㎜powder　is　un－

stab1e　and　easi1y　oxidized　in辻he　air　aけoom　tem－

perat岨e　and肥active　to　wate王．Pure　meta11ic
bariu㎜is　a1so　uns辻abIe　and　oxidized　in　the　air　at

ぎoomセe岬erぬreandreac±ive±ow細randtoxic
辻o　hu㎜an　body　To　the　contrary，pure　copper　is

王e1ativeIy　stab1e　in　the　air　and　noセ　reacセive　to

water・玉t　may　be　instinctive　to蟹se　pure　copPer

powde芝as　a　key狐ateria呈for　pe王forming　combus一

辻ion　synthesis　of　Y－Ba－Cu－O　system　superconduc－

tor．The　va1ues　of　the　heat　of　fornユation　of　copper

oxides　are工55．3kJ／moI　for　CuO．

The　combus辻ion　synthesis　o壬Y－Ba－Cu－O　sysセem

superconductor　was　performed，using　the　heaセof
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formation　of　copper　oxide，under辻he　abso1uセe
presslユ肥range　of　pure　oxygen　gas　aセ　1．3　kPa　セo

12．6MPa　to　exa㎜ine　whether　the　heaセof　forma－

tion　of　copPer　oxides　is　enough　for　sus辻ain玉ngセhe

propagation　of　the　corΩbustion　synセhesis　and　syn－

thesizing　the　Y－Ba－Cu－O　system　superconductor

The　process　of　combustion　synthesis　of　Y－Ba－Cu－O

sys辻em　superconducセor　using　Pure　copPer　powder

and　p1ユ肥oxygen　gas　was　revea1ed　and　the　sa㎜一

p1es　made　by　combusセion　synthesis　were　cha蝸c－

te正ized．

Related　Pεper
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　so1idi昼cation，Powd的sintering

　　　　inセering　of　rapid1y　so1idified　Bi－Sr－Ca－Cu－O

　　　　g1assy　ceramics　powder　was　inves辻igaセed一

Rapid1y　so1idified　powder　was　produced　by　both

meセhod　gas　atomization　and　cenセrifugaI　aセomiza－

tion　from　mo1辻en　oxide－Gas　atomized　powder

composed　of　fine　spherica1powder　Iess　than

20mm　in　diame士eエand　thin畳ber　with　round

heads　aけhe　end，whi1e1iga㎜ents舳d　spherodized

g1assy　powder0．1toユ㎜㎜in　dia㎜eter　we正e　ob－

tained　by　the　centrifuga1a辻on三ization．A11of士he㎜

were　amorphous，which　hadセheαysta11izaセion

temperatures鉗ound500oC
　The　atomized　powder　once　shrank　above500．C．

foI1owed　by辻he　second　sh王inkage　around700．C．

and　characteristica11y　expanded　from820oC　before

rapid　shrinkage－aboヤe86ザC．whi1e　mixed　pow－

der　showed　a　si㎜pIe　shrinkage　behavior　above

700．C．Bi2S亙2Cu06αysセa旦豆ized　above500．C壬rom

the　a辻omized　powder　B三2Sr2CaCu20宮（supercon－

ductive　phase）appeared　above800oC．and　the
parセial㎜eI辻ing　took　pIace鉗ound860．C，An　ex－

traordinary駅owセh　of　Ca2Cu03phase　was　ob－
served　be1ow　theセe㎜perature　ofセhe　re㎜arkab1e

parセia1meI辻ing．The　phase－sepa蝸辻ion　generated　in一

辻o　Bi－rich　part　asまhe　counte王resu1セofセhe距owing

of　Ca2Cu03phase．con趾med　by　new工y　deve1oped

EPMA　composition　ana1ysis．The　Bi－rich　parセ
P・・…t・df・・mpヱ・d・・i・g辻h・・t・b1・highぺph・…

be・・u・・1iquidpha・・b・ok・・ulf・omtheBi一・i・h

part　be1ow辻he辻e狐perature　to　makeセhe　high一エ

phase　stab1e－Uniformity　and　fineness　of辻he

microstmcture　ofセhe　rapid1y　so胴ified　powder
acce1erate　formation　of　stab1e　phase　in　eachセem－

P…セu・・、・㎝・・qu・nセ1yp・thofth・・…ti㎝・f

rapid1y　soIidified　powder　was　different　from

mixed　powdeK
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　S趾COn

　on　bombard㎜en辻has　a　cleaning　effec辻on　a　join一

圏　ing　surface．Buモit　causes　various　damages　such
as　ion　imp1antaセion　and　surface　roughening．There－

fo王e，　iセ　is　desired　まhaセ　the　innuence　of　surface

co㎜posiセion　onjoining玉s　investigated　using　meセa1s

wiセhout　damages．

　On　the　other　hand，hyd王◎xy1醐dica1and　the王maI

oxide　on　the　su］＝face　acce1eraセe　the　joining　Process

of　si1icon．The　bonding　mechanism　is　no辻c玉ear　yeセ．

　The　aim　of　this　s辻udy　is　to　investigate；i）セhe

e搬ect　of　surface　coInposition　on　joining　under　the

condiセion　without　the　surface　damage．ii）the

d雌erence　in　bonding　mechanism　of㎜eセa1s　and
SiIiCOn．

Joi羽i亙g　of　Meセa1s

　Inセhis　sセudy　we　use　a　surface　c1eaning　method

wiセhouセdamages二i）hydf0geηradicaI　bea㎜radia－

tion，ii）repe舳on　of　ion　bombardmenセand　heat
treatme耐。We　investigate　the　e昼ect　of　surface　dam－

age　Iayers　and　adsorbed　gases　on　properhes　Of

COpPerjOi耐一

Joiningo｛Si1icon

　h　this　study　we　carry　ouセdiffusion　joining　with

v趾ious　su由ce　treatments，hydroxy1adsorpセion。
セherma1oxidization，and　bare　surface，Vゾe　invesセi＿

gate　e任ecセs　of　adsorpセive　at　bonded　inセerface　using

foIIowing　eva1ua辻ing㎜ethods二bending　stren師h，

e1ec出c　resistance，SEM，Aug釘e1ectron　ana1ysis
and　PT＿IR．Iセis　expected辻hat　oxygen　in　maセe］＝ia1

a旋cts　disapPearance　of　surface　adso王ptive．so　we

a1so　investigate　behavior　of　surface　adsorptive　in

d岨erenセoxygen　concentration　using　FZ　and　CZ
Si1iCOn．
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um，stain1ess　stee1，1aser　sp阜ck1e　method，corro－　　Keywo正ds：Brazing．EB　We1ding．Microgravity，

sion　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Simu1ation

　　　　issimi1ar　meta1joints　are　to　be　used　in　a　new

　　　　react0工fue工reprOcessing　p1ant　in　Japan．The

joints　composed　of　stain1ess　stee1and　va1ve　meta1s

are　made　by　so1id　state　joining．It　is　necessary　for

the　safety　of　p1ant　to　assure　suffident　mechanica1

strength　and　corrosion　resistance．

　Sufficient　diffusion　we1ding　of　zirconium　to304L

type　stainIess　stee1couユd　be　accomp1ished　using

amea1ed　tanta1um　foi1inseIted　into　the　joining

interface　at1123K．At1owe工temperature，the　joint

did　not　have　suffident　tensi1e　strength　because　of

incomp1ete　contact　between　joining　surfaces・At

more　than1123K，the　comp1ete　contact　was　accom－

p1ished，but　intermeta11ic　compomds　were　formed．

Precise　observations　of　the　intermeta11ic　com－

pounds　were　carried　out，Near　the　inte正face　of　ZI

／Ta，tanta1um　so1id－so1uted　into　zirconium　and　at

the　interface　of　Ta／304L、（Fe，Cr，N）Ta　and（Pe，C叫

Ni）2Ta1ayers　were　formed　in　stain1ess　stee1．Corro－

sion　by3N　nitric　acid　at60℃occurred　at　the

former1ayer・
　In　order　to　depress　the　formation　of　intermeta11ic

compounds，the　surface　c1eaning　by　Ar　ion　sput－

teringiseffective－Ahighacce1eratingvo1tageof
Ar　ion，howeve巧hardened　the　thin　surface1ayer
and　supPress　the　c1ose　contact　of　the　interface　of

both　meta1s．

　L6ser　specue　method　foエmeasuring1oca1strain
distribution　was　apP1ied　to　the　joints　of　Ti／304L

and　successfu1resu1ts　were　obtained　when　the1a－

ser　spot　diameter　was1．5mm．After　increasing
detective　elements　and　laser　radiation，sma11er1a－

ser　spot　wi1玉be　app1ied　and　more　precise　strain

distributions　in　radia1and　angu1ar　direction　wi11be

measured　at　Zr／Ta／SUS304L　tube　joints．

　　　　he　characteristic　phenomena　of　mo1ten　meta1

　　　　now　duエing　brazing　and　EB　we1ding　have

been　studied　as　fundamenta1research　foI　the　es－

tab1ishment　of　a　joining　technique　in　space・

Resea正ch　om　B正azing

　A　high　speed　ca1cu1ating　system　for　the　predic－

tion　of　temperature　distributions　during　brazing

using　a　persona1computer　has　been　deve1oped，

Using　this　system．we　can　ca1cu1ate　about1000

times　faster　than　using　the　forme正system　de－

ve1ope〔1in　the1ast　ye叫and　the　simu1ation　for

mode1experiments　can　be　rea1ized　in　rea1time．

　Pigure5shows　an　examp1e　of　a　temperature
distribution　ca1cu1ated　by　this　system，The　resu1ts

of　simulation　showed　good　a駅eement　w坤mode1

experiments、

冊We1ding
　A　high　speed　video　and　ana1ysis　equipment　was

se1ected　on　the　base　of　experimenta1正esu1ts　with

high　speed　movie．Its　maximum　frame　speed　is

2000frames／sec（fps）。Using　this　video，photo－

graphs　were　taken　during　e1ectron　beam　we1ding

through　the　window．The　number　of　memory　e1－

ements　of　the　camera，howeveηdecreases　with
increase　of　the　speed．At　more　thanユO00fps，a

picture　of　mo1ten　meta1became　obscure　and　was

difficu1t　to　be　ana1yzed．

　In　order　to　overcome　this　difficu1ty　the　we1ding

position　has　to　be　c1oser　to　the　window　and　the

picture　has　to　be　taken　at　as1＝ight　above　position　as」

possib1e．Then　the　improvement　of　e1ectron　beam

equipment，in　which　the　e1ectron　gun　locates　near

the　window　and　a　mirror　is　set　above止he　we1ding

position，is　undergoing．
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Composition
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　S主0η

