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第 1章 序論 

1.1 超伝導体 

超伝導は 1911 年にオランダの H. K. Onnes により初めて水銀で発見された現象で、そ

の後も様々な物質で超伝導性が確認されてきた。この超伝導性を持つ物質を超伝導体と

いう。超伝導体の目を見張る特徴のひとつに、温度の低下とともにその抵抗がなくなる

というものがある。この特徴を工学的に応用しようと、盛んに研究が行われてきた。超

伝導体の電気抵抗がゼロになるという現象は、超伝導体が完全導体であることではなく、

完全反磁性であることに由来する。すなわち、超伝導体は磁束分布が変化しないわけで

はなく、磁束そのものが侵入しない。この磁束を完全に排除する現象を Meissner 効果と

いい、発見したドイツの物理学者 F. W. Meissner の名がつけられている。 

超伝導の特徴としてもう一つ、エネルギーギャップを持つことが挙げられる。超伝導

状態は、超伝導でない状態(常伝導状態)の基底状態よりもエネルギーが低い状態であり、

これらのエネルギー差にあたるものがエネルギーギャップである。このエネルギーギャ

ップの存在により、電子が超伝導状態から常伝導状態へ移ることがない。電子が散乱さ

れても、エネルギーの散逸がない状態であり、電気抵抗が現れることはないのである。

なお、超伝導状態において、自由電子がクーパー対という電子対を形成し、これが凝縮

を起こすことで超伝導が生じることがわかった。この理論を、解明した J. Bardeen、L. 

N. Cooper、J. R. Schrieffer の頭文字を取って BCS 理論という。 

 

1.2 Josephson 効果 

電子は本来微視的に粒子であるが、超伝導状態にある電子は全体が巨視的な 1 つの波

のように振る舞うようになり、その電子波の状態は振幅と位相で記述することができる。

また、常伝導電流は電界によって生じるが、超伝導体内では電界が存在しないため、位

相の変化によって超伝導電流が生じる。 

ここで、2 つの超伝導体の間に薄い絶縁膜を挟むトンネル接合を考える。この絶縁膜

の厚さを2 nm程度まで薄くすると、電圧がゼロのまま超伝導電流が流れる。この現象を、

理論的に予言した B. D. Josephson の名前をとって Josephson 効果という。超伝導電流の

トンネルについて、個々の電子のトンネル効果ではなく、クーパー対の波動性によるト

ンネル効果を表したものであり、超伝導状態が位相のそろった、コヒーレントな状態で

あることを示している。これより、Josephson 効果は第 2 種超伝導体の性質を端的に示

すものであるといえる。この状態では、電子の平均的な波動関数とベクトルポテンシャ

ルの間にゲージ不変な関係が成り立つ。巨視的な磁束の量子化が現れ、Josephson 効果

が超伝導トンネル電流の磁場による干渉効果として観測される。[1 ,2] 
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絶縁層により超伝導体間の結合が弱められると、両超伝導体間の位相に不連続なとび

が生じる。ジョセフソン電流は、この位相差𝜃により流れる超伝導関数で、 

𝐼 = 𝐼c sin 𝜃 (1) 

という形で表される。この式より、ジョセフソン接合には超伝導電流の最大値𝐼cが存在

する。これ以上の直流電流を流すと電圧𝑉が発生してしまうことになる。このとき接合

における位相差が、 

∂𝜃

∂𝑡
=
2𝜋

𝜙0
𝑉 (2) 

で表されることを Josephson は導出した。なお、𝜙0(= ℎ 2𝑒⁄ = 2.07 × 10−15 Wb)は磁束

量子である。𝜃が増加すると、式(1)により交流超伝導電流が流れる。周波数が高いため

通常の測定方法では観測されない。式 (1)の式に従って電流が流れる現象を直流

Josephson 効果、式(2)にしたがって位相が変化し、交流の超伝導電流が流れる現象を交

流 Josephson 効果と呼ぶ。 

位相差𝜃はゲージ不変な形で磁場の影響を含み、臨界電流密度の磁場依存性は

Fraunhofer 回折に似た干渉パターンを示す。Fraunhofer 回折の概形として、横軸に平行

磁場を、縦軸に規格化ジョセフソン電流を取り計算した実数プロットを図 1.1 に示す。

ここで、𝐼c 𝐼c0⁄ は磁場が印加されていないときの電流(最大値)で規格化されたジョセフ

ソン電流で、𝛷𝑥 𝜙0⁄ は磁束量子により規格化された、上下の超伝導平板に平行な磁場で

ある。 

 

