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1. 緒言 

 対破壊電流密度 𝐽d とは、超伝導状態で流すことのでき

る電流密度の理論限界である。通常観測される臨界電流密

度は対破壊電流密度よりも桁違いに小さいことが多いが、

厚さが薄くて幅が狭い超伝導ナノストリップにおいて、対

破壊電流密度に匹敵する臨界電流密度が実際に観測され

ている。また、理想的な滑らかな表面の場合、マイスナー

効果の安定限界である磁場は過熱磁場 𝐵sh と呼ばれる。

本研究では、第二種超伝導薄膜に横磁場と縦磁場を印加し

た場合のマイスナー状態における臨界電流密度  𝐽c  に加

えて、超伝導薄膜内部の磁場およびオーダーパラメータ分

布について Ginzburg-Landau (GL)方程式に基づく数値計算

を行い、臨界電流近傍での超伝導薄膜の状態について考察

した。本研究により、𝐽c が 𝐽d に近づく条件が明らかにな

れば、超伝導薄膜の性能向上に寄与することが期待される。 

 

2. 一次元 Ginzburg-Landau (GL)方程式 

 𝑦𝑧 面に平行な幅の狭い超伝導薄膜に対し、𝑧 方向に輸

送電流 𝐼tを通電し、かつ 𝑦𝑧 面(薄膜面)に平行に外部磁場 

𝐵a を印加する場合を考える。𝐵a が 𝑦 方向のときが横磁

場であり、𝐵a が 𝑧 方向のときが縦磁場である。 

 超伝導薄膜内に量子化磁束が存在しないマイスナー状

態は一次元 GL 方程式で記述され、極端な第二種超伝導

体の場合は以下の非線形 London 方程式が導かれる[1]。 

𝜆2
d2𝒂

d𝑥2
= (1 − |𝒂|2)𝒂 (1) 

ここで、𝜆は磁場侵入長、𝜶は規格化したベクトルポテンシ

ャルである。これを通電電流および外部磁場に関する境界

条件の下で解析して、臨界電流 𝐽c およびマイスナー状態

が安定である限界として定義される過熱磁場 𝐵shについ

て考察する。 

 

3. 計算結果および考察 

3.1. ゼロ磁場中𝑱𝐜𝟎と過熱磁場𝑩𝐬𝐡の膜厚依存性 

 一次元 GL 方程式により数値的に求めた、ゼロ磁場中臨

界電流密度 𝐽c0 および過熱磁場 𝐵sh の膜厚 𝑑𝑠  依存性を

Fig. 1 に示す。Fig. 1 では、縦軸は 𝐽d で規格化した 𝐽c0 𝐽d⁄  

および 𝐵c で規格化した 𝐵sh /𝐵c であり、横軸は磁場侵入

長𝜆で規格した膜厚 𝑑𝑠/𝜆 である。 

膜 厚 が 薄 い (𝑑s ≲ 𝜆) 場 合 、 𝐽c0 ~ 𝐽d  お よ び 

𝐵sh ~ (𝜆 𝑑s⁄ ) 𝐵c  である。膜厚が厚い (𝑑s ≫ 𝜆)場合、

𝐽c0  ~ (𝜆 𝑑s⁄ ) 𝐽d および 𝐵sh ~ 𝐵c となることが分かった。 

 

Fig.1 Dependence of the zero-field critical current density 𝐽c0 

and the superheating field 𝐵sh on the film thickness 𝑑𝑠 . 

 

