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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 

研究の狙い㸸㕲ࢻ࢖ࢱࢡࢽ⣔ᮦᩱ㸹㸦1111㸧ᵓ㐀㸦REFeAsOF㸧ࠊ㸦122㸧ᵓ㐀㸦BaFe2As2㸧ࠊ

㸦11㸧ᵓ㐀㸦FeSe㸧ࡀ㖡㓟໬≀㉸ఏᑟయྠ࡜ᵝ࡟஧ḟඖఏᑟ㠃ࡿ࡞ࡽ࠿✚ᒙࢆ࣮ࣥࢱࣃᣢ

࢚ ձlayer by layerࡿࡁ࡛ࡢ࡜ࡇࡿ᧯࡟ᅾ⮬ࢆ࣮ࣥࢱࣃᒙ✚ࠊࡋ┠╔࡟࡜ࡇࡘ ࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ

ᢏ⾡ࠊղ᭱㐺⤌ᡂࢆ㧗㏿࡟᥈ࣝ࢔ࣜࢺࢼࣅࣥࢥࡍ⭷స〇ᢏ⾡ࡓࡲࠊճGaAs ⣔໬ྜ≀༙ᑟ

య࢚ࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ⭷స〇⤒㦂ࡸ⵨Ẽᅽࡢ㧗࠸ Tl ⣔㉸ఏᑟయ⭷స〇ᢏ⾡➼ࢆάࠊⷧࡋ࠿ ࡟⭷

ᅗ࡟≉ࠋࡍᣦ┠ࢆ⌧㉁᥈⣴㺃㧗ရ㉁㕲⣔㉸ఏᑟ⭷ᐇ≀ࡿࡼ 1 ࠊ୍࡟࠺ࡼࡍ♧࡟ ᯛࡢᇶᯈୖ࡟

ከᙬ࡞⤌ᡂ࣭ᵓ㐀ࢆᣢࡘᮦᩱࢆస〇ࢆࢀࡑࠊࡋప ࣮࣮ࣞࢨ㉮ᰝ㢧ᚤ㙾ࡸ㉮ᰝᆺ☢Ẽ㢧ᚤ

㙾➼࡛㉸ఏᑟ㌿⛣ ᗘ➼ࢆ㧗㏿࡟ホ౯ࠊࡾࡼ࡟࡜ࡇࡿࡍ㉸ఏᑟ≉ᛶࡢᚤᑠ㡿ᇦホ౯ࠋ࠺⾜ࢆ

ᚤᑠ㡿ᇦࡢ㒊ศ࠸㧗ࡢ㌿⛣ ᗘࠊ୰࡛ࡢࡑ X ⥺ᅇᢡࠊEBSP(᪉఩ゎᯒ)ࣟࢡ࢖࣐ࡣ࡟ࡽࡉࠊ

࡞ከ✀ከᵝ࡜ᬗᵓ㐀ゎᯒ⤖ࡿࡼ࡟㏱㐣㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾ほᐹ࣭ไ㝈ど㔝ᅇᢡࡿࡼ࡟ࢢࣥࣜࣉࣥࢧ

᪉ἲ࡛ᚤᑠ㡿ᇦࡢ⤌ᡂ࣭ᵓ㐀ࡢࡑ࡜㉸ఏᑟ≉ᛶ୍ࡢ࡜ᣓホ౯ࢆ㧗㏿ࠊ࠸⾜࡟㕲ࢻ࢖ࢱࢡࢽ

⣔ᮦᩱࡢ඲ᐜࢆ᪩ᮇࢆ࡜ࡇࡿࡍ࡟࠺ࡼࡿࡁ࡛࡟࠿ࡽ᫂࡟┠ⓗࠋࡿ࠸࡚ࡋ࡜ 

 

概要：当研究チームでは、レーザー蒸着法による高品質な薄膜作製とその必須条件の探求のた

めに、グローブボックス等酸素の流入しない研究環境の整備と毒性のあるヒ素やセレン等が流出

しない研究環境を整備しつつ薄膜試料の作製と構造解析、超伝導特性評価を進めた。しかし当

初、酸化物基板上に作製した超電導薄膜の特性は、作製方法、あるいは、作製者によりバラつき

があり、物質本来の特性を議論できる薄膜かどうか疑わし状況であった。そこで、各種酸化物基板

を用いて、超電導特性測定および微細構造評価を実施した結果、基板材料により超電導薄膜の

成長、および、超電導特性が変化することが明らかになった。特に酸化物基板では、酸素が薄膜

内に拡散していることを走査型組成分析(STEM-EDX)で明らかにし、酸素を含む基板での酸素の

拡散という警鐘を鳴らし、酸素のない CaF
2
基板を用いた薄膜作製へと移行した。 

これらの薄膜作製・超伝導特性評価と並行して、コンビナトリアル膜実現時に向けて、微小領域の

超伝導特性を非接触で迅速に評価する新規な評価手法として提唱していた、走査型レーザー顕

微鏡、走査型磁気顕微鏡を従来の 80K ほどの高い測定温度領域から、5K ほどの極低温動作へ

の抜本的な装置改造を行った。これらの改造により当研究チームが作製している 11 系 Fe(SeTe)

