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§§§§１．研究実施の概要１．研究実施の概要１．研究実施の概要１．研究実施の概要        

（１）実施概要 

 

2

 

凝縮エネルギー密度、ピン

濃度、ピン体積、ピン効率の積に比例する。したがって、凝縮エネルギー密度を正確に測定するこ

とにより、将来どのくらいまで臨界電流密度が向上するかどうかを判断できる。ここでは重イオン照

射により人工的に作られた欠陥によるピン止めによる臨界電流密度特性を解析して、鉄系超伝導

体における凝縮エネルギー密度の評価をおこなった。 

さらに、これらの知見を生かした線材開発をおこなった。研究のごく初期の段階から世界初の

Sm-1111 系の線材を発表し、最終的には Ba-122 系において 4.2K で 180A の臨界電流を持つ線

材を開発した。 

 

（２）顕著な成果 

① 粒内と粒間の 2 種類の臨界電流密度の正確な測定方法の確立 

概要：焼結法で作られる鉄系超伝導体は多結晶であり、粒内では高い臨界電流密度があるものの、

粒間では臨界電流密度が制限される。これらの大きさは100 倍から1000倍にもなり、これを正確に

分離して測定できる方法を確立した。その結果、粒内は 10

11

A/m

2

におよぶような高い臨界電流密

度があるものの、粒間は 10

8

 A/m

2

程度とかなり低い値であることを確認した。 

②鉄系超伝導体の凝縮エネルギー密度の評価 

概要：臨界電流密度は凝縮エネルギー密度、ピン濃度、ピン体積、ピン効率の積に比例する。し

たがって、凝縮エネルギー密度を正確に測定することにより、将来どのくらいまで臨界電流密度が

向上するかどうかを判断できる。そこで鉄系超伝導体において評価をおこなった。その結果、凝縮
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エネルギー密度は従来の銅系酸化物超伝導体と同程度の大きさを持ち、さらに異方性が小さいこ

とから臨界温度付近まで高い値を保つよい性質を持つことを明らかにした。 

③鉄系超伝導における線材の開発 

概要：超伝導材料を実用的な応用に用いるためには線材化が不可欠である。ここでは数種類の

鉄系超伝導体において線材化を試み、最終的に臨界電流が 4.2K において 180A におよぶ線材

の開発に成功した。 

 

 

§§§§２．研究実施内容２．研究実施内容２．研究実施内容２．研究実施内容     
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固相反応により作られた鉄系 Sr0.6K0.4Fe2As2 は多結晶体であるので、磁場を印加すると、粒内を

流れる遮蔽電流と粒間を流れる遮蔽電流が存在することになる。実際に線材にしたときには粒間

の遮蔽電流が臨界電流となってしまうので、粒間の臨界電流密度を正確に測定する必要がある。

また粒間の問題を将来解決すると粒内の臨界電流密度まで特性を向上させることができると期待

されるので、粒内の臨界電流密度を測定する必要がある。またこのように二種類の遮蔽電流が混

在するときに単純な解析をするとある種の平均的な臨界電流密度を評価する危険性がある。 

 

試料作製：試料作製：試料作製：試料作製：試料は共同研究者の馬衍偉(Yanwei Ma)教授グループが提供する。馬衍偉は中国

科学院電工研究所におり、現在鉄ニクタイド系高温超伝導体を中国でもっとも多く作製しているグ

ループの一つである。試料は Sr0.6K0.4Fe2As2 であり、一段固相反応により作製された多結晶体

である。これに対して仕込み時に銀を 10wt%, 20wt%添加した試料をさらに準備した。それぞれ

の試料の臨界温度は 34 K であり、銀を添加することにより劣化は認められなかった。SEM による

 

20wt% SEM
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観察によれば結晶粒の直径は無添加で 0.5 μｍ、10wt%添加で 1.0 μｍ、20wt%添加で 2.0 

