
 

 

学位論文 博士 (工学) 

 

 

 

複合アニオン層状化合物 Sr2VFeAsO3−δを用いた 

超伝導線材の高臨界電流密度化に関する研究 
 

Enhancement of critical current density 

for superconducting wires 

using a mixed−anion layered compound Sr2VFeAsO3−δ 
 

 

 

 

 

 

 

2020年 2月 

 

慶應義塾大学大学院理工学研究科 

 

岩﨑 秀 



別表５ 

  (3) 

 主 論 文 要 旨 No.1 
    

報告番号 ○甲 乙 第      号 氏 名 岩﨑 秀 
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 複合アニオン層状化合物 Sr2VFeAsO3-δ を用いた超伝導線材の高臨界電流密度化に関

する研究 

 
 

（内容の要旨） 

  本論文では, 強磁場用コイルへの使用が期待される超伝導線材の超伝導臨界電流密

度 Jcを向上させるための取り組みをまとめる. 超伝導線材に使用される超伝導体は磁場

に対する耐性である上部臨界磁束密度(µ0Hc2)が高いこと, また, キャリアの制御が容易

であることが求められる . そこで着目される化合物群が複合アニオン層状化合物 

(Mixed-Anion Layered Compound, MALC) である. 本論文ではMALCのひとつであり, 超

伝導転移温度(Tc)および µ0Hc2が比較的高い Sr2VFeAsO3-δに着目する. 

  第 1 章では Sr2VFeAsO3-δに着目した理由を, 現在実用されている強磁場用コイルに

おける現状とその問題点とともに述べる. その後, Sr2VFeAsO3-δを用いた超伝導線材開発

の現状において, Jcの向上が必要であることを説明する.  

  第 2 章では London 方程式から BCS 理論の超伝導理論を述べた後, 本論文で用いた

評価方法である X線回折・電気抵抗率測定・磁化測定・SEM 観察の原理を説明する.  

  第 3 章では多結晶 Sr2VFeAsO3-δの合成結果を報告する. 常圧下合成に加え, 一部の

試料に対し, 一軸加圧下焼成であるホットプレス (HP) 処理を行い, 低空隙率多結晶試

料を得る. 各試料の粉末 X 線回折パターンから相同定および格子定数を決定する. 

  第 4章では, 多結晶 Sr2VFeAsO3-δの高密度化による Jcへの影響を報告する. HP 処理

された多結晶試料の磁化率のヒステリシスから Bean モデルにより Jc (magnetic Jc) を算

出する. 得られた magnetic Jcは, 高密度化により 0 T において 1.2倍, 4.5 T において 4.8

倍上昇する. したがって, 一軸加圧下焼成が線材の Jc向上に有効である.  

  第 5 章では多結晶 Sr2VFeAsO3-δ試料について, 高圧下の電気抵抗測定から求まる超

伝導転移温度 (Tc) の結果を報告する. また, δ = 0.116(2) について, Gorter モデルから

µ0Hc2(0 K)を評価する. 印加圧力が 2.7 GPa のとき, µ0Hc2(0 K)が上昇する. これは格子体

積がより小さい δ < 0.116 においてより高い µ0Hc2が得られることを示している.  

  第 6 章では第 4 章の知見を超伝導線材に適用した実施例として, 超伝導コアの高密

度化の試みを報告する. 超伝導コアの高密度化により void 量が減少し, これにより Jcが

285 A cm-2に向上する. Sr2VFeAsO3-δを用いた超伝導線材において, void 周辺で酸素欠損

が増加し, 超伝導線材の Tc および Jcが減少する.  

  固相反応では単相を得ることが極めて難しい多結晶 Sr2VFeAsO3-δにおいて, 異相量

を減少させることが Jc向上に重要である. そこで, 第 7章では 2012年に初めて報告され

たイオン液体と生体高分子を用いた液相法による Sr-V-O 三元系化合物の合成を報告す

る. 得られた Sr-V-O三元系化合物を Sr2VFeAsO3-δ多結晶合成の前駆体として用いること

で, より単相に近い多結晶 Sr2VFeAsO3-δを合成することができると期待される.  