や Fe(TeS)系超伝導膜のよう T
C
が 10K 以下の膜でも測定できるようになり、薄膜内微小領域の超

伝導特性分布を短時間で可視化できるようになった。 

 

 

ᅗ  㧗㏿≀㉁᥈⣴ࡿࡼ࡟ᡭἲࣝ࢔ࣜࢺࢼࣅࣥࢥ .1
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（２）顕著な成果 

① 酸素を含まない鉄系超伝導薄膜の作製には、酸素の除去が不可欠であり、盲点となっていた

酸素を含まない基板の使用が重要であることを見出した。これを国内外に報告することにより、

鉄系超伝導膜の高品質化が大きく推進させることとなった。 

概要：エキシマレーザーPLD 法により各種酸化物基板上に作製された FeTe
0.5

Se
0.5

薄膜について

透過型電子顕微鏡を用い基板界面近傍の微細構造評価や組成分析を行ったところ、基板材料

の違いにより、膜内部に拡散していく酸素量が大きく異なることを見出した。これにより、フッ化物

系基板を用いること、フッ素の供給源とすること等の技術発展につながった。 

 

② 鉄系超伝導体発見の東工大細野グループに続いて、ゼロ抵抗となる鉄系超伝導薄膜を日本

で二番目に実現するとともに、Fe(SeTe)、Fe(TeS)系など 11 系超伝導膜作製に集中して電流

輸送特性を明らかにした。 

概要：FeSeTe 系では日本で最初に、ゼロ抵抗の超伝導膜作製に成功し、また FeTeS 系では世界

で初めて、FeTeS 超伝導体のエピタキシャル薄膜化に成功し T
C
＝6K 程度の膜を得た。その微細

組織観察や米国ロスアラモス研究所の強磁場施設を用いて直接的な上部臨界磁場の測定を行

った。またこの膜は 4.2K での J
C
として 1ｋA/cm

2

程度の値を得た。現在では Fe(SeTe)系で T
C
＝

16K、J
C
 =0.3MA/cm

2

@4.2K を達成し、磁場中 J
C

の劣化も少ないことを確認。Fe(TeS)系では 8K

のゼロ抵抗温度を持つ 11 系薄膜を実現しており、J
C
の磁場角度依存性も明らかにしている。 

 

③ 磁気顕微法による超伝導薄膜中の高速特性分布評価技術の確立 

概要：試料内の T
C
ならびに J

C
の空間分布を定量的にかつ短時間で評価する手法を開発した。本

手法は、非破壊・非接触で評価可能なことから、1)迅速な T
C
ならびに J

C
の空間分布評価、2)試料

形状による制限が少ない、さらに 3) 透過電子顕微鏡による微小領域観察などや他の評価手法と

の複合化により、コンビナトリアルケミストリー化が容易であるという利点を有する。 

 

§§§§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    

諸言：LaOFeAs⣔㧗 ㉸ఏᑟ≀㉁ࡢⓎぢ࡟ጞࠊࡾࡲBaFe2As2⣔ࠊFe-Se⣔ࡢ࡝࡞᪂࠸ࡋ㕲⣔

㉸ఏᑟయࡀḟࠎⓎぢࡽࢀࡇࠋࡿ࠸࡚ࢀࡉ㕲⣔㉸ఏᑟయࡣ㖡㓟໬≀㧗 ㉸ఏᑟయྠ࡜ᵝ࡟ᒙ

≧≀㉁࡛ࡢࡑࠊࡾ࠶㉸ఏᑟⓎ⌧ᶵᵓࡸ☢ሙ୰࡛ࡢ㉸ఏᑟ≉ᛶ࡟࡝࡞⯆࿡ࡀᣢࠋࡿ࠸࡚ࢀࡓ

ࡣ࡛ࢇ㐍ࡣ✲◊ࡢ༢⤖ᬗ࡛ࠊࡃከࡀయ⤖↝ࡣヨᩱࡿࢀࡽ࠸⏝࡟ᛶゎ᫂≀࡞࠺ࡼࡢࡇࡋ࠿ࡋ

 ࠋࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀヨᩱࡢᙧែ⭷ⷧࠊࡣ࡟ゎ᫂ࡢᇶ♏≀ᛶࡓࡋᣦ┠ࢆ⏝ᛂ࡟ࡽࡉࠊࡢࡢࡶࡿ࠸