μｍであり、粒の大きさが添加量と共に増大する傾向があった（図１）。この理由はよく分かってい

ない。銀はドーパントとして働いているようであり、界面や粒内に存在していないようである。また銀

を添加することにより、界面のアモルファス層が無くなっていることが TEM 観察から確認されてい

る。 

 

臨界電流密度評価：臨界電流密度評価：臨界電流密度評価：臨界電流密度評価：

Campbell

2

d
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3

 

 

10

11

A/m

2

レベルの高い臨界電流密度が存

在していることが分かる。一方で粒

間の臨界電流密度は銀添加により

生じているが、粒内のものに比べて

3 桁以上低く、実用には遠く及ばな

いことがわかる。 

 ここで超伝導層の割合をもとめてみると、無添加で 21%、10wt%添加で 69%、20wt%添加で 46%とな

った。三次元のサイト・パーコレーション理論によれば超伝導層の割合が 31%以下であれば、試料

全体に電流が流れない。つまり粒間の臨界電流密度が存在できない。得られた結果はこの結果と

一致している。つまり多結晶試料ではまだ不純物や未反応物、クラック、ボイドなどが多すぎて試

料全体に電流が流れないと理解することができる。さらに、粒内と粒間の臨界電流密度から予想さ

れる電気的結合度は銀添加試料において 31%であり、ほとんどの結晶粒は絶縁層などに覆われて

いる可能性が高い。したがって、粒間の臨界電流密度を向上させるためには、超伝導層の割合を

大きくし、電気的結合度を向上させることが重要であるということが分かった。 

 

  

 

 

図３：各試料における臨界電流密度の温度依存性。粒内

の臨界電流密度は 10

11

A/m

2

レベルで非常に高いが、粒

間の臨界電流密度は 3 桁以上低く、非常に低い。 
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 臨界電流密度は、超伝導状態と

常伝導状態のエネルギーの差であ

る、凝縮エネルギー密度に深く関

係している。つまり、臨界電流密度

は凝縮エネルギー密度と、ピン濃

度、ピンの体積、ピンの効率の積に

比例し決定されている。したがって、

凝縮エネルギー密度を評価するこ

とにより、将来どのくらいまで臨界

電流密度が向上するのかということ

を予測する指針になる。 

 ここでは、単結晶の Ba-122 鉄系

超伝導体を準備して、Au イオンに

よる重イオン照射を行い、人工的に

ピン止め中心を作製し、照射前後

の臨界電流密度の特性より、凝縮

エネルギー密度の評価を試みた。

図 6 に照射前後の様々な温度にお

ける臨界電流密度の磁界依存性を

示す。照射により臨界電流密度が

2K で 6 倍になっていることが分かる。

これは照射により試料内に円柱状

欠陥が生じ、これが強いピン止め

中心として働いているからである。

この特性を解析すると図 7 のように

凝縮エネルギー密度の温度依存

性を求めることができる。Ba-122 の
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凝縮エネルギー密度はだいたい銅系酸化物超伝導体と同じ値があることがわかる。さらに二次元

性が強い Bi-2212, Bi-2223 に較べて温度依存性がよく、Ba-122 は三次元的で異方性が少なく、

Y-123 のような温度依存性に近いということがわかった。したがって、臨界温度付近まで工学応用

ができる可能性があると言える。 

 

 PIT  

 

 中国科学院電工研究所(IEE, CAS)

では、2008 年の鉄系超伝導体が発見

された年の 11 月には鉄シースを用い

た Powder in Tube(PIT)法による線材

の製作をして、耳目を集めた。このとき

には Sm-1111 鉄系超伝導体であった

ので、超伝導状態を保っているかどう

かが焦点であり、臨界温度が確認され

て超伝導状態であることは分かったが、

実際には電流は流れずに臨界電流は

0A であった。その後、年ごとに臨界電

流密度は上昇し、図 8 に示すように、

2011 年 に な っ て 10

8

 A/m

2

(=10

4

 

A/cm

2

)にも増大した。図 3 では 10

7

 

