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高温超電導量子干渉素子の量子的特性を 

考慮した数値解析に関する研究* 

 

寺内直也 

 

 

 

 

概要 

 

超電導量子干渉素子(SQUID)は，非常に高感度な磁気センサである．非常に微弱な磁

束を検出することができ，非破壊検査(NDE)や低磁場における核磁気共鳴画像法(Low 

field MRI)など，様々な分野でその応用が研究されている．多くの応用では，SQUID は

磁気シールドルームを伴って使用される．これは SQUID が磁気ノイズ環境で，不安定

動作を引き起こすためである．近年，SQUIDの磁気ノイズに対する耐性を向上させ，通

常磁気環境における安定動作を実現するための研究が数多くなされている． 

 本研究では，SQUID に対して有限要素法を用いて，数値シミュレーションを行った．

この解析によって，SQUIDマグネトメータの性能を向上させるために提案されている超

電導薄膜磁気シールドの効果を検証した． 

 また，SQUIDの現象をより正確に表現するために，ジョセフソン接合の特性を考慮し

た解析を行った．ジョセフソン接合における量子的な振る舞いを考慮するために，有限

要素法に等価回路方程式を組み合わせた．この解析により，量子的な現象を考慮したマ

クロ・レベルでの数値解析を行うことができた． 

 

キーワード：超電導，SQUID，電磁界解析，ジョセフソン接合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*北海道大学 大学院情報科学研究科システム情報科学専攻，博士論文，SSI-DT79125039，2015

年 1月 21日 
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Study on numerical simulation of HTS-SQUID considering 

quantum characteristics† 

 

Naoya Terauchi 

 

 

 

 

Abstract 

A superconducting quantum interference device (SQUID) is a high sensitive magnetic sensor. 

It can measure a very small amount of magnetic flux, and is widely used in various applications 

such as a nondestructive evaluation (NDE) and a low field magnetic resonance imaging (MRI). 

In many cases of such applications, the SQUID is used inside a magnetic shielding room. The 

reason is that the SQUID transitions to unstable state under magnetic noise. Recently, to improve 

the robustness with respect to magnetic noise of the SQUID sensor and to realize the stable 

operation in normal magnetic environment, many researches are widely performed. 

In this study, the numerical simulation of SQUID is performed by the finite element method 

(FEM). From the simulation, the effectiveness of the superconducting film magnetic-shield which 

has been proposed to improve the performance of the SQUID magnetometer is confirmed.  

Moreover, the analysis taking into account the characteristic of the Josephson junction is 

performed to express the phenomenon of the SQUID more precisely. To consider the quantum 

behavior of Josephson junction in the SQUID, the equivalent circuit is embedded in FEM. As a 

result, the macro-scale simulation taking account of the micro-scale phenomenon is performed. 

 

Key words: Superconductivity, SQUID, Electromagnetic field simulation, Josephson 

junction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

†Doctoral Thesis, Division of Systems and Information Engineering, Graduate School of Information 

Science and Technology, Hokkaido University，SSI-DT79125039，January 21, 2015 



iii 

 

目 次 

第 1章 序論 1 

1.1 研究の背景 ································································································ 1 

1.2 研究の目的 ································································································ 2 

1.2.1 SQUIDマグネトメータの内部現象の解明 ··············································· 3 

1.2.2 超電導薄膜磁気シールドの効果の数値シミュレーションによる検証 ············ 3 

1.2.3 ジョセフソン接合の特性を考慮した SQUIDの解析 ·································· 3 

1.3 本論文の構成 ····························································································· 4 

第 2章 dc-SQUIDマグネトメータの概要 7 

2.1 SQUID ······································································································ 7 

2.1.1 SQUIDの概要 ··················································································· 7 

2.1.2 SQUIDの構成 ··················································································· 8 

2.1.3 dc-SQUIDの動作原理 ·········································································· 8 

2.1.4 SQUIDの問題点 ··············································································· 12 

2.2 SQUIDマグネトメータ ··············································································· 14 

2.2.1 ピックアップループ ·········································································· 14 

2.2.2 SQUIDマグネトメータの形状 ····························································· 15 

2.2.3 磁束の伝達方法 ················································································ 16 

2.3 超電導薄膜磁気シールド ············································································· 18 

2.3.1 原理 ······························································································· 18 

2.3.2 形状 ······························································································· 20 

2.4 まとめ ····································································································· 22 

第 3章 超電導薄膜磁気シールドに関する検討 23 

3.1 概説 ········································································································ 23 

3.2 解析手法 ·································································································· 24 

3.2.1 有限要素法 ······················································································ 24 

3.2.2 電磁界解析の基礎方程式 ···································································· 24 

3.2.3 準定常磁界の基礎方程式 ···································································· 25 

3.2.4 支配方程式 ······················································································ 26 

3.2.5 仮想導電率 ······················································································ 27 

3.2.6 四面体要素による解析 ······································································· 30 

3.2.7 解析結果の考察 ················································································ 32 

3.2.8 要素形状に関する検討 ······································································· 34 



iv 

 

3.2.9 六面体要素による解析 ······································································· 35 

3.2.10 ジョセフソン接合の取り扱い ······························································ 37 

3.3 超電導薄膜磁気シールドの効果の検証 ··························································· 40 

3.3.1 解析結果 ························································································· 40 

3.3.2 考察 ······························································································· 47 

3.4 超電導薄膜磁気シールドの形状最適化 ··························································· 50 

3.4.1 Particle Swarm Optimization ·································································· 50 

3.4.2 初期メッシュの影響を受けにくい最適化手法 ········································· 52 

3.4.3 目的関数 ························································································· 55 

3.4.4 設計変数 ························································································· 56 

3.4.5 最適化結果 ······················································································ 56 

3.5 まとめ ····································································································· 61 

第 4章 ジョセフソン接合の特性に関する検討 63 

4.1 概説 ········································································································ 63 

4.2 ジョセフソン接合 ······················································································ 64 

4.2.1 ジョセフソン効果 ············································································· 64 

4.2.2 基本式 ···························································································· 65 

4.2.3 等価回路 ························································································· 65 

4.2.4 非線形電流電圧特性 ·········································································· 66 

4.3 ジョセフソン接合の非線形性を考慮した解析 ·················································· 70 

4.3.1 非線形電流電圧特性のモデル化 ··························································· 70 

4.3.2 解析モデル ······················································································ 71 

4.3.3 解析手法 ························································································· 72 

4.3.4 解析結果 ························································································· 73 

4.3.5 解析結果の考察 ················································································ 76 

4.4 ジョセフソン接合の位相差を考慮した解析 ····················································· 77 

4.4.1 磁束の量子化 ··················································································· 77 

4.4.2 dc-SQUIDの等価回路 ········································································ 79 

4.4.3 解析手法 ························································································· 81 

4.4.4 解析結果 ························································································· 84 

4.4.5 解析結果の考察 ················································································ 88 

4.4.6 磁束電圧特性 ··················································································· 90 

4.5 まとめ ····································································································· 92 

第 5章 総括 95 

付録 A バイアス電流・外部磁界の印加方法 101 

A.1 バイアス電流の印加方法 ············································································ 101 

A.2 外部磁界の印加方法 ·················································································· 103 

付録 B 磁束の量子化条件 105 



v 

 

B.1 フラクソイド ·························································································· 105 

B.2 dc-SQUIDにおける磁束の量子化 ································································· 107 

参考文献 109 

謝辞 115 

研究業績 117 



vi 

 

図目次 

2.1 SQUIDの感度と環境雑音 ·············································································· 7 

2.2 SQUIDの概略図 ·························································································· 8 

2.3 磁界を印加していない場合の dc-SQUIDの電流電圧特性 ····································· 9 

2.4 磁界印加時の dc-SQUIDの電流電圧特性 ·························································· 9 

2.5 dc-SQUIDのゼロ電圧電流の磁束依存性 ························································· 10 

2.6 dc-SQUIDの磁束電圧特性 ··········································································· 11 

2.7 FLL回路 ·································································································· 11 

2.8 磁束トラップの発生 ··················································································· 12 

2.9 磁気シールドルームを用いた測定 ································································· 13 

2.10 検出コイルの方式 ······················································································ 14 

2.11 SQUIDリングの形状 ·················································································· 15 

2.12 dc-SQUIDマグネトメータの形状 ·································································· 15 

2.13 dc-SQUIDマグネトメータにおける磁束の伝達 ················································ 17 

2.14 超電導薄膜磁気シールドの取り付け例 ··························································· 18 

2.15 超電導薄膜磁気シールドのマイスナー効果 ····················································· 19 

2.16 超電導薄膜磁気シールドの効果 ···································································· 20 

2.17 超電導薄膜磁気シールドの形状 ···································································· 20 

2.18 超電導薄膜磁気シールドの取り付け位置 ························································ 21 

 

3.1 E-J特性 ··································································································· 27 

3.2 有限要素解析のフローチャート ···································································· 29 

3.3 解析モデル ······························································································· 30 

3.4 SQUIDリングの電流密度分布(四面体要素) ····················································· 31 

3.5 SQUIDリングに鎖交する磁束量の時間変化(四面体要素) ··································· 32 

3.6 ピックアップループにおける遮蔽電流の経路 ·················································· 33 

3.7 SQUIDリング部における遮蔽電流の経路 ······················································· 33 

3.8 ギャップ部のメッシュ断面図(四面体要素) ······················································ 34 

3.9 要素形状 ·································································································· 35 

3.10 ギャップ部のメッシュ断面図(六面体要素) ······················································ 35 

3.11 SQUIDリングにおける電流密度分布(六面体要素) ············································ 36 

3.12 SQUIDリングに鎖交する磁束量の時間変化(六面体要素) ··································· 37 

3.13 SQUIDリング部における遮蔽電流の経路(抵抗) ··············································· 38 

3.14 SQUIDリング部の電流密度分布 ··································································· 38 



vii 

 

3.15 SQUIDリングの鎖交磁束量の時間変化 ·························································· 39 

3.16 SQUIDリングの電流密度分布(シールド無し) ·················································· 40 

3.17 SQUIDリングの電流密度分布(四角形シールド) ··············································· 41 

3.18 SQUIDリングの電流密度分布(十字型シールド) ··············································· 41 

3.19 SQUIDマグネトメータの電流密度分布(シールド無し) ······································ 42 

3.20 SQUIDマグネトメータの電流密度分布(四角形シールド) ··································· 42 

3.21 SQUIDマグネトメータの電流密度分布(十字型シールド) ··································· 43 

3.22 電流密度分布(四角形シールド) ····································································· 44 

3.23 電流密度分布(十字型シールド) ····································································· 44 

3.24 SQUIDリングに鎖交する磁束量の時間変化 ···················································· 45 

3.25 解析結果と実験結果の比較 ·········································································· 46 

3.26 ピックアップループ間の空気領域 ································································· 47 

3.27 ピックアップループ間の空気領域を通過する磁束の減少量 ································ 48 

3.28 ピックアップループに鎖交する磁束の増加量 ·················································· 48 

3.29 超電導薄膜磁気シールドによる磁束の排除 ····················································· 49 

3.30 ピックアップループにおける電流密度分布の比較 ············································ 50 

3.31 PSOのフローチャート ················································································ 52 

3.32 初期メッシュからのメッシュ変形 ································································· 53 

3.33 コンセプト図 ···························································································· 55 

3.34 設計変数 ·································································································· 56 

3.35 探索点のプロット ······················································································ 59 

3.36 探索点のプロット(改良 PSO法) ···································································· 60 

3.37 K平均法によるクラスタリング結果 ······························································ 60 

 

4.1 ジョセフソン接合 ······················································································ 64 

4.2 ジョセフソン接合の等価回路 ······································································· 65 

4.3 ジョセフソン接合の等価回路(C = 0) ······························································· 66 

4.4 電流量と位相差の関係 ················································································ 67 

4.5 ジョセフソン接合の位相差の時間変化 ··························································· 68 

4.6 ジョセフソン接合の電圧の時間変化 ······························································ 68 

4.7 非線形電流電圧特性 ··················································································· 69 

4.8 簡略化した非線形特性 ················································································ 70 

4.9 dc-SQUIDリングの 2次元形状 ······································································ 71 

4.10 解析モデル ······························································································· 71 

4.11 解析の流れ ······························································································· 72 

4.12 鎖交磁束の時間変化 ··················································································· 74 

4.13 電圧の時間変化 ························································································· 74 

4.14 SQUIDリングの電流密度分布 ······································································ 75 

4.15 超電導リングと磁束 ··················································································· 78 

4.16 SQUIDリングと磁束 ·················································································· 78 



viii 

 

4.17 dc-SQUIDの等価回路 ················································································· 80 

4.18 解析手法のフローチャート ·········································································· 82 

4.19 ジョセフソン接合の位相差の時間変化(Φext = 0) ················································ 85 

4.20 SQUIDの電圧の時間変化(Φext = 0) ································································· 85 

4.21 電流密度分布(Φext = 0) ················································································· 86 

4.22 ジョセフソン接合の位相差の時間変化(Φext = 0.1 Φ0) ·········································· 86 

4.23 SQUIDの電圧の時間変化(Φext = 0.1 Φ0) ··························································· 87 

4.24 電流密度分布(Φext = 0.1 Φ0) ··········································································· 88 

4.25 矩形ループコイル ······················································································ 89 

4.26 dc-SQUIDの Φ-V特性 ················································································· 90 

4.27 周期の変化 ······························································································· 95 

 

A.1 バイアス電流の流入・流出する要素 ····························································· 102 

A.2 境界条件の設定 ························································································ 103 

A.3 任意の要素の面上におけるポテンシャル ······················································· 104 

 

B.1 超電導リングと内部の閉曲線 c ···································································· 105 

B.2 dc-SQUIDと内部の閉曲線 c ········································································ 107 



ix 

 

表目次 

3.1 解析諸元 ·································································································· 30 

3.2 解析モデル諸元 ························································································· 36 

3.3 SQUIDリングに鎖交する磁束量 ··································································· 45 

3.4 SQUIDマグネトメータの有効捕獲面積 ·························································· 46 

3.5 通常の PSOによる最適化結果 ······································································ 56 

3.6 改良 PSOによる最適化結果 ········································································· 59 

 

4.1 解析条件 ·································································································· 73 

 

 



 



 
 

序論  研究の背景 

 

1 

 

第1章 序論 

本章では，はじめに本研究の背景を述べる．次に，研究の目的について述べ，最後に本

論文の構成について述べる． 

1.1 研究の背景 

 超電導量子干渉素子(Superconducting Quantum Interference device : 以下，SQUIDと呼称

する)は，超電導を応用した非常に高感度な磁気センサである[1]．SQUID は，超電導リ

ングとジョセフソン接合から構成され，磁束の量子化とジョセフソン効果を利用するこ

とによって，極めて微弱な磁界を検出することが可能である．SQUIDは，その高感度を

活かして様々な分野で応用が研究されている．実際の応用としては，生体磁気計測，低

磁場MRI，非破壊検査など様々なものが存在している[2]-[8]． 

 SQUIDには，低温超電導体を用いた LTS-SQUIDと高温超電導体を用いた HTS-SQUID

とがある．HTS-SQUIDは LTS-SQUIDに感度が劣るものの，液体窒素温度で動作し，シ

ステム全体の小型化が可能であることや測定対象までの距離を短くできるといった特徴

から，研究開発が盛んに行われている．一般に，HTS-SQUIDには Y系や Bi系などの銅

酸化物超電導体が，LTS-SQUIDには Nb系の金属系超電導体が用いられる．銅酸化物超

電導体は，金属系超電導体と比較した場合に焼成などのプロセスを必要とすることから

加工が難しく，作製される超電導体が幅広となる． 

 その他，SQUIDは高感度である一方で，環境磁気ノイズの影響を受けやすく，わずか

な磁界にさらされた場合でも動作が不安定となり，測定が行えなくなるという問題があ

る．そのため，多くの SQUID 応用では磁気シールドルームを使用して，SQUID を保護

するということが行われている．このように，測定の際に磁気シールドルームを必要と

することから測定できる対象が限られることや，磁気シールドルームに使用されるパー

マロイが高価であることが SQUID の応用範囲拡充の妨げとなっている．このような背

景のもと，環境磁気ノイズに対して高い耐性を持った SQUID が必要とされている．

SQUIDの磁気ノイズに対する耐性を向上させることで，磁気シールドルームを使用しな

い，あるいは簡易な磁気シールドルーム内で SQUID での測定を行うことが可能となれ

ば，磁気シールドルームによるコストを低減でき，また使用できる環境が増加すると考

えられる．SQUIDの磁気ノイズに対する耐性を向上させる方法としては，本研究でも扱

う超電導薄膜を用いて SQUID を保護する手法(以下，超電導薄膜磁気シールドと呼

ぶ)[9]-[11]や SQUID に用いられるジョセフソン接合の構造を変更すると言った手法[12]

が提案されている． 
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 前述のように，SQUIDが磁界にさらされた場合に，その動作が不安定となる理由とし

て，磁束のトラップが原因であると言われている．冷却時などに量子化された磁束線が，

超電導体の特性が悪い部分に捕捉(トラップ)され，その状態で磁界が印加された場合に

磁束線が振動してノイズの原因になり，さらに悪化すれば測定が行えない状態になって

しまう．前述の超電導薄膜磁気シールドは，この磁束のトラップの発生，ならびにトラ

ップされた磁束の振動を抑制することが考えられている．これにより，HTS-SQUID の

感度と動作安定性が向上することが明らかになっている[9]．しかしながら，それら感度

および動作安定性の向上は必要とされている段階には到達しておらず，その性能をより

向上させるために数値解析によるアプローチが必要とされている． 

 現在，SQUIDの設計開発では，設計の段階でその形状からインダクタンス値を概算す

ることが行われている．その後，実機を作製し所望の性能が得られているかを実験によ

って評価することが行われる．その他に，SQUID の数値シミュレーション手法として，

等価回路を用いたものが存在している[49]．LTS-SQUIDを考えた場合，超電導体は線状

となるため，等価回路のようにインダクタンス値が常に一定で，電流を線電流として表

現した場合にも特に問題は発生しない．しかしながら，HTS-SQUID では，超電導体が

ある程度の幅を持つことから，時間的に SQUID 内部の電流経路が変化して実効的なイ

ンダクタンス値も変化する．この場合，形状から概算したインダクタンス値とも値が異

なってくる．このような背景から，HTS-SQUID の設計開発に従来の設計技術をそのま

ま適用することが困難となっている．  

1.2 研究の目的 

 本研究では，前述の背景を踏まえて HTS-SQUID を対象とした数値シミュレーション

手法を提案する．SQUIDはジョセフソン接合を有し，波動関数の位相差といった量子的

な現象を，マクロに観測できるという大きな特徴を持つ．そのため，マクロ的な観点と

量子的な観点両方を踏まえたシミュレーションを行う必要がある．量子的な現象として，

磁束のトラップの発生のメカニズムなどを考慮することも将来的には必要となると考え

られるが，本研究では，波動関数の位相差という量子的な物理量がマクロ的なレベルに

与える影響までを考慮したマクロ的なレベルでの数値シミュレーションを行うことを目

的とする． 

 この目的のために本研究では，以下の 3つの内容について検討を行った． 

1. dc-SQUIDマグネトメータの内部現象の解明 

2. 超電導薄膜磁気シールドの効果の数値シミュレーションによる検証 

3. ジョセフソン接合の特性を考慮した SQUIDの解析 

なお，本研究において，マクロ的(巨視的)といった場合には SQUIDなどの数mm程度の

スケールのものを表し，量子的といった場合には波動関数の位相差など，量子力学で扱

われるようなミクロ的(微視的)なものを表すこととする． 
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1.2.1 dc-SQUIDマグネトメータの内部現象の解明 

 まず，マクロ的な観点からのシミュレーションとして，dc-SQUID マグネトメータを

対象として有限要素法を用いた解析手法を行う．SQUIDの性能は，実験的に評価される

ことが一般的である．その場合，SQUID内部における電流経路などの内部現象はマクロ

的な現象ではあるものの，観測・測定することは不可能である．本研究では，有限要素

法を用いた数値シミュレーションを行い，実験的に測定が不可能である電流分布などの

マクロ的な内部現象を初めて明らかにすることができる． 

1.2.2 超電導薄膜磁気シールドの効果の数値シミュレーションによる検証 

 1.2.1で述べたマクロ的なシミュレーションを用いて，超電導薄膜磁気シールドの効果

について解析的な裏付けを行う．SQUIDの磁気ノイズ耐性および感度を向上させるため

に提案されている超電導薄膜磁気シールドの効果は，実験的に検証がされており，感度・

動作安定性が向上することが分かっている．しかしながら，どのような現象が生じるこ

とで効果があったのかということに関して十分な検討は行われていない．そこで，本研

究では，この超電導薄膜磁気シールドの効果を，dc-SQUID マグネトメータ内部の電流

経路やピックアップループ(検出コイル)に鎖交する磁束量などを，数値シミュレーショ

ンを用いて求め検証を行うことで，新たな知見を得ることができる． 

1.2.3 ジョセフソン接合の特性を考慮した SQUIDの解析 

 上記 2つの内容は，有限要素法によるマクロ・スケールの数値シミュレーションであ

る．次に，SQUIDのジョセフソン接合における波動関数の位相差といった量子的な物理

量を考慮に加えたマクロ的なレベルでの SQUID の数値シミュレーション手法を提案す

る．この解析では，有限要素法を用いることで従来の等価回路解析とは異なり，時間的

に変化する電流経路・インダクタンスを表現することが初めて可能となる．この提案手

法により，ジョセフソン接合の波動関数の位相差という量子的な物理量を考慮したマク

ロ的なレベルでの解析を行うことが可能となる． 
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1.3 本論文の構成 