 

𝛷𝑥 𝜙0⁄  

図 1.1 臨界電流の平行磁場依存性(Fraunhofer 回折) 

 

 磁束量子ステップで極小をとるのが特徴的なパターンである。接合内への磁束の侵入

と位相の変化を正負等量に流れる電流の干渉と紐付けるこの理論は、SQUID(超伝導量

子干渉計:Superconducting Quantum Interference Device)に主に応用されている。  

  

𝐼c 𝐼c0⁄  
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 なお、二つの超伝導体間の結合を弱めるものは絶縁層以外でもよく、常伝導金属、半

導体、非常に細いくびれなど、超伝導性を弱くすることができるものであれば、それは

ジョセフソン接合となる。 

1.3 超伝導量子干渉計(SQUID) 

超伝導のリングを想定したとき、このリングに電流𝐼sを流すと、曲線運動にもかかわ

らず損失が生じない。この安定性は、位相のずれが2𝜋の整数倍のみを取るという条件が

満たされているためである。これによりリングを貫く磁束は量子化され、磁束量子の定

数倍𝑛𝜙0の値しかとれないことになる。リングの自己インダクタンスを𝐿とすると、磁束

𝜙の量子化則は 

𝜙 = 𝐿𝐼𝑠 = 𝑛𝜙0 (3) 

となる。なお、超伝導リングにジョセフソン接合が二つ含まれるような場合、2 箇所の

位相のとび𝜃1、𝜃2を考慮して、磁束の量子化則は、 

𝜙 −
𝜙0
2𝜋
(𝜃1 − 𝜃2) = 𝑛𝜙0 (4) 

と変わる。この位相による変化を考慮した磁束はフラクソイドと呼ばれる。今、この超

伝導リングに電圧の印加なしに流しうる電流𝐼は、二つの接合に流れる超伝導電流𝐼1、𝐼2

を用いて、 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 = 𝐼c(sin 𝜃1 + sin 𝜃2) (5) 

であり、超伝導電流𝐼の最大値𝐼mは、 

𝐼m = 2𝐼c |cos
𝜋𝜙

𝜙0
| (6) 

となる。𝐼mは、二つの接合に流すことができる超伝導電流の単純な和にはならず、リン

グを貫く磁束の周期関数となる。1.2 節で Fraunhofer 回折と同形のプロットが現れるこ

とについて言及したが、この一連の現象と二つのスリットを通る光の干渉実験を対比す

ると、干渉縞の強度と𝐼m、光路差と𝜙、波長と𝜙0がそれぞれ対応することになる。磁束

量子𝜙0を尺度として磁束の測定ができるセンサーデバイスが、SQUID である。 

 SQUID リングに磁束が印加されると、式(4)の影響のため二つの接合に流れる超伝導

電流𝐼1、𝐼2が一致しなくなる。これにより𝐼s = (𝐼2 − 𝐼1) 2⁄ で決まる循環電流が生じる。リ

ング内磁束𝜙は、外部磁束𝜙𝑥と、𝐼sがそれと逆向きに作る磁束𝐿𝐼sの和𝜙 = 𝜙𝑥 − 𝐿𝐼sで表

現される。この外部磁束𝜙𝑥を測定するとき、SQUID に流すことができる最大の超伝導

電流𝐼mについて、𝜙𝑥の関数として考えなおす。 

 SQUID を磁気センサーとして動作させるため、2 接合の最大超伝導電流の和2𝐼cより

少し大きい直流バイアス電流𝐼bを流す。このとき、発生する電圧の時間平均値は外部磁

束𝜙𝑥の変化に対し𝐼mと同じ周期で応答する。電圧値の変化によって磁束𝜙𝑥の検出が可

能となっている[2]。 
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1.4 ジョセフソン接合における干渉 

 ここでは、平面ジョセフソン接合におけるゲージ不変位相差を考える。なお、磁気遮

蔽、自己磁場の影響を無視できるものとしている。 

 