Keywords：Joining．surface　co㎜position，argon

ion　bombardmenセ。direc辻bonding　of　si玉icon，

hydrogen　permeabi1ity

　　　　he　research　aims　to　deve互oP　Iow　energy　join－

　　　　ingセechniques　based　on　the　con虹o1of　surface

composition．Pu対her㎜ore，the　work　is　being　car－

ried　out　to　deve玉op㎜ateria1s　for　a　specia1function，

i－eリhydrogen　pu正ification　and　si1icon　devices．The

characセerisセics　of　the　prepared　surfaces　are　exan三一

ined　using　uIセra　high　vacuum　equipmentセhaセen＿

ab1es　surface　contro1and　ana1ysis．In　addition，the

surface　mod追cationセechnique　by　vapor　deposi－

tion　has　been　examined　to　i脈proveモhe　hydrogen

per㎜eabi1ity　of　some　deve1oped　me㎜branes，We

have　obtained　the　fo1owing配su1辻s：

ユ。SiRg1e　crysセa1si1icon　can　be　bonded　witho汰a

　　　recrystanized　zone　at　the　bond一玉ine・The　joints

　　　of　p一セype　si1icon辻o　n－type　si1icon　made　under

　　　the　suitab1e　bonding　condiセions　show　the　diode

　　　characセe迂istics－The　properties　depends　on　the

　　　bonding　temperature・

2・　Bonding　is　o壬ten　canied　ou辻using　argon　ion

　　　bombardment，Howeveη辻he　recenセwork　has
　　　shownセhaセセhe　acce1erating　vo1tage　of　ion　bom－

　　　bardmenセsi駅櫨can赴y　a妊ects　the　bondabiIity　of

　　　狐eta1s．When　the　i㎝bomb鉦dmenセis　carried

　　　Out　at　acce1erating　vo1tage　of5kV　it　is　di狛cu1セ

　　　to　makeセhe　joinセs　in　spiセe　of　nO　contaminan辻s

　　　㎝bonding　sur壬ace．When　energetic　ions　strike

　　　surface　of　the　materia1、セhey　give　some

　　　damages　such　as　roughening，ion　imp1anセation

　　　and　hardening　atセhe　surface．The　decrease　of

　　　bondabiIity　is　attributab1e　to　forming　ha王d　Iay＿

　　　erattheb㎝dingsびrface．

3．　Rydrogen　permeation　characte］＝istics　of　mag＿

　　　nesium　were　investiga辻ed．The　hydrogen　di施一

　　　sivity　of　magnesium　was　fomd　to　be　high：it

　　　was　co㎜parab1e辻o　that　of　pa11adiu㎜．On　the

　　　othe亙hand，hydrogen　permeabi1ity　of　magnesi＿

　　　um　was　exセreme玉y1ow，These　resuIセs　sugges辻

　　　that　hydrogen　so1ubi工ity　of　ma駅esium　was

　　　very　Iow．Y辻セrium　deposition　was　e任ecセive　in

　　　modi｛ying　the　sur胎㏄of　magnesiび㎜。and

　　　raised　the　hydrogen　pe王meabi1iセy　of　the　mem－

　　brane　by　seve歪a玉セimes，
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　Keywords：セhick　coatings．sp王ay　deposiセion，e1ec－

　trifiCa辻iOn

　　　　oa辻ings　wi舳hic㎞ess　over50μm　are　high1y

　　　　demanded　in　various　indusセries．The　mos士

successfu1process　in　this　ca迂egory　has　been　a　fami－

Iy　ofセhermaI　spray　p王ocesses．Therma11y　sprayed

coa辻ings　have　been　used㎜osセ1y　for　surface　pf0tec＿

セion　but　recent　apP1ications　inc1ude　nlo王e　funcセion－

a1areas　such　as　biomedica1imp1ant，e玉ectric

heaセers　and　radiaセors，and　caセaIy辻ic　cIeane鵬。Our

堅oup　has　worked　on　p1asma　sp王ay　in　the　pas〕0

years　to　cIarify　the　n下echanis㎜of　coaセing　fOr正na－

tion，

　This　research　has　two　objecセives．The　first　is　to

exセend　the　sセudy　onセherma玉spray　Speda1empha－

sis　wi11be　p1acedセo　d趾ify　the　bonding　between

sprayed　sp1ats，which　p1ays　a　key　rok　in辻he　de－

ve1oPment　of　セhe　互nicrostruc辻u］＝e　of　sprayed

deposi辻s．胱ects　ofセhe　subs辻ra辻e辻empαature，

spraying　environmentパhe　ve1ocity　andセempera一
セu王e　of　pa並ic1es　before　i㎜pacセon　the　inセe王一1anユeuar

bonding　wi11be　studied　systema辻ica11y

　The　other　isセo　deve1op　a　new　process辻o　deposit

thick　coaセings　with　improved　properhes，such　as

1ess　porosity　Hner　powders　thanセhose　usuany
used　for　therma1sp王ay　are　e1ecセrified　and　deposit－

edo耐oasubsセrate．Apossibi1iセytoconso1idateセhe

deposi辻by　a　C021aser　is　under　investigation、

Related　Paρers
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154Forced　inf附atign　process　for　making　com－

posite　s打uctures

　Apri1ユ992をo　Marchユ996
　τDε〃o，Aあαπε∂Mαfεγ｛ols　Pアocεss加9D〃s｛oη

Keywo迂ds：forced－infi1tra辻ion．joining．semi－

mo互ten　staセe，intermeセa11ic　compound

　　　orced　infi1辻raセion辻echnique　is　app1ied　to　two

　　　d雌erent　processing　purposes　in　this　theme。

　The　fi王sいsセo　manufact岨e　a　sort　of　metaレ

cαamic　composite　by　in舳ration　under　semi－
mo1ten　staセe．Through　this　process，two辻ypes　of

composi士e　can　be　obtained二〇ne　is　of　a　porous

cera㎜ic　compacセhaving　a　meセa1－ceramic－
co㎜posite1ayer　nea工iセs　surface二anoセher　is　of　a

ceramic　compact　joining　with　a　meセa11ayer　which

is　the　so1id　co㎜ponen－n　semi－moken　state．The

infi1trating　meta1s　empIoyed　are　Pb－Sn　auoys

which　have　a　wide正egion　of　semi－moIten　sセate，

The　poroびs　co㎜pacセs　used　are　made　of　a1umina

powd・・In搬・・t1ngb・h・v軌m・・pho1ogyofセh・
conユposite　structu工e　and　bonding　qua1ity　a王e　inves－

tigated　in　re1ation辻o辻he　process　parameセers　such

as　vo1ume　fracセion　of　so1id，Porosi世y　of　ceramic

compact，in丘阯ration　pressure　and　so　on・

　The　second　is　to　synthesize　intermeta11ic　com－

pounds　by　forced　infi阯ratiOn　into　a　pOrous　Ineta11ic

prefom．Through　the　p王esent　process。セhree㎞nds

of　Ti－A1compomds　a肥synセhesized　i．e。，Ti3A1．TiA1

and　TiA13．Praction　and　distribution　of　the㎜are

main1y　a任ected　by　the　thermaI　conditions　such　as

pre－heaセing　temperature　and　pouring　temperature・

At1ower　processing　te㎜perature，TiA13and　un－
reac士ed　Ti　are　seen，whereas　TiA1and　Ti3A1are

observed　at　higher　te㎜perature．Mo王pho1ogy　of

セhe　stmcセura1distribution　is　minute1y　exa㎜ined。
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匝劃Coating　Formation　by　Molten　and　Electrified

Powders

Apri〕991to　March1995
S．K〃o加、〃η舳cε∂Mα1εγ〃sPγoc棚加8肋1－

　S！0η

Keywoτds：p1asma　spray　surface　coating．porosi－

ty　high－Pressure　in丘1杜aセion

　　　　ep・siti・nof㎜o1t・npa・ti・1es㎝モo・o1id・u・一

⑪　　　　face　has　been　inves辻igated　wiセh　a　specia1in一
teres辻in　surface　coating　processes　such　as　p1asma

spray　in　mind．Recenセprogress　has　been㎜ade　in

the　eva1uation　of　the　pore　sセructure　in　p1asrna

sp蝸yed　coaセings　and　its　corre1ation　withセhe　spray

conditions．Poros圭セy　is　more　i㎜portant加sprayed

d・p。・it・・…㎜p…dt・・㎝…ti…Ib・1km・t・・i－

a1s　formed　by　casting　or　powder　metauurgy．This

is　dueセo　the1ame11ar　structure　of　sprayed　deposits

andセhe　existence　of　pores　wiセh　a　high　aspec㍑aセio

such　as　the　inセer1an，e11ar　gaps　and　microcracks．

The　e任ects　of　these　pores　onセhe　propαty　are　far

g工eaセe王セhan　g1obu1a］＝P01＝es　and　therefore　accurate

understanding　of　the　porosiセy　network　in　sprayed

deposits　is　essen辻ia1・

　Ni－20Cr　a11oy　and　a1u㎜ina　powde王s　were　p1as㎜a

sprayed　in　ai王with　v肌ious即ray　conditions・↑hen

we　have　app1ied　a　high－p正essufe　infi1tration　proc－

ess　to丘11the　porosiセy　inセhe　sprayed（1eposits　with

a　Bi　anoy　After　such　t正eatnlent．cross　secセions　of

the　specimens　were　polished　and　observed　under

SEM　in　the　back　sc鮒ered　e1ect王on肌ode．Three

lyp・”チp・・・・…h・・lh・加t・・I・㎜・u・・g・p・l

g1obu1ar　poエes，and　microcracks　cou1d　be　easi1y

identified　with　a　high　spaセia1reso1uセion　down　to

0．玉μm．By　comparing　the　visua1ized　pores　wi辻h

the　po爬size　dis拉ibu辻ions　measured　by肌e王cury

porosime拉y　important　information　abou辻the　pore

neセwork　cou1d　be　obtained，For　examp1e．even

thoughセhere趾e㎜any　pores群eaセer　thanユ0μm
within出e　sprayed　deposi辻s、出e　ro肚esセo　reach

them血om　outside　are　naζrowerセhan1μm．By
inc蛇asing辻he　subst蝸辻e　tempera辻ure　d岨ing　depo－

si辻ion，the　number　and　the　size　of　inter1ame11ar

gaps　signi丘cant1y　decrease，especia11y　for　Ni－20C㌃

セhe　deposits　become　aImost　i㎜penet王ab1e　f王om

outside　at　a　substrate　tempe鮒me　over600℃．

Better　mderstanding　of　the肌echanisms　ofセhe

porosity　formadon　is　expected　to　e蝸b1e　us　to

t・i1o・th・・士m・t岨e・ndp・・p・・li・s・f・p・・y・d

deposiセs　Inore　e伍ec吉iveIy　in　the　future．
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Process　with　aid　of　beam　tech1101ogy