 本論文は 1.2 節で記述したような内容について研究を行った成果をまとめたものであ

る．本論文は，5章で構成されており，次章以降の概要を以下に記す． 

第 2章 「dc-SQUIDマグネトメータの概要」 

 第 2章では，本研究の対象である超電導磁気センサ「SQUID」および「超電導薄膜磁

気シールド」について述べる． 

 まず，SQUIDの概要，構造について説明を行い，SQUIDの中でも特に dc-SQUIDにつ

いてその動作原理を説明する．その後，SQUIDが抱えている問題点について述べる．ま

た，本研究で対象とする SQUID マグネトメータに関して，磁界検出コイルであるピッ

クアップループ，その形状，磁束をどのように補足するのかという伝達方法について説

明する． 

 最後に，SQUIDマグネトメータの性能向上のために提案されている超電導薄膜磁気シ

ールドについて，その原理や効果，形状について説明を行う． 

第 3章 「超電導薄膜磁気シールドに関する検討」 

 第 3章では，SQUIDマグネトメータおよび超電導薄膜磁気シールドを対象として，有

限要素法を用いて行った解析について述べる． 

 まず，本研究で採用している解析手法である有限要素法に関して，その基礎方程式に

ついて述べる．さらに，超電導体の特性を表現するために用いる仮想導電率について説

明する．その後，四面体要素と六面体要素を用いて解析を行った結果を比較し，どちら

がより精度良く解析が行えているかを検討する． 

 次に，超電導薄膜磁気シールドが SQUID マグネトメータに与える影響を調査するた

めに，2 種類のシールド形状を用いて解析を行った．得られた結果と実験結果との比較

を行い，新たに得られた知見について述べる． 

 最後に，最適化手法である粒子群最適化法(PSO 法)および有限要素法においてメッシ

ュの精度による影響を受けにくくなるように改良を加えた同手法について説明し，超電

導薄膜磁気シールドの形状最適化を行った結果についてまとめる． 

第 4章 「ジョセフソン接合の特性に関する検討」 

 第 4章では，SQUIDの現象をより正確に表現するために，ジョセフソン接合の特性を

考慮して行った解析について述べる． 

 まず，ジョセフソン接合について，ジョセフソン効果の詳細，現象を表現するための

基本式および等価回路について説明を行う．さらに，ジョセフソン接合において，波動

関数の位相差や電流・電圧がどのような挙動を示すのかについて，説明する． 

 次に，ジョセフソン接合の非線形電流電圧特性を考慮した解析について述べる．ジョ
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セフソン接合における電流と電圧の非線形性について述べ，その非線形性を有限要素法

による解析上でどのように考慮したのかを述べる．解析を行った結果を示し，得られた

結果について検討・考察を行う． 

 最後に，SQUIDにおけるミクロ的な物理量である波動関数の位相差を考慮した解析に

ついて述べる．SQUID における磁束の量子化について述べ，dc-SQUID の等価回路につ

いて説明を行う．次に，磁束の量子化条件および等価回路方程式を有限要素法と組み合

わせて新たに提案した解析手法について述べる．解析を行った結果を示し，検討・考察

を行う． 

第 5章 「総括」 

 第 5章では，本研究で得られた成果をまとめて総括している．そして，今後の課題を

述べ，本論文のまとめとした． 
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第2章 dc-SQUIDマグネトメータの概要 

本章では，SQUID について概要を述べ，その動作原理，問題点などについて述べる．ま

た，SQUID の周辺技術である超電導薄膜磁気シールドについて述べる． 

2.1 SQUID 

2.1.1 SQUIDの概要 

 超電導量子干渉素子(Superconducting Quantum Interference device : SQUID)は，超電導体

内部で発生する磁束の量子化を利用することによって，非常に高感度に測定を行うこと

ができる磁気センサである[1]．SQUID は，その感度を活かして，様々な応用が研究され

ている． 

 SQUID には，液体ヘリウム温度(4.2 K)で動作可能な低温超電導(Low Temperature 

Superconductor : LTS) SQUID と液体窒素温度(77 K)で動作可能な高温超電導(High 

Temperature Superconductor : HTS) SQUID が存在する．図 2.1 に示すように，LTS SQUID

は，フェムトテスラ(10-15 T)の磁界を計測でき，脳磁気や心磁気などの生体磁気計測に用

いられている[2]-[3]．一方，HTS SQUID は，最高感度こそ LTS SQUID に劣るものの，

液体窒素温度で冷却ができるなど取り扱いが容易であることから，様々な応用に用いら

れている[4]-[8]．HTS SQUID の応用例としては，低磁場 MRI や非破壊検査などがあげ

られる．本研究では，HTS SQUID を対象としている． 

 HTS-SQUID では，Y 系や Bi 系の銅酸化物超電導体が用いられる．一方で，LTS-SQUID

では，Nb 系の金属系超電導体が用いられている．銅酸化物超電導体は，その焼成などの

プロセスを必要とすることから，金属系超電導体と比較して加工が難しいという特徴を

有している． 

 

 

図 2.1 SQUID の感度と環境雑音 
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2.1.2 SQUIDの構成 

 SQUIDは，図 2.2に示すように超電導体のリングとジョセフソン接合から構成される．

図 2.2 に示したようにジョセフソン接合を 1 つ含む SQUID を rf-SQUID (radio frequency 

SQUID)と呼び，ジョセフソン接合を 2つ含む SQUID を dc-SQUID (direct current SQUID)

と呼ぶ[13]．これらの名前は，SQUID に流す電流に高周波(rf)電流が用いられているか，

直流(dc)電流が用いられているかの違いによるものである．歴史的には，rf-SQUID が先

に実用化されたが，近年ではより高感度であり，雑音も発生しにくいことから dc-SQUID

が広く研究されている．本研究においても，dc-SQUID を対象として扱っている． 

 ジョセフソン接合についての詳細は第 4 章で説明を行うが，ここで簡単に説明すると

薄い常電導体や超電導体を超電導体で挟んだ接合のことである．ジョセフソン接合では，

超電導状態において電圧を発生せずに電流を流すことができる．磁束の量子化自体は，

超電導体リングのみでも見られる現象ではあるが，ジョセフソン接合が存在することに

より，超電導体リング内に存在する磁束量子の数が変化することが可能となり，SQUID

は高感度な測定を行うことが可能となっている． 

2.1.3 dc-SQUIDの動作原理[1][14]-[16] 

 ここでは，dc-SQUID が磁界を検出する原理について述べる．SQUID を構成するジョ

セフソン接合では，超電導状態において電圧を発生しない超電導電流が流れる．この電

圧を発生させずに流すことのできる電流の最大値を臨界電流値と呼び，Icで表す． 

 まず，dc-SQUID に流せる最大のゼロ電圧電流 Imaxについて考える．磁界が印加されて

いない場合の dc-SQUID の電流電圧特性を図 2.3に示す． 

 

 

図 2.2 SQUID の概略図 
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図 2.3 磁界を印加していない場合の dc-SQUID の電流電圧特性 

 

図 2.3 の-2Ic < I < 2Icの電圧が 0 である部分が超電導状態を示す領域である．外部磁界が

印加されていない場合には，dc-SQUID は 2 つのジョセフソン接合を並列に結合してい

るものと見なすことができるため，Imax = 2Icとなる．外部磁界に変化がない場合，この

Imaxの値は変化せず，2Icを超える電流が加わった場合には，電圧を発生する． 

 次に，dc-SQUID に磁界が印加された場合を考える．このとき，dc-SQUID では超電導

体の特性であるマイスナー効果(完全反磁性)によって，磁界を打ち消す方向に超電導リ

ングに遮蔽電流が流れる．遮蔽電流が流れることで，dc-SQUID に電圧を発生せずに流

すことができる電流値(ゼロ電圧電流値)が減少する．それに合わせて，電流電圧特性全

体も図 2.4 中の①の状態から②の状態へと変化する． 

 

 

図 2.4 磁界印加時の dc-SQUID の電流電圧特性 
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簡単のために，超電導体リングのインダクタンスの影響が無視できる場合を考えると，

電圧を発生せずに流せるバイアス電流の最大値 Imaxは(2.1)式で与えられる． 

  











0

ext
cextmax cos2

Φ

Φ
IΦI


                             (2.1) 

ここで，Φext は外部磁束であり，Φ0 は(2.2)式で定義される磁束の最小単位であり，磁束

量子と呼ばれている． 

Wb100682
2

15
0

 .
e

h
Φ                           (2.2) 

ここで，hはプランク定数，e は電気素量である．(2.1)式をグラフで示すと，図 2.5 とな

る．図 2.5 は，横軸に磁束量子で正規化した外部磁束量，縦軸に最大ゼロ電圧電流を示

している．この図に示したように，外部磁束が 0 の場合にゼロ電圧電流は最大となり，

外部磁束が 0.5Φ0 のときに最小となる．その後，磁束が増加するとゼロ電圧電流は再び

増加する．このように，磁束量子 Φ0 を周期として周期的に変化する．(2.1)式および図

2.5 では，インダクタンスの影響を無視した場合を考えているが，無視できない場合には

より複雑な変化を示すことになる． 

 このような振る舞いをする dc-SQUID を磁気センサとして利用するためには，外部か

らの磁気信号に反応して dc-SQUID に電圧を発生させる必要がある．したがって，臨界

電流値をわずかに超える電流をバイアスしておき，dc-SQUID の出力電圧を計測する．

電流がバイアスされた状態で，外部磁界が印加されると，図 2.4 と同じようにゼロ電圧

電流が変化する．そのとき，図 2.6 のような電圧を発生する． 
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図 2.5 dc-SQUID のゼロ電圧電流の磁束依存性 
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図 2.6 dc-SQUID の磁束電圧特性 

 

図 2.6 において，電圧波形は外部磁束に対して周期的に変化しているが，これは先に述

べたようにゼロ電圧電流が周期的に変化することが影響している．このように，

dc-SQUID は磁束に対して非線形な動作を示す．しかしながら，磁気センサとして利用

するためには線形な応答が必要となる． 

 そこで，この非線形な応答を線形な応答へと変換するために，図 2.7 に示すような外

部からの磁界を相殺するフィードバックコイルと電子回路を用いる．この電子回路は，

SQUID に加わる磁束を一定に固定することから，FLL(Flux Locked Loop)回路と呼ばれて

いる．FLL 回路は，SQUID に発生した微弱な電圧信号を差分増幅し積分する．この積分

器出力をフィードバックして，磁束をロックした状態にする．フィードバック抵抗の両

端の電圧は dc-SQUID の出力と比例した値となり，磁界を測定することが可能になる．

FLL 回路には複数の形式が存在し，用途に応じて使い分けられている． 

 

 

図 2.7 FLL 回路 
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2.1.4 SQUIDの問題点 

 SQUID は高感度であるという利点を持つ一方で，数百 nT という比較的弱い磁界にさ

らされた場合でも，動作が不安定になるという問題がある．以下で，SQUID の動作が不

安定となる原因について説明する． 

 SQUID に存在するジョセフソン接合は，SQUID の動作の上でも非常に重要である．

しかしながら，ジョセフソン接合は弱結合であり，超電導体として見ると非常に特性が

悪くなっている．また，ジョセフソン接合以外の超電導体においても，ひずみや不純物

などの結晶欠陥といった特性が悪い部分が存在する．SQUID の冷却時や動作中に磁界に

さらされた場合に，これらの超電導特性が悪い部分に磁束がトラップされてしまうこと

がある．この現象を磁束トラップ[17]と呼ぶ．図 2.8 に，結晶粒界(バイクリスタル)型ジ

ョセフソン接合近傍における磁束トラップの発生の様子を示す．ここで，結晶粒界(バイ

クリスタル)型ジョセフソン接合とは，ジョセフソン接合の 1 種であり，結晶方位の異な

る面を張り合わせたバイクリスタル SrTiO3(STO)基板上に，YBa2Cu3O7-x(YBCO)酸化物高

温超電導薄膜を蒸着させ，作成される．結晶方位の異なる面を結晶粒界と呼び，結晶粒

界上にジョセフソン接合が形成される．この結晶粒界においても前述した磁束トラップ

が発生することがある．トラップされた磁束は，外部磁界や熱励起によって振動するこ

とで 1/fノイズを発生する．この 1/f ノイズを低減するためには，磁束トラップの発生を

抑制する，あるいはトラップされた磁束の振動を抑えることが必要となる．この問題に

対しては，薄膜の形状を最適化する，高品質な薄膜を用いるといった対策が取られる． 

 また，磁束がトラップされている状態で磁界が印加され，マイスナー効果による遮蔽

電流が流れた場合，トラップされた磁束との間にローレンツ力が生じる．このローレン

ツ力がピン止め力を超えた場合，トラップされていた磁束がよりエネルギーの低い部分

にジャンプして磁束量子が運動し続ける磁束ジャンプが発生してしまう[14]．この運動

により熱が発生することで，常電導転移を引き起こすと SQUID を安定して動作させる

ことが困難になる．この磁束ジャンプの発生量を抑えるためには，SQUID の冷却時や動

作中にトラップされる磁束の量を低減させる必要がある． 

 

 

図 2.8 磁束トラップの発生 
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 その他，SQUID に大きな磁気ノイズが鎖交した場合に，FLL 回路のロックが外れて動

作が不安定になるという問題も存在している．こちらの対策としては，アクティブシー

ルドといった手法が提案されている． 

 上記のような問題があり，SQUID を使用する際には，図 2.9 に示すように磁気シール

ドルーム内で測定を行うことが一般的となっている．磁気シールドルームを使用するこ

とによって，SQUID を環境磁気ノイズから保護し，安定動作させることが可能となる． 

しかしながら，この磁気シールドルームの使用が必要であるという点も SQUID の応用

範囲の拡大や実用化の妨げとなっている．例えば，SQUID を用いた食品中異物検査装置

はすでに実用化され，市販もされている．このような装置において，磁気シールドのた

めに用いられる磁性材料(パーマロイ)は非常に高価であり，コストの半分を占めている．

磁気シールドが不要，あるいは磁気シールドに用いられる磁性材料の量を低減させるこ

とができれば，コストを抑えることができ，装置の普及にもつながると考えられる．ま

た，大型建造物などの非破壊検査応用を考えた場合，測定対象を磁気シールドルームに

覆われた状態で測定するということは現実的ではない． 

 近年，SQUID の応用をより広範囲に拡大するために，地磁気などの通常環境中でも安

定動作する SQUID の開発が望まれている．SQUID が磁気ノイズに対して高い耐性を持

てば，高価な磁気シールドを必要とせずコストを抑えることもできる．この目的を達成

するために，本研究で扱う超電導薄膜磁気シールド[9]-[11]やランプエッジ型ジョセフソ

ン接合を持つ SQUID[12]などが提案されている． 

 

 

図 2.9 磁気シールドルームを用いた測定 
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2.2 dc-SQUIDマグネトメータ 

2.2.1 ピックアップループ 

 SQUIDは面積が非常に小さく，そのインダクタンスも数百 pH程度であるため，SQUID

単体で磁界を検出する場合には，それほど感度は高くない．このため，SQUID を磁気セ

ンサとして用いる場合に，磁束を補足するためにピックアップループ(ピックアップコイ

ル，検出コイル)が使用される．ピックアップループで磁界を検出し，その磁束は磁気結

合回路を介して SQUID へと伝達するという方法が取られる． 

 磁気結合回路としては，ダイレクトカップル(直接結合)型や磁束トランス型などが存

在する．ダイレクトカップル型とは，文字通りにピックアップループを SQUID に直接

結合したものである．この結合方法では，単層の成膜プロセスで SQUID とピックアッ

プループを同時に製作できるため，プロセスが容易で信頼性も高い．しかしながら，有

効捕獲面積が他の方法に比べて小さくなる．一方，磁束トランス型は SQUID とピック

アップループとの磁気結合を薄膜の磁束トランスを用いて行う方式であり，有効面積を

ダイレクトカップル型より大きくできるという特徴がある． 

 また，検出コイルには構造による違いもあり，マグネトメータやグラジオメータとい

った方式が存在する[14]．図 2.10 にマグネトメータとグラジオメータの概略図を示す．

マグネトメータは，1 つのコイルを使用して鎖交する磁束をそのまま検出する．形状が

単純になるために作成が容易であるが，信号磁界だけでなく環境磁気ノイズも同時に検

出される． 

 一方，グラジオメータでは，2 つのコイルを用いて磁界の空間微分を計測する．2 つの

コイルを差動的になるように接続することで，空間的に均一な磁界成分は SQUID に伝

達されず，磁界の空間微分のみが SQUID への入力磁束となる．このため，空間的に一

様なノイズを除去することができる．このように，環境磁気ノイズの低減性能には優れ

ているが，センサから離れた深部における磁界には感度が低いという問題がある．本研

究では，文献[9]を参考にピックアップループはマグネトメータ方式のものを採用してい

る． 

 

図 2.10 検出コイルの方式 
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2.2.2 dc-SQUIDマグネトメータの形状 

 ここでは，本研究で解析対象とする dc-SQUID マグネトメータの形状について説明す

る．解析対象の SQUID は，文献[9]で実際に作成されたものを参考としたダイレクトカ

ップル型 dc-SQUID マグネトメータである． 

 図 2.11 に SQUID リングの形状，図 2.12 に dc-SQUID マグネトメータの形状を示す．

以後，本研究では超電導体で作成されたリングを超電導リング，超電導リングとジョセ

フソン接合を合わせたものを SQUID リングと呼称する．また，図 2.11 に示すように 2

つのジョセフソン接合のうち，y 座標の値が小さい方をジョセフソン接合 1，y 座標の値

が大きい方をジョセフソン接合 2 と呼称する． 

 

 

図 2.11 SQUID リングの形状 

 
図 2.12 dc-SQUID マグネトメータの形状 
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図 2.11 に示すように，SQUID リングは，少々複雑な形状をしている超電導リングに 2

つのジョセフソン接合が存在している dc-SQUID となっている．ジョセフソン接合はバ

イクリスタル(結晶粒界)型を用いている．SQUID リングのみではサイズが 50 µm x 86 µm

と非常に小さい．この SQUID リングを中心に配置し，図 2.12 に示すような dc-SQUID

マグネトメータが設計されている．磁気結合回路の方式はダイレクトカップル型を採用

しており，ピックアップループと SQUID は結合している．また，検出コイルはマグネ

トメータ方式である．図 2.12 ではピックアップループは 4 つが並列に接続されており，

インダクタンスが小さくなるように設計されている．ピックアップループは 1 つあたり，

1.5 mm x 1.5 mm と SQUID と比較して非常に面積が大きくなっており，ピックアップル

ープを使用することで補足できる磁束量が大幅に増加していると考えられる． 

2.2.3 磁束の伝達方法 

 2.2.2 で示した dc-SQUID マグネトメータにおいて，磁束がどのように SQUID リング

に伝達されるかを，図を用いて説明する． 

a. dc-SQUID マグネトメータに対して一様な磁界を印加する．ここでは，図 2.13(a)の

ように紙面手前方向の磁界を印加したとする．このとき，磁束がピックアップルー

プに鎖交する．このとき，SQUID リングにも磁界は鎖交するが，ピックアップルー

プと比較すると面積が小さいため，磁束量は少なくなる． 

b. 磁束が鎖交すると，マイスナー効果により磁束を打ち消すように遮蔽電流がピック

アップループ部に流れる．今回の例では，図 2.13(b)のように各ピックアップループ

で時計回りに遮蔽電流が流れる．ピックアップループ部に流れる遮蔽電流は，

SQUID リングとピックアップループが一部を共有しているため，SQUID リングに

も流入する． 

c. ピックアップループから SQUID リングに流入した電流は，一部が打ち消し合い

SQUID リングの中心の穴に沿って，反時計回りに流れる．このときの電流の様子を

図 2.13(c)に示す． 

d. SQUID リングに電流が流れたことで，SQUID リングに磁束が鎖交する．このとき，

磁束の方向は図 2.13(d)に示すように外部磁束と同じとなる． 

以上のようにして，ピックアップループで補足した磁束が SQUIDリングへと伝達する． 
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(a)外部磁束を印加する． 

 

 

(b)ピックアップループに遮蔽電流が流れる． 

 

 

(c)SQUID リングに遮蔽電流が流入する． 

 

 

(d)SQUID リングに磁束が鎖交する． 

図 2.13 dc-SQUID マグネトメータにおける磁束の伝達 
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2.3 超電導薄膜磁気シールド 

