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研究成果の概要（和文）：鉄系高温超伝導多結晶バルク磁石を試作し，捕捉磁場特性を評価した．KドープBa122
多結晶バルクは，5 Kにおいて約1 T, 20 Kにおいて約0.5 Tの捕捉磁場を示した．磁気光学測定，数値シミュレ
ーション計算からは，Ba122バルク体全体を均一に電流が循環していることが示唆された．Vickers硬さHVは3.5 
GPaであり，超伝導バルクとして良好な機械特性を有することが分かった．Ba122多結晶バルクは，比較的簡便，
かつ大型化可能な製法で作製ができ，優れたJcの磁場依存性と非常に高い不可逆磁場を持つことから，大型，高
磁場磁石として有望なポテンシャルを有すると言える．

研究成果の概要（英文）：A trapped field of over 1 T at 5 K and 0.5 T at 20 K has been measured 
between a stack of magnetized cylinders of bulk polycrystalline Ba0.6K0.4Fe2As2 superconductors 10 
mm in diameter. Magneto-optical imaging revealed a trapped field distribution corresponding to 
uniform macroscopic current loops circulating through the sample. A standard numerical modelling 
technique using the measured Jc(B, T) characteristics of a small specimen reproduced the 
experimentally measured trapped fields well, again indicating the homogeneous current loops in the 
polycrystalline bulk. Given the untextured polycrystalline nature of the cylinders and their large 
irreversibility field (> 90 T), it is expected that larger IBSC bulks could trap fields in excess of
 10 T.  

研究分野： 超伝導材料

キーワード： 超伝導　鉄系高温超伝導体　高磁場応用
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１．研究開始当初の背景 
 

2008 年に東京工業大学の神原，細野らに
より発見された鉄系高温超伝導体は，60 K 級
の高い臨界温度 Tcを有する．鉄系高温超伝導
体は 1111 系で 100 T 以上，122 系で 50 T 以
上の高い上部臨界磁場 Hc2を有する．また，
122 系は電磁的異方性が小さく(~1-2)，磁束
ピンニング力が強いため，不可逆領域が極め
て大きいという特徴を有する．これらは液体
ヘリウムを必須としない高温，高磁場領域に
おける強磁場材料として，鉄系高温超伝導体
のポテンシャルを浮上させている． 
結晶方位がランダムな鉄系多結晶体では，

結晶粒内の臨界電流密度 Jclocal と比較して，
試料全体を流れる輸送臨界電流密度 Jcglobalが
抑制されることが初期の研究から明らかに
なっている．これは本質的粒界弱結合に由来
するが，薄膜バイクリスタルを用いた輸送 Jc

の粒界方位差依存性からは，鉄系超伝導体
(122 系)の臨界傾角 θc は 5－9°と大きいこと
が示された．したがって鉄系超伝導体では，
無配向多結晶体でも比較的高い Jcglobalを実現
し得るといえ，材料化に向けて 2 つの異なる
ストラテジーを産みだした． 
すなわち，一つは MgB2のように結晶配向

をせず，結晶方位がランダムな多結晶として
材料化するアプローチ，そして，もう一つは
銅酸化物系と同様に結晶配向を施して，単結
晶ライクな薄膜，擬 c 軸配向テープ線材とし
て材料化するアプローチである．両者はそれ
ぞれ合成プロセスの簡便性，電流特性に特長
を有する． 

超伝導バルク磁石は電磁石と同様に電流
ループが磁場の起源であるが，誘導された超
伝導電流ループは抵抗ゼロのため減衰せず，
冷却下では永久磁石と同じように振る舞う．
また，超伝導接続を介したシングルターン超
伝導電磁石とみなせるため，コイル応用に向
けた基礎検討の上でも好適な研究対象であ
る．超伝導バルク磁石中を循環する超伝導電
流のエネルギー密度は銅より100倍以上高く，
捕捉磁場の上限となる不可逆磁場も強磁性
永久磁石の飽和磁化より 10倍以上高いため，
コンパクトな強力磁石とすることができる．
円柱状の超伝導バルク磁石が捕捉する磁場
BTは， 