1.4.1 接合に関する方程式 

図 1.2 のようなジョセフソン接合を考える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.2 ジョセフソン接合の概略 

 

位相𝜑で変調されるオーダーパラメータ𝜓 = |𝜓|exp (i𝜑)に関する超伝導電流密度は、 

𝐽 =
1

𝜇0𝜆
2 (
𝜙0
2𝜋
∇𝜑− 𝑨) (7) 

と表される。ここで、𝜇0は真空透磁率、𝜆はロンドン方程式による磁場侵入長、𝑨は磁気

誘導𝑩 = ∇ × 𝑨に関するベクトルポテンシャルである。接合内のゲージ不変な位相差

𝜃(𝑥, 𝑦)は、位相𝜑(𝑥, 𝑦, 𝑧)とベクトルポテンシャルの𝑧成分𝐴𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)を用いて、 

𝜃(𝑥, 𝑦) = 𝜑 (𝑥, 𝑦, +
𝑑j

2
) − 𝜑(𝑥, 𝑦,−

𝑑j

2
) −

2𝜋

𝜙0
∫ 𝐴𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)d𝑧
+
𝑑j
2

−
𝑑j
2

(8) 

で定義される。 

  

𝛥𝑦 

𝑑j 

𝐶𝑥 

超伝導層 

超伝導層 

絶縁層 

𝑦 

𝑧 

𝑥 

𝐶𝑦 

𝛥𝑥 
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ここで、図 1.2 に示す𝐶𝑥に沿って、ベクトルポテンシャルの線積分を計算する。𝐶𝑥は、

(𝑥, 𝑦,± 𝑑j 2⁄ )、(𝑥, 𝑦 + 𝛥𝑦,± 𝑑j 2⁄ )に頂点をもつ長方形である。ストークスの定理を用い

て、 

∮ 𝐴 ∙ d𝒔 =
𝐶𝑥

∫ d𝑦
𝑦+𝛥𝑦

𝑦

∫ d𝑧𝐵𝑥

+𝑑j 2⁄

−𝑑j 2⁄

= 𝐵𝑥𝑑j𝛥𝑦 (9) 

と表される。なお、接合層が薄い(𝑑j → 0)、幅が狭い(𝛥𝑦 → 0)場合である。 

式(7)、(8)を用いて、以下の式を得る。 

∮ 𝐴 ∙ d𝒔
𝐶𝑥

= [−𝐴𝑦 (𝑥, 𝑦, +
𝑑j

2
) + 𝐴𝑦 (𝑥, 𝑦, −

𝑑j

2
)] 

                       +∫ d𝑧
+𝑑j 2⁄

−𝑑𝑗 2⁄

[𝐴𝑧(𝑥, 𝑦 + 𝛥𝑦, 𝑧) − 𝐴𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)] 

= −
𝜙0
2𝜋

∂y

∂x
Δ𝑦 + 𝜇0𝜆

2 [𝐽𝑦 (𝑥, 𝑦,+
𝑑𝑗

2
) − 𝐽𝑦 (𝑥, 𝑦,−

𝑑𝑗

2
)]𝛥𝑦 (10)  

式(9)、(10)から、[4, 5, 6, 8, 12] 

𝜙0
2𝜋

∂𝜃(𝑥, 𝑦)

∂𝑦
= 𝜇0𝜆

2 [𝐽𝑦 (𝑥, 𝑦, +
𝑑𝑗

2
) − 𝐽𝑦 (𝑥, 𝑦,−

𝑑𝑗

2
)] − 𝐵𝑥𝑑j (11) 

を得る。また、𝐶𝑦に沿ったベクトルポテンシャルの線積分から同様に、 

𝜙0
2𝜋

𝜕𝜃(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
= 𝜇0𝜆

2 [𝐽𝑥 (𝑥, 𝑦,+
𝑑j

2
) − 𝐽𝑥 (𝑥, 𝑦,−

𝑑j

2
)] + 𝐵𝑦𝑑j (12) 

が得られる[3]。 

1.4.2 十字型接合 

ここで、十字型接合を考える。十字型接合の概略を図 1.3 に示す。平板状の超伝導体

の中央を重ね間に絶縁体を挟むのが十字型接合の形状的特徴である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.3 十字型接合の概略 

