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 １．  はじめに 

 

 1986 年の銅酸化物高温超伝導体の発見以来、極めて多くの研究者がより高温で超伝導を示

す物質を探索し続けてきた。図 1 に様々な化合物群における最高の超伝導転移温度 (Tc)の年度

推移を示す。2014 年の 141 GPa の超高圧下硫化水素における高温超伝導相の報告 1、2015 年

の水素化ランタンにおける 150 GPa の超高圧下高温超伝導相の報告 2 により、現在は、室温付

近での超伝導相が超高圧下においては存在可能であると信じられている。しかしながら、これ

らの超高圧超伝導相は、地球の中心部で生じる程度の外部圧力を必要とするため、大気中・地

表付近で使用可能なデバイスに応用することは困難である。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．様々な化合物群における最高の超伝導転移温度 (Tc)の年度推移 

 

2025 年現在、常圧下において液体窒素温度（77 K）以上の超伝導転移温度 (Tc)を示す化合物

は、YBa2Cu3O7-δ (YBCO)に代表される層状ペロブスカイト銅酸化物高温超伝導体 (Cu-based SC)

に分類される層状化合物のみである。  

2018 年より YBCO 系のテープ型の線材 (Coated conductor)を高温超伝導電磁石として用いたト

カマク型核融合炉を作製する試み (SPARC)が米国において進んでいる。 3 現在は、YBCO 系の

テープ型線材である REBCO(YBCO の Y を他の希土類 (Rare Earth, RE)で部分置換した化合物

の総称 )線材を用いて、「20 テスラを 20 K で発生させる電磁石の作製」に成功している。YBCO

系の Coated conductor は、臨界電流密度、上部臨界磁場、高温超伝導転移温度のいずれも他の

物質に比べて高い値を示す。 4 

YBCO の Coated conductor は、基板となる金属上に複数の酸化物のエピタキシャル薄膜をバ

ッファー層として積層した上に、YBCO のエピタキシャル厚膜を成長させる真空下の成膜プロ



セスにより作製される。この技術は極めて高度である。その反面、長尺の Coated conductor の

作製は比較的高価なプロセスといえる。  

SPARC で試作されたトロイダル型コイル (Toroidal Field Model Coil: TFMC)は、駆動中に高温

超伝導電磁石生じるクエンチ (コイルに用いられた Coated conductor の超伝導相の一部が常伝

導相に転移することでジュール熱が生じ、コイル全体に熱によるダメージが生じ、コイルが壊

れる現象 )が報告された。これは現状の超伝導線材においては、熱マネージメントの困難さが

存在することを示唆する。 5  

「20 テスラを 20 K で発生させる電磁石の作製」を低コストで安定に作製するためのイノベ

ーションには、長尺化が容易であり、コイル形状の加工に適した丸状線材を、 Powder-in-

tube(PIT)法と呼ばれる圧延プロセス 6 により作製するための材料探索と、クエンチに対して強

い耐性を示す線材作製技術の開発が求められている。  

補足ながら、YBCO 系の材料を用いて作製された丸状線材で、実用的な臨界電流密度を実現

した研究例は、これまでに存在しない。一般的に銅酸化物高温超伝導体は、臨界電流密度の結

晶学的な異方性が大きい。そのため、粒界を介した場合の粒間超伝導電流密度 (Jc inter)は、粒

内超伝導電流密度 (Jc intra)に比べて数桁小さい値となることが知られている。2024 年の Geng

らの報告では 4.2 K の自己磁場下において、丸形短尺線材において、デバイスとしての臨界電

流密度 (Jc)は 5.2 kA/cm2 に達した。この Jc は、PIT 法により作製された丸形短尺線材としては

極めて高いと考えられる。しかしながら、この Jc は、実用の Jc である 0.1 M A/cm2 に比べて

二桁小さい値にとどまる。  

常圧下において、Cu-based に次ぐ、高い Tc を示す化合物は、鉄系高温超伝導体として知られ

る化合物の一つである SmFeAsO1-xFx (Sm1111)である。Sm1111 の Tc は 58 K に達すると報告さ

れた。 8 Sm1111 の Jc intra は 2.5 K の自己磁場下において 2 MA/cm2 に達する。 9 Sm1111 は、

「20 テスラを 20 K で発生させる電磁石の作製」可能性のある機能性材料と言える。  

Sm1111 を用いた、PIT 法により作製された丸形短尺線材は、2011 年に 4.2 K の自己磁場下に

おいて 4.0 kA/cm2 を超える Jc が報告された。 10 その後、PIT 法の作製プロセス時に Sn を添加

したテープ状の線材において 50 kA/cm2 を超える Jc が報告された。 11 Sm1111 の PIT 法による

超伝導線材の Jc は、この 2 件の報告以降、デバイスとしての Jc の向上は報告されていない。

12,13 