⑧Studyo1theE行1clencyofResoηance
PhOtOiOniZatiOrl　PrOCeSS

Apri1工995辻o　March1998
　Y・08αωα。C加〃cρ1Pγocθsε加g　D｛η｛s｛oη

　Keywo正ds：resonance　photoionizaセion，phoセo－

　ionization　induced　p1asma．auセo－ionizing1eve1，

　Rydberg≡1eve1，p1asma　cha］＝acteristics

　　　aser　fesonance　phoセoionization　conセinues　セo

　　　be　popu1ar　in　many　research丘e1ds　and　the

process　may丘nd　a　wide　variety　of　apP1ications・In

セhis　process，a士oms　are　se1ective玉y　pumped血om

セheir　g王omd　state　to舳in辻αmediate　excited　sセaセe

and　subsequentIy　the　exciセed　a辻oms　a肥ionized　by

d虹ect　phoセoionizaセion．The　ions　generated　are　then

extracted血om　a　photoionizaセion　induced　p1asma

by　an　extema11y　app1ied　e1ectric丘eId．One　ofセhe

impo王セan辻factors　in　eva1uating　the　process　perfor－

mance　is　the　overa11ion　yieIds．which　is肥s辻ricted

byセwo　conditions：the　sma11bound－free　transiセion

c］＝oss－section　in　the　ionization　schen下e　and　the

space　charge　Iimitaセion　in　the　p1asma・

　The　objective　ofセhis　study　is　セo　inユprove　セhe

overa11ef丘ciency　of　the王esonance　phOtOionization

process．The　research　is　composed　of　the　fouowing

セwo　subjects・

　ユ。Investigation　for　autoionizing1eve1s　or　high1y

…it・dRydbe・g1eve1slo・・hieveth・・胎denl
photoionization　of　atoms　via　bomd－bound　transi一

士iOnS．

2．Measure㎜ent　of　pIasma　character三sセics士o出一

ddaセe　the　ion　ex拉acセion　behavior　fro㎜the　p1asnla。

Rela言ed　Paper

L鵬θr　M〃ε伽1P〃ψωf三〇ηψNεo勿閉〃閉、Y　Ogawa

eセa1．、J．Jpn－Inst．Met．55（玉991）：545＿52、

⑧A蝸1ysis／EvaluationofAtomicScaleCom－
positional　Change　in　Matehals　Due　to一「he

Radiation　Damage

Apri1ユ995辻o　March1998
　K．P〃〃α、Mαfεr〃8C肋閉cfεr圭z〃oηD〃8主oη

　Keywords：radiaセion　damage．SUBNANOTRON．
anaIyhca1TEM一

　　　　adiation　damage　in　materia1s　is　characセerized

　　　　byセhe　atomic　displacements　associaセed　with

the　des拉uction　of　crystauine　s拉uc士ure．t王ansmuセa－

tion　byセhe　nuc1ear　reaction　and　the　radiation　in－

duced　so1ute　segでegation　by　辻he　i耐adiation　of

energetic　partic1es　such　as　ne耐rons　and　ions．Ma－

W　types　of　defects　and　rear蝸ngement　of　a　chemi－

caI　composition　are　supposed　to　be　pζoduced　by

this　atomic　process　and　the　resu工tant　microsセ王uc－

ture　genera11y　becomes　comp1icaセed　withセhe　for－

nユaセions　of　dis1ocation　1oops．　voids．　Precip並aセes

and　so　on．Forセhe　basic　understanding　of　radiation

damage，it　has　been　strong1y　desired　to　c工arify　the

atomic　process・〃s伽observation　and　ana1ysis　in

the　transmission　e1ecセron㎜icroscope（TEM）is　one

of　the　fasdnating江nethod　to　investigaセeモhe　s版uc一

辻u王a1　evo1uセion　induced　by　partides　bombard－

ments　and　imp1antation．

　The　faci工iセy　so－ca11ed，1SUBNANOTRON，l　as　ana－

1yticaI　TEM　consisting　of1MeVe1ectrons　w並hセwo

io・・…1…t…i・u・・dinセhi・・・・・…ht・・1・・ify

辻hemiαosセmcセ岨al・spec辻sof㎜・敏ia1smde・im－
diation　condiせions．In　addi士ion，the　ana1y士ica1tooIs

such　as　EDS　and夏ELS　are　incorpo］＝ated　to　charac－

terize　the　compIicaセed　sセructuraI　changes　of　i雌adi－

ated　materia1s・The　dynamic　reso1uセion　of辻he

SUBNANOTRON　has　been　confirmedセo　be　Iess
セhan0．ユ3nm　and辻he加5伽aセomic　sca1e　observa一

セion　of　the　formation　of　defects　and　defect　dusters

in　FCC　meta1s　induced　by　the王MeV　e玉ectron
irradiaセion　has　been　performed．

　For　understanding　the　irradiation　induced　com＿

positionaI　change　of　mate正ia1s，it　is　necessary　t0

deve1oP　Prope］＝experinユenta1procedures　under　the

i雌adiation　and／or　at　post　irradiati0ηcondi壮ion．

The　improve㎜ent　of　theセhin　foi玉preparaセion，the

optimiza辻ion　of　heaけ蛇a辻㎜ent　condi土ions　win　be

done　prior　to　the　irradiation　and　the　opセica1and

conductivity　measurements　wi11be　done　on　the

imdiated　specimens・Comprehensive　evahation
of辻hese　resuIts　as　we11as　TEM　observa辻ion　and

ana1ysis　is　strong1y　expected　to　deve工op　new　ma一

辻eria1s　for　radiaセion　conditions．

⑧Charact6rizatioηandco鮒oloftheoPtoe－
lectric　properties　of　small　crystalline　mat餅ials

with　electron　probe　analysis

Apri1ヱ995セo　March2000
　K．1＝〃〃yα、ル伽fαわ15C肋閉cfα｛zαf±oηDあ｛5主o〃

　Keywo正ds：sma11crystauine　materia1s，surface

terminaセed　or　buried　partic1es，MBE，HRTEM，

　EDS，EELS，CL

　　セis　possib1e　to　characterize　and　contro1the　spe一

蟹　　ciHc　optoe1ec位ic　prope地es　of　very　sma11crysta1一
Iine　materia1s．by　enc1osingセhe　crysta1s　with　a

di妊e王enセkind　of　ma辻eriaIs．or　by　terrαinatingセhe

conducting　e1ectrons　inside　particIes．This　type　of

sma11sセmctures　are　feasib1e　by　burying
nanOmeter－SiZed　C王yS士a1S　intO　m就eria1S，COVe］＝ing

セhe　surface　of　one　materiaI　with　oモheζmateria1．In

this　study　we　are　trying　to　create　those　sma工I

，1heセe王o　stfuctul＝es1’andセo　chal＝acte王ize　their　s虹uc－

tureS．

　Su由ce　terminatεd　or　buried　par虹c1es　wi辻h辻ypi－

ca1size　of　severa1or　severa1tens　of　nanometer　of

meta1s　such　as　Au　and　Pt　wou1d　be　obtained　by

e1ectron　beam　deposition，moIecular　beam　epiセaxy

（MBE）subsequent　heatセreatment　of　su由ces　at

prope王conditions．Another　wayセo　achieve　the
hetero　structure　is　to　use　eIectro1ysis　to　nlake　po－

rolユs　stmcture　of　semiconductors　such　as　Si　and
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Ge，whose　s士mcture　is　contro11ed　by　the　compo－

si辻es　of　the　so1vent，apP1ied　vo亘tage。セen三perature

and　dopants．The　cha童acteris辻ics　of　e1ec辻ronic　sセaセes

of　such　nano－strucセ浸re　is　be1ieved　dびe　to芝he1oca1i－

zat三〇n　of　e1ectrons　in　p躯t三cu1ar　vo1u㎜e　wh三ch　is

sma11er　セhan　the　cohe王en辻　Iength　of　conducセing

e1eC紅OnS．

　Structura1ana1ysis　and　evahation　wi11be　carried

outセo　c王a支ify出e　re1aセ亘on　between芝he郊omic　sセmc－

ture　and　the　e1ectron　staセe　dependent　cha蝸cteris－

ticsもuch　as　photo至uminescence　and　eIectron
conducting　or　transporセproperty　High　resoIuセion

transmission　e呈ec芝ron　microscopy（BR冊M）wi11be

used　to　observe　the　atomic　structure　and　energy

dispersive　x－ray　spectroscopy（EDS）ξor1oca1co狐一

posiまe　analys圭s・Op童ica1or　electric　prope工ty　evaIu－

aセion　w三呈1be　achieved鵬ing　cathode　hminescence

（α一）to　meas服e　the1u㎝inescence　proper圭y　elec－

t芝on　eRergy1oss　spectroscopy（肥LS）for　chemica1

binding　ene支gy　spectrosccpy　or　e至ect至on　s乏a士e　spec－

trOSCOpy・

169Synthesis　of　Supercoηducting　and　Sup欲一

magnetic　U1trathin　Films　l⊃y　Use　o盲1on■mp■an一

言ation

　Apri王！99雀to　March玉996

K－5α〃0、∫〃伽ε舳4〃θ伽ε肋圭510η

　Keywords：superconぬctivity象a耐ma駅etiza－
　tion，u1tra辻hin　fi1ms，BiSrCaCuO、戸e－6N2，ion　im－

　p1anta芝io双

　　　　igh－qua1呈ty　supeエconducting　BiSrCaCuO牌　　　　砥1セra走hin倉1ms　have　been　synthesized　by紅s一
ing　㎜odi畳ed　sing1e－target　magne辻ron　sputte王ing

aれd　oPtim三z三ng　the　heat一セreaセmeR芝conditions・The

obtained　va1膏es　of　zero－res主stance　sむperconduc±ing

芝ransit主on　te服perature，T。，o　were！06K，88K　and

58K｛or7nm，4nm　and2nm　thick劔㎝s，respec一
辻ive1y，The　surface　of7n㎜セhick　fi1㎜s　was　terraced

