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１ 研究目的 

  焼結法でY系123超伝導体を作製した。しかし、市販の超伝導物質ほどに明瞭なマイスナー

効果が見られなかったことを受け、超伝導特性をより示す超伝導体の作製を本研究の目的とし

た。 

 

２ 超伝導物質について 

超伝導状態とは、超伝導物質の温度を臨界温度まで下げると電気抵抗がゼロになる状態であ

る。超伝導物質には多くの種類があり、作製方法も異なるが、私たちはY系123超伝導体と呼

ばれるY、Ba、Cuが１:２:３の比率でできる超伝導体の作製を行った。理論上、Y123は90 K

が臨界温度である。 

 

３ Y123系超伝導体の作製方法 

   以下の方法でY2O3：BaCO3：CuO ＝ １：４：６の超伝導体を作製した。 

   ＜使用した試料＞   

Y2O3 （3.613 g） BaCO3（12.630 g） CuO（7.636 g） 

 

   ＜作製手順＞ 

① 試料を電子天秤で量りとる 

     ② 測った試料を乳鉢に入れて、1.5時間混ぜる 

     ③ 混ぜた試料を電気炉で仮焼きを行う 

     ④ 試料を万力でプレスし、直径３cmのペレット状にする。 

        ⑤ プレスした試料を電気炉で本焼きを行う 

 

      
③仮焼きのヒートパターン       ⑤本焼きのヒートパターン 

これは、「焼結法」と呼ばれる作製方法のヒートパターンである。 

 

４ 測定方法 

超伝導特性の程度は、ネオジム磁石を近づけた時の反発力と電気抵抗値をもとに比較した。

反発力は、バルサ材と滑車およびセンサーを組み合わせた装置を製作して測定し、電気抵抗値
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は「四端子法」を用いて測定した。いずれも、液体窒素下で超伝導状態にして測定を行った。

下図は測定の概念図である。反発力は大きな値を示すほど、また抵抗値はより小さい値を示す

ほどよりよく超伝導特性を示すとした。（図１、２内の「SPARK」は島津製作所のデータロガー

装置である。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   以上の方法を用いて超伝導体を作製したが、その超伝導特性は市販の超伝導体（中信理化製

作所製）に遠く及ばなかった。この結果を受け、より超伝導特性を示す超伝導体の作製に挑戦

することにし、５の実験１から実験３を行った。なお、考察は６でまとめて行うことにする。 

 

５ 研究 

（１）実験１  BaCO3とBaO2の比較 

超伝導体作成の材料として用いるBaCO3をBaO2に替えて超伝導体を作成し、超伝導特性を比

較することにした。BaCO3には、Y123系に必要のないC（炭素）が含まれているため、Cを排

除した材料で超伝導体の作成すれば超伝導特性が上がるのではないかと考えたからである。 

 

ア 仮説 

BaCO3をBaO2に替えると超伝導特性が上がる。 

 

イ 実験方法 

BaCO3を使用した超伝導体とBaO2を使用した超伝導体を作製し、超伝導特性を比較し

た。１：４：６のモル比はそのままにBaCO3（12.630 g）からBaO2（10.838 g）に組成を

変更した。また、ヒートパターンは変えていない。 

 

ウ 結果 

BaCO3とBaO2を比較すると、反発力、 

抵抗値ともに超伝導特性が上がった。 

よって、仮説は正しいと言える。 

 

（２）実験２ るつぼとセッターの比較 

本焼き後、るつぼに青い物質が付着していたことから、 

るつぼの成分であるアルミナが焼成中に超伝導体内に侵入 

し、超伝導特性の低下を招く可能性を考えた。 

 

ア 仮説 

本焼き時における超伝導体とアルミナとの接地面積を減らすと超伝導特性が上がる。 
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 反発力（ N ） 抵抗値（ Ω ） 
BaCO3 0.05 14.6 
BaO2 0.24  6.7 

 

 
青い物質が付着したるつぼ 



 

イ 実験方法 

本焼き時、超伝導体との接地面積を減らすためにセッター（アルミナ製）を用いた超

伝導体を作製し、比較した。材料は、BaCO3を用いたものとBaO2を用いたものを作製し

た。ヒートパターンは変えていない。 

 

          
   るつぼ（アルミナ製）   セッター（アルミナ製）   セッターの使用法 

 

ウ 結果 

◎反発力について 

材料にBaCO3を用いてもBaO2 

         を用いても、反発力の結果に 

     ほとんど差が現れなかった。 

 

◎抵抗値について 

どちらの材料を用いた場合も、るつぼよりセッターを用いたほうがより高い超伝導特

性を示した。 

 

（３）実験３ プレスの強さの比較 

芝浦工業大学の村上研究室を訪問した際、プレスの仕方が我々の方法と大きく違うこと 

を知った。我々は、下図に示す万力を使っているが、芝浦工大では大きなプレス機を使っ 

ており、圧縮の方法を大きくすれば超伝導特性が上がるのではないかと考えた。 

 