ࡢヨᩱ࣭▱ぢࡢࡑ࡜᥈ồࡢ௳ᚲ㡲ⷧ⭷᮲ࡢ⭷㧗ရ㉁ⷧࠊ࡛ࡇࡑ TRiP ෆእࡢ࡬ᥦ౪ࠊ࡜᪂

ወᮦᩱࣝ࢔ࣜࢺࢼࣅࣥࢥࡢ໬Ꮫྜᡂⷧ⭷ࡢ㧗㏿≉ᛶホ౯ᡭἲࢆ❧☜ࡢ┠ᣦࢆ✲◊ࠊ࡚ࡋ㐍

 。ࡿࡍሗ࿌࡛ࡢࡓࡵ

実験方法：薄膜作製はパルスレーザー蒸着（PLD）法を用いて行った。ターゲットとなるペレットは、

それぞれの材料をアルゴン雰囲気のグローブボックス内で秤量混合し、真空固相反応法により作

製した。薄膜成長に用いた基板は、MgO(a=4.212Å)、SrTiO3(a=3.905Å)、LaSrGaO4(a=3.844

Å), LaAlO3(a=3.790Å)、LaSrAlO４(a=3.754Å)、YSZ(a/√2=3.624Å)、CaF2((a/√2=3.861Å)で

ある。 

薄膜の評価では、結晶構造や配向性は、X 線回折法、微細構造は透過電子顕微鏡観察、表面
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形状は走査電子顕微鏡や原子間力顕微鏡、電流輸送特性は PPMS や通常の四端子法、局所的

な超伝導特性は走査型レーザー顕微鏡、走査型磁気顕微鏡で行った。 

結果：向田グループではすぐに FeSe系の薄膜作製に取り掛かり、TRiP 内で細野研に次いで日本

で二番目にゼロ抵抗を示す鉄系超伝導膜の作製に成功した。

4)

その後、松本グループでは世界

で初めて FeTeS 系の超伝導薄膜作製に成功し

1,3,5)

、米国ロスアラモス研究所の強磁場施設を用

いて直接的な上部臨界磁場の測定を行い、4.2K の J
C
として 1000A/cm2 程度の値を得た。さらに、

吉田グループが磁場中 J
C
-B の角度依存性を評価した結果

9)

、磁場中での角度に対する J
C
の変

化はなだらかで、これまで報告されている Y 系酸化物系薄膜などにくらべ異方性が低いことが分

かった。現在では、FeTeSe 薄膜においては、T
C
オンセットで約 20K の膜を得ている。作製した各

薄膜の XRD による θ-2θ スキャン結果から、FeTeSe、FeSe ではほとんどの薄膜で 00n のピーク

が観測され、薄膜は c 軸配向していることが分かった。

4)

また ω スキャン結果とφスキャン結果より

c 軸配向、面内配向共に良好であることが分かった。図 2 に作製した各薄膜の PPMS による抵抗-

温度測定の結果を示す。FeTeSe 薄膜は膜厚及び周波数依存性の結果から、膜厚を厚く、周波

数を減らすほど T
C
が向上することが確認され、CaF

2
基板上において 300℃、3 Hz、10800 pulse

の条件で 16.18 K のゼロ抵抗が得られ、非酸化物基板の高いポテンシャルが確認できた。またこ

のとき、T
C
オンセットとして 20.0 K が得られた。この膜は 4.2K、ゼロ磁場において、J

C
 =0.3MA/cm

2

を達成し、磁場中 J
C
の劣化も少ないことも確認できた。一方、吉田グループでは、固相エピ法も検

討した。固相エピ法は、レーザー蒸着法で室温基板にアモルファスの膜を蒸着し、それをアルゴ

ン雰囲気内で反応させる方法で、この方法でも T
C
=8.0K の膜が得られている。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
       (a)                                                 (b) 

ᅗ 2  CaF2ᇶᯈୖ࡟ᡂ⭷ࡓࡋ FeTeSeⷧ ࡢ⭷ Tc (a)⭷ཌ౫Ꮡᛶࠊ(b)࿘Ἴᩘ౫Ꮡᛶ 

 
このように、高い超伝導転移温度の膜が得られるようになった、一番の理由は、基板材料からの酸

素の拡散を防いだことによる。当初、鉄系超電導薄膜の作製にこれらの酸化物基板材料が用いら

れた。

1-4)

しかし、酸化物基板上に作製した超電導薄膜の特性は、作製方法、あるいは、作製者に

よりバラつきがあり、物質本来の特性を議論できる薄膜かどうか疑わし状況であった。そこで、各種

酸化物基板を用いて、超電導特性測定および微細構造評価を実施した結果、基板材料により超

電導薄膜の成長、および、超電導特性が変化することが明らかになった。

1-5)

