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研究成果の概要（和文）：本研究では、非破壊型パルスマグネットとダイヤモンドアンビル型圧力セル（DAC）
を組み合わせたパルス磁場中・高圧力下輸送現象測定装置を開発し、鉄系超伝導体の上部臨界磁場およびその異
方性を調べ、その超伝導発現機構について理解することを目的とした。輸送測定の手法として、四端子法による
電気抵抗測定だけでなく、トンネルダイオード振動法による表面インピーダンス測定も実施した。鉄系超伝導体
のFe(Te,Se)の表面インピーダンス測定では、Ni-Cr-Al合金製のDACおよび金属製のガスケットを用いると、ヘリ
ウムガス雰囲気中ではパルス磁場中では渦電流の発生に伴うジュール発熱があることが分かった。

研究成果の概要（英文）：Radio frequency (rf) techniques are quite useful in transport measurements 
under high pressure due to the contactless configuration of a compact searching coil and the 
extremely high sensitivity. In the present study, we have developed a contactless conductivity 
measurement apparatus utilizing an rf oscillator under high pressure and high magnetic fields. High 
pressures of up to 6 GPa are generated with a diamond anvil cell (DAC) made of Ni-Cr-Al alloys. 
Utilizing this apparatus, we measured the frequency change to determine the upper critical fields 
(Hc2) of Fe(Te,Se). At ambient pressure, Hc2 for H || c of FeTe0.6Se0.4 was almost linear against T 
near Tc (~ 14 K) and was suppressed at low temperatures compared to the conventional one-band the 
WHH prediction. Under high pressure, suppression of the Hc2 at low temperatures became more 
pronounced. However, we found that the effect of the eddy current heating from the gasket cannot be 
negligible during field descending process.

研究分野： 強磁場物性
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１．研究開始当初の背景 
これまで研究代表者らは，鉄系超伝導体の

磁場-温度相図を調べるために磁場中電気抵
抗率を測定し，超伝導が壊れる磁場，いわゆ
る上部臨界磁場(Hc2)を評価してきた（T. Kida 
et al., J. Phys. Soc. Jpn. 78, 113701 (2009); J. 
Phys. Soc. Jpn. 79, 074706 (2010).）。銅酸化物
高温超伝導体や鉄系超伝導体では，その超伝
導転移温度（Tc）が高いことに伴って低温で
の Hc2 も非常に大きな値を示し，銅酸化物超
伝導体では通常 100 テスラのオーダーとなる。
このため Hc2 の温度依存性や，磁場で超伝導
を壊した時の常伝導状態の研究にはパルス
マグネットやハイブリッドマグネット（定常
磁場）を用いた強磁場中電気抵抗測定が強力
なツールとなる。パルス強磁場中電気抵抗測
定は一般的に直流法で行われることが多い
が，磁場発生時に伴う誘導起電力やノイズが
出力電圧に重畳するため，特に低電気抵抗試
料（R < 0.1 ）では測定が困難であった。こ
の状況を打開するために，最近我々は高速ロ
ックインアンプを用いたパルス磁場中交流
電気抵抗測定装置を開発し，直流法に比べて
10倍程度S/N比を向上させることに成功して
いる（測定限界：R ~ 0.01 ）。また、本研究
の核は強磁場と高圧力を組み合わせた多重
極限環境での物性測定装置の開発である。こ
れまでに、パルス強磁場中で使用可能な圧力
セルはいくつか開発されてきたが、未だ発展
途上である。特に、パルス磁場発生時の圧力
セルの金属部品の渦電流によるジュール発
熱は深刻な問題となっている。 
 
２．研究の目的 
 超強磁場，超高圧及び極低温などに代表さ
れる環境は極限環境と呼ばれる。このような
極限環境を組み合わせた多重極限環境下で
は，物質系が様々な新奇現象を示すことはよ
く知られている。本研究では、非破壊型パル
スマグネットとダイヤモンドアンビル型圧
力セル（DAC）を組み合わせた、パルス強磁
場中・高圧力下輸送現象測定装置を開発し、
圧力誘起超伝導転移を示す鉄系超伝導体の
母物質（FeSe や BaFe2As2 など）の上部臨界
磁場およびその異方性を調べ、この物質群の
超伝導発現機構の解明に向けた指針を得る
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 DAC は容易に高圧力を発生できる利点が
あるが、圧力発生空間が狭いことが難点であ
る。現在我々が用いている DAC は、ダイヤ
モンド先端のキュレット径が0.55 mm であ
り、圧力を封止するガスケットを介すと実際
の試料空間は0.3 mm 程度となる。従って、
鉄系超伝導体のように低電気抵抗試料では
端子間距離が短く制限されてしまうため、通
常の四端子法による電気抵抗測定では十分
な出力電圧を稼ぐことが非常に困難である。
そこで本研究では、トンネルダイオード振動

（Tunnel Diode Oscillation；TDO）法（E. 
Ohmichi et al., Rev. Sci. Instrum. 75, 2094 
(2004).）と呼称される、試料への端子付けが
不要な非接触型の電気抵抗測定技術を導入
した。 
 
４．研究成果 
 初年度は、クライオスタット、測定系の組
み立ておよび TDO 回路の製作を実施し、鉄
系超伝導体の Fe(Te,Se)の表面インピーダン
ス測定を実施した。その結果、Ni-Cr-Al 合金
製の DAC および金属(SUS316)製のガスケッ
トを用いると、ヘリウムガス雰囲気中ではパ
ルス磁場中では渦電流の発生に伴うジュー
ル発熱があることが分かった。パルス強磁場
と高圧力を組み合わせた実験環境では、この
ジュール発熱を除去することは困難である
ので、次年度はパルス磁場発生中の試料の物
性（今の場合は電気抵抗）の温度変化も合わ
せて評価することを試みた。予備実験として、
カーボンペーストあるいは RuO2 ペーストで
作製した温度センサーを用いて、パルス磁場
発生中の各部品の温度を測定した。40 T まで
のパルス強磁場発生時に、液体ヘリウムによ
る蒸発冷却環境下（4.2 K）では温度変化はほ
とんど観測されなかったが、ヘリウムガス雰
囲気中では最大で 20 K 程度の発熱が観測さ
れた。また、ジュール発熱の低減を目指して、
ダイヤモンドパウダーとエポキシ樹脂を用
いた非金属製ガスケットの試作も実施した。
最終年度はパルスマグネットのボア内にイ
ンナー閉コイルを挿入し、その相互誘導効果
を利用して磁場の立ち上がりの傾きを低下
させることを試みた。以上の成果を主に日本
物理学会で報告した。 
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