with　very丘ne　steps　and　beca㎜e　smooセh　with

decreasing　the創m舳c㎞ess　down　to2n㎜。Cor－
responding1y，transpo村proper辻ies　of　these　u1をra－

thin　fi1ms　became　isotropic　in　the　fi工m　pIane，

Ir更adiat呈on　with100keV　r狐ge　Ar　io汀s　was　found

t〇三mprove　the　T。，o　of　init呈a呈1y1ow－qua1i芝y創ms

aRd　increase　the　cri乏ica1current　density　J。，by　one

orξwoo曲rsofma師tude．
We　have　a1so　syn吉hes主zed　magne辻ic　Pe16Nパhin

fi1ms　w三th摩anセm凄駅etization　by　me舳s　of　N　ion

i服p1a淋ati0R　into　high1y（00ユ）or主ented　Pe　a1ms・

For250nm　thick　fi1ms，Fe16N2nitrides　were
圭ormed　di支ect1y　during　ion　imp1antation，and亘n－

creasedセheir　vokme　frac士ion　by　mu1セip呈e　imp1an－

tation，when　N　ions　were主mp至anted血om　deep　to

shauow　depth　re淳ons　by　decreasingセhe　ion　en－

ergy　The　saturation　magnet三za辻ion　of　Pe…6N2in芝he

imp1anted磁m　was　esti㎜a乏edセo2．48μB．Por50nm
thick　f呈亘ms，more　than90％vo1ume缶acセ三〇n　ofαし

martens三te　was　formed　just　aξ辻er　N　ion　imp亘anta一

辻ion，bu辻ha王dヱy　transformed　into　Fe16N2upon　an－

nea1ing　atユ50℃．I辻was　fo口nd　that　coating　of　Cu

行1ms　on辻he　imp1anted　surface　reduced　nitrogen

escape血omセhe　speci㎜en　s岨face　and　that　addi－

tiona1imp1antation　throughセhe　Cu　fi1ms　was　e任ec一

セive　in　co㎜pensating　for　ni虹ogen　Ioss　near　士he

SurfaCeregi㎝．
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160S如dy　on　εvaporation　Processes　by　High

Energy　Density　Beams

　ApriIユ992辻o　M弧chユ996

H．〃ε、λ加倣∂M肋伽sPτoc棚加g眺｛sloη
　Keywo正ds：e1ec拉on　beam。亘as町evapo蝸tion．

p1aSmaheaセing

　　　　hee1ecセronbeamevaporationprocesshas
　　　　been　wide1y　used　in　coaセing　ind1ユs士ry　b耐it　is

used　a亡very1ow　evapo室ation蝸te　in　o王der　to

prevent　the　occurrence　of　sputセer－This　coating

process　has　been　done　on　the　basis　of　experiences

due　to　the　shorlage　of㎞ow1edge　of　evapora士ion

mech狐ism，On芝he　o乏her　hand，a1ase亙has　been
cons三dered　as　a　good　hea芝ing　sou童ce　to　p王oduce

㎜a止eria1vapors　in　co耐ro11ed　environment．B枇セhe

至ase迂iセse1f　is　the　same至dnd　of　heating　somce　as　the

e至ectron　beam　and　iをwi亘亘｛ace士he　same　probIe㎜as

the　e豆eCtrOn　bean，　dOeS．

　In　the至aseηespecia11y　a　C02呈ase4me1ting　and
evapoζation　process　of　n｝ate王ia1s、セhe亘aser　in辻eτacts

w曲a　p1asma　which　is　produced　by　high　tempe蝸一

セure　meセaI　vapor　from　the1ase王亘nadiaセ亘on　p〇三nセ

and　the　environmen芝gas．The1aser　is　scaセte肥d　aRd

absorbed　by＆ee　e1ecセrons　in　pIasnユa　and　hea迂s　up

出e　pユasma一恥is玉aser　iηduced　p玉∂sma　has　a　high

te狐perature　and　ionized　gas　atoms　which　have　a

h主gh　ion三zaセ三〇n　po乏entia1．I圭was　very　di鑓c浸1t．

howeveηthat　an　ana1ys三s　or　a　measu更ement　of

p1asma　st王uc亡ure　prodびced　over乏he亘aser虹radia－

tion　poi耐bec舳se　the　plasma　was　very　s㎜a11and

r1三eta1vapo更did　no圭d三sセrib㍗te　浸Riform1y　in　セhe

p1asma－

I…　d・・t・p童odu…　1・・g・・nd・t・b1・1・…

induced　p至as蜘a．and　arc（GTA）p1as㎜a　was　used

as　a　see磁ng　p1asma．The　arc　was　formed　in士he

horizonta1pos三芝ion　and　the1ase董was　focused　aηd

irradiated　i耐o圭he　a王c　p1asma　center　in辻he　t王ans－

verse　direction　from　the　upper　side．The　p呈asma

was　absorbed　byセhe鉗c　and　heated　i〕oca11y　The

呈aser　was　aoatedびpセoward土he1asαnozz1e．This

p王asma　was昼0ating　sセab1y　under　the　ba1ance　be一
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tween　the　buoy舳cy　and辻he　gas　press岨e　of1aser

shie1dinggasfrom士he1ase王no・・1e．This1aser
induced　pIasma　was　very　stab1e　even三f　the　arc

disappea爬d．Using　this㎜ethod、辻he亘nteraction
be辻weenをhe1aser　andセhe　p呈as㎜a　is　be三ng　investi－

gated．The　meta1三ic　vapor　wi11be　produced　by

introduction　of　a　meta1into　this　p1asma。

画コDiagnosticsofLaserPhotoionization1n－

duced　P1asma

Apri1ユ992to　March1995
　γ　0解ωρ。C加〃cα1Pγocε5ε加8D｛が5｛o〃

　Keywords：1aser　photoionization．1aser　induced

　p1asma，dr胱ve1odセy　ion　and　e互ecセron辻empera一

　辻ures，P1as㎜a　densi辻y

　　　　esonance　sセepwise　pho辻oioniza辻ion　meセhod

開　　　　has　acquired　a　wide　va正ieセy　of　app1ications。
1＼手oveI轟pPIications　of1aser　photoionizaモion　inc1浪de

it　e㎜ergence　as　a｛easib1e　method　for　the　process－

ing　of　high－puriセy　materia亘s舳d辻he　separation　of

comn蛇支cia豆1y　va1uab1e　iso辻opes．when　using　as圭he

detection　ofセrace　e1ements，and　ion　sources　for　ion

impIantation，e辻c．Furthermore．the　extraordimry
・・n・ilivity・ndv・…士i1ity・f…㎝・n・・ph・1・i・ni－

zation　spectroscopy　have　a1ready　apPIied　セo　セhe

idenセi危ca辻ion　of　high－1ying　aセon，ic　Ieve1s。辻he　r［leas－

urement　of　transi辻ion　cross　sections，　and　the

studies　of　chemica1reaction，eセc．

These・pP1i・・lions…m・i・1yb・・edon玉…王
stepwise　exci辻ation　of　aセoms　and　on　extζaction　of

ions　from　wea｝y三〇n三zed　p1as㎜a　produced　by　the

帥otoioniza芝ion．The　meセhod　of呈ase支stepwise
resonan全photoioniza乏ion　of　atoms　was　sugges芝ed

m・芝・th・nl・・y・・…g…dlh・b・・1・ξ・・tu芝…nd

characterisセics　o童　this　lnethod　have　been　圭びn＿

da㎜e耐a1ly　realized．Howeve丈。呈肚1e　is　known

abouセセhe　microscopic　and夏nacroscopic　propert三es

of　the1aser　induced　p1as㎜a（such　as　dζift　ve1oc呈ty

ion　and　e1ect王onセen，Peratures．P1asrna　density　and

so　on）　or　abouセ　辻he　ex拉action　behavior　of　ions

underセhe　appIied　e1ecセric　fie1d．We　have　p1amed

辻his王esearch　workセo　es辻ab1ish出e　dia駅ostic　tech－

niques　for　the　weaはy　ionized　pIasma．which　wiu

conセribute　in　fu11understanding　of　ion　extractiOn

behavior、

Related　Paper
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et　a1．，J．Jpn－nst－Met．55（至99ユ）：545＿552一

圃’ηSκu　Analysis／1三valu8tion　of　Radiation

Damage　in　Ma言eゴials

Apri呈玉988to　Marchユ995
　K－F〃μ〃、M〃εr〃εC1伽閉cfε”z〃圭oηDわ｛8圭oη

Keywoτds：radiation　da㎜age．in　situ　anaIysis．

　dua1－beam　ion　inadiaセ亘on，SUBNANOTRON、
ユMeV　TEM，200keV　ion　implanセe㌃30keV　ion
sputtersource

　　　　adiati㎝damageofmeta11icmateria1sis禺　　　　characterized　by　the　a辻onlic　dispIacements　as＿
soda辻ed　with　the　des辻閉cセion　of　crysta11ine　s拉uc－

ture　byセhe　i王radiation　of　energetic　partides　such　as

neu辻rons　and三〇ns－Ma町セypes　of　defects　and

defec辻cIusters　are　supPosed　to　produced　by　this

atomic　process　and　the　resu1セant　micros辻mcセロre

generauy　becomes　comp1icated　with辻he　formation

of　dis1oca辻ion1oops．voids，Predpitates　and　so　on．

Foζセhe　basic　undersセanding　of　radiaセion（玉arnage。

三t　has　been　strong1y　desired士o　c1a］＝ify　the　process

of　the　aセomic　disp1ace㎜enセ．∫ηs｛fμobservaセion　in

辻he　tr舳s㎜ission　e1ecセ王on肌iαoscope（TEM）is　a

fascinaセing　method　セo　investigate　セhe　sセructuraI

evo1uセion　induced　by　partic1es　bombardmenセs　and

imp1an辻a辻ion－

　The　p岨pose　of　this　research　is　to　devdop　a　new

faci1iセyξor　in5圭±〃ana1ysis　of　the　microsセructura1

aspecセs　of　ma辻eria1s　under　the　dua1beam　ion　irra－

dia辻ion，The　fac搬y　so－caHed1’SUBNANOTRON■I
consists　of工MeV　TEM　w池雀wo　ion　acce1e王ators．