 ここでは，dc-SQUID マグネトメータを磁気ノイズから保護するために用いられる超

電導薄膜磁気シールドについて説明する．超電導薄膜磁気シールドは，YBCO 超電導体

薄膜をウェットエッチングすることによって作成される．作成された超電導薄膜磁気シ

ールドは図 2.14 のような形で dc-SQUID マグネトメータに積層されて取り付けられる． 

2.3.1 原理 

 前節で述べた本研究で扱う dc-SQUID マグネトメータは，磁界耐性が向上するように

設計がなされている．しかしながら，図 2.11 に示したように，ジョセフソン接合を形成

するために弱結合である結晶粒界が存在する．また，それ以外の部分でも超電導特性の

悪い部分(結晶欠陥)が存在する．したがって，2.1.4 で説明したように dc-SQUID マグネ

トメータの冷却時や動作中に磁束トラップが発生し，磁束ジャンプが発生しやすくなる

可能性がある． 

 このような背景のもと，dc-SQUID マグネトメータを冷却した際にトラップされてし

まう磁束の量を低減させるために，超電導薄膜を用いて SQUID リング上の弱結合部お

よび超電導体の結晶欠陥を保護する手法が提案された[9]．この超電導薄膜を用いた磁気

シールドを本研究では，超電導薄膜磁気シールドと呼称している． 

 超電導薄膜磁気シールドを用いることによって，以下に示す 2 つの影響が考えられる．

1 つ目の影響として，電導薄膜磁気シールドのマイスナー効果による影響が考えられる．

図 2.15に示すように dc-SQUIDマグネトメータに対して超電導薄膜磁気シールドを取り

付けた場合，そのマイスナー効果によって，SQUID リングに鎖交する磁束を排除するこ

とが期待できる．その結果，SQUID リングに存在する弱結合部や結晶欠陥にトラップさ

れる磁束が減少すると考えられる． 

 

 

図 2.14 超電導薄膜磁気シールドの取り付け例 
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図 2.15 超電導薄膜磁気シールドのマイスナー効果 

 
2 つ目の影響として，超電導薄膜磁気シールドにおける磁束トラップの影響が考えら

れる．超電導薄膜磁気シールドは，超電導薄膜を加工することによって作成されており，

図 2.16 に示すように，超電導薄膜磁気シールド自体にも結晶欠陥は存在していると考え

られる．したがって，SQUID リングの弱結合部や結晶欠陥に磁束がトラップされた場合

に，同時に超電導薄膜磁気シールドの結晶欠陥にも磁束がトラップされる．dc-SQUID

マグネトメータと超電導薄膜磁気シールドの両方に磁束がトラップされた場合には，磁

束を固定しようとする力が単純計算で 2 倍働くことになる．したがって，dc-SQUID マ

グネトメータのみに磁束がトラップされた場合と比較して，磁束は動きにくくなり磁束

ジャンプの発生を抑えることができると考えられる． 

 このように，超電導薄膜磁気シールドには磁束トラップの発生を抑制する効果と磁束

トラップが発生した場合でも磁束ジャンプの発生を抑える効果が期待できる．この超電

導薄膜磁気シールドはこれまでに実際に作成されて実験が行われており，SQUID マグネ

トメータの磁気ノイズに対する耐性や感度パラメータである有効捕獲面積が向上するこ

とが実験的に明らかになっている[9]． 
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結晶粒界
(弱結合)

結晶欠陥

磁束線

超電導薄膜磁気シールド

 

図 2.16 超電導薄膜磁気シールドの効果 

2.3.2 形状 

 これまでに，超電導薄膜磁気シールドは複数の形状が作成され，実験が行われている．

本研究では，実際に実験されている四角形シールドと十字型シールドの 2 種類を扱って

いる．図 2.17(a)に四角形シールドを，図 2.17(b)に十字形シールドを示す．これらの超電

導薄膜磁気シールドの取り付け位置を図 2.18 に示す．両シールドは図中の破線に沿って

取り付けられる． 

 

 

(a) 四角形シールド  (b) 十字形シールド 

図 2.17 超電導薄膜磁気シールドの形状 
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ここで，簡単にではあるが図 2.17 に示した 2 つの形状が提案された理由について説明す

る．まず，図 2.17(a)に示す四角形シールドが初めに磁気シールドとして考案された形状

である．2.3.1 で説明したような効果を期待され，SQUID を中心としてその周囲までを

保護する形状となっている．一方，十字形シールドは SQUID の周囲に加えて，ピック

アップループ間のスリットがカバーした形状となっている．また，ピックアップループ

のホール部を覆わないようにという意向も含まれている．これにより，これまでピック

アップループ間のスリットを通過していた磁束をピックアップループへ結合することが

できると考えられて新たに設計されたものである． 

 

 
図 2.18 超電導薄膜磁気シールドの取り付け位置 
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2.4 まとめ 

 本研究では，超電導磁気センサである SQUID を対象として，その内部現象を解明

することを見据え，マクロ的な観点と量子的な観点両方を踏まえた数値シミュレーショ

ンを行う．本章では，次章以降において具体的な解析手法および解析結果を述べる前に，

SQUID に関する基本的な事柄について説明を行った．以下に，本章で述べた内容を記す． 

 

1. SQUID の概要として分類について説明を行った．SQUID は，動作可能温度によっ

て LTS SQUID と HTS SQUID に分類され，ジョセフソン接合の数によって rf-SQUID

と dc-SQUID に分類されることを説明した． 

 

2. SQUID が磁界を検出する原理について述べた．SQUID では外部磁界が印加される

と，ゼロ電圧電流の最大値が変化し，電流電圧特性が変化する．電流電圧特性が変

化すると，印加している一定のバイアス電流に対して電圧を発生するようになる．

この出力電圧を測定することで，SQUID の磁束量を求めることが可能となる． 

 

3. SQUID の問題点について述べた．SQUID は，高感度であるという利点を持つ一方，

数百 nT の磁界にさらされた場合でも動作が不安定となるという問題がある．その

原因として，超電導体内の特性が悪い部分に磁束がとらわれる磁束トラップが挙げ

られる．この磁束トラップによってノイズが増加し，安定動作が行えなくなる．そ

のため，磁気シールドルームを用いて SQUID を保護した状態で使用することが一

般的となっている． 

 

4. dc-SQUID マグネトメータについて説明を行った．まず，SQUID の感度を向上させ

るために用いられるピックアップループの形式について述べた．次に，本研究で扱

う dc-SQUID マグネトメータの形状について説明を行い，ピックアップループから

dc-SQUID への磁束の伝達方法について説明した． 

 

5. 超電導薄膜磁気シールドについて説明を行った．まず，超電導薄膜磁気シールドが

提案された経緯について説明を行い，超電導薄膜磁気シールドを用いることによる

影響について述べた．また，2 種類の超電導薄膜磁気シールドの形状についても説

明を行った． 
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第3章 超電導薄膜磁気シールドに関する検討 

3.1 概説 

 SQUIDマグネトメータは，第 2章で述べたように非常に微弱な磁界を測定することが

できる SQUIDセンサの 1種である．また，超電導薄膜磁気シールドは SQUIDマグネト

メータの動作安定性を向上させることを目的として提案された手法であり，有効捕獲面

積を増加させることが実験的に測定されている[9]-[11]．本章では，これらの SQUID マ

グネトメータおよび超電導薄膜磁気シールドを対象に，計算機を用いた数値シミュレー

ションを行う．この数値シミュレーションによって，実験では測定することが不可能で

ある SQUID マグネトメータの内部現象をシミュレーションによって明らかにし，また

超電導薄膜磁気シールドの効果をシミュレーションによって検証することを目的とする． 

 本研究では，マクロ・スケールを扱う数値シミュレーション手法として有限要素法を

用いる．有限要素法は電磁界解析の分野では広く用いられている手法である．有限要素

法では，解析領域をメッシュに分割して解析を行う．本研究では，四面体要素と六面体

要素でのメッシュ分割を行い，両者の結果の比較を行っている．また，超電導体の特性

を表現するために，仮想導電率[24]を用いている．これら解析手法に関する詳細は次節

で説明を行う． 

 また，超電導薄膜磁気シールドの効果を検証するために，複数のシールド形状の解析

モデルを用いて，シミュレーションを行っている．本研究では，四角形シールドと十字

型シールドの 2種類のシールド形状を扱っている． 

 最後に，超電導薄膜磁気シールドの効果を向上させるために，最適化アルゴリズムを

用いて，形状最適化を行った．本研究では，最適化アルゴリズムとして PSO法および改

良を加えた PSO法を用いた． 

 本章では，3.2節において解析手法である有限要素法に関して簡単に説明を行う．また，

定式化を行い，超電導体の特性を表現するために用いる仮想導電率についても説明を行

う．さらに，四面体要素と六面体要素を用いて分割を行ったメッシュを用いて，解析を

行った結果を示す．3.3節において，2種類の超電導薄膜磁気シールドを取り付けた場合

の解析を行い，超電導薄膜磁気シールドの効果を検証した．3.4節では，超電導薄膜磁気

シールドの形状最適化に用いた最適化アルゴリズムである PSO 法および改良を加えた

PSO法について説明を行い，最適化を行った結果を示す． 
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3.2 解析手法 

3.2.1 有限要素法 

 有限要素法(Finite element method : FEM)とは，数値解析手法のひとつである．有限要素

法では，解析を行う領域を要素と呼ばれる小領域に分割する．分割を行った要素に含ま

れる節点や辺上に定義されるポテンシャルを簡単な式で近似し，連立一次方程式を作成

し，計算機を用いてポテンシャルの分布や物理量を求める手法である． 

 元々は，構造力学の分野で発展した手法[18]であるが，今日では本研究のような電磁

界解析[19]-[21]，流体解析[22]など様々な分野で用いられている． 

3.2.2 電磁界解析の基礎方程式 

 電磁気現象に関する 3つの基本則，ガウスの法則，アンペア・マクスウェルの法則，

ファラデーの法則を取りまとめたものを Maxwell の方程式という．Maxwell の方程式は

(3.1)-(3.4)式で与えられる[23]． 

t




B
Erot                                  (3.1) 

J
D

H 





t
rot                                (3.2) 

Ddiv                                     (3.3) 

0div B                                     (3.4) 

ここで，Eは電界，Bは磁束密度，Hは磁界強度，Dは電束密度，Jは電流密度，ρは電

荷密度である．また，次の構成方程式が成り立つ． 

ED 0                                    (3.5) 

HB 0μ                                    (3.6) 

ここで， 0は真空の誘電率， 0は真空の透磁率である．また，磁束密度 Bは磁気ベクト

ルポテンシャル Aを用いて次式のように表すことができる． 

AB rot                                     (3.7) 
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3.2.3 準定常磁界の基礎方程式 

 電磁界解析には，静磁界解析，準定常磁界解析，高周波解析等が存在する．本研究で

は，主に準定常磁界解析を用いる．準定常磁界解析では，変位電流項である(3.2)式の右

辺第 1項を無視することができる．また，導体には渦電流が流れる．渦電流密度 Jeはオ

ームの法則により次のように表すことができる． 

EJ σe                                      (3.8) 

ここで，σは導電率である．このとき，電界 Eは磁気ベクトルポテンシャル Aと電気ス

カラポテンシャル φで表すことができる． 

grad





t

A
E                                (3.9) 

以上のことから，準定常電磁界における基礎方程式は(3.10)式となる． 

  gradrotrot 0 σ
t

σν 





A
JA                          (3.10) 

ここで，は磁気抵抗率であり，透磁率の逆数である．上式の未知変数は A の 3 成分と

φの合計 4変数となる．しかしながら，(3.10)式は x，y，zの 3成分しかなく，方程式の

数が未知数よりも少ない．したがって，このままでは方程式を解くことが出来ないため，

(3.10)式と同時に(3.11)式の電荷の連続式を解く． 

0graddivdiv 





















 

t
σe

A
J                       (3.11) 

ここで，(3.11)式は渦電流が連続であり，電流の湧き出しが存在しないということを表し

ている．(3.10)式と(3.11)式を連立させることで，準定常磁界解析を行うことができる．

このように，磁気ベクトルポテンシャルと電気スカラポテンシャルを用いて解析を行う

手法を A-法と呼ぶ[19]．この(3.10)式と(3.11)式に対してガラーキン法を適用すると次

式となる． 

  0dgradrotrot 0 





















  V

t
σνG

V

kk 
A

JAN           (3.12) 

0dgraddiv 





















  V

t
σNG

V

idi 
A

                      (3.13) 

ここで，Nkはベクトル補間関数，kは辺の一般記号，Niはスカラー補間関数，iは節点の

一般記号である．なお，これ以降の離散化の詳細は文献[19]に任せる． 
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3.2.4 支配方程式 

 本研究における解析では，3.2.3に示した準定常磁界解析を用いる．しかしながら，超

電導体の特性を考慮するために，一部変更を加えているところもある．以下で，変更点

について説明を行う． 

 SQUIDマグネトメータでは，外部から一定の直流電流がバイアスされる．さらに，外

部磁界を進化した場合には，マイスナー効果により遮蔽電流が流れる．そのため，(3.2)

式の右辺の電流密度 Jは次のように表される． 

sb JJJ                                    (3.14) 

ここで，Jbはバイアス電流密度，Jsは遮蔽電流密度である．本解析では，バイアス電流

密度 Jbは解析領域端部の面上では一定として与えることができるが，要素内では導電率

が変化するため，常に一定して与えることが出来ない．流入出面における処理は，付録

にて補足する．以上のことから，要素内におけるバイアス電流密度は，次式のように表

す． 

  bsb gradσJ                                (3.15) 

ここで，σsは仮想導電率，φbはバイアス電流を発生させる電気スカラポテンシャルであ

る．一方，遮蔽電流密度 Jsは次式で表される． 

  












 sss grad

t

A
σJ                            (3.16) 

ここで，φsは遮蔽電流を発生させる電気スカラポテンシャルである．仮想導電率は超電

導体薄膜の持つ異方性と E-J 特性を考慮するために用いられ，テンソルとなっている．

仮想導電率の詳細は次項で説明する．以上のことを踏まえると，次の支配方程式が得ら

れる． 

   












 gradrotrot s

t
ν

A
σA                         (3.17) 

ここで，電気スカラポテンシャルは(3.18)式のように置いた． 

sb                                     (3.18) 

また，通常の準定常磁界解析の場合と同様に未知数に対して式が不足しているため，

(3.19)式に示す電荷の連続式を連立させる． 

    0graddivdivdiv ssb 





















 

t

A
σJJJ                (3.19) 

このようにして求めた(3.17)式と(3.19)式に対して，(3.12)(3.13)式と同様にガラーキン法

を適用して離散化を行う． 
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3.2.5 仮想導電率[24] 

 超電導体の解析を行う場合には，その特性を考慮することが必要となる．そこで，本

研究では，E-J 特性と呼ばれる非線形特性および，SQUID マグネトメータ・超電導薄膜

磁気シールドを構成している超電導薄膜が有する電気的な異方性を考慮した解析を行っ

ている．まず，E-J特性について簡単に説明する． 

 高温超電導体において電流密度と電界の関係は，オームの法則とは異なり非線形性を

示す．図 3.1に高温超電導体の E-J特性を示す． 

 臨界状態を表すモデルの１つとして，図 3.1 中に破線で示した臨界状態モデルが挙げ

られる．このモデルでは，臨界電流密度 Jc以下の電流密度が超電導体に流れているとき

には電界は常に 0であり，臨界電流密度を超えると大きな電界が発生するというモデル

化がなされている．しかしながら，実際の超電導体では図 3.1 に実線で示したように電

界は比較的なだらかに立ち上がる． 

 超電導体の E-J特性を表現するために，よく用いられるモデルとして(3.20)式のような

べき乗則で近似する n値モデルがある[25]．  

n

J

J
EE 












c

c                               (3.20) 

ここで，Ecは超電導電流密度を定義する基準電界である．また，式中の指数 nは n値と

呼ばれる．この値は超電導体の非線形性を表すパラメータである．本研究では，臨界状

態を表現するモデルとして，この n値モデルを用いる． 

 

 

図 3.1 E-J特性 
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これらの特性を表現するために，仮想導電率に(3.21)式のようなテンソルを用いる． 

 


















z

y

x

σ

σ

σ

s,

s,

s,

s

00

00

00

σ                             (3.21) 

ここで，sc,x,y,zは仮想導電率の x,y,z方向成分である．各方向成分は(3.22)，(3.23)式とな

っている． 

n

yx
E

J
σσ

1

c

c
s,s, ,
















E

E
                            (3.22) 

 constant100.1 10
s,  

zσ                       (3.23) 

ここで，Ec は基準電界，Jc は臨界電流密度である．上式において，z 軸方向成分のみ値

を一定としているのは，超電導薄膜の異方性[14]を考慮するためである．仮想導電率は，

非線形性を持つため，解析の各時刻において反復計算を行う．収束判定は，仮想導電率

の計算に用いられている電界 Eに対して，(3.24)式を用いて行う． 

ε
m

mm




E

EE
1

                           (3.24) 

ここで，は収束判定値である．上式では，同時刻における m回目と m+1回目の反復計

算で得られる電界の値を比較することで行う．この仮想導電率の収束判定を含めて，解

析のフローチャートを図 3.2に示す． 

 また，図 3.2に示すフローチャートの各処理の詳細を以下で説明する． 

 

1. 初期化を行う． 

2. 初期ステップの静磁界解析を行う．このときの支配方程式は，(3.8)式および(3.9)式

から時間微分項を 0としたものである． 

3. 前ステップの解を用いて，FEMを解く． 

4. (3.24)式を用いて，電界の収束判定を行う．収束していれば，6.の処理に進み，収束

してない場合には 5.の処理に進む． 

5. 仮想導電率の更新を行い，FEM上の抵抗率に反映する．その後，3.の処理に戻る 

6. 終了条件を満たしていれば(時間が終了時刻に到達していれば)，解析を終了する．

条件を満たしていなければ，時刻を更新し，3.の処理に戻る． 
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START

抵抗率の更新

終了判定

時刻の更新

END

YES

NO

収束判定

YES

NO

初期化

初期ステップの解析

FEMを解く

 

図 3.2 有限要素解析のフローチャート 

 

図 3.2 に示したように，解析には大きく 2 つのループが存在している．外側の大きなル

ープは，ステップバイステップ法による反復計算を示している．ステップバイステップ

法は差分近似法とも呼ばれる手法である[19]．微小時間幅t で解析時間を区切り，その

区間内では現象が直線的に変化すると仮定する．そして，方程式を離散化し，時間を追

って計算する手法である．本研究では，時間微分項に対して後退差分を取りステップバ

イステップ法を適応している．また，内側のループは，本項で述べた仮想導電率計算の

ための反復計算である． 
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3.2.6 四面体要素による解析 

 三次元有限要素解析で，領域分割に用いられる要素の形状は三角柱や四面体，五面体，

六面体などがある．本研究では，まず市販のシミュレーションソフトウェア等でも広く

用いられている四面体要素を用いて解析を行った[26]． 

 解析に用いたモデルは図 3.3に示すように，SQUIDマグネトメータ，超電導薄膜磁気

シールド，その周囲の空気領域を含んだものとなっている．超電導薄膜磁気シールドの

形状としては，四角形シールドを考えている．このモデルを四面体要素で分割し，解析

を行った． 

 解析の際には図 3.3 中に示したように，SQUID に対して電流をバイアスした．また，

解析モデル全体に対して z 軸方向に(SQUID に対して垂直に)正弦波状に時間変化する外

部磁界を印加し，このときに SQUID リングに鎖交する磁束が超電導薄膜磁気シールド

によってどう変化するかを求め，シールド効果の検証を試みた．また，SQUIDマグネト

メータ内に流れる電流の経路についても確認した．解析諸元を表 3.1に示す． 

 まず，SQUIDと超電導薄膜磁気シールド間のギャップ長を，20 µm，30 µm，50 µmと

変化させて解析を行った． 

 

15 mm

15 mm

7.5 mm

SQUID

magnetometer 

Superconducting 

film shield

x

y

z
bias current

 

図 3.3 解析モデル 

 

表 3.1 解析諸元 

Parameter Value 

Bias current [A] 16.6 

Amplitude of external magnetic field [T] 0.75 

Frequency of external magnetic field [Hz] 100 
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 解析結果として，実験では測定できない SQUID の内部現象の 1 つである電流密度分

布を求めている．また，超電導薄膜磁気シールドが SQUID マグネトメータに与える影

響を評価するために，SQUIDリング部に鎖交する磁束量を求めている．以下で，鎖交磁

束量の導出を説明する． 

 有限要素法のためにメッシュを分割した際に，SQUIDリングおよびその中心部の空気

領域も当然，複数の要素に分割されている．SQUIDリングの中心部の空気領域を構成す

るすべての要素で，磁束密度の z 軸方向成分を求め体積積分を行う．すべての要素で求

めた値を足し合わせ，z軸方向の長さで割る．このようにして SQUIDリングに鎖交する

磁束量を求めている．計算式は次式となる． 

h

VB

Φ

n

i
V

z
 1

d

                              (3.25) 

ここで，nは SQUIDリングの中心部の空気領域を構成する要素数，Bzは磁束密度の z軸

方向成分，Vは体積，h は z 軸方向の長さである．(3.25)式を用いて，各タイムステップ

での磁束量を求めている． 

 まず，図 3.4に SQUIDリング部における電流密度分布を示す．この結果は，ギャップ

長 30 µmの場合のものである．図 3.4では，ピックアップループから流入した電流が，

SQUIDリングのジョセフソン接合部を通り，他のピックアップループに流れるという経

路を取っていることが分かる． 

 

 

図 3.4 SQUIDリングの電流密度分布(四面体要素) 
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図 3.5 SQUIDリングに鎖交する磁束量の時間変化(四面体要素) 