3.2. 縦磁場中の臨界電流密度 

様々な膜厚の超伝導薄膜における縦磁場中の臨界電流

密度の磁場依存性を Fig.2 に示す。Fig.2 では、縦軸はゼロ

磁場での臨界電流密度  𝐽c0 で規格した臨界電流密度 𝐽c/

𝐽c0、横軸は過熱磁場 𝐵sh で規格化した外部磁場 𝐵a/𝐵sh 



である。 

縦磁場中 𝐽c は、横磁場中 𝐽c より常に大きい。縦磁場

中では、膜厚が薄い(𝑑s ≲ 𝜆)場合の  𝐽c は、ゼロ磁場付近

では 𝐽c  ~ 𝐽d であり、外部磁場 𝐵a に対して緩やかに減少

する。薄膜で 𝐽c の磁場依存性が弱いのは、𝐵sh が大きく、

高い磁場までマイスナー状態が維持されるためである。一

方、膜厚が厚い(𝑑s ≫ 𝜆)場合、ゼロ磁場での 𝐽c は小さく、

磁場の増加に対して  𝐽c   は急激に減少する。厚膜の 𝐽c の 

𝐵a 依存性は、以下の理論式の理論によく合う。 

𝐽𝑐∥ = 𝐽𝑐0 [1 − (
𝐵𝑎

𝐵𝑠ℎ

)
2

]

1 2⁄

(2) 

 

Fig.2 Dependence of the critical current density 𝐽c  on the 

longitudinal magnetic field 𝐵a, where 𝐽c is scaled by 𝐽c0 and 

𝐵a is scaled by 𝐵c. 

 

3.3. 縦磁場中の磁場およびオーダーパラメータ分布 

 縦磁場中の厚膜(𝑑s/𝜆 = 5)において、通電電流が臨界電

流に達する条件を調べるため、臨界電流到達時の厚膜内部

における磁場およびオーダーパラメータ分布を Fig.3 に示

す。 Fig. 3(a)は高磁場(𝐵a /𝐵sh = 0.9)、Fig. 3(b)は低磁場

(𝐵a /𝐵sh = 0.1)の場合である。縦軸は磁場角度 𝜃、過熱磁

場 𝐵sh で規格化した 𝑦 方向と 𝑧 方向の磁場とそれらの

絶対値 𝐵𝑦 , 𝐵𝑧 , |𝑩|、オーダーパラメータ(超伝導電子密度) 

𝑓 2、横軸は 𝜆  で規格化した超伝導薄膜の厚さ方向座標 

𝑥/𝜆 である。縦磁場中の場合、𝑦 方向の磁場 𝐵𝑦  は通電電

流による自己磁場 𝐵t  に、𝑧 方向の磁場 𝐵𝑧 は外部磁場 

𝐵a に主に対応する。 

膜厚が厚い場合、超伝導薄膜の中心付近を除き、磁場の

角度 𝜃 = ArcTan(𝐵𝑦 𝐵𝑧⁄ ) はほぼ一定である。磁場が低い

場合、自己磁場により磁場方向が大きく捩られるため 𝜃 

は大きい。一方、高磁場のときは、磁場はほぼ外部磁場に

平行であり、𝜃 は小さい。厚膜 𝑑s/𝜆 = 5 の場合、通電

電流が臨界 電流に 達した とき、表 面での 磁場  

𝐵s (|𝑩|𝑥=±𝑑s 2⁄ )が 𝐵sh に達し、表面でオーダーパラメータ 

𝑓 2 = 0 になっている。 

 

 

Fig3. Magnetic field distributions 𝐵𝑦 , 𝐵𝑧 , |𝐵|, and order 

parameter 𝑓 2 in a superconducting film of 𝑑s/𝜆 = 5 exposed 

to the longitudinal magnetic field at critical current: (a) high 

magnetic field (𝐵a 𝐵sh⁄ = 0.9 , 𝐽c 𝐽c0⁄ = 0.438)  and (b) low 

magnetic field (𝐵a 𝐵sh⁄ = 0.1 , 𝐽c 𝐽c0⁄ = 0.995). 

 

4. 結言 

 一次元 GL 方程式を用いた数値計算を行い、𝐽c の外部

磁場依存性と膜厚依存性を議論した。その結果、縦磁場に

対する 𝐽c は横磁場に対する 𝐽c よりも常に大きく、磁場

に対して緩やかに減少する。厚膜の場合、𝐽c は磁場の増加

とともに急激に減少し、理論式と一致した。超伝導薄膜に

おいて、高い 𝐽c を得る条件が明らかになった。本成果は、

超伝導薄膜の性能向上に寄与することが期待される。 
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