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１．研究実施の概要 

ハイブリッド磁石による研究：ガラスの浮遊溶融微粒子作製における磁場による化学組成の制御

および物質の配列・配向の非接触状態での制御の可能性がわかった。世界初のヘリウムフリーハ

イブリッド磁石を稼働させた。 

ヘリウムフリー超伝導磁石による研究：高温超伝導体の薄膜・バルクなどの結晶成長、組織及び

機能制御における磁場効果、強磁場下で育成された Cs2TCNQ3 結晶の室温強磁性、導電性ポリ

マーによる電極反応の制御、タンパク質単結晶育成、磁場中酸素反応スパッタによる Fe3O4 薄膜

の成長の促進などの研究が行われた。 

２．研究実施内容 

１） ハイブリッド磁石による研究： 

ガラス微粒子形成における磁気力の効果を明らかにするために、Na2O-TeO2 系に引き続き

BaO-TeO2 系ガラスおよび Ce イオンを含有するフッ化物(YF3-BaF2-CaF2-AlF3)ガラスの微粒子

作製を行った。中心磁場26T(BaO-TeO2系ガラス)および27T(フッ化物ガラス)において、レーザー

を最大出力 50W で数秒間照射した結果、原料ガラスは蒸発－凝縮し、ガラス微粒子を得ることが

出来た。BaO-TeO2 系ガラスでは、蒸発時のガラス微粒子雲は強磁場中では対流が抑制され、ほ

ぼ同心球様に微粒子雲が広がるのが観測された。Ba の含有量は非常に僅かであるが磁場印加に

より増加する傾向が見られた。これに対し Ce を含有するフッ化物ガラスでは、形成されたガラス微

粒子は磁場中において下方に流れ、微粒子中の Ce イオンのため磁石中心へ引き寄せられている。

しかし、加熱が継続し周囲の温度が上昇すると下方への流れは上方に変わる。微粒子雲や雰囲

気の温度上昇によって常磁性が小さくなったことが原因と考えられる。形成された微粒子はほとん

どが AlF3 結晶であった。強磁場中で形成された微粒子中には原料ガラスの成分を含む球状のガ

ラス微粒子が発見され、蒸気圧の低い成分の磁化率の大きさと形成微粒子中の含有量には相関

性はなく、蒸発ガス分子の電荷などの要因に磁場効果があると示唆される。 

磁気浮上状態での物質の配列・配向は反磁性磁気モーメント間の相互作用とポテンシャルエネ

ルギーや結晶磁気異方性または形状磁気異方性に依存するということから、磁場強度と浮上位置

を調整することにより、浮上物質の配列・配向を非接触の状態で制御できることが分かった。このこ



とは、磁気浮上状態を物質合成に応用する上での大きな利点である。 

磁気浮上用の磁石開発に関しては、4.5 T のヘリウムフリー大口径超伝導磁石を開発し 15.5T

の水冷磁石との組み合わせ試験を実施し、52mm の室温実験空間中心に 20T を発生させた。世界

初のヘリウムフリーハイブリッド磁石が稼働し始めたことになる。ヘリウムフリーハイブリッド磁石は、

20T 発生によってｚ軸方向で中心から 78mm の位置で 2100T2/m の磁気浮上力を得られ、23T で

は 2450T2/m 以上の磁気浮上力を得られる。この磁気浮上力は、液体ヘリウムを一切必要とせず

そのための時間制限のない磁気浮上による材料開発に使われる予定である。現時点では、1800 

T2/m が必要なパラフィンを用いてマランゴニ対流の研究に着手したところである。世界初の無冷

媒型ハイブリッド磁石は、我が国の独創的な磁石技術として世界の最先端に位置することになる。 

ヘリウムフリー超伝導磁石による研究： 

ヘリウムフリー超伝導磁石熱処理炉をもちいて、YBa2Cu3O7 バルクの磁場中成長を行い、結晶

成長や超伝導特性に及ぼす磁場の効果を調べた。試料は YBa2Cu3O7 に 30%の Y2BaCuO5 と

0.5wt%の Pt を添加した前駆体に SmBa2Cu3O7 の種結晶をつけて作製した。得られた試料の結晶

性は、X 線のロッキング曲線評価によると、磁場の増加にともなって大きく改善され、10T の磁場中

では単結晶とほぼ同等となり、試料中に含まれる Y2BaCuO5 の分布に変化が見られる。前者は臨

界電流密度 Jc の向上を促し、後者は減少させる効果がある。これらの競合によって、Jc は低磁場

で増加し、高磁場では減少する。最高の Jc は YBa2Cu3O7 バルクにおいて得られているほぼ最高

の Jc 値に相当する。結晶性の向上については磁場配向効果によって解釈できるが、組織の変化

については単純には理解できない。又磁場中の熱分析装置の開発、測定によって溶融成長にお

ける磁場の印加は結晶成長速度を下げ、このために組織変化がおこると思われる。このように、結

晶成長における詳細な磁場の効果についての理解もかなり進んできている。 