     (1) 

で与えられ，Jcglobal，半径 r と形状因子 A
の積に比例する． 

 
２．研究の目的 
 
本研究では，鉄系高温超伝導体の高温，高

磁場，コンパクト磁石材料としてのポテンシ
ャルを評価する目的で，K ドープ Ba122 多
結晶バルク磁石を試作し，その捕捉磁場特性
を評価した。 

３．研究の方法 
 

0.6 : 0.42 : 2 : 2のモル比となるように秤量
した単体金属 Ba, K, Fe, As に対して，メカ
ノケミカル反応と熱間等方圧加工を施すこ
とにより得た(Ba,K)Fe2As2 バルク体を粉砕
し，Ba122 原料粉末とした．この粉末を，15.9 
mm のペレット状にプレス成型後，276 MPa
の圧力下で冷間等方圧加工を施した．これを，
バリア材とする Ag ホイルで被覆，高強度鋼
チューブに充填後，冷間加工を施した．加工
による減面後，冷間等方圧加工と 600℃にお
いて 10 時間の熱間等方圧加工を施して得ら
れたロッドを，ホイールソーで切断すること
で円盤状 Ba122 複合バルク体を得た．得られ
た円盤状Ba122複合バルク体の外観をFig. 1
に示す．Ba122 バルク部の直径は 10 mm で
あり，巨視的なクラックや異相は存在せず，
相対密度は 90%以上と緻密であった． 
 硬度と破壊靱性値を評価するための
Vickers 硬度試験は，バルク試料の研磨面に
対して，25 g から 2000 g の負荷をかけ，光
学顕微鏡と電子顕微鏡により圧痕を観察す
ることで行った．バルク体に捕捉された捕捉
磁場分布の均一性を評価するための磁気光
学測定は，1200 Oe 下で所定の温度まで磁場
下冷却した後の試料に対して行った．捕捉磁
場の温度依存性の測定は，スペーサーを介し
て対向させた直径 10 mm，厚み計 18.4 mm
のBa122バルク試料を8 Tの外部磁場下で約
5 K まで磁場中冷却し，外部磁場を取り除い
た後で昇温しながら行った．試料の冷却は
GM 冷凍機により，捕捉磁場の測定はバルク
試料の表面中心(surface, H1)，及びバルク間
のスペーサー中心(center, H2)において極低
温トランスバースホール素子により行った．
B-H ヒステリシス曲線の測定はゼロ磁場下
冷却した試料に対して，昇磁，減磁すること
により行った．以上の試料合成と超伝導特性
評価を米国立強磁場研究所超伝導応用研究
センターとの国際共同研究により行った． 
 

 
Fig. 1  Appearance of polycrystalline 122 
bulk magnet. 



４．研究成果 
4.1 機械特性   
マイクロ Vickers 試験後の圧痕の光学顕微

鏡像から解析した Ba122 バルクの Vickers
硬さは 3.5(±0.2) GPa であった．この値は
MgB2 バルクで報告されている Vickers 硬さ
(HV = 600-2800)と比較するとやや低い．Fig. 
3 に示す，圧痕から発達したマイクロクラッ
ク長さを解析することで得られた破壊靱性
KCは 2.35(±0.14) MPa m1/2であった．得られ
た Ba122 バルクの破壊靱性 KC の値は，
Ba122 単結晶(1.5–1.8 MPa m1/2)，HIP 高圧
処理 MgB2 バルク  (1.3–1.4 MPa m1/2)，
YBCO 溶融凝固バルク (1.4–1.6 MPa m1/2)
と比較するとやや高く，多結晶アルミナ
Al2O3 (2–3 MPa m1/2)と同程度であった． 
 