酸化物基板上に成

膜した FeTeSe 薄膜の基板界面の断面 TEM 像観察から、MgO、LaAlO
3
の基板と薄膜の界面は

非常にきれいであり、異相は存在しない。一方、LaSrGaO
4
、YSZ と薄膜の界面には、2～3nm のア

モルファスライク層が存在している。SrTiO
3
、LaSrAlO

４
と薄膜の界面は、LaSrGaO

4
、YSZ のように
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ᅗ 3  YSZᇶᯈୖ࡟స〇ࡢ⭷ⷧࡓࡋᇶᯈ⏺㠃௜㏆ࡢ⤌ᡂศᯒ 

ᇶᯈ⏺㠃ࢡ࢖ࣛࢫ࢓ࣇࣝࣔ࢔࡟ᒙ࠸↓ࡀ MgO, LaAlO3 ࡞ࡋᏑᅾࡀ㓟⣲࡟ෆ㒊⭷ⷧࡣ࡛

ࡿ࠶ࡀᒙࢡ࢖ࣛࢫ࢓ࣇࣝࣔ࢔㸪ࡀ࠸ SrTiO3, YSZ࡛ⷧࡣ⭷ෆ㒊࡟㓟⣲ࡀᏑᅾࡀ࡜ࡇࡿࡍ

ศࠋࡓࡗ࠿ 

6040200

 O

 Fe

 Se

 Te

 Y

 Zr

% 
YS

Z 

㓟⣲ 

明瞭ではないがアモルファスライクの薄い層が存在することが分かった。図 3 に YSZ 基板上に作

製した薄膜の基板界面近傍の組成分析の結果を示す。図 3 から基板界面に薄い異層が無い

MgO、LaAlO
3
では薄膜内部に酸素が観測されないが、SrTiO

3
、YSZ では薄膜内部に酸素が存在

している。作製条件は全く同じであることから、薄膜内部の酸素は基板から供給されたと考えられ

る。酸化物基板の中でイオン伝導体の一種である YSZ では、最も顕著に酸素の拡散が観察され、

基板と超電導膜の界面にアモルファスライク層が形成し、酸素は膜内部まで侵入していることが分 

かった。また、YSZ 上の薄膜は c 軸配向しているが、面内に配向しておらず、エピタキシャル成長

していないことが分かった。

6、7)

一方、イオン結合性の強い MgO 基板、あるいは、ペロブスカイト構

造（ABO
3
）において、A、B 元素とも 3 価の LaAlO

3
基板では、酸素の超電導膜への拡散はほとん

ど無く、臨界温度の高い超電導膜が得られた。A

2＋

、B

4＋

の SrTiO
3
基板では、A サイトと B サイトの

電荷の揺らぎにより酸素の拡散がわずかに生じ、酸素が界面近傍の超電導膜に分布している状

況が見られた。また、YSZ 基板程ではないが、界面にアモルファスライクの薄い層が形成されてい

た。以上の結果より、酸化物基板の酸素の安定性の度合いにより、成膜中に基板から超電導膜

内に酸素が拡散することが分かった。成膜中の基板から薄膜への酸素の拡散は、薄膜のエピタキ

シャル成長を阻害するとともに、超電導特性の低下の要因となる。このように、鉄系超電導薄膜の

作製において、酸化物基板を使用する場合には適切な基板材料を選択することが重要であること

が分かった。これは、他の鉄 11 系の Fe(TeS)薄膜においても同様な傾向があった。

3.5)

Nd:YAG レ

ーザーの 2 倍波を用いた PLD 法により LaAlO
3
、MgO、SrTiO

3
基板上に作製した Fe(TeS)薄膜に

おいて、基板界面付近の微細構造と組成分析を行った結果、Fe(TeSe)薄膜の結果とは異なり、す

べての基板で超電導膜との界面に異相は無く、きれいに接合していた。一方、薄膜内部の酸素

含有量は、基板材料により変化し、SrTiO
3

基板が最も多く、次に MgO、LaAlO
3

基板の順で酸素

含有量が少なくなった。この傾向は、Fe(TeSe)薄膜と同様である。また、LaAlO
3
基板上の Fe(TeS)

薄膜の微細組織において、結晶配列の乱れが最も少なく、それを反映して LaAlO
3

基板上の

Fe(TeS)薄膜の T
C
onset 温度は最も高く、11K を示した。他の 2 つの薄膜の T

C
onset 温度は約７K

であった。このように、酸化物基板材料に依存して、作製した薄膜の微細構造、および、超電導特

性が変化することが分かった。

7)

以上のことから、鉄系超電導薄膜を作製する際に酸化物基板を
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使用した場合には、基板からの超電導薄

膜内部への酸素の拡散を考慮し、高品質

の薄膜を得るためには、成膜中の基板から

の酸素の拡散を抑制しなければならないこ

とが明らかになり、これが現在主流となって

いる CaF
2
基板使用へとつながった。 

次に、本研究プロジェクト開始時からの目

標である、「試料内の T
C
ならびに J

C
の空間

分布を定量的に短時間で評価する手法」

については、装置の大幅な改造により評価

手法が確立した。具体的には、松本グルー

プ（九工大）によって CaF
2
(100)単結晶上に

作製された、膜厚 400nm の Fe(Te
0.5

Se
0.5

)