  第 8章の結論では第 3章から第 7章で得られた知見を総括する. また, これらの知見

を基に Sr2VFeAsO3-δ超伝導線材のさらなる Jcの向上に向けた指針を議論する.  
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Thesis Summary 

  This research demonstrates the enhancement of the superconducting current density (Jc) for 

superconducting wires, which are expected to be utilized for coils to generate high magnetic field. 

Superconducting materials for superconducting wires are required to have high upper critical magnetic 

field (µ0Hc2) and easy tunability of carriers. Superconductors in Mixed−Anion Layered Compounds 

(MALC) satisfies the requirements. This research has focused on a MALC, Sr2VFeAsO3-δ, which shows 

relatively high critical temperature (Tc) and µ0Hc2. 
 

  Chapter 1 explains the reason to focus on Sr2VFeAsO3-δ in this research, describing the current 

status in 2019 of the practical coils to generate high magnetic field. This is followed by the explanation of 

the development in superconducting wires using Sr2VFeAsO3-δ. The superconducting Sr2VFeAsO3-δ 

wires have lower Jcs than those of the oriented single crystal of Sr2VFeAsO3-δ estimated by the magnetic 

measurement. Therefore, enhancement of Jc for superconducting Sr2VFeAsO3-δ wires is required. 

  Chapter 2 introduces the basic theories on superconductivity from London equation to 

Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) theory and explains the characterization techniques to determine 

chemical properties of the polycrystalline Sr2VFeAsO3-δ samples. The techniques include X−ray 

diffraction, resistivity/magnetization measurements and scanning electron microscopy.  

  In Chapter 3, the synthesis of polycrystalline Sr2VFeAsO3-δ samples is reported. Some of the 

prepared samples are annealed under uniaxial pressure (hot−pressing (HP) treatment). Phase 

characterization and evaluation of lattice constants are performed for the obtained polycrystalline 

Sr2VFeAsO3-δ samples. 

  In Chapter 4, the magnetic Jc of a HP−Sr2VFeAsO3-δ sample is evaluated by applying a Bean model. 

The estimated Jc by the Bean model (magnetic Jc) is 1.2 times (0 T) and 4.8 times (4.5 T) enhanced by 

HP treatment. HP treatment is demonstrated to be practical for the enhancement of Jc in 

superconducting wires. 

  In Chapter 5, Tcs under high pressure are reported. For the δ = 0.116(2) sample, µ0Hc2s at 0 K are 

evaluated from electrical resistance measurements under an external high pressure assuming a Gorter 

model. The µ0Hc2 at 0 K increases under an applied pressure of 2.7 GPa. This suggests that higher 

µ0Hc2 can be obtained for polycrystalline Sr2VFeAsO3-δ with δ less than 0.116, which has smaller lattice 

volume than δ = 0.116.  

  In Chapter 6, densification of the superconducting core is demonstrated in superconducting wires. 

The amount of void in the superconducting core is reduced by the densification, and therefore Jc is 

enhanced up to 285 A cm−2. This enhancement can be understood as a result of the decrease in 

“weak−links” which occur around voids by the increase of δ.  

  Another approach to enhance Jc is to reduce the amount of secondary phases in polycrystalline 

Sr2VFeAsO3-δ. However, the reduction of secondary phases is difficult for the polycrystalline 

Sr2VFeAsO3-δ synthesized by a solid-state reaction. Therefore, a liquid−phase synthesis using ionic 

liquid and biopolymer is developed for the future application to the synthesis of polycrystalline 

Sr2VFeAsO3-δ. In Chapter 7, the synthesis of Sr−V−O ternary compounds via a liquid−phase synthesis 

using an ionic liquid and biopolymer is reported.   

  Chapter 8 summarizes the knowledge acquired in this research. Based on the knowledge, 

strategies for further enhancement of Jc are demonstrated. 