 

 次に，SQUID リングに鎖交する磁束の時間変化を図 3.5 に示す．図 3.5 には，3 通り

の場合における SQUID リングに鎖交する磁束量の時間変化と外部磁界の時間変化を示

している．ここで，SQUIDリングに鎖交する磁束の振幅とギャップ長との関係に着目す

ると，ギャップ長が短くなるほど振幅は減少していることが分かる．これは，超電導薄

膜磁気シールドの位置が SQUID リングに近づいたことで，外部磁界の影響を受けにく

くなったためであると考えられる．一方で，位相に着目するとギャップ長が短くなった

場合に，SQUIDリングに鎖交する磁束の位相が反転していることが分かる．次項でこの

位相の反転について考察する． 

3.2.7 解析結果の考察 

 前項で示した解析結果において，SQUIDマグネトメータと超電導薄膜磁気シールドの

ギャップ長を変化させた場合に，SQUIDリングに鎖交する磁束の位相が反転するという

結果が得られた．この結果に関して，考察する． 

 ピックアップループ部において外部磁界によって誘導された遮蔽電流が SQUID リン

グに発生させる磁束の向きを検討する．外部磁界が z 軸正方向(紙面手前向き)に印加さ

れた場合，ピックアップループ部には図 3.6 に示すように遮蔽電流が流れると考えられ

る． 
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図 3.6 ピックアップループにおける遮蔽電流の経路 

 

紙面手前向きの外部磁束に対して，4 つのピックアップループ全てで，時計回りの遮蔽

電流が発生して外部磁界を打ち消そうとする．これらのピックアップループ部で発生し

た遮蔽電流が，SQUIDリングに流れこむと図 3.7のような経路を取ると考えられる．こ

の予想は図 3.4の解析結果とも一致している．図 3.7に示すように遮蔽電流が SQUIDリ

ング部に流れた場合に発生する磁束の方向は z 軸負方向となると考えられる．しかしな

がら，ギャップ長 20 µmの場合を除いてすべて予想される現象と異なった結果が得られ

ている．この原因について調査を行ったところ，ギャップ部のメッシュ分割が非常に粗

くなっていることが分かり，これが影響しているためではないかと考えられた．図 3.8

にギャップ部のメッシュ断面図を示す． 

 

 

図 3.7 SQUIDリング部における遮蔽電流の経路 
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図 3.8 ギャップ部のメッシュ断面図(四面体要素) 

 

図 3.8は，SQUIDリングと超電導薄膜磁気シールド間の空気領域のうち，SQUIDリング

中心のホール部の直上のメッシュの様子を示したものである．図 3.8 を見ると，ギャッ

プ部が数層にしか分割できていないことが分かる．この図はギャップ長 30 µmの場合で

あるが，他の場合でも同様であった．先の解析結果で，予想されるものと異なる磁束の

向きが得られたのは，このメッシュ分割の粗さが大きく影響していると考えられる．そ

のため，正確な解析結果を得るためには，メッシュ分割の粗さを改善することが必要で

あると考えられる． 

3.2.8 要素形状に関する検討 

 前項で述べたように，解析結果が予想されるものと異なるという問題が発生している．

この原因としては，図 3.8 に示したように四面体要素を用いたメッシュ分割において，

ギャップ部の分割の粗さが考えられた．これを解決するためには，メッシュ数を増やし，

空気領域をより細かく分割することが考えられる．ギャップ部の要素サイズを小さくし

てメッシュ分割を行えば，図 3.8 のような粗いメッシュは生成されず，解析の精度は向

上すると考えられる．しかしながら，この方法では要素数が増加し，計算機に必要とさ

れるメモリ量，計算時間の増加が見込まれた．そこで，この問題を解決しより精度良く

解析を行うために，メッシュ分割に用いる要素を一般に四面体要素よりも精度が高いと

言われている六面体要素[27]を用いるように変更した．この変更により，規則正しく配

置されたメッシュを作成することが可能となった． 

 四面体要素と六面体要素の形状を図3.9に示す．四面体要素は4節点・6辺で構成され，

六面体要素は，8節点・12辺で構成されている． 
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図 3.9 要素形状 

3.2.9 六面体要素による解析 

 前述のとおり，メッシュ分割に用いる要素形状を四面体から六面体へと変更した．六

面体でのメッシュ分割には，2 次元の四角形要素を作成し，それを積み上げる方法を用

いた．この方法は，超電導薄膜で形成される SQUID マグネトメータ・超電導薄膜磁気

シールドを表現することに非常に適していると言える．作成したメッシュにおけるギャ

ップ部のメッシュの断面図を図 3.10に示す．積み上げを細かく行うようにしたため，ギ

ャップ部を 10層以上に細かく分割することが可能となった．また，2次元の四角形要素

の時点で非常に規則正しく細かいメッシュ分割を行ったため，SQUIDマグネトメータ・

超電導薄膜磁気シールド部もきれいに分割できている．また，要素数・節点数に着目す

ると表 3.2のようになっている．  

 

 

図 3.10 ギャップ部のメッシュ断面図(六面体要素) 
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表 3.2 解析モデル諸元 

要素形状 要素数 節点数 

六面体 1,096,128 1,112,900 

四面体 3,997,834 702,191 

 

 表 3.2から六面体要素では，四面体要素と比較して節点数は 1.5倍以上に増加している

ものの，要素数は 4分の 1近くまで減少していることが分かる． 

 このようにして作成したメッシュを用いて，3.2.6 項と同様の条件で解析を行った．

解析結果として，四面体要素による解析と同様に SQUID 内部の電流密度分布ならびに

SQUID リングに鎖交する磁束の時間変化を求めた．まず初めに，SQUID リングの電流

密度分布を図 3.11に示す．図 3.11における電流の流れ方は，図 3.4の四面体要素の場合

の結果・図 3.7 の予想と同様の結果と同様となっている．プロットされている点は，メ

ッシュ分割の際に積み上げを使用したため，規則正しいものとなっている． 

 

 

図 3.11 SQUIDリングにおける電流密度分布(六面体要素) 
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図 3.12 SQUIDリングに鎖交する磁束量の時間変化(六面体要素) 

 

 続いて，SQUID リングに鎖交する磁束量の時間変化を図 3.12 に示す．図 3.12 の結果

では，図 3.5 の結果とは異なりギャップ長に関わらず，外部磁束の変化とは逆位相で変

化する SQUIDリングに鎖交する磁束が得られている．この結果は，図 3.7で予想された

状態と一致している．したがって，要素形状を六面体に変更し，積み上げによるメッシ

ュ分割を行うようにしたことでギャップ長に関わらず現象を正確に表現できるようにな

った． 

3.2.10 ジョセフソン接合の取り扱い 

 前項までにおいて，有限要素法におけるメッシュ分割に用いる要素形状が解析結果に

与える影響について検討を行った．これらの解析において，SQUIDリング上のジョセフ

ソン接合の特性は考慮されておらず他の超電導部分と同様に超電導体として扱っていた．

しかしながら，このジョセフソン接合の取り扱い方では，その特性が全く考慮されてお

らず，SQUIDリングの現象の表現が正確ではないことが分かった．本来であれば，この

dc-SQUIDマグネトメータにおいて，SQUIDリングの磁束は 2.2.3で説明したように外部

磁界と同一の向きにならなければならないが，図 3.12の解析結果では方向が逆となって

いる．このことを受けて，ジョセフソン接合をこれまでとは異なり，マクロ的な観点に

おいて正確な現象を表現することが可能となるように等価抵抗として扱った． 

 ジョセフソン接合を等価抵抗として考えた場合，ピックアップループ部に流れる電流

は図 3.6 から変化がないが，SQUID リング部における電流の経路は図 3.7 において予想

したものとは異なり，図 3.13のようになると考えられる． 
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図 3.13 SQUIDリング部における電流の経路(等価抵抗考慮) 

 

ジョセフソン接合部を等価抵抗とした場合，電流は接合部を通らず SQUID リングに沿

って流れる．その結果，SQUIDリングに鎖交する磁束の向きが変化し，外部磁束と同じ

方向となると考えられる． 

 次に，実際にこの条件で解析を行った結果を示す．図 3.14 に SQUID リング部の電流

密度分布，図 3.15に SQUIDリングに鎖交する磁束量の時間変化を示す． 

 

 

図 3.14 SQUIDリング部の電流密度分布 
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図 3.15 SQUIDリングの鎖交磁束量の時間変化 

 

図 3.14を見ると，図 3.13で予想した通りに，電流はジョセフソン接合部を通らず，超電

導リング部に強く流れていることが分かる．その結果，図 3.15 に示したように SQUID

リングに鎖交する磁束は，外部磁界とほぼ同位相であり，ジョセフソン接合を超電導体

とした場合よりも遥かに大きな磁束が SQUIDリングに鎖交していることが分かる． 

 このように，ジョセフソン接合部をどのように扱うかによって，大きく異なった結果

が得られた[28]．これを受けて，より正確にジョセフソン接合を表現することを目指し

て波動回数の位相差という量子的な物理量までを考慮した解析の内容に関しては，第 4

章で述べる． 
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3.3 超電導薄膜磁気シールドの効果の検証 

3.3.1 解析結果 

 3.2節で述べたように，メッシュ分割に用いる要素形状の変更やジョセフソン接合の扱

いの変更を行ったことで，解析精度・現象の表現力が向上したため，改めて超電導薄膜

磁気シールドの効果の検証を行った[29]． 

 本研究では，2 章で示した四角形シールドと十字型シールドの 2 つの形状を対象とし

て解析を行っている．これらの解析において，メッシュ分割には六面体要素を使用し，

ジョセフソン接合は等価抵抗として扱っている． 

 解析結果として，シールドが SQUID マグネトメータ内部の電流経路に与える影響を

評価するために，SQUIDマグネトメータおよび超電導薄膜磁気シールドの電流密度分布

を求め，またシールドの効果を検証するために SQUID リングに鎖交する磁束量の時間

変化を求めた．これらの解析結果をシールドが取り付けられていない場合と 2種類のシ

ールド形状とで比較した．これにより，超電導薄膜磁気シールドの効果を検証し，どち

らの形状がより効果的であるかを調査した．さらに実験結果[9]とも比較を行った． 

 解析結果として，まず SQUID リングの電流密度分布を示す．図 3.16 にシールドが取

り付けられていない場合，図 3.17に四角形シールドを取り付けた場合，3.18に十字型シ

ールドを取り付けた場合の結果をそれぞれ示す．なお，これらの結果は紙面手前方向に

外部磁界が印加されている状態のものとなっている． 

 

 
図 3.16 SQUIDリングの電流密度分布(シールド無し) 
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図 3.17 SQUIDリングの電流密度分布(四角形シールド) 

 

 

図 3.18 SQUIDリングの電流密度分布(十字型シールド) 

 

図 3.16～3.18を見ると，電流が流れる経路自体には大きな変化はない．しかし，電流密

度の大きさに着目すると，十字型シールドを取り付けた場合には，SQUIDリング部にお

ける電流密度が他の 2つと比較して明らかに高いということが分かる．また，図 3.16と

図 3.17を比較すると，わずかではあるものの図 3.17に示した四角形シールドを取り付け

た場合の方が，ピックアップループから電流が流入する箇所と，ピックアップループに

電流が流出する箇所での電流密度が高くなっていることが分かる．このように，シール

ドを取り付けた場合には電流密度が高くなっており，ピックアップループから SQUID

リングに流入する電流量が増加していると考えられる． 
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 次に，超電導薄膜磁気シールドがピックアップループに与えた影響について検証する

ために，ピックアップループ部における電流密度分布を，前述の 3つの場合に対して求

めた．図 3.19にシールドが取り付けられていない場合，図 3.20に四角形シールドを取り

付けた場合，図 3.21に十字型シールドを取り付けた場合をそれぞれ示す．なお，後者 2

つの図中には，シールドの取り付け位置を破線で示している． 

 

 

図 3.19 SQUIDマグネトメータの電流密度分布(シールド無し) 

 

 

図 3.20 SQUIDマグネトメータの電流密度分布(四角形シールド) 
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図 3.21 SQUIDマグネトメータの電流密度分布(十字型シールド) 

 

上記の 3 つの図から，共通して中心に位置している SQUID リング周辺で電流密度が高

いことが分かる．これは，ピックアップループ部は面積が大きく，その断面積も大きく

なるため，電流が広がりを持って流れることができる．したがって，電流密度は低くな

ると考えられる．一方，SQUIDリングは面積が非常に小さく，断面積も小さい．そのた

め，SQUIDリングでは狭い箇所にピックアップループからの電流が集中するため，電流

密度が高くなっていると考えられる．また，ピックアップループ部に着目すると外周の

端部で他より高い電流密度であることが分かる．このようになっているのは，表皮効果

によるものであると考えられる． 

 ここで，本題であるシールドの影響について検討する．まず，図 3.20の四角形シール

ドの場合を図 3.19のシールドを取り付けられていない場合と比較すると，シールドに覆

われている部分では，電流密度に大きな偏りが無く均一に近い状態となっていることが

分かる．これは，超電導薄膜磁気シールドが存在することによって，SQUIDマグネトメ

ータに鎖交する磁束の分布が変化したためであると考えられる．次に，図 3.21の十字型

シールドの場合を比較すると，四角形シールドで見られたシールドに覆われている部分

では，電流の偏りが小さくなるという影響が，ほぼ全域で見られている． 

 続いて，超電導薄膜磁気シールドにおける電流密度分布を示す．図 3.22に四角形シー

ルドの電流密度分布，図 3.23に十字型シールドの電流密度分布をそれぞれ示す． 
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図 3.22 電流密度分布(四角形シールド) 

 

 

図 3.23 電流密度分布(十字型シールド) 

 

2つの図を見ると，両者とも中心と最外周の端部に電流密度の高い部分が存在している．

また，図 3.23の十字型シールドではそれに加えて，角の部分にも電流密度の高い部分が

存在していることが分かる．中心部で高い電流密度が得られているのは，大電流が流れ

強い磁界を発生する SQUIDリングが近くに存在していることが影響していると思われ，

最外周で高い電流密度が出ているのは，表皮効果の影響と考えられる． 
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 このような電流密度分布を知ることは数値シミュレーションを用いることで初めて可

能となったことであり，こういった情報を今後の実機の作成に活かすことが期待できる． 

 続いて，超電導薄膜磁気シールドの形状による影響を検証するために，SQUIDリング

に鎖交する磁束量の比較を行う．3 つの解析モデルには，同一の外部磁界を印加してお

り，SQUIDリングに鎖交する磁束量に変化があれば，磁束の伝達効率が超電導薄膜磁気

シールドによって影響を受けたと考えることができる．図 3.24に解析によって得られた

SQUID リングに鎖交する磁束量の時間変化，表 3.3 にその最大値，最小値と Peak to 

Peak(PP)値を示す． 

 図 3.24 から，SQUID リングに鎖交する磁束量はシールドを取り付けていない場合と

四角形シールドを取り付けた場合とでほとんど違いがないということが見て取れる．よ

り具体的な値として，表 3.3の PP値を比較した場合にも 1 %しか増加していないことが

分かる．一方，十字型シールドを取り付けた場合はグラフ上からも振幅が増加している

ことがはっきりと分かり，値を見た場合にも 2 割以上 PP 値が増加している．このこと

から，超電導薄膜磁気シールドによって SQUID に鎖交する磁束量が増加し，磁束の伝

達効率が改善していると考えられる．この結果は，図 3.16～図 3.18に示した電流密度分

布ともよく一致している． 

 

 

図 3.24 SQUIDリングに鎖交する磁束量の時間変化 

 

表 3.3 SQUIDリングに鎖交する磁束量 

解析モデル シールド無し 四角形シールド 十字型シールド 

最大値 (fWb) 9.9 9.9 12.0 

最小値 (fWb) -12.5 -12.8 -15.7 

PP値 (fWb) 22.4 22.7 27.7 

PP値の割合 (%) 100.0 101.0 123.4 
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表 3.4 SQUIDマグネトメータの有効捕獲面積 

解析モデル シールド無し 四角形シールド 十字型シールド 

有効捕獲面積(mm2) 0.066 0.072 0.085 

有効捕獲面積の割合(%) 100.0 109.1 128.8 

 

次に，解析結果と実験結果との比較を行う．実験では，ピックアップループから SQUID

リングに磁束を伝達する効率である有効捕獲面積の値が求められている．この値が大き

いほど，より多くの磁束を SQUID リングに伝達できるという値である．実験結果[9]を

表 3.4に示す． 

解析から得られた SQUIDリングに鎖交する磁束の PP値と実験から得られた有効捕獲

面積をそれぞれ解析結果と実験結果とし，それぞれシールドが取り付けられていない場

合を 100%として規格化し比較する．結果は図 3.25のようになる．図 3.25を見ると，解

析結果の方が増加率は小さくなっている．特に四角形シールドを取り付けた場合にはシ

ールドの効果があまり確認できていない．しかしながら，十字型シールドを取り付けた

場合には，解析結果・実験結果共に 2割超の増加が見られる．この結果から，超電導薄

膜磁気シールドを取り付けることで，SQUIDマグネトメータにおける磁束の伝達効率が

改善するということが解析的にも明らかとなった． 

 

 

図 3.25 解析結果と実験結果の比較 
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3.3.2 考察 

 次に，3.3.1で得られた結果について考察を行う．図 3.25に示したように，四角形シー

ルドを取り付けた場合の解析結果は超電導薄膜磁気シールドを取り付けていない場合と

比較してほとんど増加が見られていない．なぜ，このような結果となったかを検討する． 

 まず，SQUIDリングに鎖交する磁束量がどのような場合に増加するのかを考える必要

がある．SQUID リングに磁束が鎖交するまでを 2.2.3 と同様に考えていくと，以下に示

すような流れとなる． 

1. dc-SQUID マグネトメータに対して磁界が印加されると，磁束がピックアップルー

プに鎖交する． 

2. 磁束が鎖交すると，マイスナー効果により磁束を打ち消すように遮蔽電流がピック

アップループ部に流れる． 

3. ピックアップループは SQUID リングと直接結合しているため，遮蔽電流は SQUID

リングに流入する． 

4. SQUIDリングに流入した電流によって，SQUIDリングに磁束が鎖交する． 

つまり，ピックアップループから SQUID リングへの電流の伝達に問題がなければ，ピ

ックアップループが補足する磁束量の増加が SQUID リングに鎖交する磁束量の増加に

つながることになる．このとき，同一の外部磁界が印加されているにも関わらず，ピッ

クアップループに鎖交する磁束量が増加するには，これまでピックアップループに鎖交

せず空気領域を通過していた磁束が，超電導薄膜磁気シールドによってピックアップル

ープに鎖交するようになったことが考えられる．ピックアップループ間の空気領域を図

3.26に示す．黄色く色付けした部分が空気領域であり，面積は非常に小さく見えるが，

ピックアップループ・超電導薄膜磁気シールドのマイスナー効果によって排除された磁

束が集中する箇所となっている． 

 

 

図 3.26 ピックアップループ間の空気領域 
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 続いて，このピックアップループ間の空気領域を通過する磁束が超電導薄膜磁気シー

ルドによってどの程度減少したのかと，ピックアップループに鎖交する磁束がどの程度

増加したのかを求めた結果をそれぞれ図 3.27 と図 3.28 に示す．図 3.27 に示すように，

四角形シールドでは 0.58 pWb減少，十字型シールドでは 1.47 pWb減少と十字型シール

ドでは，四角形シールドのおよそ 2.5 倍ピックアップループ間の空気領域を通過する磁

束量が減少している．一方，図 3.28を見ると，ピックアップループに鎖交する磁束量は，

四角形シールドで 0.27 pWb増加，十字型シールドで 0.38 pWb増加している．それぞれ

の場合において，減少量に対する増加量の割合は 46.3%と 25.6%となっている．この結

果から，十字型シールドでは，減少量に対して増加量が少ないとも考えられるが，図 3.29

に示すように，十字型シールドではピックアップループ間の空気領域から排除された磁

束が，そのままピックアップループに鎖交せず外側に逸れ，全てがピックアップループ

に鎖交する訳ではないことを考えると妥当な結果であると考えられる． 

 

 

図 3.27 ピックアップループ間の空気領域を通過する磁束の減少量 

 

 

図 3.28 ピックアップループに鎖交する磁束の増加量 
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図 3.29 超電導薄膜磁気シールドによる磁束の排除 

 