The　vo呈tage　of　l　MeV　for　e1ectron　was　chosen　for

辻he　reso亘ution　betセer辻han0．15ηm，enoむgh　thick－

ness　of辻he　specimen　and　enough　voIu㎜e　at辻he

sped肌en　posiセion　where　sセressing．heaセing　and

coo1ing　wi11be　conducted．Reso王utionセests　were

carried　ou辻with　an　amorphous　Ge　spedmen　and
三ndicated　the　va1ue　of0．13n㎜ca1cu1a辻ed　at　Scherz－

er　defocus　con搬ion　under　dynamic　observation

with　a　TV　camera．The　two　anaIy辻icaI　too1s．UTW

El⊃S　and　energy舳ered　ima夢ng　sysセems　are　es－

sentia1to　characterize　セhe　co㎜p1icated　str1ユc辻似ra1

changes　of　ir蘭diated　materiaIs－The　performance

of　these　too1s　were　a1ready　con搬med　wi出NiSi

epitaxia1film　on　Si（ユ00）subsセraセe－DuaI　ion　ac－

ce1erator　systems　which　consis士of200keV　and
30keV　imp1anters　wiセh　a　ho呈亘ow　caセhode　heavy

ion　source　and　RF　discharge　Iight　ion　source，

respective亘y　are　now　being　insta11ed　andセhe　ion　ir－

radiation　wiI1be　performed　in　the　year　ofユ995．

　The　p肥1imimry　experi㎜ents　of　the　e1ectron　i蛆a－

diation　was　ca王ried　ouセon　ah㎜inu肌TEM　speci－

mens　aセroo㎜セemperaセure・The　specimens　we肥
ir王adia辻ed　withセhe　reIaセiveIy　s辻rongユ000keV　e1ec一

セrons　of　ユ．0　x　1023　e1ectrons／l＝n2s　and、辻he　atornic

dispIacements　an（1セhe　dynamic　changes　inセhe

morphoIogy　o｛secondary　defects　were　recorded

w三辻h　VTR辻apes．The　images群abbed血om辻heセape

showed　aIuminum　atoms　wi士hセhe　inセeraセomic　dis－

tance　of0．2nm．EspedaI亘y　poinセed　out　is　the1ine

shape　aセomic　disp呈acement　associated　with辻he

1arge　distort三〇n　of1attice　fringes｛n　one　of　two

series　of　apParenセ（ユユ1）P互anes．whi1e　no　a1tera童ion

inセhe　numbeζof1at辻ice　p1anes　happens　on　both

sides　of　the1attice（1istortion，The　p肥sent　resu阯s

・u・e1yd・㎜㎝s㈱・th・usefu1n・…fth・加・舳
irradiation　of㎜ateriaIs　in　TEM　fonowed　by　or

with　HRTEM　observaセion　for　disc1osingセhe㎜echa－

nism　of　radiaセion　damage　in　sub－nanomete王sca1es、
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Who1e　system　wi11be　compIeted舳d　ready　for
opera辻ion　in辻he　midd1e　of辻his　ye賜and　wi11be

opened　for　the　resea了ch　couaborations　between

Jap・nese・ndo・e・…s㎜・t・・ia王…i・ntists・

匝ヨControl　of　Su吋ace　Reaction　and　Synthetic

Processes　Using　IlState－Controlledll　Mo1ecular

BeamS

Apri1ユ994セo　Marchユ995
　M．Y〃α，！5土Rεε醐κんGアo〃p

Keywords：State－con泣o王。supersonic　mo亘ecu1ar

beam，surface　reaction

　　　　ur　experimenta1pro部am　is　aimed　to　under一

◎　　　　stan（1セhe　chemica1reactiviセy　of　moIecu1es　on
so1id　surface　andセhe　e1emen壮ary　processes　of　the

su・f・・e・…ti㎝む・ingth・1，st・t・一・・nセ・o11・dll

mo1ecu1ar　beεms．Here、セhe11state1，’meansセhe　en－

ergy　disセrib雌on　of　the　reactanセmo1ecu1e．We　have

cons故ucted　a　supersonic　mo1ecむ1ar　beam　system

for，，sセate－controued，1mo1ecuIar　bean，s．Supersonic

mo1ecu1ar　beam室echn三que　is　one　of　the　usefu互

t・・h・iq…t・…1・・1th・，■・t・t・11・fth・i・・I・1・d

mo1ecuIes．Supersonic　mo1ecuIar　beam　is　a　neuセra1

beamext蝸ctedfromanunderexpanded．supe王son－
ic，con辻inuu㎜jet　expansion　from　a　high－Pressure

gas　source　into　a　Iow－p肥ssure　ambienセback一

罫ound　and　has　the　fo11owing　virtue＝（1）the　distri－

bution　oξtrans1ationaI　energy　is　narrow　and。

（2）the　rotationa互and　vibrationaI辻empe棚ures　are

very1ow．Thisセechn均ue　is　a1so　a（lvantageous壬or

produdng　mo1ecu1ar　bea狐s　of　wide1y　differenセ

transIationa1ene昭ies．Using　the　supe王sonic
mo1ecuIar　beam　technique，we　start　to　study
lICu－OIl　surface　reac辻ion　dynamics　by　the　fo11owing

王esearch　projects：（1）characterization　of　supersonic

02，N20or03mo1ecu1ar　beam：t蝸ns1ationa1en－
ergy　distribution　and　rota辻iona1energy　re1axaセion

in　the　supersonic　mo1ecu1ar　beams。（2）conセro1of

theセrans1ationaI　energy　of02．N20or03moIecuIar
beams、（3）adsorpセion－desorption　dynamics　of02．

N20or03on　Cu（001）surface、（4）che肌ica1reac一
辻ivity　and　react三〇n　p王ocesses　of　C浸　atoms　and

Ils辻ate－controned，，02，N20or03moIecu1es　on
MgO（00三）surface．

　Our倉na1goa1isをo　geセthe　answer　o壬セhe　fouow－

ing　quesセions：（1）how　wiIいhe　inida1sセates　of

・・ac土a燃a任ec〕hee1ementaΣyp・ocessesofthe
reac辻ion？，（2）how　can　we　cont王o呈the　energy　dis－

posa1ofぬe　reactan辻？。（3）how　can　we　conセro1芝he

branch　rat三〇〇f　the　product　yie1d　by　the　way　in

which　the　reactants　are　exdted？

［1蔓ヨR＆D　of　Advaηced　Heat－Resistant　St川c－

tural　Materials　for　Very　High1「emp研ature　Gas－

Cooled　Reactors

Apri1ユ990圭o　Marchユ995

τ肋加，3〃R搬肌片Gro仰

Keywo迂ds：High　Temperature　Gas－CooIed　Reac－

tor（HTGR）、Materia1s－Design，Tesセing－and－
Eva1uation

　　n　orderセo　fu1fi1亘the　nadona1demand　for　ad一

圃　　vanced　stmctura1ma辻eria1s　for　high　te㎜perat岨e
gas－coo1ed　reacto売、we　have　carried　out辻he　R＆D

of　new　heat一肥sistanセmateエia1s　for　very　high　tem－

perature　use　upセo1373K　by　combiningセhe
m・1・・i・1・一d・・ign・・d士h・t・・ting一・nd一・v・1u・ti・n

technoIogies．ThepresentstatusoftheR＆Disas
fO110WS．
！．

2、

　　　　eve1opmen士of　Advanced　Materia1s⑪　　　　Testing－and－Eva1uahon　Techno1ogies　The
i・…tig・セi。・…　セh・・…pd・m・g・・〔n・…1

MA754aセ1273K　in　an　HTGR　He　envi王onment
we爬performed　by　usingセhe　usua1creep　speci－

mens　with辻he　s泣ess　axis　paraueI（L　direction）

and　perpendicu1ar（LT　direc士ion）to　the　eIonga辻一

・d堅・i・・o壬th・・11・ySt・ti・li・・1・v・1u・ti・nof

辻he　creep　damage　was㎜ade　on　rupセured　spec玉一

mens　by　adop辻ingセhe　A－pa蝸meteいheエatio　of

辻he　mmber　of　damaged駅ains辻o　that　oチthe

辻oセa1駅ains　obse王ved．The　A－parameセe王fo1－

1owed　the　Weibu1I　dis拉ibuti㎝s　in　a11the　case

invesセigaセed．Even　in　vi暗n　specimensパhe　A－

parameセer　reached　as　high　as0．2．Creep　dam－

age　was　increased　wiセhセhe　app1ied　stress1eve1

in辻he　L　direc辻ion　specimens，whereas　the　re－

ve王se　tendency　was　obtained　inセhe　LT　direc一

辻ion．This　resu1t　may　be鮒ributed　to　the　rapid

冨owセh　of　voids　a1ong　the罫ain　boundaries　in

the　LT　direction　spedmens－

Deve1opment　of　Advanced　Heat－Resisセant　Ma－

te舳s：Tria1s　to　manufacture　ODS　Ni－Cr－W　a1－

1oys　we童e　carried　ouセby　mechanica1a11oying　of

powders　of　the　constituent　e1ements　in
Ni－26％Cr一工7％W　andセhose　of　Y203．An
improvemenセof　their　creep　mpωre1ives　at
ユ373K　inセhe　RTGR　He　environmen士was　rec－

ognized　through　the　combinaセion　of　so1ution

セreatment，additiom1co1d　work　and　fina1heat

treatment　of　the　auoy　whe蛇byセhe駅ains　e1on－

gated　a1ong辻he　roning　direction，A1thoughセhe

grain　aspecセratio　reached　n－ore　than20。セheir

creep　1ives　did　not　exceed　those　of　Incone1

MA754probab1y　due　to　the　sma11er罫ain　width

perpendicu旦ar　to　the　ro1hng　direcセion・Pu王セher

e妊orts　to　i㎜prove　their1ives　a肥now　being

made．
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Nakasone，I．Mutoh　and　T．Tanabe，Trans．JSME，to

be　pubIished．

　C肥印Dα伽2gθsψN｛一肋sεS〃ρε閉11oy8加Hε1加伽G鵬
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ProcessIng　in　speciaI　environmeηt