ア 仮説 

圧縮する力を大きくすると超伝導体の内部の密度が大きくなり、粒子同士の間隔が狭

くなるため反応が良く進み、超伝導特性が上がる。 

 

イ 実験方法 

万力でプレスした超伝導体とプレス機でプレスした超伝導体を作製し、超伝導特性を

比較した。実験１・２を受け、材料はBaO2を、るつぼではなくセッターを使用して焼成

した。ヒートパターンも変えていない。 

 

セッター 

超伝導体 

 反発力（ N ） 抵抗値（ Ω ） 
BaCO3・ るつぼ 0.05 14.6 
BaCO3・ セッター 測定不可  3.6 

BaO2・ るつぼ 0.24  6.7 
BaO2・ セッター 0.23  1.8 

 



             
万力                   プレス機（静岡県立科学技術高校より） 

 

ウ 結果 

◎反発力について 

材料にBaCO3を用いてもBaO2 

        を用いても、反発力の結果に 

    ほとんど差が現れなかった。 

 

◎抵抗値について 

万力のほうが値が小さくなり、仮説とは反対の結果が出た。 

 

６ 考察 

実験１から３の結果について考察するが、最初に、すべての実験における抵抗値の測定にお

いて、私たちは“液体窒素下での測定”しか行っていないことを最初に述べておく。いわゆる

臨界温度での抵抗値測定ではないため、本実験の結果から超伝導特性の比較をすることはでき

ない。また、抵抗値の測定において、銀ペーストを使った測定をしていない点、測定時の温度

（液体窒素冷却下のため －196 ℃ と予想するが）を測定していない点を不備として挙げるこ

とができる。よって、以下、反発力のデータをもとに実験結果の考察を試みることにする。 

 

 ＜実験１＞ 

材料をBaCO3からBaO2に変更すると大きな反発力が生まれた原因として以下の２点が考えら

れる。 

 

① 融点はBaO2が450℃、BaCO3が811℃であり、融点の低いBaO2の方が焼成時の反応 

が進みやすかったのではないだろうか。そもそも固相反応であるため反応しにくいことに

加え融点が高いこともあり、未反応の BaCO3が超伝導体の内部に残留した。このことによ

り、超伝導体内で結晶と結晶の境界に C（炭素）が不均一に存在したため、電流の妨げと

なり、超伝導特性の低下を招いたではないだろうか。 

 

   ② 以下の反応によりペレット内部にCO2が発生したため、超伝導体の密度が低下した 

のではないだろうか。 

Y2O3 ＋ 4 BaCO3 ＋ 6 CuO → 2 YBa2Cu3Oδ ＋ (4－n) CO2 

 

＜実験２＞ 

アルミナが超伝導物質へ侵入してしまう現象（青い物質の出現）は、仮焼き時から起こって

いたため、本焼き時のるつぼをセッターに変えただけでは超伝導特性に影響を及ぼさなかった

と考える。 

 反発力（N） 抵抗値（Ω） 
BaO2・ セッター ・ 万力 0.23 1.8 

BaO2・ セッター ・ プレス機 0.24 8.1 
 



＜実験３＞ 

万力とプレス機の圧力を測定できなかったため、プレスの圧力の違いによる比較は困難であ

る。しかし、結果から圧力成型方法の変更による影響はほとんどなかったため、万力とプレス

機の圧力の差は、芝浦大学で見たプレス機ほど大きな差がなかったのではないかと考えた。 

 

７ 感想  

   超伝導物質を作製することがとても難しく苦労したが、苦労から得られることも多かった。

この研究に取り組んだことで大学教授のもとを訪れる機会に恵まれ、教授や大学生と超伝導物

質について議論することもできた。高校では見ることのできない装置を見たりすることで、今

後行っていきたい実験について具体的に考えることができたのは幸運であった。東海フェスタ

（於：名城大学）、SSH生徒研究発表会（於：インテックス大阪）で発表会に参加することもで

き、たくさんの方からたくさんの視点で研究について考えることもできたのは大きな収穫であ

った。 

 

８ 今後の展望 

焼結方法の改善として、仮焼きの回数を増やすこと、酸素アニールの実施により、組成に必

要な酸素を十分に組み込むことを考えている。測定方法の改善としては、考察でも述べたとお

り、四端子法の改善、さらに反発力測定器の目視で測定していた部分の改善を考えている。今

回の研究では焼結法を用いて超伝導体の作製を行ったが、今後の研究では包晶反応を用いた作

製を行っていきたい。また、応用として超伝導フライホイールの作製をしたいと考えている。

超伝導フライホイールとは、フライホイール装置を回転させ、電力を運動エネルギーとして貯

蔵し、必要に応じて回転力を再び電力に変換するシステムである。この装置のモデルの作製は

すでに行っているが、完全なモデルは作製できていないので改善していきたい。さらに、超伝

導物質に必要とされるCuO2面を異なる金属で置換するという研究も考えている。今までに、CuO

をZnOまたはNiOで置換した超伝導体の作製は行ったが超伝導体にはならなかった。よって、

他の金属での置換も検討していきたい。 
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