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ナノ組織制御超伝導薄膜創製により対破壊電流密度に挑む 

－対破壊電流密度にどれだけ近づけられるか？－ 

 

1．研究の目的 

安価かつ無尽蔵である液体窒素温度下 REBa2Cu3Oy(RE123)超伝導線材は、発電機、MRI(磁気

共鳴画像)、NMR(核磁気共鳴)装置など次世代エネルギー及び医療機器応用に期待されている。

これらの応用上最も重要となるのが臨界電流密度(Jc)である。現状の Jc 値は、Jc の限界値であ

る対破壊電流密度(Jd)の 10%程度であり応用に適さない状況となっている。これは、RE123 超

伝導内に侵入したナノサイズの量子化磁束が①ローレンツ力(FL=Jc×B)及び②熱擾乱(SkBT (kB

及び T は、ボルツマン定数及び温度))により運動し、Jcが低下するためである。 

  本研究では、Jc値の向上に向けて独自のインコヒーレント非超伝導相導入技術に加えて、高

キャリア注入による熱的臨界磁場(Bc)向上技術を融合することで Jcを最大限に活かす超伝導材

料設計の指針を確立し、未だ誰も実現していない 100 MA/cm2以上の Jcを目指す。 

近年、申請者らが構築した独自 Jc 理論モデルをもとに Jc 向上には『キャリア密度向上によ

る Bc向上が鍵』であると考えた。そこで革新的 Jcには 4 つの課題を解決する必要がある。本

研究では、特に高キャリア注入技術を開発し、以下の課題を解決し、目標達成を目指す。 

(1) 母相 Tcや結晶性を低下させずに高密度非超伝導相を導入 

(2) 高密度非超伝導相導入により磁束の熱擾乱抑制 

(3) 高キャリア注入技術によりオーバードープ領域でも高い Tcを維持 

(4) 高キャリア注入技術によりオーバードープ領域で熱的臨界磁場(Bc)増加 

 

2．研究の計画 

(1) 母相 Tcや結晶性を低下させずに高密度非超伝導相を導入 

① 金属有機酸塗布(MOD)法を用いインコヒーレントナノ粒子導入RE123薄膜創製 

② パルスレーザ蒸着(PLD)法を用いたインコヒーレントナノ粒子導入鉄系超伝導薄膜創製 

(2) 高密度非超伝導相導入により磁束の熱擾乱抑制 

① 密度・サイズの異なるナノ粒子がRE123薄膜の熱擾乱に及ぼす影響の解明 

② 密度・サイズの異なるナノ粒子が鉄系超伝導薄膜の熱擾乱に及ぼす影響の解明 

(3) 高キャリア注入技術によりオーバードープ領域でも高い Tcを維持 

① キャリア制御技術によるナノ粒子導入RE123薄膜の高Tc維持 

② 化学圧力・キャリア制御技術によるナノ粒子導入鉄系超伝導薄膜の高Tc維持 

(4) 高キャリア注入技術によりオーバードープ領域で熱的臨界磁場(Bc)増加 

① 高キャリアがナノ粒子導入RE123薄膜の熱的臨界磁場に及ぼす影響の解明 

② 高キャリアがナノ粒子導入鉄系超伝導薄膜の熱的臨界磁場に及ぼす影響の解明 

(5) 高キャリア注入したナノ粒子導入超伝導薄膜の Jc特性評価 

① 高キャリア注入がナノ粒子導入RE123薄膜のJc特性に及ぼす影響の解明 

② 高キャリア注入がナノ粒子導入鉄系超伝導薄膜のJc特性に及ぼす影響の解明 

(6) 新超伝導であるニッケル酸化物超伝導薄膜の作製 

① 元素置換による化学圧力が(RE1-xSrx)NiO2薄膜の Tcに及ぼす影響 

(7) ナノ組織制御技術のトポロジカル絶縁体薄膜への応用 

① ナノ組織制御技術がトポロジカル絶縁体薄膜のスピンホール角(SH )等の諸特性に及ぼす影

響 

 

3．研究の成果 

2021 年度は、2019及び 2020年度に得た研究成果をもとに 2.研究の計画の(2)(4)(5)(7)に

関して実施し、以下の結果を得た。 

 