⑮Study㎝酎ectsofAginginMagnetic
Field　on　Propeれies　of↑hin　Films

Apri11995to　Maζch玉997
H．S片1伽o、∫・伽ε仰ηガη乏吻cε肋181o・

　Keywords：aging。㎜agnetic　fie1d，Pe王6N2，ion　im－

　p1antation

　　　　bjective　of　this　l＝esearch　isセo　investigaセe　the

◎　　　　basic　mechanism　of　e任ects　o壬ma駅etic行e1d
on　aging　behavior　ofセhin創ms舳d　their　app1ica－

tion　to　synthesis　ofセhin創ms　which　are　d搬cu1セto

fabricate　by　other　methods．Por　examp1e．we　syn一

士hesize　Fe16N2fi1ms　by　a自ng　in　ma駅e辻ic　fie1d，

Fe16N2has　high　satu王ation　ma駅etization．and　has

been　atセracting　at辻enセion缶o肌bo辻h　theoretica1and

practica1poinセs　of　view．Howeve4synthesis　of
sing1e　phase　Pe王6N2or　sampIes　with1arge　vo1ume

fraction　of　Pe16N2is　di蘭cuIt　because　Fe16N2is　a

metastab1e　sta士e舳d　easiIy　deco肌poses　at　temper－

a辻ures　higher　than　473　K．

　In　this　study　Fe16N2is　synthesized　fromαしm破一

tensite　by1owセemperaセure　a象ngセo　avoid　decom－

posiセion，Theα㌧martensite　is　fab王icaセed　by
ni拉ogen　ion　imp1antation　into　Fe　fi1ms　o王sputセe王一

ing　of　Pe　target　in　atmosphere　of　niセrogen　and

a「gOn・

　InαLmartensite，ni辻rogen　a士oIns　occupy　inセersti－

tia1sitesaセrandom．Fe16N2isanordereds辻ateofα’
一martensi辻e　in　which　niセrogen　aセoms　occupy肥即一

1班sites．Duringセhe　a事ng．nitrogen　atoms　diffuse

totheregu1arsitesandαLma1＝辻ensite辻ransforms辻o

Pe16N2－UsuaI1y1ongセime　aging　is　necess鮒yセo　geセ

a　sa㎜pIe　with　high　vohme　frac辻ion　o螂e16N2since

d雌usion　raセe　is　Iow鼻セ1owをemperature・In　order

to　increase　ni拉ogen　di舟usion　rate　witho砒三ncreas－

ing　a夢ng　temperature，ma駅etic　fie1d　is　apP1ied

during　a事ng．Magnetostriction　may　increase　diffu－

sion　rate　of　nit王ogen　by1owering　Poセentia1barriers

for　di伍usion　and　acce1erate　辻ransfonnaセion　rate

fromαLmartensite　to　Pei6N2一

　胱ects　of　a夢ng　in　magnetic　fieId　on　tex｛ures　of

thin　films　are　a1so　examined．Dびring　aging　in　mag－

n・ti・胞d，P・・f…耐i・1o・i・nl・ti・nofm・1・i・f

precipita辻es　may　be　in舳enced　by　magneセic　fie1d．

This　wiu　a旋cセセextures　and　prope更ties　of　thin

創mS、

Rela言ed　Papeζ

Syη伽・1・打ε1・N・勿閉εα鵬・fη〃・脾｛・η卿1α〃α一

亡1o〃〃o　Fε〃η∫肋8，H．Shimo．K，Saiセo．M一

Uehara．Proceedings　of　theセenth　symposiu㎜on

surface1ayer　modification　by　ion　imp玉an傲ion
（玉994）：玉7－23、

⑧Studyofregeneratorforultra－lowtempe俗
tureS

　ApriI1995to　March1996
AM・、rN舳α・αωα、F舳fs舳of・、H．Nα8〃、

Sf・・η8肋8棚・F舳Rε・ε肌乃S舳oη

Keywords：1owセemperature，regenerat叫he1ium

　　　　ew　faci肚ies｛or　high　ma駅etic丘e玉d　aセHigh

　　　　Ma駅eげieId　Research　Station　wi1I　o妊er　vari一

ous　potentia1s　for　deve1opments　of　new　measure一

㎜enセtechnics　on　maセeriaIs　sciences．At　the
cryogenic　research駅oup，a　new　refrigeraモion　sys－

tem　which　is　adapted　for　the　hybrid　magnet　has

been　considered．The　refrigeraセion　system　wi11be

ab1e　to　p1＝ovide　enough　re血igeraセion　capadty　be－

1ow玉K　mder辻he　exセreme　high　magneセic　fieId

moreセhan35Tes1a．A　new　regenerative　re丘igera－

tion　cyc1e　wiH　be　sセudied　here　instead　of　the　dih－

tion　re壬rigerator　system．because　higher　refri－

geration　capaciセy　stabi1ity　and　specia1insta11ation

design　are　requ虹ed　in　the　specia1condi辻ion・P虹sセ。

this　study　wi11be　focused　on　regeneraセo王maセeria1s．

The　ma辻eria1s　reqびire　high　heat　capaciセy　in　the

tempe王ature　range　be1ow4K．SeveraI　ma駅etic
materia1s　which　is　possib1eセo　make　use　of　ma駅et－

ic　phase　セransi士ions　and　the　Sho廿oky　anonユaIies

wi1l　be　characterized　by　the　meas岨ements　on　spe－

cific　heaセs　and　肌agnetoca1oric　effects．Then。

蛇gene醐tive　re出ge蝸tion　cyc1es　wiu　be　studied

wi辻h　co㎜puter　aided　simuIations　based　on　the

セhemodynamic　p王operセies　ofセhe　regeneraセor　ma一

セeria1s　and　the　heaセexchange　gas　which　is　com－

posed　by椚e　and4He．Fim11y，experime耐a玉
regenerator　wiII　be　assemb1ed　andモesセed．From　the

expe］＝imenta1data，actua1］＝egenerative　refrigerator

wi11be　desi駅ed．

踵ヨDeve1opment　of　Quantum　Microstωcture　un

Ultra　C1eaηVacuum

Apri11990童o　Marchユ995
K．倫脇〃α、4肋Rε8ε肌片Gro仰

Keywords：u1セra　cIean　vacuum．magneセic1evita－

tion　specimenセransfαsystem

　　一s　thaセma辻eria1s　wiセh　q鵬耐um　microstmctures

麗　wi11possess　new　andひsefu1properties・How一
eve巧　to　creaセe　セhese　maセeria1s，it　is　necessary辻o

hand1e　the肌ateriaIs　in　extremeIy　c1ean　and　high

vacuum　environment．Otherwise，i㎜purities血o㎜

セhe　environmenセwiH　deterio蝸セe　the　materia1
properties．This　projecセis　divide（玉inセoセwo　Phases・

In　the負rsセphase（Apr－990＿M肌1993）。we　have
introduced辻he　samp1eセransfer　sys辻em　by　a　mag－

netic1evitaセion　sysセe㎜、By　using　this　system．we

transfer　specimens　from　one　staセionセo　the　oセher

sセation　wi辻hout　any　exposure辻o　conセaminaセing　en一
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viron㎜ent．In凶e　second　phase（Apr。ユ993＿Mar。

ユ995）、we　have　create㎝ater三a1s　wiえh　q1ユant浸m

microstr没ctures　by　using　this　u1tra　clean　vacuum

SyStem・

　By　us三ng　new　vacuひ狐pびmps狐d　specia亘gate

va豆ves．we　have　constructedセhe　extremely　high

vacびびm　system（ユ0’1o　Pa）for　two　types　of　ma駅et－

ic亘evi辻ation校anspo支t　system．One　is　a三inear　mo一

走o王system　composed　of　four　stators　and　a　car支ier

which呈s　transferred　over　stators　withまhree　sam－

p1es．The　other　system　uses　coup1es　of　the　magnets

㎜ade　of　super　conduc±ive　materiaユand　permanent

magnets．Super　conducセive　magneセs　moved　in　a

1arge　cryosセat銚a辻emperatu王e　Iowe王セhan玉00K．

With　these　magnetic王evita辻ion　t亙ansporセsysセem，

specimens　can　be　transferred　in圭he　vacuum　of豆ess

than　ユO■s　pa，and　the　ou辻　gassing　raセe　oξ　走hese

system　is1ower出an　that　of　the腕ditiona1tエans一

port　systems　using　a　feedthrough　manipu亘ator　or

an　a豆呈一meta1ma駅et　CO岬1ing，

　In　the没1腕c亘ean　vacuum　sys辻em，we　cou1d　pro－

duce　a　microst童uc辻ure　on　Ti　fi1m　by　Cu　se駅ega－

tion，The　segregation　behav三〇r　is　signif亘cant工y

affected　by　the　vacuum　pressure．The　effec辻iveness

of　the　u三traρ1ean　vacuun｝sys芝e㎜has　been　de㎜on－

s芝rated、
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RuSSia

ユ．Research　Cooperation　on　Maセeria1s　Property

　　l⊃ata　Mode11ing．（Instituセe　Inorganic　Chemis拉y

　　Academy　of　Science．Siber三a）

2．Water　P岨ifica辻ion雀hrough　Adsorpセive　E1ectro－

　　chemica1Dispersed　Systems、（F醐mukin玉nsti一
　　辻ute　of　EIectrochemistry）

Swedeη

玉。AppIication　of　Advanced固ec辻rornagnetic　Tech－

　　noIogy　to　the　Meセa11び壇ca1Processing一（RoyaI

　　InsセituセeofTec㎞o1ogy）

2．Fabrication　and　Cha蝸cterizahon　of　Semicon－

　　ductor　Quantum　Doセs・（University　of　Lund）
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∪．K．

1，Eva玉ua亡ion　of　Life　and　Rεmain圭ng　Life　Predic一

　　　土ion　of　Huge　Sセructures　under　Service　Opera－

　　　tion一（We1ding　hstiセute）

U．S．A．

！。Combustion　Synthesis　for　Production　of　Ce－

　　　ramic，Intermetauic　and　Composite　Ma±eria1s・

　　　（A1fred　University）

2．Research　and　Deve1opmenセon　Sys土ems　and
　　　Materia1s　for　Magnedc　Refrigerators。（F蝸ncis

　　　Biセter　Nationa1Ma駅et　Laboraセo王y）

3．Database　of　Properties　for　High－Temperaセure

　　　Superconducting　Maセeria1s、（Nationa1Instituセe

　　　of　Sセandards　and　Techno1ogy）

4．Sセudies　of　H三gh－Streng出／High　Conductive
　　　Maセeria豆s　and　The虹App1icaセion　to　High－Pie1d