 続いて，本題である四角形シールドを取り付けた場合に，SQUIDリングに鎖交する磁

束量が増加していないことについて考える．図 3.28の結果では，四角形シールドを取り

付けた場合において，ピックアップループに鎖交する磁束量は増加している．具体的に

は，四角形シールドを取り付けた場合にはピックアップループに鎖交する磁束量は 0.27 

pWb 増加しており，これはシールドがない場合と比較すると 30 %程度の増加となって

いる．それにも関わらず，SQUIDリングに鎖交する磁束量の増加は 1%に留まっている．

この結果を踏まえて，ピックアップループから SQUID リングへの電流の伝達に問題が

無いかを確認する． 

 これまでに，図 3.16および図 3.17に示した SQUIDリングの電流密度分布は，ほぼ違

いがないことを確認している．そのため，図 3.30のように，ピックアップループの部分

を比較する．図 3.30中に赤の点線で示した部分を見ると，電流が強く流れていることが

分かる．この部分から，ピックアップループで発生する遮蔽電流は四角形シールドを取

り付けたことで増加していると判断できる．しかしながら，黒の点線で示した部分を見

るとピックアップループの内側に沿った還流している電流が増加していることも同時に

見て取れる．このことから，四角形シールドを取り付けたことで，ピックアップループ

に鎖交する磁束量が増加して遮蔽電流も増加しているものの，四角形シールド自身がピ

ックアップループから SQUID リングへの磁束の伝達を阻害してしまっているというこ

とが明らかになった． 

 この解析結果から，十字型シールドが四角形シールドよりも効果的であるということ

が実験同様に確認できた．それに加えて，四角形シールドは却って感度の向上には悪影

響を与える可能性があることを新たに示した． 
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図 3.30 ピックアップループにおける電流密度分布の比較 

3.4 超電導薄膜磁気シールドの形状最適化 

 3.3節で述べたように，超電導薄膜磁気シールドを用いることで磁束の伝達効率が改善

するということが，解析的にも明らかになった．これを受けて，現在よりも超電導薄膜

磁気シールドの効果を向上させ，有効捕獲面積を増加させることを目的として，形状の

最適化を行った[30][31]． 

3.4.1 Particle Swarm Optimization 

 本研究では，最適化手法として PSO法(Particle Swarm Optimization : 粒子群最適化)を

用いた．PSO法は，1995年に Kennedy, J.と Eberhart, R.によって，開発された単純化され

た社会モデルのシミュレーションに基づくメタ戦略(発見的最適化手法)の 1 つであり，

群知能に分類される最適化アルゴリズムである[32]． 

 PSO法ではその名の通り，位置と速度を持つ探索点である Particle(粒子)と，その集合

である Swarm(群)という概念が存在する．PSO 法は，鳥の群れが餌を探す際の行動特性

に基づいている．群を構成する個体(Particle)は独立して行動するのではなく，群の一部

である自身の情報と，群で共有している情報の両方に基づいて行動する． 

 PSO法の特徴としては次のようなものがある． 

1． 探索点が複数個存在する多点探索アルゴリズムである． 

2． 多点間で互いに最適解に関する情報を共有して，それに基づいて解空間の探索を

行う． 
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3． 目的関数の連続性や微分可能性を必要とせず，評価値の情報のみを用いて探索が

行われる． 

4． 非常に簡単なアルゴリズムで構成されており，基本的な算術演算しか用いていな

い． 

PSO法のアルゴリズム 

 ここでは，PSO法のアルゴリズムを簡単に説明する．PSO法のフローチャートを図 3.31

に示す．図 3.31の各処理の詳細は，次のようになっている． 

1. 準備 

粒子を複数個生成し，最大反復回数を設定する． 

2. 初期化 

各粒子に初期位置と初期速度を与える．初期位置と初期速度はランダムに与える． 

3. 速度と位置の更新 

各粒子において，自己の最適解と群の最適解の情報を使用して，速度を更新し，さ

らに位置を更新する． 

4. 最適解の更新 

更新した位置における評価値を求め，その値を過去の最適解と比較して更新する．

この処置は，各粒子と群で行う． 

5. 終了判定 

反復回数が最大となっていれば，終了する．違う場合には反復回数を増やして 3.に

戻る． 
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図 3.31 PSO法のフローチャート 

3.4.2 初期メッシュの影響を受けにくい最適化手法 

 本研究では，前節で説明を行った通常の PSO 法だけでなく，改良を加えた PSO 法を

提案し，最適化設計を行っている．改良 PSO法の変更点としては，複数の異なる初期メ

ッシュを使用しているという点が通常の PSO法と異なる． 

 改良 PSO法を提案するに至った経緯について説明する．最適化では，設計変数に応じ

た形状の変化を表現するために，メッシュの再生成やメッシュの変形などが必要となる．

また，その他の手法としてボクセル FEMといった手法も提案されている[33]が，非適合

接続など処理が複雑化するため，本研究では採用していない．本研究で用いている六面

体要素は，設計変数に応じてメッシュを再生成するということには適していない．その

ため，本研究ではメッシュを変形することで設計変数に対応した形状を表現する． 

 また，近年最適化は広く行われている[34]-[36]が，有限要素法を用いて最適化を行う

場合，メッシュの形状や寸法などが解析結果に影響を与えることが知られている．例え

ば，モータの最適化において，トルクリプルは空気ギャップのメッシュの精度に大きく

影響を受ける[37][38]．本研究で行う最適化のように，設計変数に応じて，メッシュを変

形して形状を表現する場合には，メッシュを変形したことによって生じる歪みの影響が

予想される． 
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 本研究では，初期メッシュやメッシュを変形したことによる歪みの影響を受けにくい

最適化を行うことを目指して，通常の PSO法をベースにして改良を加えた手法を提案し，

実行した． 

通常の PSO法 

 すべての粒子において同一の初期メッシュを用いる通常の PSO法において，評価値を

考える．この場合，任意の設計変数に対して，すべての粒子の目的関数の値は等しくな

る． 

 njiFF ji ,1,, )()(  xx                          (3.26) 

ここで，iと jは粒子番号であり，xは任意の設計変数である．この場合には，最適解は

ただ 1つに定まり，粒子番号とは無関係となる． 

 )()( optoptopt xx ji FFF                           (3.27) 

ここで，Fopt と xopt は最適解と最適解に対応する設計変数である．したがって，通常の

PSO法では，単一の最適解に向かって，すべての粒子が相互に影響し合いながら近づい

ていく．これは，最適解が精度良く求まっている場合には問題がないが，メッシュを変

形したことによる歪みの影響を考慮すると問題を含んでいる可能性がある．どのような

問題が考えられるかを以下で説明する． 

 

a b

c c

dd

a < bInitial mesh

Deformed mesh 

for variable c

in PSO process

Deformed mesh 

for variable d

in PSO process

(narrow) (wide)

Same wide width

Same narrow width

Distorted

elements

Distorted

elements

 

図 3.32 初期メッシュからのメッシュ変形 
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 図 3.32に，2つの異なる初期メッシュを同一の形状へと変形させた様子を示す．図 3.32

では，初期長さ aと bの物体を変形してそれぞれ長さ cと dへとしている．図中では，a

を cへと引き伸ばした場合と bを dへと縮めた場合に特に歪んだ形状のメッシュが生成

されている．このように歪んだメッシュが生成されている状態において，高い評価値が

得られてしまった場合には，その最適解が妥当でない可能性が考えられる．単一の初期

メッシュを用いる通常の PSO 法ではこのようなメッシュの歪みによる影響をそのまま

受けてしまうことが考えられる． 

改良 PSO法 

 本研究で用いる改良 PSO法では，複数の初期メッシュを用いる．つまり，1つの粒子

に対して 1つの初期メッシュを対応させ，粒子数分だけ異なる初期メッシュを用意する．

この場合，同一の設計変数に対して，粒子毎に目的関数の値は異なったものとなる． 

},,1{   )()( njiFF ji  xx                       (3.28) 

このとき，目的関数の最適解は粒子毎に異なった値を持つようになる． 

)()( opt,optopt,opt ,jjj,iii FFFF xx                     (3.29) 

ここで，Fopt,iと xopt,iは粒子 i の最適解とそれに対応する設計変数である．したがって，

粒子毎に異なる初期メッシュを用いた場合，最終的には粒子の数だけ最適解が求まるこ

とになる．複数の最適解が求まった後，明らかに正しくない解を除外することで，メッ

シュの影響を低減した解を得ることができると考えられる． 

 図 3.33に通常の PSO法と改良 PSO法のコンセプト図を示す．図 3.33(a)に示す通常の

PSO法では，複数の粒子が世代を重ねて単一の最適解へと到達する．この得られた最適

解は，用いた初期メッシュによる影響を受けている可能性がある．一方，図 3.33(b)に示

す改良 PSO法では，複数の粒子が世代を重ね，複数の最適解へと到達する．こちらでも，

1 つ 1 つの最適解は用いた初期メッシュの影響を受けている可能性がある．しかしなが

ら，得られた最適解群に処理を施すことで，明らかに他と異なった解を排除することは

可能である．また，PSO法をベースとしているため，探索中に相互に影響しあうことで，

通常の PSO法よりもメッシュに由来する誤差を低減させることが期待される． 

 なお，得られた最適解群から最終的な最適解を選ぶ方法として，K 平均法[39]を採用

している．クラスタリングを行うことで不適切な解を排除し，評価値が最も高いクラス

タの中心を最適解とする． 
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(b) 改良 PSO法 

図 3.33 コンセプト図 

3.4.3 目的関数 

本節で行う最適化の目的は，一定の外部磁界が印加された状態において，SQUIDマグ

ネトメータの有効捕獲面積を最大化することである．したがって，目的関数は(3.30)式に

示す有効捕獲面積となる． 

B

Φ
AF  eff                              (3.30) 

ここで，Aeffは有効捕獲面積，Φは SQUID リングに鎖交する磁束量，B は印加された磁

束密度である．最適化問題は，Fの最大化問題となる． 
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Air gap

Shield width

 

図 3.34 設計変数 

3.4.4 設計変数 

 最適化の対象について詳細を説明する．超電導薄膜磁気シールドの最適化を行うにあ

たり，設計変数を次の 2つとした．1つ目は，SQUIDマグネトメータと超電導薄膜磁気

シールド間のギャップ長，もう 1つは十字型シールドの幅の長さである．これらの位置

を図 3.34に示す．なお，ギャップ長の取りうる値の範囲は 10 µmから 50 µmとし，シー

ルド幅の取りうる値の範囲は 0.2 mmから 1.0 mmとした．この値の範囲内において，2

つの設計変数を対象として最適化を行った． 

 なお，最適化に用いる初期メッシュとして，シールド幅が 0.5 mm，0.6 mm，0.7 mm， 

0.8 mm，0.9 mmの 5つのメッシュを作成した． 

3.4.5 最適化結果 

通常の PSO法による最適化結果 

 初めに，通常の PSO法によって得られた解析結果を示す．この解析では，5つの粒子

を用いて最適化を行った．すべての粒子に対して同一の初期メッシュが割り振られてい

る．前述のように，初期シールド幅が異なる 5通りの初期メッシュを作成して解析を行

った．すべての粒子が同一の解に到達するか，規定の世代数に達した場合に探索を終了

している．表 3.5にメッシュ 1-5による最適化結果を示す． 

 

表 3.5 通常の PSOによる最適化結果 

Mesh # Initial shield width [mm] 
Optimized shield 

width [mm] 

Objective 

 function [mm2] 

1 0.5 0.560 0.01927 

2 0.6 0.704 0.01937 

3 0.7 0.608 0.01957 

4 0.8 0.744 0.01992 

5 0.9 0.674 0.01944 
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表 3.5には記載していないが，最適化を行ったところ，ギャップ長はすべての場合で 10 

µm となった．この表から分かるように，すべてのメッシュにおいて異なる最適解とそ

れに対応する設計変数が得られた．なお，目的関数の最大値はメッシュ 4 における

0.01992 mm2となっている． 

また，図 3.35に 5通りの初期メッシュにおける超電導薄膜磁気シールドの幅と目的関数

の値のプロットを示す． 
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(a) Mesh #1 
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(b) Mesh #2 
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(c) Mesh #3 
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(d) Mesh #4 
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(e) Mesh #5 

図 3.35 探索点のプロット 

 

図 3.35の(a)～(e)を見ると，全体のプロットの分布はある程度似通っているものの，すべ

てが全く同じ分布をしているわけではないことが分かる．これが，初期メッシュの影響

が表れた結果と考えられる．また，図 3.35(d)を見ると，最大値のプロットは明らかに他

のプロットと離れており，これはメッシュを歪めて変形したことによる影響であると考

えられる．このような場合には，このプロット点は最適解として選ばれるには不適切で

あると考えられる． 

 

改良 PSO法による最適化結果 

 続いて，改良 PSO法によって得られた最適化結果を示す．こちらでも，5つの粒子を

用いて最適化を行っており，各粒子にはメッシュ 1-5 がそれぞれ割り振られている．表

3.6に最適化結果として，粒子毎の最適化されたシールド幅と目的関数の値を示す．また，

図 3.36に探索点のプロットを示す． 

 

表 3.6 改良 PSO法による最適化結果 

Particle # 

(Mesh #) 

Optimized shield width 

[mm] 

Objective function 

[mm2] 

1 0.558 0.01927 

2 0.578 0.01933 

3 0.608 0.01957 

4 0.744 0.01992 

5 0.634 0.01950 
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図 3.36 探索点のプロット(改良 PSO法) 

 

表 3.6 および図 3.36 の改良 PSO 法による結果を，表 3.5 および図 3.35 の通常の PSO 法

による結果と比較する．まず，メッシュ 1, 3, 4から得られた最適解の値は，表 3.5と表

3.6 で同一の値となっている．また，図 3.35(d)に見られた他のプロット点と比較して，

著しく値が高いプロット点が図 3.36でも見られており，個々のメッシュによる影響が残

っていることが分かる．しかしながら，メッシュ 2, 5の最適解の値は通常の PSO法で行

った最適化とは異なっており，改良 PSO法の影響が考えられる．  

 図 3.36のプロット点群から最適解を求めるにあたり，粒子毎に評価値が上から 5つの

点を抽出し，K平均法によってクラスタリングを行った結果を図 3.37に示す． 
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図 3.37 K平均法によるクラスタリング結果 
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クラスタリングを行った結果，1 つのプロット点が単一のクラスタとなり，他のクラス

タから大きく離れるという結果となった．この点の評価値は高いものの，他と著しく異

なっており，不適切であると判断した．したがって，クラスタリングを行った結果から

2 番目に評価値が高いクラスタの中心を最適解として選択した．このときのシールド幅

は，0.619 mmであり，目的関数値は 0.01952 mm2となった． 

 この最適化では設計変数が 2つであり，自由度が小さい．今後，最適化を行う際には

より自由度の高い最適化を行うことが必要である． 

3.5 まとめ 

 本章では，有限要素法を用いて SQUID マグネトメータおよび超電導薄膜磁気シール

ドの数値解析を行った結果について述べた．これらの解析では，SQUID内部の現象を明

らかにすることと，超電導薄膜磁気シールドの効果を検証することを目的とした．また，

最適化アルゴリズムを用いて超電導薄膜磁気シールドの形状最適化を行った．以下に，

本章で述べた内容の概要を記す． 

 

1. 解析手法である有限要素法に関して，説明を行った．電磁界解析において支配方程

式として用いられるマクスウェル方程式を示し，それをもとにした定式化について

説明を行った．また，SQUIDを解析するにあたり一般的な定式化とは異なる部分に

ついても説明を行った．さらに，超電導体の解析において，その E-J 特性を考慮す

るために用いられる仮想導電率について説明を行った． 

 

2. SQUIDマグネトメータの数値解析を，有限要素法を用いて行うにあたり，メッシュ

分割に用いる要素形状に関して検討を行った．はじめに，四面体要素を用いて解析

を行ったが，メッシュ分割に問題があり，得られた結果が予想と異なっていた．要

素数を増加させることで対処することも検討したが，同等の要素数で精度が高いこ

とが知られている六面体要素を用いて再度解析を行い，現象が正しく表現できてい

ることを確認した．このようにして，解析に使用する要素形状を決定した． 

 また，マクロ・スケールにおけるジョセフソン接合の表現方法についても検討を

行った．その結果，ジョセフソン接合を等価抵抗として扱うことで，マクロ・スケ

ールにおける現象が予想と同様となった．この解析によって，実験では測定するこ

とが不可能である SQUID マグネトメータ内部における電流経路を求めることがで

きた． 

 

3. 超電導薄膜磁気シールドを使用することで SQUID マグネトメータが受ける影響に

ついての検証を行った．超電導薄膜磁気シールドの効果を検証するために，SQUID

マグネトメータのみの解析モデルと四角形シールドと十字型シールドの 2種類を取

り付けた解析モデルを作成し，解析を行った．実験では，超電導薄膜磁気シールド

の使用によって SQUID の感度パラメータである有効捕獲面積が増加することが確

認されている．本研究では，すべての解析モデルに対して同様の外部磁界を印加し
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た状態で解析を行い，SQUID に鎖交する磁束量を求めることにより，SQUID への

磁束の伝達効率が向上しているかを求めた．解析を行った結果，四角形シールドを

用いた場合には SQUIDに伝達される磁束量の増加は 1%に留まったが，十字型シー

ルドを用いた場合には 23%増加した．この結果は，四角形シールドの増加率が低い

ものの，十字型シールドでは実験とおおよそ一致しており，超電導薄膜磁気シール

ドを使用することで，SQUIDの感度が向上することが数値解析によっても確認でき

た．また，四角形シールドを取り付けた場合に SQUID に伝達される磁束量の増加

が少ないことについて考察を行い，新たな知見を得た． 

 

4. 超電導薄膜磁気シールドの効果をより向上させるために，最適化アルゴリズムを用

いて最適化を行った．まず，使用した最適化アルゴリズムである PSOについて説明

を行った．また，最適化にあたりメッシュの影響を受けにくくなるように改良を加

えた改良 PSO法について提案し，そのコンセプト等を述べた．さらに，目的関数と

設計変数について説明を行った．最適化を行った結果，評価関数値は 5%程度の増

加が見られた． 
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第4章 ジョセフソン接合の特性に関する検討 

4.1 概説 

 SQUIDは，ジョセフソン効果を利用することにより，波動関数の位相差といった量子

的な現象をマクロ的なレベルにおいて観測できるという大きな特徴を持っている．第 3

章までに行った有限要素法による SQUID の解析では，マクロ的な現象を表現すること

はできていたものの，量子的な現象を考慮することまではできていなかった．本章では，

有限要素法による SQUID のマクロ的な現象の数値シミュレーションを元にして，量子

的な現象を考慮に加えた解析を行う．これにより，量子的な振る舞いを考慮した，より

正確な SQUIDのシミュレーションを実現する． 

 SQUIDにおいて，量子的な現象を観測することができるのはジョセフソン接合が存在

するためである．ジョセフソン接合は，ジョセフソン効果を示し，ある一定の電流値ま

では電圧を発生せずに電流を流すことができるという非線形の電流電圧特性を有してい

る．このジョセフソン接合の特性が SQUID の動作にも大きく影響を与える．ジョセフ

ソン接合の特性は，等価回路を用いて表すことができる[40]．本研究では，SQUID の動

作をより正確にシミュレートするために，この等価回路を有限要素法と組み合わせた解

析を行う． 

 まず，ジョセフソン接合の特性を考慮するために，非線形電流電圧特性の曲線を元に

シミュレーション上でジョセフソン接合の状態が超電導・常電導の 2状態に切り替わる

ようにして解析を行った[41]． 

 また，ジョセフソン接合の等価回路と量子化条件式を有限要素法と組み合わせること

で，ジョセフソン接合の位相差を考慮した解析を行った[42]． 

 本章では，4.2節においてジョセフソン接合とその等価回路について説明を行い，非線

形電流電圧特性の導出を行った．4.3節において，非線形電流電圧特性を有限要素法と組

み合わせる解析手法について説明を行い，解析結果を示す．4.4節では，磁束の量子化に

ついて説明を行い，等価回路と有限要素法を組み合わせた解析手法についても説明を行

う．最後に，解析を行って得られた結果について考察を行う． 
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4.2 ジョセフソン接合 

 本節では，ジョセフソン接合の自体と，ジョセフソン効果について特性を表現する基

本式を用いて，簡単に説明を行う．さらに，ジョセフソン接合を表現するために用いら

れる等価回路および等価回路方程式について，説明を行う． 

 ジョセフソン接合とは，ジョセフソン効果を示すトンネル接合である．以下で，ジョ

セフソン効果の詳細を説明し，その特性を表現するために用いられる等価回路について

も述べる． 

4.2.1 ジョセフソン効果 

 ジョセフソン効果は，弱結合した 2つの超電導体間に，超電導電流が流れる現象であ

る．ジョセフソン効果は，1962年に，ケンブリッジ大学のブライアン・ジョセフソンに

よって理論的に導かれ[43]，ベル研究所のアンダーソンとローウェルによって実験的に

検証されている[44][45]． 

 図 4.1に示すように，2つの超電導体間に絶縁層があり，かつこの絶縁層が十分に薄い

場合には，2 つの超電導体は弱結合した状態となり，ジョセフソン効果を示し超電導電

流が流れる． 

 ジョセフソン効果は，以下の 2つに分類される[46]． 

1. 直流ジョセフソン効果 

弱結合した 2つの超電導体間に超電導トンネル電流が流れる． 

2. 交流ジョセフソン効果 

接合に直流電圧を印加した場合にこの電圧に比例した周波数の交流の超電導電

流が流れる． 

これらの詳細は次項以降で説明する．これらのジョセフソン効果を示すトンネル接合を

ジョセフソン接合と呼ぶ．ジョセフソン接合の種類としては，トンネル型，SNS型，バ

イクリスタル型(結晶粒界型)，ステップエッジ型などがある． 

 SQUIDはジョセフソン効果を使用した超電導デバイスの代表例である．前述している

ように，本研究ではバイクリスタル型ジョセフソン接合を想定している． 

 

 