一方、Sm1111 の酸素サイトに水素負イオンを部分置換した Coated conductor に関しては、エ

ピタキシャル薄膜において Jc は 4.2 K の自己磁場下で 10 MA/cm2 に達する向上が報告された。

14 Sm1111 は酸素サイトに部分置換されるフッ素、または水素負イオンの量が増えるほど、臨

界電流密度の結晶学的な異方性が小さくなることが報告された。 15,16 この特徴は、Sm1111 の

Sm を Nd に完全に置換した NdFeAsO (Nd1111)においても確認された。 17 

補足ながら、Sm1111 と同じく、鉄系高温超伝導体の母相として知られる BaFe2As2 に対して

Fe サイトに Co を部分置換した組成の Coated conductor では 4 K の自己磁場下において Jc ~ 1 

MA/cm2 が報告された。18 BaFe2As2 に対して Ba サイトにカリウム (K)を部分置換した組成の PIT

法によるテープ状の短尺線材において、4.2 K の外部磁場  12 テスラ下において、Jc ~ 0.1 M 

A/cm2 が報告された。 19 BaFe2As2 に対して Ba サイトに Na を部分置換した組成の PIT 法によ

る丸形短尺線材において、4.2 K の自己磁場下において、 Jc ~ 60 kA/cm2 が報告された。 20 



これらの報告は、未だに、YBCO 系の Coated conductor の現状に比べて発展途上の成果であ

る。しかしながら、同時に鉄系高温超伝導体が「20 テスラを 20 K で発生させる電磁石の作製」

に必要な超伝導線材の原材料となる可能性を強く示唆するものである。  

神原は、この研究で Sm1111 のさらなる高 Tc 化を試みた。この研究は鉄系高温超伝導体の応

用分野の広げる事を目的とし、新たなフッ素源を用いて減圧下液体窒素温度  (63 K)を超える

Tc を有する化学組成を探索した。  

 

 ２．  研究の方法  

 

鉄系高温超伝導体の内、複合アニオン層状化合物(Mixed Anion Layered Compounds, 

MALCs)として知られる複数の化合物(SmFeAsO を母相とした F-doped SmFeAsO、H-doped 

SmFeAsO、およびペロブスカイト関連層状化合物鉄系高温超伝導体 Sr2VFeAsO3-について

の試料合成を行った。F-doped SmFeAsO の試料合成は固相反応を用いた。試料の結晶相、

格子定数は粉末 X 線回折装置 Rigaku Rint2500 を用いて行った。X 線は Cu K線を用い

た。試料の電気的性質は直流四端子法により測定した。試料の磁気的な性質は、カンタ

ムデザイン社の Magnetic properties measurement system (MPMS)の機能である超伝導量

子干渉磁束計 (Superconducting quantum interference device, SQUID)を用いて測定し

た。H-doped SmFeAsO の磁気光学効果を測定した。H-doped SmFeAsO の走査型電子顕微鏡

と蛍光 X 線分析を併用した元素分析(SEM-EDX)を行った。 

 

３．  研究の結果  

 

 本研究の遂行の結果、鉄系高温超伝導体の内、最も高い超伝導転移温度 (Tc)を示す

SmFeAsO を母相とする化合物群の内、H-doped SmFeAsO に着目し、磁気光学効果を用い

て H-doped SmFeAsO の超伝導相に由来する Jc の試料表面における分布を 20 K、30 K、40 

K、50 K で得た。21 得られた磁気光学イメージと SEM-EDX の結果より、H-doped SmFeAsO

の Jc の分布と、異相の分布の相関を明らかにした。 22 

代表的な MALC である Sr2VFeAsO3−の磁気特性、電気的性質、電子磁気状態相図、および

超伝導線材としての性質と可能性を報告した。 23 

SmFeAsO を母相とする化合物群の内、F-doped SmFeAsO に着目し、合成プロセスにフッ

素源として SmOF を使用することで、研究室内で従来使用していたフッ素源である SmF3

を使用した場合に比べて、1.4 K 高い Tc = 56.1 K の Tc を示す試料を得た。 24 得られた Tc

は、過去に報告された 58.1 K に比べて低いが、Fujioka らの報告 8 に比べて「仕込み組成

における過剰なフッ素源」の使用を避けているため、PIT 法による線材作製のための原材

料として、優れた粉末と反応経路を得たと考えられる。  

 

 ９．  まとめ 

 

 本研究では、銅酸化物に次ぐ、高温超伝導体である鉄系高温超伝導体の高機能化を目

的として、複数の化学組成の化合物に対して、試料合成、電気的性質の測定、磁化測定

を行った。実験を通じて、「20 テスラを 20 K で発生させる電磁石の作製」に寄与する可能



性のある PIT 法による丸形超伝導線材の原材料となり得る化学組成の多結晶の作製プロセス

を確立した。 
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