A/m

2

程度であるので、この 2 年ほどで 10 倍にすることに成功したことになる。実際に臨界電流は

180 A に達した。 

 工業的には、Ba-122 系は構成している材料が安く、また酸素を含まないので製法が単純となり、

線材化に向いているという指摘がある。非常に楽観的に考えればMgB
2
のように特定向けの線材と

して商用化される可能性もある。 

 

  

 

 

2

2

PIT 10

8

 

A/m

2

で臨界電流では 180 A に達した。したがって、今後のさらなる特性改善が期待される。

 

 PIT
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§§§§３．研究実施体制３．研究実施体制３．研究実施体制３．研究実施体制 

 

（１）「総括」グループ（研究機関別） 

① 研究者名 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 小田部荘司 九州工業大学 教授 H20.10～H24.3 

 木内勝 九州工業大学 准教授 H20.10～H24.3 

 

② 研究項目 

臨界電流密度を残留磁化法により測定する。またその結果を解析して 2 種類の臨界電流密度

を分離する。さらに、超伝導体積率や粒間の電気的結合度を評価し、なぜ臨界電流密度が低い

かを明らかにする。 

 

（２）「測定」グループ（研究機関別） 

① 研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 倪宝栄 福岡工業大学 教授 H20.10～H24.3 

     

     

 

② 研究項目 

    Campbell 法を用いて臨界電流密度測定をおこなう。凝縮エネルギー密度の評価をおこなう。 

    

（3）「試料作製」グループ（研究機関別） 

① 研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 馬衍偉 中国科学院 教授 H20.10～H24.3 

 高召順 中国科学院 助教 H20.10～H24.3 

 王雷 中国科学院 博士課程 H20.10～H23.6 

 斉彦鵬 中国科学院 博士課程 H20.10～H23.6 

 張現平 中国科学院 准教授 H20.10～H24.3 

 王春雷 中国科学院 博士課程 H22.10～H24.3 

 

② 研究項目 
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doi:10.1088/1367-2630/10/12/123003 

4) Y. Ma, Z. Gao, L. Wang, Y. Qi, D. Wang, X. Zhang, “Simple One-Step Synthesis and 

Superconducting Properties of SmFeAsO1–xFx”, Chin. Phys. Lett. 26262626, 037401 
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（４－（４－（４－（４－２２２２））））    特許出願特許出願特許出願特許出願     

TRIP  0  0  

 

§§§§５５５５．．．．結び結び結び結び    

（（（（５５５５－－－－１１１１））））    研究成果の意義、今後の展開研究成果の意義、今後の展開研究成果の意義、今後の展開研究成果の意義、今後の展開    
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で臨界電流では 180 A に達した。したがって、今後のさらなる特性改善

が期待される。    

    今後はさらに臨界電流密度や臨界電流の向上がすすみ、現在のMgB
2
のように特定の目的に特

化した形で線材化される可能性がある。実際に鉄系超伝導体はさまざまな系があり、製法が単純

で構成元素もコストが低い場合があり、銅系酸化物超伝導体に比べて臨界温度が低く冷却コスト

がかかるというデメリットがありながら、実用化される可能性がある。 

    

（（（（５５５５－－－－２２２２））））    その他その他その他その他  

発見直後に TRIP を立ち上げ、鉄系超伝導体の研究を精力的に進めた日本の方針には各国が

注目し、国際会議でもさまざまな国の研究者から賞賛の声があった。JST の英断に敬意を表した

い。 

3 年半に及ぶ研究でもっともありがたかったのは、平成 21 年度にプロジェクトリーダーに相談し

て、8T の冷凍機冷却型超伝導磁石の購入を認めていただいた件である。このように研究の進捗

によって計画を大きくブーストするような決断をいただけるのは大変な励みになった。このおかげで、

地方の大学からかなり大きな研究情報発信を行うことができるようになった。今後も微力ではあるか

も知れないが、超伝導材料研究の一端を担いたいと強く思う。ご支援に大変感謝申し上げる次第

である。 