図 4.1 ジョセフソン効果 
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4.2.2 基本式 

 ジョセフソン効果の基本式は次の 2式で表される[14]． 

sincII                                   (4.1) 



eV

t

2

d

d



                                 (4.2) 

ここで，Iはジョセフソン接合に流れる電流，Vはジョセフソン接合に発生する電圧，

は 2 つの超電導体間の波動関数の位相差であり，Icは超電導トンネル電流の最大値であ

り臨界電流値と呼ばれる．また，t は時間である．これらの基本式は理想的な場合のも

のであり，実際のジョセフソン接合には抵抗成分やキャパシタンス成分が存在している．

(4.1)式が直流ジョセフソン効果を表す式であり，(4.2)式が交流ジョセフソン効果を表す

式である．(4.1)式は，図 4.1に示した超電導体 A(位相 θA)と超電導体 B(位相 θB)のトンネ

ル接合には，電圧 0で電子対のトンネル電流が流れ，その大きさは 2つの超電導体の位

相差(φ =θB－θA)に依存するということを示している．また，(4.2)式は位相差の時間変化

がジョセフソン接合に発生する電圧に対して支配的であることを示している．このよう

に，接合の位相差が超電導電流の大きさに影響を与え，その時間変化が接合の電圧にも

影響を与えることが分かる． 

4.2.3 等価回路 

 ジョセフソン接合は，簡単な等価回路で表すことができる[47]．この等価回路は，ジ

ョセフソン接合素子に対して，キャパシタンス成分，抵抗成分が並列に接続した集中定

数回路であり，RSJ (Resistively Shunted Junction：抵抗シャント)モデルと呼ばれる．ジョ

セフソン接合の等価回路図を図 4.2 に示す．図 4.2 において，I は接合に流れる電流，V

は接合に発生する電圧，Rcは抵抗，C はキャパシタンスである．図 4.2 の等価回路方程

式は次式で与えられる． 

 

 

図 4.2 ジョセフソン接合の等価回路 
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t

V
C

R

V
II

d

d
sin

c

c                                 (4.3) 

V
Φt 0

2

d

d 
                                     (4.4) 

ここで，(4.3)式の右辺第１項は(4.1)式で表されるジョセフソン電流項であり，第 2 項は

抵抗に流れる常電導電流，第 3項は容量 Cに流れる変位電流を表している．また，(4.4)

式は(4.2)式の変数を書き換えたものであり全くの等価である．このような等価回路を用

いてジョセフソン接合を表現することができる． 

4.2.4 非線形電流電圧特性 

 前項にて，図 4.2 に示した等価回路は一般的なものである．本研究ではヒステリシス

を持たないバイクリスタル型ジョセフソン接合を考えている．ヒステリシスの大きさは

キャパシタンス成分によって決まることが知られており，したがって本解析ではキャパ

シタンスが十分に小さいとした場合を考える．このとき，等価回路は図 4.3 のように書

きなおすことができ，等価回路方程式も(4.3)式の右辺第 3項が無くなり，(4.5)式となる．

また，(4.4)式を Vが左辺となるように書きなおすことで，(4.6)式が得られる． 

R

V
II  sinc                                   (4.5) 

t

Φ
V

d

d

2

0 


                                     (4.6) 

この(4.5)式，(4.6)式を解くことで，非線形電流電圧特性が求まる．C = 0の場合には，等

価回路方程式は解析的に解くことができる．以下で，順を追って説明する．まず，(4.5)

式に(4.6)式を代入することで(4.7)式を得る． 

 

 

図 4.3 ジョセフソン接合の等価回路(C = 0) 
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dtR

Φ
II






d

2
sin 0

c                              (4.7) 

ジョセフソン接合において，電流が臨界電流値以下，つまり I ≦ Icの場合には接合に流

れる全ての電流は超電導電流となる．したがって，(4.7)式の右辺第 2項が 0になり，(4.8)

式の解を持つことになる． 











 

c

1sin
I

I
                                  (4.8) 

(4.8)式による電流量と位相差の関係を表すと図 4.4 となる．この時，位相差は電流量に

のみ依存して時間には依存しないため，発生する電圧は 0となる． 

 一方，電流が臨界電流値を上回っているとき，つまり I > Icの場合には電流は抵抗部に

も流れるようになる．このとき，(4.7)式の解は次のようになる． 

 
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              (4.9) 

この(4.9)式は φ(t)が(4.10)式に示す周期 Tで振動することを示している． 

2
c

2

0

IIR

Φ
T


                               (4.10) 

(4.9)式を(4.6)式に代入することで，電圧 V(t)を求めることができる．この電圧 V(t)も周期

Tで振動する．ジョセフソン接合の位相差，電圧の時間変化を図 4.5，図 4.6に示す． 
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図 4.4 電流量と位相差の関係 
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図 4.5 ジョセフソン接合の位相差の時間変化 
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図 4.6 ジョセフソン接合の電圧の時間変化 

 

図 4.5および図 4.6では，バイアス電流を 7.7 µA，臨界電流値 Icを 7.0 µA，抵抗値 Rを 5 

mΩとしている．この時，周期 Tは約 0.13 µsとなり，実際にその周期で変化しているこ

とが分かる．このようにしてジョセフソン接合における瞬間的な位相差や電圧の変化を

求めることができる． 

 しかしながら，ジョセフソン接合において実際に観測されるのは電圧の平均値である．

電圧の平均値は，(4.11)式のように求められる． 

      
T

Φ
T

Φ

T
ttV

T
V

T

00

0

0
2

1
d

1~
  


                 (4.11) 

(4.11)式に(4.10)式を代入すると，(4.12)式が得られる． 

 c
2
c

2~
IIIIRV                           (4.12) 
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このように，接合に流れる電流と電圧の直流成分との関係は非常に簡単な式で表される．

この式を用いて，描画した非線形電流電圧特性を図 4.7に示す．図 4.7に示したように，

臨界電流値までは平均電圧が発生せず，その値を超えると平均電圧が発生するというジ

ョセフソン接合の特性がよく表現できていることが分かる．本研究では，まずこの非線

形性を有限要素法に取り入れて解析を行うことで，ジョセフソン接合の特性を考慮し

SQUIDの動作をより正確に表現することを目的として解析を行った． 

 

 

図 4.7 非線形電流電圧特性 
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4.3 ジョセフソン接合の非線形性を考慮した解析 

 第 3 章で述べた超電導薄膜磁気シールドを取り付けた SQUID マグネトメータの解析

では，まず始めにジョセフソン接合を超電導体として扱っていたが，この条件のもとで

の解析では SQUID リングに流れる電流の経路や，発生する磁束の方向が予想と異なっ

ていた．その後，ジョセフソン接合を常電導状態の等価抵抗として扱い，再度解析を行

うことで，SQUIDリングに流れる電流の経路，発生する磁束の方向が予想と一致するよ

うになった．このように，これまでの解析ではジョセフソン接合の状態を超電導あるい

は常電導の 1状態に固定した解析を行っていた． 

 しかしながら，4.2節で述べたようにジョセフソン接合は，流れる電流量に応じて超電

導状態から常電導状態へ，あるいはその逆へと状態が変化する．この特性をこれまでに

行ってきた有限要素法による解析に組み込むことで，より実際に近い SQUID の挙動を

シミュレーション上で表現することを目的として解析を行った． 

4.3.1 非線形電流電圧特性のモデル化 

 図 4.4 に示した非線形電流電圧特性を有限要素法に組み込んだ解析を行った．その際

に，非線形特性をそのまま組み込むことは困難であったため，図 4.8 に示す簡略化した

モデルを使用した．図 4.8に示した簡略化した非線形特性は，図 4.7に示した非線形特性

をもとに，超電導状態と常電導状態を異なる傾きの直線で近似したものである．はじめ

は，超電導状態から常電導へと状態が推移する場合の電圧の立ち上がりの部分も直線で

表現することを考えていたが，その場合には直線の傾きが非常に大きくなり，ほとんど

無限大となってしまうという問題が発生する．そのため，電流量に応じて，臨界電流値

を境として傾きが異なる 2つの直線を使い分けることで，超電導状態と常電導状態を表

現している． 
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図 4.8 簡略化した非線形特性 
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4.3.2 解析モデル 

 ジョセフソン接合の非線形性を考慮した解析を行うにあたり，第 3 章で用いていた

SQUIDマグネトメータのモデルでは計算が大規模化することや，ピックアップループの

存在のために現象が複雑化するといったことが懸念される．そこで，本章における解析

では，ピックアップループを考えない SQUID リングのみを考慮した解析モデルを使用

する．SQUID リングの 2次元形状を図 4.9 に示す．図 4.9に示しているように，超電導

リング部は外周が 50 µm x 12 µm，内周が 42 µm x 4 µmとなっている．また，厚さは 200 

nm となっている．超電導リングには，ジョセフソン接合が超電導リングに 2 つずつ存

在している．以後，y座標の値が小さい方をジョセフソン接合 1，y座標の値が大きい方

をジョセフソン接合 2と呼称する．左右のパスは，バイアス電流を印加するための経路

であり，一端から流入した直流電流が反対から流出する．解析モデルは，この dc-SQUID

とその周囲の空気領域を含んだ図4.10に示すものを使用している．図4.10に示すように，

周囲の空気領域を含めて，0.1 mm x 0.1 mm x 0.1 mmの解析領域を取っている． 

 

 

図 4.9 dc-SQUIDリングの 2次元形状 
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図 4.10 解析モデル 
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4.3.3 解析手法 

解析条件 

 解析を実行する際，dc-SQUID には x 軸方向に一定のバイアス電流を与え，解析モデ

ル全体に対しては，時間とともに増加する外部磁界を z 軸方向に印加している．この解

析では，バイアス電流によってジョセフソン接合に流れる電流値は，その臨界電流値を

超えない程度の値としている．外部磁界を印加すると，その変化を打ち消すように超電

導リング部に遮蔽電流が流れる．遮蔽電流が流れることにより，2 つあるジョセフソン

接合のうち片方の電流量は臨界電流値を超えた値となる．この場合，4.3.1で説明したよ

うに，接合の状態は超電導状態から常電導状態へと変化したと考えることができる．そ

のため，接合の電流量が臨界電流値を上回った場合には，接合の等価抵抗値を変化させ

て再度解析を行っている．解析の流れを図 4.11に示す． 
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図 4.11 解析の流れ 
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図 4.11の各処理の詳細を以下で説明する． 

1. 初期化を行う． 

2. ジョセフソン接合の状態を超電導として，FEMで解析を行う． 

3. FEMの結果から，接合に流れる電流量 Iを求める． 

4. 求めた電流量 I が臨界電流値 Icを超えているかを判定する．Icを超えていた場合に

は 5.の処理を行い，超えていなければ 6.の処理へと進む． 

5. ジョセフソン接合の要素の抵抗率を変更して，再度 FEMで解析を行う． 

6. 解析結果をその時刻の解として，保存する． 

7. 終了条件を満たしていれば(時間が終了時刻に到達していれば)，解析を終了する．

条件を満たしていなければ，時刻を更新し，2.に戻る． 

4.3.4 解析結果 

 前項で提案した方法を用いて，解析を行った．各パラメータは，表 4.1 に示すように

設定した．バイアス電流は常に一定値が流れており，印加磁界は初期値を 0.0 Tとして 1

タイムステップあたり 5.0 nTずつ時間とともに増加させて解析を行った．ジョセフソン

接合の臨界電流値は 7 µAであり，バイアス電流は SQUID全体で 10 µA，つまり 2つあ

るジョセフソン接合のそれぞれに対しては 5 µA が印加されている初期状態となってい

る． 

 解析結果として，SQUID リングに鎖交する磁束量と SQUID リングに発生する電圧の

時間変化を求めた．鎖交磁束量，電圧の時間変化をそれぞれ，図 4.12，図 4.13に示す． 

 

表 4.1 解析条件 

バイアス電流 10 µA 

タイムステップ 1.0 µs 

印加磁束密度の増加分 5.0 mT/s 
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図 4.12 鎖交磁束の時間変化 

 

図 4.13 電圧の時間変化 

 

図 4.12 を見ると，SQUID リングに鎖交する磁束量は，等間隔で階段上に増加している

ことが分かる．一方，図 4.13 を見ると SQUID に発生する電圧は，等間隔で瞬間的に増

加するスパイク状の電圧となっていることが分かる．図 4.12における磁束量が増加する

時刻と図 4.13における電圧が発生する時刻は，同じ時刻となっている．これは，SQUID

リング中心への磁束の侵入とジョセフソン接合の常電導転移が同時に発生するためであ

る．外部磁界が時間とともに増加すると，それを打ち消すために超電導リングに遮蔽電

流が流れる．前述のように，ジョセフソン接合のそれぞれに対しては 5 µA が印加され

ている．そのため，臨界電流値に達するまでには 2 µAの余裕がある．この 2 µA分の遮

蔽電流が流れた場合に，ジョセフソン接合が常電導状態となり，電圧を発生する．一度
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常電導状態となると磁束が侵入し，SQUIDリングの内部と外部の磁界が均一となるため，

外部磁界を打ち消す必要がなくなり，遮蔽電流が流れなくなるためジョセフソン接合は

超電導状態へと復帰する．図 4.12および図 4.13の結果は，この現象を表していると考え

ることができる．また，ジョセフソン接合が超電導状態にある場合と，常電導状態にあ

る場合での電流密度分布に関しても解析結果から確認を行った．図 4.14に電流密度分布

を示す． 
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図 4.14 SQUIDリングの電流密度分布 
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図 4.14(a)に超電導状態での電流密度分布，図 4.14(b)に常電導状態での電流密度分布をそ

れぞれ示している．外部磁界を z 軸方向に印加しているため，その外部磁界を打ち消す

ように遮蔽電流が流れる．そのため，バイアス電流と遮蔽電流の向きが一致するジョセ

フソン接合 2では電流密度が高く，それらが逆向きとなっているジョセフソン接合 1で

は電流密度が低くなっていることが，図 4.14(a)から分かる．一方，図 4.14(b)では既に超

電導リングの中心部に磁束が侵入しており，超電導リングの内部と外部で磁界が均衡し

ているため，遮蔽電流が発生しない．したがって，ジョセフソン接合 1，2の経路での電

流密度はほぼ同等の値となっている．しかしながら，前時刻の影響は残るため，多少電

流は偏っている． 

4.3.5 解析結果の考察 

 これらの結果から，ジョセフソン接合の非線形電流電圧特性を考慮することで，

SQUIDリングの中心部に侵入する磁束量が連続的な値ではなく，不連続な値を取るとい

う結果が得られた．これによって，SQUIDの動作の表現がより正確になったと考えられ

る．しかしながら，今回の解析で，ステップ状に増加する磁束量の増加分に着目すると，

その値は約 0.06 fWb となっている．本来，SQUID ではその中心部に存在する磁束は磁

束量子0( = 2.07 fWb)の整数倍となるべきである．このため，本節で述べた方法では，

超電導リングに侵入する磁束量が不連続な値を取るという現象を表現することができた

ものの，SQUIDの動作を表現することができたとは言えないと考えられる． 

 以上の結果を受けて，有限要素法においてジョセフソン接合部に非線形の電流電圧特

性を組み込むことで，常電導と超電導の 2状態を表現することができるだけでは SQUID

の現象を十分に表現できないということが分かった．そこで，何の考慮が不足していた

かを検討し，次節で述べる方法を考えた． 
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4.4 ジョセフソン接合の位相差を考慮した解析 

 4.3節で述べたように，ジョセフソン接合の非線形電流電圧特性を考慮しただけでは，

SQUID の現象の表現としては不十分であるということが分かった．この結果を受けて，

何が不足していたのかを検討したところ，磁束の量子化を考慮していない点が問題であ

った．そこで，新たにこの磁束の量子化条件を解析に取り入れることを検討したところ，

ジョセフソン接合における位相差までを考慮することが必要であることが分かった． 

 本節では，まず超電導リングにおける磁束の量子化，SQUIDにおける磁束の量子化に

ついて説明を行う．次に dc-SQUID の等価回路について説明を行う．その後，このジョ

セフソン接合の位相差を考慮することで磁束の量子化条件を満たした解析を行った内容

について述べる． 

4.4.1 磁束の量子化 

 リング状の超電導体を考えると，超電導体そのものにはマイスナー効果の影響から磁

束が侵入することは出来ないが，リングの中心の空気領域を磁束が通ることは可能であ

る．このとき，この空気領域を通ることができる磁束は磁束量子と呼ばれる磁束の最小

単位の整数倍となることが知られている．この現象が磁束の量子化と呼ばれている．ま

た，SQUID においてもこの磁束(厳密にはフラクソイド)の量子化が発生する．以下で，

より具体的に磁束の量子化について説明を行う． 

 まず，ジョセフソン接合が存在しない超電導体のリングを例に，磁束の量子化につい

て説明する． 

 図 4.15に超電導体リングとその中心の空気領域に存在する磁束を示した．このときリ

ングの中心の空気領域に存在する磁束量Φは，次式の値となる[14]． 

0nΦΦ                                  (4.13) 

ここで，n は整数であり，Φ0 は磁束量子と呼ばれる磁束の最小単位である．この(4.13)

式は超電導体リングの中心には磁束量子の整数倍の磁束しか存在しないということを表

しており，これを磁束の量子化と呼ぶ． 
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図 4.15 超電導リングと磁束 

 

 また，(4.13)式の左辺は超電導体リングの全磁束であり，(4.14)式に表すように外部磁

束と遮蔽電流による磁束の和で与えられる[48]． 

sext LIΦΦ                               (4.14) 

ここで，Φextは外部磁束，Lはインダクタンス，Isは遮蔽電流である．超電導体リングで

は，外部磁束を遮蔽電流による磁束が完全に打ち消すことによって，超電導体リング中

心の磁束量を一定に保っている．したがって，この超電導体リングが超電導状態を維持

し続ける限り，外部磁界が変化した場合でも補足されている磁束の量は一定に維持され

る．つまり，超電導状態を維持し続ける限り，超電導体リングでは(4.13)式の整数 nは常

に一定に保たれる． 

 続いて，SQUIDにおいて成り立つ磁束の量子化について説明する． 

 

 

図 4.16 SQUIDリングと磁束 
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図4.16にSQUIDリングとその中心の空気領域に存在する磁束を示している．このとき，

SQUIDリングの中心に存在する磁束は，通常の超電導体リングの場合と同じく磁束量子

の整数倍の値のみを取る．このことに関して，SQUIDと通常の超電導体リングで違いは

ない．しかしながら，SQUIDでは外部磁界が変化した場合に，中心の空気領域に存在す

る磁束量子の数が変化することが可能である．これは，ジョセフソン接合が存在するこ

とによって，生じる現象である．dc-SQUIDにおける磁束の量子化は次式で表される[48]． 

  012
0

sext
2

nΦ
Φ

LIΦ  


                       (4.15) 

上式の導出は付録で行う．左辺第 1項は，外部磁束であり，第 2項は遮蔽電流による磁

束である．左辺第 3 項における φ1，φ2は，dc-SQUID に存在する 2 つのジョセフソン接

合の位相差である．ここで，注目すべきは左辺第 3 項の存在である．dc-SQUID リング

において，外部磁束は遮蔽電流のみによって打ち消されるのではなく，遮蔽電流とジョ

セフソン接合の位相差の項によって打ち消される．その際，外部磁束がどのような値で

も完全に打ち消すのではなく，磁束量子を 1本空気領域に侵入させた方が，エネルギー

的に安定した状態となるならば，磁束量子を侵入させて安定状態に近づこうとする．つ

まり，(4.15)式における整数 nは外部磁界の増加・減少に伴って，変化することが可能と

なっている．このとき，磁束量子はジョセフソン接合部を通って，出入りする． 

 4.3節で述べたジョセフソン接合の非線形性を考慮した解析では，この磁束の量子化が

取り入れられていなかったため，本節ではこれを取り入れた解析を行う．磁束の量子化

を考慮しようとした場合，(4.15)式に用いられているようにジョセフソン接合の位相差を

考える必要がある． 

4.4.2 dc-SQUIDの等価回路 

 SQUIDにおける磁束の量子化を解析に取り入れるにあたり，ジョセフソン接合の位相

差を考慮することが必要となった．本研究では，ジョセフソン接合の位相差を考慮する

方法として，dc-SQUIDの等価回路を有限要素法と組み合わせる． 

 以下で，dc-SQUIDの等価回路について説明を行う．dc-SQUIDの等価回路図を図 4.17

に示す．図 4.17 において，Ibはバイアス電流，I1，I2はジョセフソン接合 1，2に流れる

電流，φ1，φ2はジョセフソン接合 1，2 の位相差，V1，V2はジョセフソン接合 1，2 の電

圧，L は SQUID リングのインダクタンス，V は SQUID の電圧，Rcは抵抗，Isは遮蔽電

流，Фextは外部磁束である． 

 

 

 

 



 
 

ジョセフソン接合の特性に関する検討  ジョセフソン接合の位相差を考慮した解析 

 

80 

 

 

図 4.17 dc-SQUIDの等価回路 

 

 dc-SQUIDを構成する 2つのジョセフソン接合は，それぞれ 4.2.3で説明した等価回路

によって表現することができる．したがって，これら 2つのジョセフソン接合において，

(4.5)(4.6)式と同様の式が以下のように成り立つ． 

c

1
1c1 sin

R

V
II                                  (4.16) 

t

Φ
V

d

d

2

10
1




                                    (4.17) 

c

2
2c2 sin

R

V
II                                 (4.18) 

t

Φ
V

d

d

2

20
2




                                   (4.19) 