(𝑑s1:上部超伝導ストリップの厚さ 𝑤1:下部ストリップの𝑦軸方向の幅) 

(𝑑s2:下部超伝導ストリップの厚さ 𝑤2:下部ストリップの𝑦軸方向の幅) 

𝑦 

𝑧 

𝑥 

𝑤1 

𝑤2 

𝑑s1 

𝑑s2 

𝑑j 
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 なお、計算に用いる条件として、各ストリップの厚さは磁場侵入長よりも小さく

(𝑑s1 < 𝜆、𝑑s2 < 𝜆)、各ストリップの幅はパール長より短く(𝑤1 < 𝜆2 𝑑s1⁄ 、𝑤2 < 𝜆
2 𝑑s2⁄ )、

超伝導ストリップ内の磁気遮蔽は十分弱く無視できるものとした。この条件での各超伝

導ストリップを流れる電流密度はロンドン方程式の単純な積分(∇ × 𝑱 = −𝑩 𝜇0⁄ 𝜆2 ≅

−𝑯 𝜆2⁄  )で得られる。上部超伝導ストリップにおける遮蔽電流密度𝐽1および下部超伝導

ストリップにおける遮蔽電流密度𝐽2は、 

𝑱1 =
1

𝜆2
[−𝑥𝐻𝑧𝑦̂ + (𝑧 −

𝑑s1 + 𝑑j

2
) (−𝐻𝑦𝑥 + 𝐻𝑥𝑦̂)] (13) 

𝑱2 =
1

𝜆2
[𝑦𝐻𝑧𝑥 + (𝑧 +

𝑑s2 + 𝑑j

2
) (−𝐻𝑦𝑥 + 𝐻𝑥𝑦̂)] (14) 

で与えられる。式(13)、(14)、式(11)、(12)より、 

𝜙0
2𝜋𝜇0

𝜕𝜃(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑥
= 𝑑eff𝐻𝑦 − 𝑦𝐻𝑧 (15) 

𝜙0
2𝜋𝜇0

𝜕𝜃(𝑥, 𝑦)

𝜕𝑦
= −𝑑eff𝐻𝑥 − 𝑥𝐻𝑧 (16) 

となる。ここで、𝑑effを以下のように定義するものとする[5]。 

𝑑eff = 𝑑j + (𝑑s1 + 𝑑s2) 2⁄ (17) 

式(15)、(16)を積分することで、積分定数項𝜃0を含むかたちで、以下のゲージ不変な位

相差を得る。 

𝜃(𝑥, 𝑦) = 𝜃0 +
2𝜋𝜇0
𝜙0

[𝑑eff(𝑥𝐻𝑦 − 𝑦𝐻𝑥) − 𝑥𝑦𝐻𝑧] (18) 

このように、𝜃は単に平行磁場の寄与と垂直磁場の寄与の和で表される。計算に際し

て、磁気遮蔽と自己磁場の影響を無視できるものとしている。 

1.4.3 十字型接合における直流臨界電流 

 接合を垂直に貫く正味の電流𝐼𝑧は、接合面内の単純な積分により、 

𝐼𝑧 = ∫ d𝑥

𝑤1
2

−
𝑤1
2

∫ d𝑦

𝑤2
2

−
𝑤2
2

𝐽c sin [𝜃(𝑥, 𝑦)] 

= 𝐽cIm∫ d𝑥

𝑤1
2

−
𝑤1
2

∫ d𝑦 exp {𝑖[𝜃0 + 𝜃1(𝑥, 𝑦)]}

𝑤2
2

−
𝑤2
2

(19) 

ここで、𝜃(𝑥, 𝑦)を積分定数項𝜃0とそれ以外の項𝜃1(𝑥, 𝑦)に分け、𝜃(𝑥, 𝑦) = 𝜃0 + 𝜃1(𝑥, 𝑦)

とすると、式(18)は式(20)のように書き直せる。 

𝜃1(𝑥, 𝑦) =
2𝑥

𝑤1
𝛽 −

2𝑦

𝑤2
𝛼 −

4𝑥𝑦

𝑤1𝑤2
𝛾 (20) 
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ここで、式(20)における各パラメータは、 

𝛼 = 𝜋𝛷𝑥 𝜙0⁄ ,          𝛷𝑥 = 𝜇0𝐻𝑥𝑤2𝑑eff (21) 