　　　Ma駅ets一（Prands　Bitセer　Naセiona旦Ma駅e辻Labo－

　　　ratOry）

5，Fundamenta1S辻udies　on　the　Conducto王Fabri－

　　　ca辻ion　of　High　Temperat岨e　Oxide　Supercon－

　　　ducting　Materia1s．（University　of　I11inois）

6－Eva1uation　Methods　for　Superconductors．（Na－

　　　tiona1Ins辻iセute　of　Standards　and　Techno1ogy）

口　List of　GuestResearCherS

ヰSTA　Fe11owship

Na莉onality　and　Name A青ilia苅on Tem Research　S吻魯ct

Australia

Shi　Xue　Dou University　of　Wollongong，Cen－er H7．2．19to　H7．2．25 Critical　Cu町ent　Dens帷y　and　Flux　P1mming　in

for　Superconducting　and Ag－Sheathed　BSCCO　Tapes

Electronic　Materi劃s

Canada

DeηjS　P．MaSSOn Un～ersjty　of　Ca雌om1a，San Hア．3．rO　to　H3．21 」口temal　State－se」ect1ve　DetecOon　for肋ε

Diego Su相ceReac1ionus；ngLaserSpectroscoPic
TeChniqueS

China

J1nhua　Ye OSaka　Un；VerSity H3．10．r　to　H6．9．30 PressureE行ectSonPhysicalProPe打iesof
Mag鵬1ic　Materials

Piao　Min University　of　Tsukuむa H6，1．1to　H8．12．31 Research　on　E≡行ects　of　La廿ice　Defects　on

Phase佃nsfo㎜at1onsandPrecip1latioosof

Alloys　by湘丁蓬M

Liu　Jian　Hong Haめinlnst肺uteof下echnology H6．1．12－o　H7．4．3C Microstructure　and　Mecban；cal　Prope口ies　of

Ti2AlNb　lnter閉etall；o　Compounds　Pf0duced　by

he　Powder　Metallurgy　Process

Hua打g　Ying　Kaド Univers硅y　of　Amsterdam H6．4．14to　Hア．4．13 Fundam釧talStudyofεleclr㎝ag□et1c

Materials　with　Strong　Eleciron　Correlations

Feng　Y． Un1versity　of　Wsconsin，ApPlied H6．10．27…o　H6．1「．「「 High　Resolut；on　Transmiss1on　ヨectron

Superconductiv；ty　Center Microscopy　Obse～ation　of　B1smuth　Oxide

Superconductors

Wei　Sun TohokuUn～ersity，1nstitutefor H6．11．1to　H9－rC．3r ln　situ　Obser）ation　and　S並uc汕ral　Ana1ysis　of

Materia」S　ReSearCh 榊9わ　Tc　Supercond］ctors　f0f　Fusio口　Resea干ch

at　Low下emperature

Zeng　Quanpu No汽hwesi　lns－itute　for　Nonfe服ouS H7．3．2to　H7．3．3「 Fracture　Mecbanisms　of　Ceram；c

Metal　Research Pa－iculatesイeinforced　Ti－based　Metal　Matrix

Compos；ies

Yan　J；n★ University　of　Manitoba，Dept H7．3．22to　H8．1．21 Development　of　High　S訂ength　Meta18ase

Mechanical　and　lndustrial Compos蘂es　with　Excel」ent　Phys1cal　ProPθrties

by　the　Advanced　B〒onze　Me祐od

128一



Mionality　and　Nam6 A行iliati◎n τer胴 aesea＝ch　Subject

F＝ance

He～e　Rouch★ S2MC｛Lab0fatories　de　Science H6．11．1to　H8．7．31 Control　cf　Suけace　Reaction　and　Synthe－ic

des　Su汗aces　et　Ma－eriaux Processes　by　ilState－controlled’’Molecular

Carbo鵬〕 B臼amS

Jean　Louis　Bobet★ Universily　of　Bordeaux　l H6．3．1to　H7．8．31 Thermos甘uctural　Composites　LaboratoW　E市ect

of　Residual　Stress　on　Mechanical　ProPe打ies

for　Siq「「i・15－3Metal　Matrix　Composite

Germany

Arman　Nyilas Kemわrschungszentrum　Karlsruhe H6．10．30－o　H6．11．13 ntemat1o口al　Coopera－ive　Research　on

Modeling　and　Cbaracterization　of　Advanced
Materials

Chr；stian　Roth★ Tbchn；sche　Un1versitat　Claustha一 H7．3．28to　H9．3．27 Designing　of　Continuous　Refining　Process

舳ng欲y

Jozsef　Toth士 lnstiωte　of　Nuclear　Research　of H6．3．22to　H6．9．21 Con－rol　of　Su吋ace　Atom；c　Layer　and

he　Hungar1an　Academy　of γechnological　Development　of　Su肯ace

Sc1ence 妄1ectron　SpectroscoPic　Tbmography

T1an　Bo　Yuan Sbanghai　Nuclear　Engineering 1993．11．30to1993．12．9 Studies　of　Local　Corrosion　Damage　of

Rese昌rch　and　Des；gn　1nstitute Corros1o臼　Resistant　Alloys　in　H1gh

花mperature　Water

1鉋dia

R．Sethumadhavan★ Bishoρ・Hebef　Col1ege H6．2．1－o　H7．1．31 Fundamental　Study　on　Biocompat；bility　of

Mate樹s

B舳der　Gogia★ Pa口jab　Univers1ty，Pbysics H7．2．5to　H8．8．4 Study　on　the　Single　Cryst割Growth　of　High

Oepa行ment Temperature　Oxide　S臼perconductors

lndonesia

Sal1m　Mus1ofa 8柵AN H7．3．13to　H7．3．24 Japan・lndonesia　CooPeration　Program　on

CooPerative　Educat；on　Program

Ko閑a
Hong　Seong・Hyeon Ss国ngyong　R8search　Center H5．12．13to　H6．11．30 P絶paration　and　Characterization　of

NanoPhase　Materials

Sung－Keun　Lee Dong・A　University，Department　of H6．1．5to　H6．8．20 Frett；ng　Fatigue　of8iomaterials1n

Metallurg1cai　Engineer；ng Pseudo－Body　Fluid

Sae　Chae　Jeoung Korea　Research　lnstitute　ot ド7．3．6to　H7，3．26 下ime－Resolved　Speotroscopic　Analys1s　of

Stand欲ds　and　Science， Chemical　Reaction　Using　Ultra　Sho汽　Pu1se

SpeciroscoPy　LabcratW Laser　SpectroscoPic　Techniques

Chang－Joo　K；m Korea　lns鮒ute　of　Machi口ery　and H7．2．10to　H7．3．9 Research　on　T1－alloys

Metals

Ahn　Jeong－Ju Ye臼ng　Nam　Un1versity H7．1．10to　H7．2．24 Mechanical　E口gineer1ng　Department　r「ensile

Damage　Evaluation　of　SiC　Pa打ide　Reinforced

Alum；nium　Alloy　Matrix　Composites

Joo　Kwang・Chul HanyangU口ivers町，Depa榊en1 H7．1．10to　H7．2．24 Fabrioation　and　Characterizat1on　of　Bismuth

ofMetallurgyandMa1er1als Oxide　Superconduct1ng花pes

Science

Jonghun　You★ U　niversity　of　Texas　at　Dal　las， H7．2．1－o　H8．1．31 TheSyn1hesisofS叩erconductingU1衡ath1n

Center　of　Quantum　Elec訂onics Fi：ms　by　the　Comb；ned　Use　of　M昌gnetすon

Spu廿er；ngandlonlmplantat；onTechniques

Kim　Dong　Yup Ssang　Yong　Research　Center， H6．11．9－o　H7．11，8 PreparationandMagneticPro脚iesof
Dept．ofElec．andMagnelic Chem1cally　Stabilized　lron－ni訂ide　Magnetic

MaterialS Fluids

Han－Cheol　Choe Chonnam　Na－ional　Un1versi奴， H6．11．9to　H7．3．7 Environmental　Degradat；on　of　Structural

蔓ng；㈱ringResearchInst≡tute Materials　for　Light　Water　Reactors

K；m　S］詰Won Korea1nslituteofNuclearSafety， H6．12．1to　H7．3．31 Same　as　above

Nuclear　Regulatory　lnspection

Div；Sion

Sung－Joon　Kim Korea　lnstitute　of　MacbineW　and H6．4．2to　H7．4．1 S廿ucture　Analysis　and　Fatigue　ProPe饒ies

Metals Evaluation　of　Ti－based　Metal　Matrix

Composites
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Nationality　and Na閉e A肯iliation ずerm
＝

Research　Subject

Kim　Yoon－Bae Korea ResearCh lnstitute　of H6．5．24to H6．8．1「

Standafds　and Soience

！ 」Measurement　of　M8gne言1c Pf0ρe汽ies　under
一the　H19h Field

Kim Eui　Sub Un～ers卿of　Tsukuba H6．6．1 to　H6．9．16 Study　on　Radiation Damage　of　Metallic

Materials

Kim　Young－Joo Korea　Research lnStitute　Of H6．8．23to H6．11．18 Tra；ning　on　the　Fabr1cat；on　of　a　U－focus

S｛and竃rds　and　Science X－ray　C下and　Develop柵ent　of　Computer

So打wares　for　lmage　Processing

Jaeln　Jeong ReSe昌rCh lnstitute　for　Science H6．9．1 to　H7．2．28 Control　of　Su首aoe　Atom1c　Layer　and

8nd　Technology Technological　Develoρment　of　Surface

Electf0n　SpectroscoP1o　To閉ography

Netherlands

Anne de Visse戸 University　of　AmSterdam H7．2．16tO H7，3．3 1Fundamental　Siudy　of　Electro閉agnetic

！
」Materials　w1th　Strong　Eleciron　Co阿e■ations

■

Phi1ipPines ■

8arbar8 Dar　Juan　TlO
！・…tr1・1下・・…的。・…1・。…t

H7．2．6to　H7．7．27 ■Japan－ASEAN　Cooperat；㎝ Program　on

lnSt；tute， Depa汽ment　of　Science

and　Teohnology

1M・t・r；・■・S・；・・・…d下・・h・岬，Phi榊・1projεct　oηAt獅ospherjc　Co甘osjon　｛Meta剛c

≡
Switzerland ≡

James K． Gimzewski Zur；ch　Research Labora岬， lBM H7，2．22to H7．3．23 Collaboration　on Nanoscop；o　Obse～ation　of

Research Div；sion 伽Su吋ace
…

Wa1ter　Paul　Joss Grenoble　H；9h Field Magnet H7．2．16｛o H7．3．8 ≡de　Haas－van　Alphen　E肯ect　of　Heavy　Fermjon

