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１．緒⾔ 
第⼆種超伝導体では、磁場や電流密度が増加するとマイ

スナー状態から混合状態を経て常伝導状態へ移⾏する。マ
イスナー状態を維持できる最⼤の電流密度は臨界電流密度
𝐽!、超伝導状態を維持できる最⼤値は対破壊電流密度 𝐽"と
される。本研究では、横磁場・縦磁場を印加した超伝導薄
膜のマイスナー状態における臨界電流特性を解析し、臨界
電流密度を⾼める条件を検討した。

２．解析⼿法
本研究では、超伝導体における電流密度の限界を理解する

ために、Ginzburg-Landau（GL）⽅程式を⽤いて、臨界電
流密度が膜厚および外部磁場の強さにどのように依存する
かを理論的に導出した。特に、臨界状態近傍における空間
分布の変化や、磁場による超伝導特性の抑制効果に着⽬し
た。また、得られた理論式に基づいて、⾮線形 London ⽅
程式を数値的に解くことで、実際の超伝導薄膜における振
る舞いをシミュレートした。ここで、横磁場は電流⽅向と
垂直に、縦磁場は電流⽅向と平⾏に印加されるものと定義
し、それぞれの構成において臨界電流密度への影響を評価
した。[1] 

３．計算結果 
ゼロ磁場中では、膜厚が薄いほど 𝐽! および過熱磁場 𝐵#$

は⾼くなる傾向があった（Fig. 1）。横磁場印加時の結果（Fig. 
2(a)）では、薄膜で磁場依存性が弱く、厚膜で依存性が強
い。縦磁場印加時（Fig. 2(b)）も同様に、薄膜では 𝐽! の減
少が緩やかであった。両場合とも理論式とよく⼀致し、解
析の妥当性が確認された。また、縦磁場の⽅が 𝐽! は常に⾼
く、より有利であることが分かった。 

Fig. 1 Dependence of the zero-field critical current density 𝐽!% 
and the superheating field 𝐵#$ on the film thickness	𝑑#

Fig. 2 Dependence of the critical current density 𝐽! on the (a) 
transverse and (b) longitudinal magnetic field 𝐵&, where 𝐽! is 
scaled by 𝐽!% and 𝐵& is scaled by 𝐵! 

４．結⾔ 
臨界電流密度を⾼めるためには、超伝導薄膜の膜厚を

できる限り薄くし、さらに電流と平⾏な⽅向に縦磁場を印
加することが有効であることが明らかとなった。これは、
磁場の⽅向と膜厚が超伝導状態の安定性に⼤きく関与して
いることを⽰しており、超伝導薄膜デバイスの性能向上や
臨界電流密度の最適化に向けた設計指針として有⽤な知⾒
となる。 
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