𝛽 = 𝜋𝛷𝑦 𝜙0⁄ ,          𝛷𝑦 = 𝜇0𝐻𝑦𝑤1𝑑eff (22) 

𝛼 = 𝜋𝛷𝑥 2𝜙0⁄ ,          𝛷𝑧 = 𝜇0𝐻𝑧𝑤1𝑤2 (23) 

である。 

 直流臨界電流𝐼cは𝜃0について𝐼𝑧の最大値として求まる。(19)式を𝐼𝑧 = Im(𝑓𝑒𝑖𝜃0)と書き

直すと、磁場を印加していない状態での臨界電流値𝐼c0、複素数関数𝐺を用いて、 

𝐼c
𝐼c0

= |𝐺 (
𝜋𝛷𝑥
𝜙0

,
𝜋𝛷𝑦

𝜙0
,
𝜋𝛷𝑧
2𝜙0

) | (24) 

𝐼c0 = 𝐼c(0,0,0) = 𝐽c𝑤1𝑤2 (25) 

と表される。複素数関数𝐺は、 

𝐺(𝛼, 𝛽, 𝛾) =
1

4
∫ 𝑑𝑥′
1

−1

∫ d𝑦′
1

−1

exp [𝑖(𝛼𝑦′ + 𝛽𝑥′ + 𝛾𝑥′𝑦′)] (26) 

で定義されるものとする。なお、各積分変数は 𝑥′ = 2𝑥 𝑤1⁄ 、𝑦′ = −2𝑦 𝑤2⁄ である。 

 

1.4.4 複素数関数 

 ここで、複素数関数𝐺についてまとめる。𝐺について以下の対称性が成り立つため、

𝛼 ≥ 0、𝛽 > 0、𝛾 > 0の場合のみを考える。 

𝐺(−𝛼, 𝛽, 𝛾) = 𝐺(𝛼, −𝛽, 𝛾) = 𝐺(𝛼, 𝛽, −𝛾) = 𝐺∗(𝛼, 𝛽, 𝛾) (27) 

なお、𝐺∗は複素共役である。𝛾 = 0、𝛼 = 𝛽 = 0のときの𝐺はそれぞれ 

𝐺(𝛼, 𝛽, 0) = (sin𝛼 sin 𝛽) 𝛼𝛽⁄ (28) 

𝐺(0,0, 𝛾) = Si(𝛾) 𝛾⁄ (29) 

となる。ここで、Si(𝑧) = ∫ d𝑡(sin 𝑡) 𝑡⁄
𝑧

0
 は正弦積分である[6]。𝛽 = 0の場合は、 

𝐺(𝛼, 0, 𝛾) =
1

2𝛾
[Si(𝛼 + 𝛾) − Si(𝛼 − 𝛾)] (30) 

である。式(30)に関して、|𝛼| ≫ |𝛾|の場合、 

𝐺(𝛼, 0, 𝛾)~
sin𝛼 sin 𝛾

𝛼𝛾
+
cos 𝛼

𝛼2
(cos 𝛾 −

sin 𝛾

𝛾
) (31) 

となり、|𝛼| ≪ |𝛾|の場合は、 

𝐺(𝛼, 0, 𝛾)~
𝜋

2𝛾
− cos 𝛼 +

cos 𝛾

𝛾2
(32) 

となる。 
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式(26)は一般的に、 

𝐺(𝛼, 𝛽, 𝛾) =
𝑖𝑒−𝑖𝛼𝛽 𝛾⁄

4𝛾
[𝐹(𝜂1) − 𝐹(𝜂2) − 𝐹(𝜂3) + 𝐹(𝜂4)] (33) 

と書ける。ここで、 

𝜂1 = (𝛼 + 𝛾)(𝛽 + 𝛾) 𝛾⁄ (34) 

𝜂1 = (𝛼 − 𝛾)(𝛽 + 𝛾) 𝛾⁄ (35) 

𝜂1 = (𝛼 + 𝛾)(𝛽 − 𝛾) 𝛾⁄ (36) 

𝜂1 = (𝛼 − 𝛾)(𝛽 − 𝛾) 𝛾⁄ (37) 

