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研究成果の概要（和文）：本研究では，鉄系超伝導体の量子化磁束の振る舞いについて熱磁気効

果（特にネルンスト効果）測定の手法を用いてアプローチするためにパルス強磁場中熱磁気効

果測定装置を開発することを目的とした。ネルンスト電圧は磁場と垂直方向に温度勾配をつけ

た際に生じる起電力であるので，本研究で開発する熱磁気効果測定装置の核は，パルス強磁場

中での正確な温度計測にある。測定用プローブの先端部分は，熱浴となる熱伝導率の良いサフ

ァイア基板，試料をマウントするエポキシ樹脂およびでヒーターとなる小型のフィルム上スト

レインゲージで構成される。この測定システムを用いて，鉄系超伝導体の熱輸送現象の測定に

は至らなかったが，半金属のビスマスを用いたパルス磁場中電気抵抗測定に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a prototype apparatus for ther-

mo-magnetic effect (Nernst effect) measuring in pulsed magnetic fields. Tip of the meas-

uring probe is configured sapphire substrate with good thermal conductivity as a heat bath, 

on film strain gauge small a heater and an epoxy resin to mount the sample. Although we 

could not measure the Nernst phenomena on iron-based superconductors by using this 

measurement system, we succeeded to measure transport phenomena on a semimetal 

bismuth. 
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１．研究開始当初の背景 

 2008 年に東工大の細野グループにより鉄
を含む物質 LaFeAs(O,F) が約 26 K で超伝導
を示すことが報告され（Y. Kamihara et al., J. 

Am. Chem. Soc. 130 (2008) 3296.），さらにその
後の研究で La を他の希土類元素に変えると
50 K を超す超伝導転移温度 (Tc) が実現され
たことから，世界中で鉄系超伝導体の研究が
集中的に行われている。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 

(2009) 113701; J. Phys. Soc. Jpn. 79 (2010) 

074706.）。銅酸化物高温超伝導体や鉄系超伝
導体では，その 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（最大磁場 60 テスラ）やハイブ
リッドマグネット（最大磁場 35 テスラ）を
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用いた強磁場中輸送現象測定が強力なツー
ルとなる。磁場中電気抵抗率測定から決定し
た各温度におけるHc2をプロットすると磁場-

温度相図が得られるわけであるが，鉄系超伝
導体の 1 つである Fe(Te,Se) は Tc～14 K で超
伝導転移を示し，鉄系超伝導体の中で最も単
純な結晶構造(PbO 型)を有することから，こ
の系の超伝導発現機構を理解する上で大変
興味深い物質である。研究代表者らは，
Fe(Te,Se) の Hc2 が Tc 近傍の磁場-温度曲線の
傾きから理論的に予想される値に比べて，実
験的には低温で大きく抑制されることを世
界に先駆けて明らかにした。この結果は，
Fe(Te,Se) における支配的な超伝導対破壊が
スピンゼーマン効果による常磁性対破壊効
果であることを示している。 

 一般的に，鉄系超伝導体や銅酸化物高温超
伝導体は第二種超伝導体に分類され，外部磁
場を変化させると，超伝導が壊れ始める磁場
（下部臨界磁場；Hc1）と完全に壊れる磁場
（Hc2）の間で超伝導と常伝導が共存した混合
状態が現れる。この混合状態では磁場が細い
糸のような量子化された磁束（量子化磁束）
の形で試料内部に侵入しており，その磁場中
での運動が輸送現象に大きく関わっている。
量子化磁束の研究は，その物理現象だけでな
く超伝導線材などの応用にとっても重要で
あることから，特に銅酸化物高温超伝導体に
おいて精力的に研究され，その複雑な相図が
明らかになりつつある。一方，鉄系超伝導体
では研究が過渡期であることもあり，その量
子化磁束について十分な理解が得られてい
ない。 
 

２．研究の目的 

 本研究では，鉄系超伝導体の量子化磁束の
振る舞いについて熱磁気効果（特にネルンス
ト効果）測定の手法を用いてアプローチする。
一般に，ネルンスト効果とは磁場中におかれ
た導体に磁場とは垂直方向に電流を流すと
電流の方向に温度勾配が生じる現象のこと
であるが，本研究では磁場と垂直方向に温度
勾配をつけた際に生じる起電力（ネルンスト
電圧）を計測する。強磁場中におかれた第二
種超伝導体では量子化磁束によるエントロ
ピー輸送がネルンスト電圧を生じさせる。し
かし，磁場をどんどん大きくしていって上部
臨界磁場（Hc2）を超え量子化磁束が消失して
しまえば，つまり超伝導が完全に壊されてし
まえばネルンスト電圧も消えるはずである。
先行研究として，銅酸化物高温超伝導体につ
いて実施された Ong らによる報告がある（Y. 