次に，等価回路内における各電流の関係について考える．図 4.17では，4つの電流を考

えている．これらの電流のうち，SQUID に印加されるバイアス電流 Ibと遮蔽電流 Isは，

2つのジョセフソン接合に流れる電流 I1，I2を用いて，それぞれ次のように表すことがで

きる． 

21b III                                     (4.20) 

2

21
s

II
I


                                    (4.21) 
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(4.20)式は，2つのジョセフソン接合に流れる電流の総和がバイアス電流と等しくなると

いうことを表している．また，遮蔽電流は図 4.12に存在する 2つのジョセフソン接合に

等しく流れるループ電流であることから，(4.21)式のように I1と I2の差分を取り，2で割

ることでその値が求まる． 

 続いて，電圧について考える．SQUID の等価回路において電圧を発生する素子は，2

つのジョセフソン接合と超電導体リングのインダクタンスである．また，図 4.17におけ

る左側と右側の経路の電圧は，SQUIDの電圧と等しくなるため，次の関係が成り立つ． 

t

IL
VV

d

d

2

1
1                                  (4.22) 

t

IL
VV

d

d

2

2
2                                  (4.23) 

(4.20)(4.22)(4.23)式とバイアス電流は常に一定であるという関係から，次の関係が成り立

つ． 

 21
2

1
VVV                                 (4.24) 

さらに，(4.17)(4.19)式を代入することで，次のように変形できる． 

 21
0

210

d

d

4

d

d

d

d

4




















t

Φ

tt

Φ
V

                             (4.25) 

このように，SQUIDの電圧は 2つのジョセフソン接合の位相差を用いて表すことができ

る[48][49]． 

 ここで説明したように，dc-SQUID は等価回路で表すことができ，これらの等価回路

方程式と磁束の量子化条件式だけでシミュレーションを行うことができる．しかしなが

ら，この場合には(4.15)式のインダクタンスは常に一定の値であり，(4.16)式や(4.18)式の

電流は線電流として取り扱われる．そのため，超電導体が有限の幅を持つ HTS-SQUID

では等価回路解析をそのまま適用した場合には，大きな誤差を生じる可能性がある． 

4.4.3 解析手法 

 ここでは，これまでに説明を行った磁束の量子化条件式およびジョセフソン接合の等

価回路方程式をどのように有限要素法と組み合わせて解析を行う手法を提案し，その手

法について説明する． 

 図 4.18に解析手法のフローチャートを示し，以下で図 4.18中の各処理に関して詳細を

説明する．なお，以下では有限要素法と等価回路方程式から求めた値に対して，それぞ

れ fem，cirと添字をつけて表現している． 



 
 

ジョセフソン接合の特性に関する検討  ジョセフソン接合の位相差を考慮した解析 

 

82 

 

START

初期ステップの解析

 fem,，Ifem， Vfem，を求める

1を求める

2を求める

Vcirを求める

Icirを求める

収束判定

抵抗率の更新

END

YES

NO

終了判定

初期化

FEMを解く

YES

時刻の更新

NO

 

図 4.18 解析手法のフローチャート 

 

1. 初期化を行う． 

2. 初期ステップとして，静磁界問題として FEMを解く． 

3. 外部磁界を印加した動的な状態で FEMを解く． 

4. FEM の結果から，SQUID リングに鎖交する磁束量 Φfemとジョセフソン接合の電圧

V1fem，V2fem，電流 I1fem，I2femを求める． 

5. ジョセフソン接合 1の位相差を(4.26)式から求める． 

Δttt ΔtV
Φ

 ,1fem1

0

,1

2



                            (4.26) 

ここで(4.26)式は(4.17)式の時間微分項に対して後退差分を適応して，式を変形した

ものである． 

6. ジョセフソン接合 1の位相差と SQUIDリングの鎖交磁束量の値を用いて，(4.27)式

からジョセフソン接合 2の位相差を求める． 

0

fem
,1,2 2

Φ

Φ
tt                                (4.27) 
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ここで(4.27)式は，(4.15)の磁束の量子化条件の式を変形して得られたものである．

この式を用いることで，得られた解が量子化条件を満たすように求まる． 

7. ジョセフソン接合 2の電圧を(4.28)式から求める． 

Δt

Φ
V

Δttt 


,2,20
2cir

2




                           (4.28) 

ここで(4.28)式は，(4.19)式の時間微分項を後退差分に置き換えたものである． 

8. (4.29)(4.30)式からジョセフソン接合の電流値を求める． 

 

c

1femcir1
,1ccir1 sin

R

VV
II t


                       (4.29) 

c

2cir
,2c2cir sin

R

V
II t                              (4.30) 

9. FEMの結果と等価回路方程式から求めたジョセフソン接合の電流値を比較する．ま

た，FEM の結果から求めた電圧値と等価回路方程式で求めた電圧値を比較する．3

つの値が全て一致していれば 11.の処理へと進む．一致していなければ 10.の処理へ

進む． 

10. FEM 上のジョセフソン接合部の等価抵抗率を更新する．更新には，FEM と等価回

路方程式の両方から求めたジョセフソン接合の電流値を使用する．更新式は，

(4.31)(4.32)式を用いる．更新後，3.の処理へ戻る． 

1cir

fem1
old1,new,1

I

I
                          (4.31) 

2cir

fem2
old2,new,2

I

I
                          (4.32) 

ここで，ρ1, ρ2は 2つのジョセフソン接合部の等価抵抗率である． 

11. 終了判定を行う．解析時刻が終了時刻に到達していれば終了し，そうでなければ時

刻を更新し，3.の処理へ戻る． 

上記の流れで解析を行い，等価回路方程式と磁束の量子化条件式を満たした状態で有限

要素法の結果を求める． 

 以上で説明した方法を用いて，ジョセフソン接合の位相差と磁束の量子化を考慮した

解析を行った． 
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4.4.4 解析結果 

 4.4.3で説明した解析手法を用いて，解析を行った．この解析では，従来の解析と比較

して，下記のような違いが発生すると考えられる． 

1. 磁束の量子化を考慮するために，SQUID の等価回路を FEM に組み込んだこと

により，外部磁界やバイアス電流等に時間的な変化がない場合でも，時間変化

する位相差・電圧が得られる． 

2. 等価回路方程式は有限要素法と組み合わせずにそのままで解くことも可能であ

るが，有限要素法と組み合わせることで，体積という概念が新たに取り入れら

れたことになり，電流が偏って流れるといった電流経路の表現が正確になり，

解析精度が向上する． 

本研究では，まず 1つ目を確認するために，外部磁界が印加されていない状態で時刻の

みを進めていく解析を行った．次に，一定の外部磁界を印加した状態で解析を行った．

解析モデルは，4.3.2 で説明したものを同じものを使用している．なお，SQUID には臨

界電流値を上回る一定のバイアス電流を印加しており，常に電圧が発生する状態となっ

ている． 

外部磁界 0の場合 

 外部磁界を印加していない状態で解析を行った．外部磁界が 0の状態では，SQUIDに

遮蔽電流が流れないため，(4.15)式の量子化条件から，次の関係が得られる． 

21                                     (4.33) 

したがって，この条件ではジョセフソン接合 1，2の位相差ならびに電圧は常に等しい値

を取ることになる．このことを踏まえて，解析結果を見ていく． 

 はじめに，ジョセフソン接合の位相差と SQUIDの電圧について解析結果を見ていく．

図 4.19にジョセフソン接合の位相差の時間変化，図 4.20に SQUIDの電圧の時間変化を

示す 
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図 4.19 ジョセフソン接合の位相差の時間変化(Φext = 0) 
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図 4.20 SQUIDの電圧の時間変化(Φext = 0) 

 

図 4.19，図 4.20 のどちらも，比較のために等価回路方程式をルンゲクッタ法[51]によっ

て解いた結果も示している．外部磁界が存在せず，バイアス電流などその他の条件にも

一切の変化がないにも関わらず，周期的に変化する位相差，電圧が得られている．また，

本研究の手法による結果と等価回路方程式のみで解いた場合の結果はよく一致している

ことが分かる． 

 次に，電流密度分布を見る．外部磁界 0の条件において，遮蔽電流は流れないため，2

つのジョセフソン接合に流れる電流は常に一定となる．図 4.21に電流密度分布を示す． 

 



 
 

ジョセフソン接合の特性に関する検討  ジョセフソン接合の位相差を考慮した解析 

 

86 

 

 

図 4.21 電流密度分布(Φext = 0) 

 

図 4.21 に示すように，ジョセフソン接合 1，2 の電流密度値は等しく，直流のバイアス

電流のみが流れることから電流が偏るといった現象は発生していない．また，図 4.19お

よび図4.20に示したようにジョセフソン接合部の位相差や電圧は時間とともに変化して

いくが，電流密度分布は時間が経過した場合にも一切変化しなかった． 

外部磁界 0.1Φ0の場合 

 続いて，一定の外部磁界 0.1Φ0 を印加した状態で解析を行った．この条件では，遮蔽

電流が流れるため，外部磁界 0のときの(4.33)式のような関係は成り立たない．解析手法

に則って(4.15)式の量子化条件を満たすように 2 つのジョセフソン接合の位相差は求ま

る． 

 はじめに，ジョセフソン接合の位相差と SQUIDの電圧について解析結果を見ていく．

図 4.22にジョセフソン接合の位相差の時間変化，図 4.23に SQUIDの電圧の時間変化を

示す． 
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図 4.22 ジョセフソン接合の位相差の時間変化(Φext = 0.1Φ0) 
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図 4.23 SQUIDの電圧の時間変化(Φext = 0.1Φ0) 

 

図 4.22，図 4.23のどちらも，比較のために等価回路方程式をルンゲクッタ法によって解

いた結果も示している．外部磁界が 0 の場合とは異なり，2 通りのインダクタンス値を

用いて解析を行っている．外部磁界こそ印加されたもののその値は常に一定であり，バ

イアス電流などその他の条件にも一切の変化は無いにも関わらず，周期的に変化する位

相差，電圧が得られている．しかしながら，本研究の手法による結果と等価回路方程式

のみで解いた場合の結果は一致しておらず異なっている．この違いについては，後ほど

考察を行う． 

 次に，電流密度分布を見る．外部磁界が印加されているため，遮蔽電流が流れる．こ

のとき，遮蔽電流は周期的に変化し，電流の向きも変化する．複数の時刻における SQUID

の電流密度分布を図 4.24に示す． 
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(b) t = 0.10 µs 
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(c) t = 0.14 µs 

図 4.24 電流密度分布(Φext = 0.1Φ0) 

 

図 4.24(a)に時刻 0 µs，(b)に時刻 0.10 µs，(c)に時刻 0.14 µsにおける電流密度分布がそれ

ぞれ示されている．これらの解析において，外部磁界は紙面手前方向に一定値が印加さ

れている．外部磁界が印加されると，初期時刻では図 4.24(a)のように，SQUIDリングに

時計回りの遮蔽電流が流れ，外部磁界を打ち消そうとする．その後，時間とともに遮蔽

電流はその大きさと向きが変化する．図 4.22(b)では遮蔽電流はほぼ 0 となり，図 4.21

に示した状態に近くなっている．しかし，図 4.24(c)になると遮蔽電流は反時計回りと図

4.24(a)とは逆転している．このように，電流の流れ方が時間とともに変化することが確

認できた． 

4.4.5 解析結果の考察 

 これまでに示した解析結果に関して，考察を行う．はじめに，等価回路方程式を単体

で解いた解析結果と本研究で提案している手法で得られた結果について比較を行う．外

部磁界が 0の条件での解析では両者の結果はほぼ一致していたが，外部磁界を印加した

場合の解析では，両者の結果は一致していない．この結果には，電流の経路が影響して

いると考えられる．外部磁界が 0の場合には遮蔽電流が流れず，電流が偏るといった現

象は発生せず，常に電流の経路は変化しない．そのため，SQUIDのインダクタンス値は，

形状から求められる値と常に一致していると考えられる． 

 図 4.25に示すような矩形ループコイルのインダクタンスは，(4.34)式で計算できる[52]． 
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図 4.25 矩形ループコイル 

 











r

b
a

r

a
bL lnln0




                           (4.34) 

 

ここで，a，b，rはコイルの長辺，短辺，幅の半分の長さである．(4.34)式に現在の SQUID

の寸法を代入して計算すると，51.3 pHとなる．等価回路方程式を単体で解く場合には，

この値を用いている． 

 外部磁界が 0 の場合には，電流が偏ることはないため，有限要素法においても(4.34)

式で求めたインダクタンスとなると考えられる．このことから，外部磁界が 0の場合に

おいて，有限要素法と等価回路を組み合わせた解析と等価回路単体での解析には，位相

差の時間的な変化などに違いが発生しないと考えられる．ただし，有限要素法を組み合

わせている場合には，磁束密度分布などの空間的な分布を確認することもできる． 

 次に，外部磁界が 0.1Φ0の場合について考える．この場合にも，SQUIDの形状には変

化が無いため，形状から計算されるインダクタンスは 51.3 pHとなる．しかしながら，

図 4.20および図 4.21に示しているように，等価回路方程式を単体で解いた結果と有限要

素法と組み合わせた解析では，結果が異なっている．この原因としては，図 4.22に示し

たように電流経路に偏りが生じていることが考えられる．遮蔽電流は，端部に集中的に

流れるため，有限要素法での解析において実際のインダクタンス値はより大きな値とな

る．そこで，(4.34)式を用いて電流が端部のみに流れた場合のインダクタンス値を求めた

ところ，125.6 pHとなり約 2.5倍となった．図 4.20および図 4.21にはこのインダクタン

ス値を用いて解析を行った結果も示している．これらの結果，特に図 4.21の電圧を比較

すると，有限要素法と等価回路を組み合わせた解析から得られた結果は，2 通りのイン

ダクタンス値での等価回路方程式単体での解析結果の中間に位置している．このことか

ら，有限要素法を組み合わせて電流経路の変化を表現できるようになったことで，解析

途中において，実効的なインダクタンス値が変化していると考えられる．結果として，

SQUIDにおけるより正確な量子的振る舞いを考慮することができた． 
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4.4.6 磁束電圧特性 

 前項において，解析結果として dc-SQUID における波動関数の位相差および電圧の時

間変化を求めた．しかしながら，実際の SQUIDの測定においては，図 4.20や図 4.23の

ように変化する電圧の瞬時値ではなく，電圧の平均値が測定される．電圧の平均値は，

次式のように求めることができる． 

 
T

ttV
T

V
0

d
1~

                              (4.35) 

ここで，T は周期である．本研究では，印加する外部磁束量を変化させて複数回の解析

を行い，それぞれの場合において時間平均電圧を求めた．図 4.26に結果を示す．図 4.26

を見ると，外部磁束量が 0の場合に最も時間平均電圧は小さくなっている．また，外部

磁束量の大きさが増加するに連れて，時間平均電圧は大きくなっていることが分かる．

また，このとき周期の変化を図 4.27に示す． 

 

 

図 4.26 dc-SQUIDのΦ-V特性 
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図 4.27 周期の変化 

 

図 4.27に示すように，外部磁束量が 0の場合に周期が最も長く，外部磁束量の大きさが

増えるに連れて周期が短くなっている．これら図 4.26および図 4.27の結果は，予想して

いた通りとなっており，本解析では SQUID の現象を正しく表現できていると考えられ

る． 
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4.5 まとめ 

 本章では，ジョセフソン接合の等価回路方程式を有限要素法と組み合わせた解析を行

った．はじめに，SQUIDのジョセフソン接合の非線形性を考慮した解析を行った．この

解析では，ジョセフソン接合における現象の表現をより正確にすることで，SQUIDにお

ける現象の表現を向上させることを目的とした．しかしながら，非線形性を考慮しただ

けでは，SQUIDの動作の表現として不十分であった．この結果を受けて，ジョセフソン

接合における波動関数の位相差までを考慮した解析を行った．以下に，本章で述べた内

容の概要を記す． 

 

1. まず，ジョセフソン接合について，ジョセフソン効果，現象を表現するための基本

式について説明を行った．また，ジョセフソン接合の特性を表現するために用いら

れる等価回路について説明を行い，等価回路方程式に関しても説明を行った．その

後，等価回路方程式を条件に応じて変形し，ジョセフソン接合における波動関数の

位相差や電圧がどのような挙動を示すのかを説明した．また，4.3で考慮する非線形

性電流電圧特性が等価回路方程式から，どのように導出できるのかを述べた． 

 

2. 次に，ジョセフソン接合の非線形性を考慮した解析を行った．ジョセフソン接合の

非線形電流電圧特性について説明し，有限要素法と組み合わせるために用いた簡略

化したモデルについても説明を行った．さらに，解析モデルおよび解析手法につい

て説明を行った．本章における解析では，現象を複雑化させないために第 3 章とは

異なり，ピックアップループを含まない SQUID のみを対象として解析を行った．

その後，解析を行った結果を示し，考察を行った．この解析手法を用いたことで，

ジョセフソン接合の状態が超電導状態から常電導状態，あるいはその逆へと変化す

る様子を表現することができた．これによって，SQUIDに鎖交する磁束量が不連続

に増加し，磁束が SQUID に侵入する瞬間のみジョセフソン接合が電圧を発生する

様子が見られた．しかしながら，解析結果において不連続に SQUID に侵入する磁

束量が，磁束量子単位よりも小さくなっていた．この原因について検討を行ったと

ころ，SQUIDにおける磁束の量子化を考慮する必要があることが判明した．  

 

3. 4.3で提案した解析手法で得られた結果について考察を行ったところ，磁束の量子化

を考慮することが SQUID の動作を正確に表現するためには不可欠であるというこ

とが明らかになった．これを受けて，解析内において磁束の量子化を考慮すること

を考えた．本節では，まず超電導リングにおける磁束の量子化と，SQUIDにおける

磁束の量子化についてその違いを含めて説明を行った．磁束の量子化を考えるため

には，SQUID に含まれるジョセフソン接合の位相差を考慮することが必要となる．

そこで，ジョセフソン接合の位相差を考慮するために導入する SQUID の等価回路

について説明を行った．ジョセフソン接合単体の挙動は，4.3で説明を行った内容と

同じであるが，SQUIDとして考えると違いも多いため，その部分を中心に説明を行

った．次に，これらの磁束の量子化条件式と SQUID の等価回路方程式を有限要素
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法とどのように組み合わせるかについて解析手法を説明した．この解析手法を用い

て，2つの条件で解析を行った結果について示した． 

 まず，外部磁界を印加していない状態で解析を行った．この状態でも SQUID に

は臨界電流値以上のバイアス電流を印加しているため，常に電圧が発生する．この

とき，発生する電圧は外部磁界やバイアス電流に変化がないにもかかわらず，周期

的に変化する．磁束の量子化条件式および等価回路方程式を新たに組み合わせたこ

とにより，この現象が解析上でも確認できた．次に，一定の外部磁界を印加した状

態で解析を行った．このとき，超電導体のマイスナー効果によって外部磁界を打ち

消すために遮蔽電流が流れるが，この遮蔽電流の大きさと方向が周期的に変化する．

この様子が解析上で確認できた．また，有限要素法を用いたことにより，電流が偏

って流れるという現象を表現できるようになった．これにより，解析内で SQUID

の実効的なインダクタンス値が変化することを表現できた．この解析によって，

SQUID 内部の現象を等価回路方程式のみで解く場合よりも正確に表すことが可能

となった．また，印加する外部磁束量の値を変更し，時間平均電圧を求めることで

SQUIDの磁束電圧特性を求めた． 
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第5章 総括 

本章では，本研究で得られた成果をまとめ，今後の課題を述べて，本論文の総括とす

る． 

 

近年，液体窒素温度で動作し，システム全体の小型化が可能であることや測定対象ま

での距離を短くできるといった特徴から，HTS-SQUID の研究開発が盛んに行われてい

る．HTS-SQUID には銅酸化物超電導体が用いられ，LTS-SQUID に用いられる金属系超

電導体と比較した場合に加工が難しく，作製された超電導体が幅広になるという特徴が

ある．超電導体がある程度の幅を持つ HTS-SQUID では，時間的に内部の電流経路が変

化し，実効的なインダクタンス値が変化する．そのため，既存の等価回路を用いた数値

シミュレーション手法をそのまま適用することが困難となっている． 

 本論文では，上記の背景を受けて，HTS-SQUID を対象とした数値シミュレーション

手法を提案している．SQUIDは，波動関数の位相差といった量子的な現象を，マクロに

観測できるという大きな特徴がある．そのため，マクロ的な観点と量子的な観点の両方

を踏まえたシミュレーションを行った．まず，SQUIDのマクロ的な内部現象を表現する

ために，有限要素法を用いた数値シミュレーションを行った．その後，量子的な現象を

考慮し，それを反映したマクロ的なレベルでの解析を実現するために，SQUIDに含まれ

るジョセフソン接合の特性を考慮した数値シミュレーションを行った． 

 以下に，各章毎に内容を要約したものを記す． 

第 2章 「dc-SQUIDマグネトメータの概要」 

 第 2 章では，第 3 章以降において具体的な解析手法および解析結果を述べる前に，

SQUIDに関する基本的な事柄について説明を行った．以下に，第 2章で述べた内容を記

す． 

 