薄膜試料に対し、木須グループ（九大）で、磁気顕微法を用いて残留磁化の空間分布を測定し、

試料面内の J
c
ならびに T

c
の分布を明らかとした。 

図 4 に測定に用いた試料の光学顕微鏡写真に、5.5 K における残留磁束の空間分布を重畳し

た観測結果を示す。さらに、磁束分布よりビオ・サバール則の逆問題を解くことによって現在では、

試料面内の磁化電流ベクトルの長手方向成分(J
x
)、幅方向成分(J

y
)ならびに振幅 J を得ている。試

料厚は十分薄いため、膜厚方向の電流分布は均一と仮定し、シード電流密度（単位幅あたりの電

流値）を示している。磁化電流の振幅は局所的な J
c
に等しい。試料内の数カ所に、電流を著しく

制限している箇所が散見され、これらが輸送電流を制限していることが分かる。J
x

を幅方向に積分

し、輸送電流の臨界電流値の長手方向分布を評価した結果、通常の四端子法による測定では、

観測される臨界電流値は試料内部の J
c

の最小値で制限されているが、実際には局所的に数倍

大きい J
c

値を有する領域が内部に存在しており、島状の限られた領域ではあるものの、左端の

1mm 角程度の領域では J
c
は 0.15 MA/cm

2

 (0.6 A/mm)に達する。すなわち、試料の均一性が向

上すれば試料全体に亘る高 J
c
化が可能である。さらに、図 5 に示す残留磁束の温度依存性を見

ると、T
c
近傍までほぼ同様のパターンを有していることから、T

c
の分布はそれほど顕著ではないこ

とが分かる。左端のＪ
ｃ
の高い領域はむしろ 0.5K ほど低い T

c
を示しており、J

c
と T

c
とが必ずしも対

応していない点は興味が持たれる。以上の様に、試料面内の超伝導特性の分布を 100µm 程度の

空間分解能で可視化し、現在の試料において空間分布が顕著に影響している事を明らかとした。

 

図 4 磁気顕微鏡によって観測された残留磁束

像と試料の光学顕微鏡写真 

 
ᅗ 5 ṧ␃☢᮰ࡢ ᗘ౫Ꮡᛶ 
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局所的には比較的高い J
c

を有する領域が存在しており、高品質薄膜実現のためには、ピン止め

特性の制御に先立ってまずはこれらの空間分布の低減が急務となる。本研究によって、その為の

薄膜プロセス技術と評価技術とが連携したスキームを確立したと言える。 

 

最後に、本研究グループでは、接合作製も行った。図 6 に示すような正方晶 FeSeTe 系単結晶を

フラックス法で作製し、ࡢࡑ༢⤖ᬗࢆᇶᯈࡢ⭷࡚ⷧࡋ࡜ᡂ⭷ࢆヨࠋࡓࡳᮏ◊✲ࡢ┠ⓗࢭࣙࢪࡣ

ࡎࡲࠊࡣ࡚࠸࠾࡟ᮏᐇ㦂ࠊࡀࡿ࠶ゎ࡛᫂ࡢ➼࣮ࢠࣝࢿ࢚ࣉࢵࣕࢠ࡜స〇ࡢ᥋ྜ⣲Ꮚࣥࢯࣇ

༢⤖ᬗୖⷧࡢ࡬⭷ᙧᡂࢆ࠿ࡿ࠶࡛⬟ྍࡀㄪࡿ࡭┠ⓗ࡛ FeSe0.5Te0.5༢⤖ᬗୖࡌྠ࡟⤖ᬗᵓ㐀

ṇ᪉ᬗࡘᣢࢆ FeTeⷧ⭷ࡢస〇ࢆヨࡢࡑࠋࡓࡳ⤖ᯝࠊEDX ศᯒࡢ⤖ᯝⷧࠊࡽ࠿⭷ཬࡧᇶᯈ

ࡢࡢࡶࡿࢀࡽぢࡀ㓟໬ࡢከᑡࡣ FeࠊSeࠊTeࡢ 3 ඖ⣲ࡀ࡜ࡇࡿ࡞ࡽ࠿ࡳࡢ☜ㄆ࡛ࠊࡁFeSeTe

系༢⤖ᬗᇶᯈୖⷧࡢ࡬⭷స〇ࠋࡓࡋ♧ࢆ࡜ࡇࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ 

 

§§§§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）「向田」グループ（研究機関別） 

① 研究者名 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ ྥ⏣ᫀᚿ (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ᩍᤵ H20.10- H24.3 

