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量子物性特論（第6回目）
12/22

MgB2について

Tcが高くて、線材加工が容易な夢のような物質

Outline / H27
•超伝導発見の歴史（12/8）

•超伝導の未来（エネルギー問題, 世界的ナットワーク構築＜
電力, 物流＞, 医療, デバイス）(12/8)

•超伝(電)導が夢を抱かせる社会情勢の認識（12/8）

•超伝導のしくみ（基本概念）(12/15)

•実用化段階の超伝導体

(酸化物高温超伝導体 (12/15, 22), MgB2 (12/22)

•FET超伝導？(疑惑と最新研究）(1/12)

•室温超伝導探索

有機超伝導体(1/12), 酸化物高温超伝導体(1/12),フラーレ
ン系(1/19), グラファイト系(1/19), CNT (1/19),ピセン
(C22H14) (1/19), C(diamond)/Si系(1/26), Co系, Fe系
超伝導(1/26), 高圧力印加(2/9), laser cooling (2/9), セ
メント(2/9)

期末試験(2/16) 
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超伝導転移温度の変遷
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LaFeAs(O,F) TC = 26 K
2008.         China
SmFeAs(O,F) TC = 55 K
Sm(Nd)FeAsO TC = 55 Kpicene

BCSの壁

Nb3Ge (Tc = 23.9 K:薄膜試料)

金属間化合物超伝導

軽元素を有する
金属間化合物超伝導
（軽いと良いことがあるのか？）

ＢＣＳの壁 (Matthias) 
「電子格子結合定数が1程度となる物質の近傍では、これ以上高いTcはそれほど期待できない」

BCS理論
弱結合 N(0)V<<1

Tc = 1.14<ω>exp[-1/N(0)V]

ω：characteristic phonon frequency (∝Debye temp.)
N(0): density of states at the Fermi level
V: net electron-electron interaction

強結合 N(0)V>>1
McMillan方程式  が以下までＯＫ

Tc ～ <ω> exp[-(1+)/],   N(0)<I2>/M<ω2>
参考） の値； Pb:1.55, Sn:0.72, Hg:1.60, Nb:0.98



TcBCSの壁 格子振動数を大きくするとたくさんの電子が
ＳＣに参加できる。しかし、格子項が損をする。
そこで電子項の利得を大きくする必要がある。

大切なのは（イオンが動いた時に電子の
バンドがどれだけ変形するかを表す。）の
大きな物質群をつくること。

合金系では30-40Ｋと言われている。

軽いとなぜ良いか？
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高圧力下における超伝導探索

MgB2

作成方法

粉末Mg(99.9％）と粉末B（99％）を
１:２の割合でドライボックス中で混ぜる。
その後、アルゴン雰囲気中(196MPa)で
973Ｋで１０時間熱処理する。

六方晶 P6/mmm

B: 蜂の巣格子

Mg 2+: 三角格子

1970 Cooper : NbB2.5 (Tc = 3.87 K)
NbサイトへY置換 → Tc = 9.3 K
NbサイトへYb置換 → Tc = 7 K

1979 Leyarovska : NbB2 (Tc = 0.62 K)

B1個あたり１つの電子を供給

グラファイト(C)構造

＊実は、1950年代から良く知られており、試薬として販売されていた。

(参考)
Bのイオン半径 0.03-0.14Å
通常 0.5Å

Bの価格 ¥200/g でも臭い
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クラーク数 Mg(8位), B(41位)

Mg B

Ti

TiB2

Mg:Ti:B=3:1:3
Tc = 39 K

応用研究 Hc2はそれほど高くない。(コヒーレンス長が長い）

Tcが高い。

結晶粒間の弱結合が存在しないため線材化が容易。

Powder-In-Tube法

100mクラス以上

30T @4.2Ｋ

不純物がピン止め中心として働く

実用化の目安

NbTiの1/2の価格
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Hex

Hex Hex

Hex

-4M B

B
Hc Hc

Hc1 Hc2 Hc1 Hc2

第Ⅰ種

第Ⅱ種

-4M

Nb & Vを除く単体金属超伝導体

Nb & V
合金系金属超伝導体
銅酸化物 etc.

混合状態
（磁束の抜け道あり）
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Hexternal

表面電流

第二種超伝導体（混合状態）

常伝導核の磁束はその周りをめぐる永久電流の渦によって発生している。
常伝導核の位置では、超電導電子密度が零で、磁束密度の極大をもつ。

２００５年 ソレノイドコイルの試作 1.5Ｔ 永久電流モードで１２時間保持
（日本：日立・物質・材料研究機構）

２００６年 無冷媒式オープン型・全身用ＭＲＩマグネット （米国）

２００７年 コイルの大型化(直径30mm→500mm) 
無冷媒冷却方式で630kgのおもりの磁気浮上に成功 （日本：JR東海+日立）

さらなる実用化へ
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応用研究

超伝導のメカニズムは？
whether BCS or not?

* 主にBの２次元面からなるpバンドが超伝導を担う。

* Mgが電荷供給層（MgとB面をつなぐpバンドを通じて）

MgB2発見以後の類似物質
BeB2.75 (Tc = 0.72 K)
ZrB2(Tc = 5.5 K)
TaB2 (Tc = 9.5 K)
NbB2

MgB2のキャリアはホール（正孔）である。
ホールドープによる有効キャリア数の増加に
よるTcの上昇を期待し、他元素置換が試み
られてきた。

Mgサイトへの置換：Li, Mn, Al → Tcの抑制
Bサイトへの置換：C, Be → Tcの抑制

他元素置換による電子状態密度の上昇＋σバ
ンドのキャリア数の減少→ Tcの抑制

SiC基板上やサファイア(Al2O3)基板上に育成した
薄膜では、格子が広げられ、Tcが41.8 Kまで上昇。
理由：E2gモードのソフトニング

対比： BサイトへのC置換では、
E2gモードのハードニング

どうにかしてTcは上がらないものか？
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どうにかしてTcは上がらないものか？

面白い理論計算

AuB2 (Tc = 65 K)
AgB2 (Tc = 59 K)
CuB2 (Tc = 72 K)
LixBC (x = 0.5) (Tc = 100 K)

まだ、物質は合成されていない。

AgB2 薄膜でTc = 6.4-6.7K @2004

MgB2

Two band (2D)

Two -band (3D)

Hole: 2  + 1 

Electron

硼素面内に広がる。
硼素面内の振動と強く結合する

pバンドとpバンドが超伝導を担う。
これらはほぼ独立
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同位体効果

M α Tc = const

M: mass of the element
～ 0.5 

Hg: 0.50±0.03
Zn: 0.45±0.05
Pb: 0.49±0.02
Sn: 0.47±0.02

BCS theory

Tc ～ 1.14Dexp(-1/N(0)V)
QD ∝ M-1/2

臨界電流

臨界磁場

Bulk: Hc2 = 20 T (H//ab)

10T  (H//c)

Film: Hc2 = 40 T (H//ab)
20T  (H//c)

臨界電流

MgB2:  Jc = 106A/cm2

HTSC: Jc = 104-5A/cm2
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圧力効果

dTc/dP = -1.6 K/GPa

BCSの枠組みの中で

許容される値

特性表
average phonon energy
N(0):DOS at the Fermi energy
M: atomic mass