1. SQUID の概要として分類について説明を行った．SQUID は，動作可能温度によっ

て LTS SQUIDと HTS SQUIDに分類され，ジョセフソン接合の数によって rf-SQUID

と dc-SQUIDに分類されることを説明した． 

 

2. SQUID が磁界を検出する原理について述べた．SQUID では外部磁界が印加される

と，ゼロ電圧電流の最大値が変化し，電流電圧特性が変化する．電流電圧特性が変

化すると，印加している一定のバイアス電流に対して電圧を発生するようになる．

この出力電圧を測定することで，SQUIDの磁束量を求めることが可能となる． 
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3. SQUIDの問題点について述べた．SQUIDは，高感度であるという利点を持つ一方，

数百 nT の磁界にさらされた場合にも動作が不安定となるという問題がある．その

原因として，超電導体内の特性が悪い部分に磁束がとらわれる磁束トラップが挙げ

られる．この磁束トラップによってノイズが増加し，安定動作が行えなくなる．そ

のため，磁気シールドルームを用いて SQUID を保護した状態で使用することが一

般的となっている． 

 

4. dc-SQUID マグネトメータについて説明を行った．まず，SQUID の感度を向上させ

るために用いられるピックアップループの形式について述べた．次に，本研究で扱

う dc-SQUID マグネトメータの形状について説明を行い，ピックアップループから

dc-SQUIDへの磁束の伝達について説明した． 

 

5. 超電導薄膜磁気シールドについて説明を行った．まず，超電導薄膜磁気シールドが

提案された経緯について説明を行い，超電導薄膜磁気シールドを用いることによる

影響について述べた．また，2 種類の超電導薄膜磁気シールドの形状についても説

明を行った． 

第 3章 「超電導薄膜磁気シールドに関する検討」 

 第 3 章では，有限要素法を用いて SQUID マグネトメータおよび超電導薄膜磁気シー

ルドの数値解析を行った内容を述べた．これらの解析では，SQUID内部の現象を明らか

にすることと，超電導薄膜磁気シールドの効果を検証することを目的とした．また，最

適化アルゴリズムを用いて超電導薄膜磁気シールドの形状最適化を行った．以下に，第

3章で述べた内容の概要を記す． 

 

1. 解析手法である有限要素法に関して，説明を行った．電磁界解析において用いられ

るマクスウェル方程式を示し，それをもとにした定式化について説明を行った．ま

た，SQUIDを解析するにあたり一般的な定式化とは異なる部分についても説明を行

った．さらに，超電導体の解析において，その E-J 特性を考慮するために用いられ

る仮想導電率について説明を行った． 

 

2. SQUIDマグネトメータの数値解析を，有限要素法を用いて行うにあたり，メッシュ

分割に用いる要素形状に関して検討を行った．はじめに，四面体要素を用いて解析

を行ったが，メッシュ分割に問題があり，得られた結果が予想と異なっていた．要

素数を増加させることで対処することも検討したが，同等の要素数で精度が高いこ

とが知られており，薄膜の分割に適していると考えられる六面体要素を用いて解析

を行い，現象が正しく表現できていることを確認した．このようにして，解析に使

用する要素形状を検討した． 

 また，マクロ的なレベルでのジョセフソン接合の表現方法についても検討を行っ

た．その結果，ジョセフソン接合を等価抵抗として扱うことで，マクロ的なレベル



 
 

総括  第 4章 「ジョセフソン接合の特性に関する検討」 

 

97 

 

における現象が予想や実験と同様となった．この解析を行ったことにより，実験で

は測定することが不可能である SQUID マグネトメータ内部における電流経路が初

めて明らかとなった． 

 

3. 超電導薄膜磁気シールドを使用することで SQUID マグネトメータが受ける影響に

ついての検証を行った．超電導薄膜磁気シールドの効果を検証するために，SQUID

マグネトメータのみの解析モデルと四角形シールドと十字型シールドの 2種類を取

り付けた解析モデルを作成し，解析を行った．実験では，超電導薄膜磁気シールド

の使用によって SQUID の感度パラメータである有効捕獲面積が増加することが確

認されている．本研究では，すべての解析モデルに対して同様の外部磁界を印加し

た状態で解析を行い，SQUID に鎖交する磁束量を求めることにより，SQUID への

磁束の伝達効率が向上しているかを求めた．解析を行った結果，四角形シールドを

用いた場合には SQUIDに伝達される磁束量の増加は 1%に留まったが，十字型シー

ルドを用いた場合には 23%増加した．この結果は，四角形シールドの増加率が低い

ものの，十字型シールドでは実験とおおよそ一致しており，超電導薄膜磁気シール

ドを使用することで，SQUIDの感度が向上することが数値解析によって確認できた

と考えられる．また，四角形シールドを用いた場合の増加率が少ないことについて

考察を行うことで，超電導薄膜磁気シールドが与える影響について新たな知見を得

た． 

 

4. 超電導薄膜磁気シールドの効果をより向上させるために，最適化アルゴリズムを用

いて最適化を行った．まず，使用した最適化アルゴリズムである PSOについて説明

を行った．また，最適化にあたりメッシュの影響を受けにくくなるように改良を加

えた改良 PSO法について，そのコンセプト等を述べた．さらに，目的関数と設計変

数について説明を行った．最適化を行った結果，目的関数値には 5%程度の増加が

見られた． 

第 4章 「ジョセフソン接合の特性に関する検討」 

 第 4 章では，等価回路方程式をもとにして SQUID のジョセフソン接合の非線形性を

考慮した解析を行った．この解析では，ジョセフソン接合における現象の表現をより正

確にすることで，SQUIDにおける現象の表現を向上させることを目的とした．しかしな

がら，非線形性を考慮しただけでは，SQUID の動作の表現として不十分であったため，

ジョセフソン接合における波動関数の位相差までを考慮した解析を行った．以下に，第

4章で述べた内容の概要を記す． 

 

1. まず，ジョセフソン接合について，ジョセフソン効果，現象を表現するための基本

式について説明を行った．また，ジョセフソン接合の特性を表現するために用いら

れる等価回路について説明を行い，等価回路方程式に関しても説明を行った．その

後，等価回路方程式を条件に応じて変形し，ジョセフソン接合における波動関数の
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位相差や電圧がどのような挙動を示すのかを説明した．また，次節において考慮す

る非線形性電流電圧特性が等価回路方程式から，どのように導出できるのかを述べ

た． 

 

2. 次に，ジョセフソン接合の非線形性を考慮した解析を行った．ジョセフソン接合の

非線形電流電圧特性について説明し，有限要素法と組み合わせるために用いた簡略

化したモデルについても説明を行った．さらに，解析モデルおよび解析手法につい

て説明を行った．本章における解析では，現象を複雑化させないために第 3 章とは

異なり，ピックアップループを含まない SQUID のみを対象として解析を行った．

その後，解析を行った結果を示し，考察を行った．この解析手法を用いたことで，

ジョセフソン接合の状態が超電導状態から常電導状態，あるいはその逆へと変化す

るに様子を表現することができた．これによって，SQUIDに鎖交する磁束量が不連

続に増加し，磁束が SQUID に侵入する瞬間のみジョセフソン接合が電圧を発生す

る様子が見られた．しかしながら，解析結果において不連続に SQUID に侵入する

磁束量が，磁束量子単位よりも小さくなっていた．この原因について検討を行った

ところ，SQUIDにおける磁束の量子化を考慮する必要があることが判明した．この

磁束の量子化の考慮は，次節で述べる． 

 

3. 前節の解析手法で得られた結果について考察を行ったところ，磁束の量子化を考慮

することが SQUID の動作を正確に表現するためには不可欠であるということが明

らかになった．これを受けて，解析内において磁束の量子化を考慮することを考え

た．本節では，まず超電導リングにおける磁束の量子化と，SQUIDにおける磁束の

量子化についてその違いを含めて説明を行った．磁束の量子化を考えるためには，

SQUIDに含まれるジョセフソン接合の位相を考慮することが必要となる．そのため，

続いて SQUIDの等価回路について説明を行った．ジョセフソン接合単体の挙動は，

4.3 で説明を行った内容と同じであるが，SQUID として考えると違いも多いため，

その部分を中心に説明を行った．次に，これらの磁束の量子化条件式と SQUID の

等価回路方程式を有限要素法とどのように組み合わせるかについて解析手法を説明

した．この解析手法を用いて，2つの条件で解析を行った結果について示した． 

 まず，外部磁界を印加していない状態で解析を行った．この状態でも SQUID に

は臨界電流値以上のバイアス電流を印加しているため，常に電圧が発生する．この

とき，発生する電圧は外部磁界やバイアス電流に変化がないにもかかわらず，周期

的に変化する．磁束の量子化条件式および等価回路方程式を新たに組み合わせたこ

とにより，この現象が解析上でも確認できた．次に，一定の外部磁界を印加した状

態で解析を行った．このとき，超電導体のマイスナー効果によって外部磁界を打ち

消すために遮蔽電流が流れるが，この遮蔽電流の大きさと方向が周期的に変化する．

この様子が解析上で確認できた．また，有限要素法を用いたことにより，電流が偏

って流れるという現象を表現できるようになった．これにより，解析内で SQUID

の実効的なインダクタンス値が変化することを表現できた．この解析によって

SQUID 内部の現象を等価回路方程式のみで解く場合よりも正確に表すことが可能
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となった．また，印加する外部磁束量の値を変更し，平均電圧を求めることで SQUID

の磁束電圧特性を求めた．この結果から，SQUIDの現象を正しく表現できていると

判断できた． 

 

上記のような内容について述べた．また，今後の課題として下記のような事柄が考えら

れる． 

 

1. 本研究では，HTS-SQUIDを対象とした数値シミュレーション手法として，従来の等

価回路解析に有限要素法を組み合わせた解析を行うことで，量子的な現象を反映し

たマクロ的なレベルでの解析を行うことを提案した．今後は，HTS-SQUIDの動作や

ノイズの発生に影響する，ミクロ的な現象である磁束線 1本 1本の挙動を考慮した

解析を行うことで HTS-SQUID の動作をより正確に表現することが必要であると考

えられる． 

 

 

 以上のように，本論文では，HTS-SQUID を対象とした数値シミュレーション手法を

提案した．まず，マクロ的な観点から，dc-SQUID マグネトメータおよび超電導薄膜磁

気シールドを対象として，超電導体の特性を考慮した解析を行うことで，超電導薄膜磁

気シールドの効果を解析的に検証することができ，新たな知見を得ることができたと考

える．また，有限要素法と等価回路方程式，磁束の量子化条件式を組み合わせた解析を

行うことで，量子的な現象を考慮したマクロ的な現象の解析を行い，HTS-SQUID にお

ける現象をより正確に表現することができたと考える．このように HTS-SQUID を対象

として，数値解析を行うというアプローチは前例がなく，本研究で得られた結果は，将

来的により詳細な HTS-SQUID の数値シミュレーションを実現するために役立つものと

期待している． 
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付録 A バイアス電流・外部磁界の印加方法 

ここでは，有限要素法におけるバイアス電流および外部磁界の印加方法について述べる．

A.1ではバイアス電流の印加方法，A.2では外部磁界の印加方法について述べる． 

A.1 バイアス電流の印加方法 

 有限要素法を用いて SQUID の解析を行うことを考えた場合，3.2.4 において説明した

ように SQUID 内部の抵抗率が変化するため，一般的な強制電流を与える方法を用いる

ことができない．そこで，解析領域の境界面上から一定の電流が流入・流出するという

条件を与え，SQUID内部においては電流を表現する電気スカラポテンシャルをフリーに

して解析を行うという方法を使用している．以下で詳しく説明する． 

 第 3章において導出した支配方程式のうち，電荷の保存則を考える． 

  0divdiv sb  JJJ                             (A.1) 

3.2.4 において，(A.1)式中のバイアス電流項は再掲する(3.15)式を用いて，次のように変

形を行った． 

  bsb gradσJ                                (0.1) 

これによって，バイアス電流密度を電気スカラポテンシャルで表している．この処理は，

SQUID内部において適応されるが，解析領域の境界面上においては，電流密度をそのま

まの形で保ったまま式変形を行う． 

 まず，(A.1)式にガラーキン法を適用する． 

  0ddiv sb   VNG

V

idi JJ                          (A.2) 

(A.2)において，第 2辺第 2項は通常の渦電流解析と同様の式変形を行うため，ここでは

第 1項のみを考える．第 1項を(A.3)式のベクトル公式と，(A.4)のガウスの発散定理を用

いて変形し，(A.5)式を得る． 

    aaa divgraddiv                           (A.3) 

SV

SV

dddiv   ncc                             (A.4) 

  0ddgrad1 bb   SNVNG

S

i

V

idi nJJ項第              (A.5) 
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ここで，(A.5)式の第 2 辺第 1 項は体積積分項であり，(3.15)式を用いて電気スカラポテ

ンシャルを未知数とする形に変形して，遮蔽電流項と同化させる．そのため，第 2項の

みが境界面上からの電流の流入・流出を表現するための項となる．この項は，四面体要

素においては(A.6)式，六面体要素においては(A.7)式のように変形される． 













 
Si

SiΔ
SNSN

S

i

S

i

0
3dd

b

bb

nJ

nJnJ                (A.6) 













 
Si

SiΔ
SNSN

S

i

S

i

0
4dd

b

bb

nJ

nJnJ                (A.7) 

これらの(A.6)(A.7)式を図 A.1を用いて説明する． 

 

n : 法線ベクトル

Jb : バイアス電流密度

n

Jb

S

 
(a)四面体要素 

 

S

n Jb n : 法線ベクトル

Jb : バイアス電流密度

 

(b)六面体要素 

図 A.1 バイアス電流の流入・流出する要素 

 

図 A.1はバイアス電流が流入・流出する面を有する要素を示しており，色付けされた面

が該当する面である．(A.6)では，四面体要素の色付けされた面を構成する 3節点にバイ

アス電流密度と面の法線ベクトルの内積を等分して与えており，(A.7)では 4節点に対し

て同様の処理を行っている．このようにして，領域の境界から，流入・流出するバイア

ス電流を表現している． 
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A.2 外部磁界の印加方法 

次に，外部磁界の印加方法について説明する．本研究では第 3 章で述べた SQUID マグ

ネトメータおよび超電導薄膜磁気シールドの解析において周期的に変化する外部磁界を，

第 4 章における dc-SQUID の解析では一定の外部磁界を印加して解析を行っている．本

研究では，境界条件を用いて外部磁界を解析モデルに印加している．以下で，その方法

を説明する． 

 磁界を印加する際に用いる基本的な式は，次式である． 

Φ

c

 lA d                               (A.8) 

ここで，Φ は磁束量，c は積分経路，l は積分経路に沿ったベクトルである．この(A.8)

式は，境界で囲まれた領域を通る磁束量Φは，磁気ベクトルポテンシャル Aを積分経路

cに沿って積分することで求められるということを表している． 

 解析モデルの境界上の面に対して(A.8)式を用いて任意の磁束量を与えることによっ

て，一様な磁界が印加された状態を表現することができる．解析モデルに対して，z 軸

方向に一様な磁界を印加する場合には，図 A.2のように各面に対して境界条件を設定す

る． 

 

Φ

Φ
c

 lA d

Φ
c

 lA d

0d c lA

0d c lA

 

図 A.2 境界条件の設定 

 

図 A.2 に示すように，(A.8)式の右辺が解析モデルの上面では Φ，下面では－Φ，その他

の側面では 0 となるように値を与えることで，z 軸正方向に一様な磁界が印加された状

態を表現する．解析モデルのそれぞれの面に対しては，上記のように磁束量の値を設定

すればよい．続いて，より局所的にそれぞれの面を構成する要素における(A.8)式を考え

る．図 A.3に示すような任意の要素の面を考える． 
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A3

A1

A2A4

C

Φ

 

図 A.3 任意の要素の面上におけるポテンシャル 

 

図 A.3 では，六面体要素の場合を例として考えており，1 つの面は 4 辺で構成される．

図中における A1,2,3,4は各辺の磁気ベクトルポテンシャルを接線方向に辺上で積分した値

である．この面に対して，(A.8)式を考えると次のようになる． 

ΦAAAA  4321                            (A.9) 

この(A.9)式から，次の行列が得られる． 




































































Φ

Φ

Φ

Φ

A

A

A

A

4

3

2

1

1111

1111

1111

1111

                       (A.10) 

このようにして，行列を境界上のすべての面を構成する要素で求め，足し合わせる．こ

のとき，Φの値を z軸方向に単位磁界(1 T)となるように設定する．この足しあわせた行

列を，ソルバで解くことで，単位磁界を印加する場合の境界条件の値が求まる．求めた

境界条件の値に係数をかけることで，任意の大きさの磁界を表現することができる．本

研究では，この係数を変化させることで，周期的に変化する磁界や任意の大きさの磁界

を表現している， 
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付録 B 磁束の量子化条件 

ここでは，dc-SQUIDにおける磁束の量子化条件式の導出について述べる．B.1でフラク

ソイドについて説明を行い，B.2 において dc-SQUID における磁束の量子化条件式の導

出を行う． 

B.1 フラクソイド 

 ここでは，フラクソイドについて説明を行う．GL(Ginzburg-Landau)理論によると，超

電導電子電流密度は，(B.1)のように与えられる． 

 Aj e
m

e
2

2

 


                         (B.1) 

ここで，ħはプランク定数を 2πで割った値であり，eは電気素量，m*は超電導電子の質

量，ψ は巨視的波動関数，θ は位相，A はベクトルポテンシャルである．この式の第 1

項が波動関数の位相の勾配による電流であり，ジョセフソン接合をトンネルして流れる

電流はこの項からもたらされる．(B.1)式を変形すると，次式が得られる． 














 Aj e

e

m
2

1
2





                       (B.2) 

 ここで，図 B.1のような，超電導リングを考え，その内部に閉曲線 cを取る． 

 

c

超電導リング
 

図 B.1 超電導リングと内部の閉曲線 c 
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∇θを閉曲線 cに沿って積分すると，次式のように 2πの整数倍とならなければならない． 

πnd

c

2 s                               (B.3) 

ここで，dsは閉曲線 cに沿った線素片ベクトルであり，nは整数である．この(B.3)式に，

(B.2)式を代入すると次式が得られる． 

022
Φ

2
ndd

e

m

cc
















 sAsj


                      (B.4) 

ここで，上式の左辺第 2項は次のように変形することができる． 

  ΦdSdSd

SSc

  BAsA rot                       (B.5) 

ここで，Bは磁束密度，Φは超電導リング内の磁束である．なお，式変形にはストーク

スの定理を用いた．(B.5)式を(B.4)式に代入すると，次式が得られる． 

022
Φ

2
nΦd

e

m

c
















 sj


                         (B.6) 

この(B.6)式の左辺をフラクソイドと呼び，この(B.6)式がフラクソイドの量子化を表して

いる．なお，閉曲線 cをロンドンの侵入長より深い位置に取ると，j = 0となるため，次

式が得られる． 

0ΦnΦ                                   (B.7) 

この(B.7)式は磁束の量子化を表している． 
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B.2 dc-SQUIDにおける磁束の量子化 

 dc-SQUID における磁束(フラクソイド)の量子化条件式を導出する．図 B.2 のような

dc-SQUIDを考える． 

 

JJ1 JJ2

Ib

c

θA

θB θC

θD

 

図 B.2 dc-SQUIDと内部の閉曲線 c 

 

ここで，図中の θA,Bはジョセフソン接合 1 の両端の位相，θC,Dはジョセフソン接合 2 の

両端における位相である．B.1節と同じように，∇θを閉曲線 cに沿って積分する． 

       DACDBCAB2   πnd

c

s           (B.8) 

上式の第 1項，第 3項はジョセフソン接合を横切る位相差であり，次式となる． 

   

B

A

dsA
0

1AB
Φ

2
                        (B.9) 

   

D

C

dsA
0

2DC
Φ

2
                        (B.10) 

また，第 2項，第 4項は，超電導体内部の位相差であり，次式となる． 

   















C

B

C

B

dd
e

m
sAsj

0
22

0

BC
Φ

2

2Φ

2 




                  (B.11) 



 
 

付録 B 磁束の量子化条件  B.2 dc-SQUID における磁束の量子化 

 

108 

 

   


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

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m
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0
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Φ
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2 




                  (B.12) 

(B.9)式から(B.12)式までを(B.8)式に代入すると次式となる． 



















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













c

D
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C
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m
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e

m
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sAsjsj

s

0
22

0
22

0

21
Φ

2

2Φ

2

2Φ

2

2














   (B.13) 

ここで，閉曲線 cをロンドンの侵入長より深い位置であるとすると，j = 0となるため，

次式のようになる． 

 

cc

dπnd sAs
0

21
Φ

2
2


                (B.14) 

また，右辺の第 3項の周回積分に，(B.5)式を代入する． 

0

21
Φ

22
Φ

πnd

c

  s                   (B.15) 

この式を変形すると，次式が得られる． 

0

12
Φ

22
Φ

πn                           (B.16) 

この(B.16)式が dc-SQUID における磁束の量子化条件式である．このようにして，

dc-SQUIDの磁束の量子化式が導出できる． 
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