 ᳃ಙᖾ (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ෸ᩍᤵ H20.10- H22.3 

 ᑎすு (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ຓᩍ H20.10- H22.3 

 ⏥ᩫⱥᶞ (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ༤ኈᚋᮇㄢ⛬ H20.10- H22.3 

 㧗ᮧ┿⍆ (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ༤ኈᚋᮇㄢ⛬ H20.10- H22.3 

* ྜྷᮏ㈗ಇ (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ༤ኈᚋᮇㄢ⛬ H20.10- H22.3 

 ᶓ⏣࿴ஓ (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ༤ኈ๓ᮇㄢ⛬ H20.10- H22.3 

 ⤖ᇛ೺ኴ (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ༤ኈ๓ᮇㄢ⛬ H20.10- H22.3 

② 研究項目 

1. ᪂㉸ఏᑟ⭷๰〇 

⏣㏣ồ (㧗ရ㉁ⷧ⭷໬⌜㸸ྥࡢ⭷ࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ࢚ � Gྜྷࠊ⏣ G) 

2. ≉ᛶホ౯ 

 (a(a(a(a))))     
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ᅗ 6 KCl(50.6)-NaClࢆ⁐፹࡚ࡋ࡜ᚓࡓࢀࡽ⤖ᬗࠊ(a) ග㢧෗┿ (b) XRD ᐃ⤖ᯝࠋ 
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⏣ホ౯ (ᵓ㐀ゎᯒ⌜㸸ྥࡿࡼ࡟ࢢࣥࣜࣉࣥࢧࣟࢡ࢖࣐ � G୍ࠊ℩ G)  

 

（２）「松本」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 

○ ᯇᮏ せ 㸦ᅜ㸧஑ᕞᕤᴗ኱Ꮫ ᩍᤵ H20.10- H24.3 

 ᫓ᒣᗣ๎ 㸦ᅜ㸧஑ᕞᕤᴗ኱Ꮫ ༤ኈ๓ᮇㄢ⛬ H20.10-H22.03 

 藤田 康平 㸦ᅜ㸧஑ᕞᕤᴗ኱Ꮫ ༤ኈ๓ᮇㄢ⛬ H21.10-H24.03 

 永芳 宏昭 㸦ᅜ㸧஑ᕞᕤᴗ኱Ꮫ ༤ኈ๓ᮇㄢ⛬ H21.10-H24.03 

 

② 研究項目 

1. ᪂㉸ఏᑟ⭷๰〇 

ᮦᩱ᥈⣴⌜㸸ᯇᮏࡿࡼ࡟᥈⣴ (ⷧ⭷ἲࡿࡼ࡟ἲ⭷ⷧࣅࣥࢥ � Gྜྷࠊ⏣ G) 

2. ≉ᛶホ౯ 

� ⢏⏺࣭⮫⏺㟁ὶホ౯ (⮫⏺㟁ὶホ౯⌜㸸ᮌ㡲 Gࠊᯇᮏ Gྜྷࠊ⏣ G) 

 
（3）「木須」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 

○ ᮌ㡲 㝯ᬸ (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ᩍᤵ H20.10- H24.3 

 ஭ୖ ᫀ╬ (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ ຓᩍ→෸ᩍᤵ H20.10- H24.3 

 東川 甲平 (ᅜ)஑ᕞ኱Ꮫ 助教 H23.10～H24.3 

 

② 研究項目 

1. ≉ᛶホ౯ 

� 㧗㏿≉ᛶホ౯ (㧗㏿≉ᛶホ౯⌜㸸ᮌ㡲 G୍ࠊ℩ G) 

� ⢏⏺࣭⮫⏺㟁ὶホ౯  (⮫⏺㟁ὶホ౯⌜㸸ᮌ㡲 Gࠊᯇᮏ Gྜྷࠊ⏣ G) 

 

㸦4㸧ࣉ࣮ࣝࢢࠖ⏣ྜྷࠕ㸦◊✲ᶵ㛵ู㸧 

ձ ◊✲ཧຍ⪅ 
 Ặྡ ᡤᒓ ᙺ⫋ ཧຍ᫬ᮇ 
 ྜྷ⏣ 㝯 (ᅜ)ྡྂᒇ኱Ꮫ ෸ᩍᤵ H20.10- H24.03 

 ୍㔝♸ு (ᅜ)ྡྂᒇ኱Ꮫ ຓᩍ→෸ᩍᤵ H20.10- H24.03 

 ⯞ᮌಟᖹ (ᅜ)ྡྂᒇ኱Ꮫ ༤ኈᚋᮇㄢ⛬ H20.10- H21.09 

 ᑿᓮኖ⣖ (ᅜ)ྡྂᒇ኱Ꮫ ༤ኈᚋᮇㄢ⛬ H20.10- H22.03 

 吉田 圭 (ᅜ)ྡྂᒇ኱Ꮫ 博士前期課程 H22.04-H24.03 

 