4.2 捕捉磁場特性   
 直径 10 mm，厚み 3.7 mm の Ba122 バル
ク試料の磁気光学像を Fig. 2 に示す．Fig. 2
は，試料を 1200 Oe の垂直磁場下で 20 K ま
で冷却後，外部磁場をゼロとした後の残留磁
束密度を観察したものである．捕捉磁場は円
盤状バルク体の形状を反映して，中心部から
外周部に向かって勾配を有する円形の分布
をしており，周方向には均一な分布を示した．
粗大な結晶粒を持つSm1111多結晶バルク試
料において観察されたグラニュラーな磁気
光学像と比較すると，本 Ba122 バルク試料は
空間的磁場均一性に優れているといえる．こ
の起源として，MgB2 バルク体と同様に微細
な結晶粒から構成されていることが挙げら
れる． 
 

 
Fig. 2 Magneto optical image at 20 K after 
field cooling under 1200 Oe and then reducing 
the external field to zero. The image shows 
macroscopically uniform field in the center of 
disk corresponding to the trapped field of 1200 
Oe and uniform field gradients at the perimeter.  
 
磁場下冷却着磁後，5 K から昇温させて測

定した捕捉磁場の温度依存性をFig. 3に示す．
5 K において，バルク表面中心(surface)の捕
捉磁場の値は 0.68 T，バルク間中心の捕捉磁

場(center)の値は 1.02 T であった．温度の上
昇とともに捕捉磁場は減少し，20 K において
はバルク間中心で約 0.5 T となり，Tcである
約 33 K においてゼロとなった． 

 
Fig. 3  Trapped field as a function of increasing 
temperature for the Ba122 bulk stack 
field-cooled to 5 K under 8 T. 

 
バルクから切り出した小片に対する局所

磁化測定により得られた Jc(H, T)値を用いた，
数値シミュレーションによる捕捉磁場の計
算値は実験値をよく再現しており，122 バル
ク試料内の電流分布が均一であることを示
唆する．これは MgB2 バルクと同様であり，
結晶成長に由来する電流分布の不均一性が
生じうる REBCO バルクとは異なる． 
バルク間中心部とバルク表面中心部に配

置したホール素子により測定した試料の

 

Fig. 4  Magnetic hysteresis loop obtained at 5 
K. The sample was zero-field cooled to 5 K and 
the flux density inside the sample stack (center) 
and at the sample surface was recorded as a 
function of increasing and decreasing external 
field. The inset shows that the hysteresis loop 
remains open up to our maximum applied field 
of 8 T, consistent with the very high 
irreversibility fields measured in bulk samples.  



B-H カーブを Fig. 4 に示す．ゼロ磁場下冷却
後，外部磁場を増加させると約 0.7 テスラま
で磁場が遮蔽された．B-H ヒステリシスルー
プ幅は低磁場下において減少がみられるが，
高磁場ではほとんど変化せず，最大印加磁場
である 8 T においてもループは開いていた．
これは122系バルクの不可逆磁場が極めて高
く，磁束ピンニング力が強いことに由来し，
高磁場下でループ幅が大きく減少する MgB2

バルクとは異なる． 
 

4.3 まとめ   
鉄系高温超伝導多結晶バルク磁石を試作

し，捕捉磁場特性を評価した．直径 10 mm
の K ドープ Ba122 多結晶バルクは，5 K に
おいて約 1 T, 20 K において約 0.5 T の捕捉
磁場を示した．磁気光学測定，数値シミュレ
ーション計算からは，Ba122 バルク体全体を
均一に電流が循環していることが示唆され
た．Vickers 硬さ HV は 3.5 GPa，破壊靱性
KCは 2.35(±0.14) MPa m1/2であり，超伝導バ
ルクとして良好な機械特性を有することが
分かった．Ba122 多結晶バルクは，比較的簡
便，かつ大型化可能な製法で作製ができ，優
れた Jc の磁場依存性と非常に高い不可逆磁
場を持つことから，REBCO や MgB2にはな
いユニークな特徴を提供する大型，高磁場磁
石として有望なポテンシャルを有すると言
える． 
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