Wang et al., Phys. Rev. B 64 (2001) 224519.）。こ
れによると，ネルンスト効果から決定した
Hc2 は，磁場中電気抵抗率測定から決定した
磁場よりも高い値を示すことが報告されて
いる。したがって，超伝導体の磁場-温度相図

は量子化磁束の運動を十分に考慮する必要
がある。そこで本研究では，（1）パルス強磁
場中熱磁気効果測定装置の開発，（2）量子化
磁束の運動を考慮した鉄系超伝導体の磁場-

温度相図の完成，の 2 点を研究目的とした。 

 

３．研究の方法 

 ネルンスト電圧は磁場と垂直方向に温度
勾配をつけた際に生じる起電力であるので，
本研究で開発する熱磁気効果測定装置の核
は，パルス強磁場中での正確な温度計測にあ
るといえる。特に導体試料では，パルス磁場
発生に伴う渦電流により試料が発熱する可
能性があるため，試料形状を工夫して渦電流
の影響を極力小さくして，且つ測定中の温度
勾配を一定に保つ必要がある。図 1にネルン
スト効果測定の概略図を示す。z 軸方向と平
行な磁場（Hz）中に試料をおき，x 軸方向に
温度差T を与えたときに y 軸方向に発生す
る電場を Eyとすると，ネルンスト電圧の比例
係数は =-Ey/Hz(xT )で与えられる。一定の温
度勾配を生み出すために，熱浴(T0)として熱
伝導率の良いサファイア基板を使用する。一
定の温度勾配を生み出すために，熱浴として
熱伝導率の良いサファイア基板を使用する。
研究代表者らがこれまでに行ったパルス強
磁場中電気抵抗率測定では，サファイア基板
に試料をマウントすることで精度の良い温
度制御を実現させている。試料および熱浴に
比べて熱伝導率が十分低いエポキシ樹脂製
の基板上に試料をマウントし，熱浴と逆側に
取り付けるヒーターには小型のフィルム状
ストレインゲージを使用する。温度勾配は極
低温用熱電対を用いて計測する。 
 最初から鉄系超伝導体に対して測定する
のは困難だと予想されるので，まずは磁場中
で大きな熱起電力変化が観測される熱電変
換材料の 1 つである Bi-Sb 合金を用いて，パ
ルス強磁場中での温度計測技術を確立させ
る。その後，ランタン系あるいはビスマス系
の銅酸化物超伝導体を用いてネルンスト効
果を測定し，結果を比較することでパルス強

図 1：ネルンスト効果測定の概略図 



磁場中熱磁気効果測定技術の確立にフィー
ドバックさせる。 

 パルス強磁場中熱磁気効果測定を鉄系超
伝導体の代表的な 3 つの系（FeSe 系，AFe2As2

系，LnFeAsO 系）について行う。まずは，パ
ルス磁場中電気抵抗率が比較的容易に測定
できる FeSe 系からスタートする。AFe2As2 系
と LnFeAsO 系の常伝導状態での電気抵抗率
は，FeSe 系に比べて一桁近く小さくなるので
シグナルを捉えるのが困難であると予想さ
れる。そこで，これらの 2 つの物質について
は，十分なシグナルが得られ，且つ定常な温
度勾配がつけられる試料形状を工夫する試
行錯誤が必要になる。パルス磁場中電気抵抗
率測定とパルス強磁場中熱磁気効果測定の
それぞれで決定した Hc2を比較し，銅酸化物
高温超伝導体で指摘されたように，両者の違
いが鉄系超伝導体においても見られるかど
うか検討する。 

 鉄系超伝導体の物性は，結晶構造との相関
が強いことが知られている（C.-H. Lee et al., J. 

Phys. Soc. Jpn. 77 (2008) 083704.）。FeSe 系に
比べて構造が複雑になる LnFeAsO 系では，フ
ェルミ面の異方性が大きくなる，すなわち二
次元性が強くなるため，量子化磁束の運動が
顕著に現れることが予想される。これを踏ま
えて，鉄系超伝導体におけるフェルミ面の異
方性と量子化磁束の運動の関係について考
察する。擬ギャップの存在については，ネル
ンスト効果測定だけで直接的な証拠をつか
むことは困難であるので，他の実験（例えば
角度分解光電子分光や走査トンネル分光）の
結果と比較して議論する。 
 
４．研究成果 
 ネルンスト電圧は磁場と垂直方向に温度
勾配をつけた際に生じる起電力であるので，
本研究で開発する熱磁気効果測定装置の核
は，パルス強磁場中での正確な温度計測にあ
るといえる。特に導体試料では，パルス磁場
発生に伴う渦電流により試料が発熱する可
能性があるため，試料形状を工夫して渦電流
の影響を極力小さくして，且つ測定中の温度
勾配を一定に保つ必要がある。本研究では，
まず測定用プローブの作製から実施した。そ
の先端部分は，熱浴となる熱伝導率の良いサ
ファイア基板，試料をマウントするエポキシ
樹脂およびヒーターとなる小型のフィルム
上ストレインゲージで構成される。温度勾配
は当初極低温用熱電対を用いて計測する予
定であったが，適切な熱電対の入手が困難で
あったため，試料の両端に市販のチップ型セ
ルノックス温度センサーを取り付けて温度
測定を行った。パルス磁場の測定には，サフ
ァイア基板付近に取り付けたピックアップ
コイルを用いて行い，50 テスラまでの正確な
磁場測定を可能にした。測定システムは，ス

コープコーダ DL850（横河メータ&インスツ
ルメント社製），ローノイズ電圧アンプ（シ
グナルリカバリー社製）および既設の測定機
器を組み合わせ，GPIB を介した測定プログラ
ムを作成した。この測定システムを用いて，
鉄系超伝導体の熱輸送現象の測定には至ら
なかったが，比較的大きな熱起電力を示す半
金属のビスマスのパルス磁場中輸送測定に
成功した。 
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