ղ ◊✲㡯┠ 

1. ᪂㉸ఏᑟ⭷๰〇 

ᮦᩱ᥈⣴⌜㸸ᯇᮏࡿࡼ࡟᥈⣴ (ⷧ⭷ἲࡿࡼ࡟ἲ⭷ⷧࣅࣥࢥ � Gྜྷࠊ⏣ G) 
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⏣㏣ồ (㧗ရ㉁ⷧ⭷໬⌜㸸ྥࡢ⭷ࣝࣕࢩ࢟ࢱࣆ࢚ � Gྜྷࠊ⏣ G) 

2. ≉ᛶホ౯ 

� ⢏⏺࣭⮫⏺㟁ὶホ౯  (⮫⏺㟁ὶホ౯⌜㸸ᮌ㡲 Gࠊᯇᮏ Gྜྷࠊ⏣ G) 

 
㸦5㸧ࣉ࣮ࣝࢢࠖ℩୍ࠕ㸦◊✲ᶵ㛵ู㸧 

ձ ◊✲ཧຍ⪅ 
 Ặྡ ᡤᒓ ᙺ⫋ ཧຍ᫬ᮇ 
 ୍℩ ୰ 㟁ຊ୰ኸ◊✲ᡤ ୖᖍ◊✲ဨ H20.10- H24.3 

 

ղ ◊✲㡯┠ 

1. ≉ᛶホ౯ 

� 㧗㏿≉ᛶホ౯  (㧗㏿≉ᛶホ౯⌜㸸ᮌ㡲 G୍ࠊ℩ G) 

⏣ホ౯ (ᵓ㐀ゎᯒ⌜㸸ྥࡿࡼ࡟ࢢࣥࣜࣉࣥࢧࣟࢡ࢖࣐ � G୍ࠊ℩ G) 

    

§§§§４．成果発表等４．成果発表等４．成果発表等４．成果発表等    

 

（４－１）（４－１）（４－１）（４－１）    原著論文発表原著論文発表原著論文発表原著論文発表    

① 発表総数（発行済：国内（和文） 0 件、国際（欧文） 9 件）： 

 

② 未発行論文数（“accepted”、“in press”等）（国内（和文） 0 件、国際 （欧文）0 件） 

 

③ 論文詳細情報 

1. Paolo Mele, Kaname Matsumoto, Yasunori Haruyama, Masashi Mukaida, Yutaka Yoshida, 
Takanobu Kiss, ”Fabrication of Fe-Te-S Superconducting Epitaxial Thin Films by Pulsed Laser 
Deposition”, Appl. Phys. Exp. vol. 2 no. 7, p. 73002, 2009, DOI: 10.1143/APEX.2.073002 

2. Y. Imai, T. Akiike, M. Hanawa, I. Tsukada, A. Ichinose, A. Maeda, T. Hikage, T. Kawaguchi, H. 
Ikuta, “Systematic comparison of eight substrates in the growth of FeSe0.5Te0.5 
superconducting thinfilms”, Appl. Phys. Express 3, 043102, 2010, DOI: 
10.1143/APEX.3.043102 

3. P. Mele, K. Matsumoto, Y. Haruyana, M. Mukaida, Y. Yoshida, Y. Ichino, T. Kiss, A. Ichinose, 
“In-field characterization of FeTe0.8S0.2 epitaxial thin films with enhanced superconducting 
properties”, Supercond. Sci. Technol. Vol23, No.5, 052001, 2010, DOI: 
10.1088/0953-2048/23/5/052001 

4. Y. Yoshimoto, Y. Ichino, Y. Yoshida, T. Kiss, M. Inoue, K. Matsumoto, A. Ichinose, H. Kai, R. 

Teranioshi, N. Mori, M. Mukaida, “A trial of Fe)se1-xTex) thin film fabrication by pulsed laser 

deposition using ArF excimer laser”, J. Phys.;Conf. Ser. 234, 012051, 2010, DOI: 

10.1088/1742-6596/234/1/012051 

5. P. Mele, K. Matsumoto, Y. Haruyama, M. Mukaida, Y. Yoshida, Y. Ichino, T. Kiss, A. Ichinose, 

“Pulsed laser deposition and in-field characterization of FeTe0.8S0.2 epitaxial thin films with 

enhanced superconducting properties”, Physica C 470, pp.1033-1037, 2010, 

DOI:10.1016/j.physc.2010.05.028 
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6. Ichiro Tsukada, Masafumi Hanawa, Seiki Komiya, Ataru Ichinose, Takanori Akiike, Yoshinori 

Imai, Atsytak Maeda, “Mobility analysis of FeTe thin films”, J. of Phy. Soc. of Japan 80, 