高温超伝導線材の開発においてもその組織制御が重要であり、磁場中の成膜が有効と考えら

れる。このため、磁場中化学気相法成膜装置を開発した。化学気相法はプラズマなどを使わない

ので成膜プロセスに及ぼす磁場の影響がスパッタなどと比べて少なく、比較的早い成膜速度が実

現でき、テープ線材の合成法として有効である。多結晶銀基板に成長させた場合は、その結晶粒

の大きさが磁場の印加と共に急激な減少が見られ、これに伴って Jc が向上した。また、集合組織も

磁場の印加に伴って向上する傾向が見られた。 

導電性ポリマーのポリピロールを強磁場中で電解重合を行うと、そのモルフォロジーや電気化学

的性質が変化することを見出した。また、磁気電解重合膜を電極に用いることにより、水素発生な

どの電極反応が制御できることなどを明らかにした。今年度は主に、磁気電解重合膜の特質として

特異吸着があることを見いだした。この特異吸着によりポリピロールの還元が抑制され、電位窓の

広い修飾電極としての利用が可能となった。さらに、アミノ酸やビタミンＣなどの不斉分子の特異吸

着も確認され、不斉界面をもつ電子移動反応場の設計へと発展が期待される。 

中性/ラジカル比が 1:2 の組成を持つ TCNQ 錯体の結晶を強磁場中で成長させると、電子物性

がどのような影響を受けるかを、結晶構造・モルフォロジーと電子物性の両面から調べた。結晶育

成にはおよそ 10 mg の試料原料を用いるが、一つのバッチで多数の針状または平板上の結晶が



得られる。それらの結晶を調べると、5T 以上の磁場中で全ての結晶が磁場効果を示すわけでは

なく、磁場効果はある一定の頻度で現れることが分かった。強磁場結晶が示す種々の異常な物性

が狭い意味の不純物ではなく、強磁場によって導入された、極めて微弱ではあるが本質的な構造

変化に起因していることが明らかになった。この構造変化の結果、TCNQ 分子の積層カラムの中に

束縛準位が形成されていることを強く示唆するデータが直線偏光赤外吸収測定より得られつつあ

る。強磁場結晶では中性/ラジカル比が2:3の化学量論比から僅かにずれているのではないかと推

察され、半導体工学の見地に立てばこの効果はおそらく世界で初めての、外部磁場による物理ド

ーピングとみなすことができる。 

強磁場下でタンパク質結晶を育成すると結晶の品質が向上するメカニズムとして、１）対流の抑

制２）結晶のモザイクブロックの配向、３）成長速度の低下、４）タンパク質分子の三次元構造の変化

が考えられるが、１）２）の寄与については平成１２年度に明らかにすることができたので、平成１３年

度には３）４）に焦点を絞り研究を行った。結局１）３）４）は大きな結晶の品質向上に大きな寄与を及

ぼさず、２）によって高品質化するものと考えられる。結晶の磁場配向効果が最も大きな寄与を及

ぼすことより、結晶の単位胞が磁気的に異方性を持つタンパク質であれば全てのケースにおいて、

磁場による結晶の高品質化が期待できることがわかる。 

Fe の酸素反応スパッタを強磁場中で行うと膜成長速度が下がり、同時に Fe3O4 相が優先的に

成長するというこれまでの結果を踏まえ、強磁場中スパッタの現象そのものの追求や窒化物系での

実験を行った。２〜４Ｔの磁場中でのスパッタでは、膜厚の著しい不均一性が見られ、試料表面が

不均一にエッチングされるという現象を見いだした。エッチング現象によりスパッタされた物質が基

板上への堆積してもその一部は再び飛散してしまうため、強磁場中では膜成長速度が減少し、ま

た、不均一性を生じるものと考えられる。Fe 窒化物系においても、磁場印加により膜成長速度の

減少が見られた。また興味深いことに安定相である Fe3N や Fe4N ではなく、非平衡の alpha'-Fe 

相が優先的に成長しやすいことが分かった。このような Fe-N 系非平衡相は、Fe3N や Fe4N より

大きな飽和磁化を有しており、高密度磁気記録用の書込みヘッド材料への応用の可能性を有して

いる。 

３．研究実施体制 

ハイブリッド磁石グループ 

本河光博（東北大学金属材料研究所、教授） 

研究項目 

総括、氷、イオン結晶の結晶成長、 

ハイブリッド磁石用新水冷磁石の開発、 

無機物固体の浮揚合成、 

高分子材料の重合、 

無機物固体の浮揚合成 



ヘリウムフリー磁石グループ 

① 渡辺和雄（東北大学金属材料研究所、教授） 

② 研究項目 

高温超伝導体の強磁場配向成長、 

大口径ヘリウムフリー磁石開発、 

シード法高温超伝導体の合成、 

高分子材料の重合、 

蛋白質の結晶成長、 

機能性磁性薄膜の合成、 

TCNQ 錯体の結晶成長と電子物性、 
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