LabOrato叩 1C。・岬d・

≡
Thajland

≡

Pakd；Thongcharoen Depa饒ment　of　Mineral Resources H7．3，20｛O H7．6．8

Min≡stWoflndustryMetallurgy

1Japan－ASEAN　Cooperation　Program　on1M・t・ri・1・Sd・・・…d花・1・㈱，Th・i

DiViS；On 1Project　on　Atomspheric　Corf0sion （Organic

Coating）

U．K． …

Paul　J． Wa㈹n± University　ol　Oxford H6．4．11 ｛o　H7．4．「O 1APFlMSt・dy㎝M1・舳・t・r… Ni下i・baSe

lp「eci榊n　Hafden；nl 3niermetallic　Alloys

Timothy　Ma伽 King★ CEC，Joint　Reseafch　Center， H6．9．30言o H8．9．29 ヨ≡Enabling　and　Encourag1ng　the　Globai　Shar1ng

lnst1｛ute　for　Advanced MaterialS 1of　Materials　lnformation　for　Use　in　Advanced

，1C．mplexAnaIys；sP伽edu「es

Archie　Macrobe吋Campbell University　of　Ca鮒idge， lRC in H7．2．2to H7．3．1 ヨ≡Study　on　the　Application　of　P；ming　TheoW

SuperconductW 1on　the　Cr抽cal　Cu汀ent　Measurement　oτ

1S・p・r・o・d・・tor・

John　Singleton Universi奴of　O対ord H7．2．10to H7．3．「C 1MagneticProPe汽iesofKondo lnsulator

1Compo・・d・

R1ohard　A． DOyle 旧C1ηSuperconduo㈱y， H7．3．13 ｛O　Hア．4．10

University　of　Cambr1dge

1St伽fE’e舳Tfa榊P「oρeけ’eshSuperconduot1ng　Vortex　State　on　High　Tc

SuperconductαBi2212Single　Crystal

一

U．S，A

」
James　S． 8f00ks Florida　S1ate　Unjwsity， National H6．8．1 to　H6．9．15 Quantum　Osc1llat1ons　of　Organ；c　Conductors

≡Hig自 F；eld Magnet　Laborat岬

Ferdinaηd Ba汽els Universi1y　of　Califomia、 Berkeley H6．10．28tlo H6．「「．「3 1Si・d川 Evaluation　of　Magneto－mechan；cal
≡lnstability　for　Me言astable　Austen；t1c　Steels

…

James　S． Schilling Washington　UniverS1ty， Depa榊8nt H7．1．5to　H7．1．14 1StudyofPressureE脆clson Material

Of　PhySiCS PhySiCS　and Development　of

Magnetization－measurement　System　under

1L。・狛・p舳…d H；9h PreSSure

EriC ErnSt Hellstf0m University　of　Wisconsin，Applied H7－2．19tO H7．3．5 Study㎝theFomationofSuperconduct1ng
Superconductivity　Center Phase　in　Bisrnuth　Ox；de　Superconducting

Tapes
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口8rief1耐r◎ductionofS万AFellowship

The　Science　and　Techno1ogy　Agency（STA）、an　ad一

㎜inistrative　organ　of　the　Govern㎜e耐of　Japan，

offers　opportmities　for　promising　young　forei駅

researchers　in　the丘eIds　of　science　andセechno亘0gy

セo　coηd股ct　research　a辻Japan’s　nationa11abor誠o主ies

a鐵d　pub1ic　research　corporations　（exc1uding　uni－

versities　and　university＿a任iIiaセed　ins辻itutes）。The

pro駅am　is　managed　by辻he　Research　Deve1opmen辻

Corpora辻ion　of　JapanσRDC）、a　sモatutory　organiza－

tion　under迂he　supervision　of　STA　in　coope醐don

with辻he　Japan工nte正mhonaI　Science　and　TechnoIo－

gy　Exchange　Centerσ互STEC）・

Fe1Iowshipqu・I泊・・tionsa・easfoIIows：
1．　Possession　of　doctor’s　degree．

2．　Less辻han35years　of　age，in　principIe。

4

Su肥cient　good　hea1th　for　research　wo吹and

1ifeinJapan．
　Suf臼cient1anguage　abiIity　in｝apanese　or　Eng一
旦三sh．

The　tenu肥wi11be6monthsセo2years．JRDC
provides　expenses　for　round一故ip，nlonth1y1iving

with　fami1y　ini辻ia1seセting－in　and　trave1in　Japan．

Research　expenses　wi111be　paid　for　the　host　insti一

セびte．Fu対her　infornlaセion　can　be　obセained　at：

　Japan　InternaセionaI　Science　and刃echno王ogy

　Bxchange　Cen辻erσISTEC）

　2－20－5，Takezon0

　Tsukuba　Ciセy　Ib鉦akユPref．305，Japan

　Phone　＋81＿298＿53＿8250

　Fax　斗8ユ＿298＿53＿8260
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Organizati◎n◎f　N副M

口Org釧ization

D1rector－General Masatosh1OKADA，Dr一星og一 Advisory　Commi廿ee

Deputy　Director－General Atsushi　OGUCHl，Dr．εng。

Vis1ting　Research　O行icers

Planηing　O行ice Hitoshi　WADA，Dr．εng．

Adminis虹ation　Division Kiyos汽i　HONMA

General　A肴airs　Section Yoshi矢atsu　OOTA
Accounts　Sect1on Hiroshi　HlROSE

Safety　Promotion　Section Harむo　YAJl

Technical　SupPo汽Section Kazuyosh1YABE

Materials　Physics　Oivision Takehiko　MA了SUMOTO，Dr．SciI
Physical　ProPeけies　Divisio竈 Muneyuki　AMANO，Dr．Eng．

Computational　MateriaisScieoceαvis1on C滅aki　TANAKA，Or．Eng．

Mechanical　ProPe汽ies…⊃ivision Hiroo　SUZuKl，Dr、団g．

Chemical　Procθssing　Division yoshikuni舳WABE，Dr．Eng．
Su行aceand1nteげace　Divisio竈 KazubirO　YOSHlHARA，Dr　Eng．

Advanced　Materia1s　Processing　Division Akira　SATO，Dr．εng、

Fai1u芋e　P自ysics　Divis1on Satos員i　NlSHlJlMA，Dr．Sci．

Environmental　Performance　D；vision Kouichi　yAGl，Dr．∈ng．

コst　Research　Group（New　Superconducting　Mate伯is） Kazumasa　TOGANO，Dr．εng、

2nd　ResθarcわGroup｛Radiation　ResistantMateria■s〕 Haruki　SHlRAlSHl，Dr．∈ng。

3rd　Research　Group（1ntermetallicCompounds） Morihiko　NA舳MURA，Dr．Eng．
4th　Research　Group｛ElectronicProρeけiesin　Strong　Magnetio　Fields〕 Yoshio　KlDO，0r．Eng．

5th　ResearchGroup（lntelligentMatθrials） Norio　SHlNYA，Dr．εng。

Special　Research　O苛icer HarunoOKOCHl，Dr．Eng、

Centerfor　Materials　Science　under　E対reme　Environments　Director H1roshi　MAEDA，Dr．Sci．

H1gh　Magnetic　F1eld　Research　Statio螂 榊oshi　MA即A，Dr．Sci．

High　Resolution　Bea柵ヨesearcわStation 下etsuya　SAlTO，Dr．巨ng．

Materia1Testing　O楠ce Nobuo　SATO

口Budgetand Pe『SOnne． in　FiSCa‘ Year　of 、994

8udgef

unit1 mi1lionyen

Pe『sonneI

Number　in　parenthesis： Mater1al　Testing　O行1ce
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H◎W　t0 get to　NRlM

To　N剛M　Tsukub昌Siie

　1＿2＿1Sengen，Tsukuba－shi，1baraki305

　Phone＋81・298・53・1000，Fax＋81・298・53・1005

Nari－a　Express肯a1n…ヨpPro罠m昼1ely60minutes

ay8usオorTsukuba　Ce煎臥approx1mately70minu畑s

appmximat目1y5minu把s．or　on　foot8pprox1mately15minu拍s

To　NRlM　Meguro　Site

　2・2・54N誠8megu了o，M虐g眺O・ku，To註yo153

　Phone＋81・3・3719・2271．Fax＋81・3・3719・2177

N2rit畠Expr国ss廿a；n　apProxm目tely60minutes

Yam目no胞Line乖ain昼pproxim創dy25m；nutes

目pproxim畠tdy5日1inutes，or　on訂oot　approxima－81y15minutes

To　M冊o

　　　　　　JR　R8；■w昌y

・‘■　Exp肥ssway

　　Tsukub目
So1enoe

　　　　　NRlM

（TsukubaSite〕

M一．Tsukuba

　　▲

Joban ／

／

／

TSuOhiu帽

A帽kawaOk1

／ P圓cifio　Oce8n

Exp帽ssw畠y／

JR　Yamanot国Lin邑

匿bisu

NRlM一〉鰯
｛Meguro　S1te）

Ueno

Ab1kO

Tokyo

Tokyo　B目y Chib昔

　　　　　　　　　　　　New　Tokyo

　　　　　　　　　　　　ln－ern畠tionaI

　Narita　／
　　　　／　　　Ai仰
　　　／

　／Hig畠Shi1K8n約

ノ　　壷xp鵬ssw目y

燃1”、

20　　　　　　　　40

TO　YOkoham8
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　　　　Tsu峠ub固Soienoe

竈　　　　L宮bOratOr；eS

NRlM
｛Sakura　S；te）

昌Cen｛er

erm；nal

Tsuohiura

G欲ue竈

Avenue

下0

Mito

Nishi＿Ohdo【≡一一一 NRlM
Site〕

TSuchiu帽・

、じll1国寺

H：9aShj・

Ohdor1

　Yata5e
ln｛e『o員ange

千。。。、。

Eゆ喧SSW8y

　Sakura・

TSuohiu昭
1nteτOhang8

畑、＿）

Stat；on

Rou！e6

　　→
TSuOh‘ufa

St割ioo

JR　Joban　Li［e

〔
「Bus　T起rmin畠I

TOUeno 0　　　1　　　2km

Tsukuba　Site

To　Shibuy昔 To　Sh；buソa

Ebisu　Station

rnanote　Line

／ 下0

丁的o

　　　∠

N昌罧amegu王o
　S－a｛ion

↓二。。。、。目、

“

⑧。

　　　　　　　　　　　　　　Tokyo
　　　　　　　　　　　　　　Kyosai

Yamat国Avenue

100 200m

　Re5e欲oh　Cen悔r
J畠pan　De掩nseAge［oy

Polloe　Oep目nment

NRlM
（YokyoSite〕

　　　　＼

b
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