(2) 高密度非超伝導相導入により磁束の熱擾乱抑制 

①2021年度は、銅系超伝導REBa2Cu3Oy(RE123)薄膜に導入するナノ粒子の密度・サイズが磁

束の熱擾乱に及ぼす影響を調べた。その結果、ナノ粒子密度は量子化磁束の密度に近いほ

ど、ナノ粒子サイズは量子化磁束のサイズに近いほど、磁束の熱擾乱が抑制されることが



明らかになった。また、高キャリア注入技術によりオーバードープしたRE123+ナノ粒子薄

膜ほど、磁束の熱擾乱が抑制できることが分かった。これは、理論的には予測されていた

が実験的に明らかにしたのは本研究が初めてである。 

 

 (4) 高キャリア注入技術によりオーバードープ領域で熱的臨界磁場(Bc)増加 

熱的臨界磁場(Bc)は、コヒーレンス長()と磁場侵入長()を用いてBc=1/()で表される。

2020年度に引き続き、銅系超伝導REBa2Cu3Oy(RE123)薄膜及び鉄系超伝導体BaFe2(As1-

xPx)2(Ba122:P)薄膜を対象として更なる検討を行った。 

①2021年度は、ナノサンドイッチ構造によるc軸方向に圧縮ひずみと基板からのab面内引張

ひずみの両方を導入することでRE123+ナノ粒子薄膜のキャリアが向上させた。その結果、

とが減少し、従来の(Y,Gd)123薄膜に比べて約3倍までBcを向上した。 

②2021年度は、ナノ粒子密度の異なるBa122:P+ナノ粒子薄膜のAs/P組成比を制御し、化学圧

力制御技術によるBcを試みた。その結果、ナノ粒子の密度によらず母相のAs/P組成がキャリ

アに大きく影響を及ぼすことが明らかになった。その結果、ナノ粒子の有無にかかわらず

最適組成比x=0.33で薄膜のとが減少し、Bcが向上することが分かった。 

 

(5) 高キャリア注入したナノ粒子導入超伝導薄膜の Jc特性評価 

① 2021年度に実施した高キャリア注入技術によりRE123+ナノ粒子薄膜のJdの約30%まで

Jcを向上させることに成功した。この特性は、2020年度に得た130 MA/cm2(4.2K)を超える

150 MA/cm2(4.2K)を実現したことになる。更に4.2Kにおける磁場中特性を評価した結果、

25 Tまでどの超伝導材料よりも高い世界最高のJcを維持することが分かった。 

 

(7) その他：ナノ組織制御技術のトポロジカル絶縁体薄膜への応用 

磁気抵抗メモリ（MRAM）は、ランダムアクセスメモリの一種であり、不揮発性に加え

て、高速動作、極めて高い耐久性など、大変優れた特性を持つ。これらに必要とされるト

ポロジカル絶縁体の特性向上が応用への鍵となっている。本研究では、スタンフォード大

との共同研究でトポロジカル絶縁体として高温まで安定かつこれまで報告例のない MnPd

を選び、(1)異なる結晶構造・格子定数を有する基板上に薄膜作製し、MnPd 薄膜の結晶性・

構造を制御、(2)磁性薄膜相との界面を薄膜作製後の熱処理により制御によりそれらがスピ

ンホール角(SH )・電気伝導率(σ)・スピンホール伝導率(SH )・磁化反転電流密度(JSW)特性

に及ぼす影響を調べた。その結果、これまでの材料とは異なる新たな現象が現れるととも

に他の材料に比べMRAM 素子としての特性が優れていることが明らかになった。 

 

4．研究の反省・考察 

2021年度に得られた成果は、2021年度内に行われた国際学会2報、国内学会2報で成果報

告した。得ている実験結果としては、3.研究の成果に記した当初の計画通りの成果が得ら

れている。その一方で、2021年度に得られた研究成果をまとめて投稿した学術論文は、1件

掲載、4件査読中である。今回投稿した学術論文の多くが、学術誌の影響力の大きさを測る

指標の一つであるインパクトファクターの高い論文であり、査読や査読者への反論文作成

などのプロセスに長い時間を要しており報告書を提出する時期までに受理されなかった

ことに関して反省している。 
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