023712, 2011, DOI: 10.1143/JPSJ.80.023712 

7. Masafumi Hanawa, Ataru Ichinose, Seiki Komiya, Ichiro Tsukada, takanori Akiike, Yoshinori 

Imai, Tatsuo Hikage, Takahiro Kawaguchim Hiroshi Ikuta, “Substrate dependence of structural 

and transport properties in FeSe0.5Te0.5 thin films”, Jap. J. Appl. Phys. Vol. 50, No. 5, 053101, 

2011, DOI: 10.1143/JJAP.50.053101 

8. Ichiro Tsukada, Masafumi Hanawa, Takanori Akiikem Fuyuki Nabeshima, Yoshinori Imai, 

Ataru Ichinose, Seiki Komiya, Tatsuo Hikage, Takahiko Kawaguchi, Hiroshi Ikuta, Atsutaka 

Maeda, “Epitaxial growth of FeSe0.5Te0.5 thin films on CaF2 substrates with high critical 

current density”, Appl. Phys. Express 4, 053101, 2011, DOI: 10.1143/APEX.4.053101 

9. K. Yoshida, Y. Yoshida, Y. Ichino, Y. Takai, A. Ichinose, K. Matsumoto, T. Kiss, M. Mukaida, 

“Epitaxial films of FeTe1-xSx fabricated by second harmonic Nd:YAG pulsed laser deposition”, 

Physica C vol. 471 no. 21-22, p. 132, 2011, doi:10.1016/j.physc.2011.05.154 

    

（４－（４－（４－（４－２２２２））））    特許出願特許出願特許出願特許出願 

TRIP 研究期間累積件数（国内 0 件、海外 0 件） 

 

§§§§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    

・ 酸素がコンタミとして悪影響を及ぼし、基板からの拡散を抑えることが重要酸素がコンタミとして悪影響を及ぼし、基板からの拡散を抑えることが重要酸素がコンタミとして悪影響を及ぼし、基板からの拡散を抑えることが重要酸素がコンタミとして悪影響を及ぼし、基板からの拡散を抑えることが重要    

鉄系超伝導膜作製において、酸素が非常に悪さをしていることを明らかにし、これまで認識さ

れていなかった基板を構成する酸素が膜内に拡散し、超伝導転移温度を低下させていること

を示した。これにより、酸素を含まない CaF
2

基板などが必須であることが分かった。この知見

により、酸素を含まない鉄系超伝導膜作製が容易に作られるようになり、物性解明に用いられ

るサンプルが少なかった鉄系超伝導体の研究を加速することができる。 

・ 鉄系超伝導薄膜の作製と鉄系超伝導薄膜の作製と鉄系超伝導薄膜の作製と鉄系超伝導薄膜の作製と超伝導特性評価超伝導特性評価超伝導特性評価超伝導特性評価    

FeSeTe 膜で得られた T
C
オンセットとして 20.0 K、4.2K ゼロ磁場において、J

C
 =0.3MA/cm

2

、

さらに磁場中 J
C
の劣化も少ないこと、また、FeTeS 膜ではあるが、磁場中 J

C
-B の角度依存性

から、角度に対する J
C
の変化がなだらかで、これまで報告されている Y 系酸化物系薄膜など

にくらべ異方性が低いことも確認できたことは、この鉄系超伝導膜の高いポテンシャルを示す

ものである。しかし、まだ膜内の均一性が不十分であるため、均一性を高めて、臨界電流密度

の結晶角依存性評価、接合作製とギャップエネルギー測定とともに国内外へのサンプル供給

も行う予定である。 

・ 磁気顕微法による超伝導薄膜磁気顕微法による超伝導薄膜磁気顕微法による超伝導薄膜磁気顕微法による超伝導薄膜中の中の中の中の高速高速高速高速特性分布評価技術の確立特性分布評価技術の確立特性分布評価技術の確立特性分布評価技術の確立    

試料内の T
C

ならびに J
C

の空間分布を定量的に、かつ短時間で評価する手法の確立は、今

後の新超伝導材料探索に、コンビナトリアル手法が適用できることを示し、今後の新超伝導材

料探索を飛躍的に推進させることのできる非常に有効な方法である。今後は、一枚の基板内

で組成を 2 次元的かつ段階的に変化させた膜を基板、基板温度、組成エンドメンバーを変え

て作製し、それを短時間で超伝導転移温度の高い場所を探し出し、その部分をマイクロサン
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プリングで取り出し、STEM-EDX による組成分析、SAD・TEM による構造解析等により、材料

探索の迅速化を図り、他国よりも先に、発見・特許化することができるという不可欠な技術に成

長すると考えられる。    

    

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

・ TRIP 研究を進めてきた中で、プロジェクト運営について（チーム/個人の研究遂行、研究費の

使い方等）、その他戦略創造的研究推進事業に対する意見、要望等を自由に記入してくださ

い。 

 