である。複素数関数𝐹(𝑧)は、 

𝐹(𝑧) = ∫
1 − 𝑒𝑖𝑡

𝑡
d𝑡

𝑧

0

= −i Si(𝑧) − Ci(𝑧) + C + In 𝑧 (38) 

ここで、Ci(𝑧) = −∫ d𝑡(cos 𝑡)
∞

𝑧
𝑡⁄  は余弦積分で、C = 0.577…はオイラー定数である

[5]。式(33)の漸近に関する振る舞いとして、γの値が小さい場合(例：max(|𝛼|, |𝛽|) ≫

|𝛾|)、 

𝐺(𝛼, 𝛽, 𝛾)~
1

𝛼𝛽
(sin 𝛼 sin 𝛽 cos 𝛾 − 𝑖 cos 𝛼 cos 𝛽 sin 𝛾) (39) 

となり、𝛾の値が大きい場合(例：max(|𝛼|, |𝛽|) ≪ |𝛾|)、 

𝐺(𝛼, 𝛽, 𝛾)~
𝜋

2𝛾
−
𝑖𝜋𝛼𝛽

2𝛾2
−
𝑒𝑖𝛼𝛽 𝛾⁄

𝛾2
(cos 𝛼 cos 𝛽 cos 𝛾 − 𝑖 sin 𝛼 sin𝛽 sin 𝛾) (40) 

となる。 

1.4.5 平行磁場、垂直磁場下での臨界電流 

 式(27)より、臨界電流𝐼𝑐 ∝ |𝐺| = |𝐺∗|に関する対称性 

𝐼c(−𝛷𝑥, 𝛷𝑦 , 𝛷𝑧) = 𝐼𝑐(𝛷𝑥, −𝛷𝑦 , 𝛷𝑧) = 𝐼𝑐(𝛷𝑥, 𝛷𝑦 , −𝛷𝑧) = 𝐼𝑐(𝛷𝑥 , 𝛷𝑦 , 𝛷𝑧) (41) 

がわかり、このことから𝛷𝑥 ≥ 0、𝛷𝑦 ≥ 0、𝛷𝑧 ≥ 0の場合のみを考える。 

平行磁場印加下での臨界電流𝐼cは、式(28)より、 

𝐼c(𝛷𝑥, 𝛷𝑦 , 0)

𝐼c0
= |

sin (𝜋𝛷𝑥 𝜙0⁄ )

𝜋𝛷𝑥 𝜙0⁄

sin (𝜋𝛷𝑦 𝜙0⁄ )

𝜋𝛷𝑦 𝜙0⁄
| (42) 

となる。これが光学における Fraunhofer 回折に似た干渉を示す[8]。 

垂直磁場下(𝛷𝑥 = 𝛷𝑦 = 0)における𝐼cは、式(29)より[12]、 

𝐼c(0,0, 𝛷𝑧)

𝐼c0
=
Si(𝜋𝛷𝑧 2𝜙0⁄ )

𝜋𝛷𝑧 2𝜙0⁄
(43) 

となる。なお、𝐼c(0,0, 𝛷𝑧)は𝛷𝑧の増加とともに単調に減少し、干渉パターンを示さない

[12]。 
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1.4.6 斜め磁場下での臨界電流  

𝛷𝑦 = 0 における𝐼cは、式(30)より、 

𝐼c(𝛷𝑥 , 0, 𝛷𝑧)

𝐼c0
= |
Si[𝜋(𝛷𝑥 +𝛷𝑧 2⁄ ) 𝜙0⁄ ] − Si[𝜋(𝛷𝑥 −𝛷𝑧 2⁄ ) 𝜙0⁄ ]

𝜋𝛷𝑧 𝜙0⁄
| (44) 

と求まる。この式を𝛷𝑥、𝛷𝑧に関してプロットすることで、干渉の振る舞いを見ること

ができる。 

 

1.5 Josephson 接合の形状 

本研究では前節図 1.3 に示す十字型接合の他に、オーバーラップ型接合を用いる。そ

の形を図 1.4 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.4 オーバーラップ型接合の幾何学的形状 

(𝐿：重なり長さ(オーバーラップ長さ、絶縁層の𝑥軸方向への長さ)) 

(𝑑s1:上部超伝導ストリップの厚さ 𝑊:下部ストリップの𝑦軸方向の幅) 

(𝑑s1:下部超伝導ストリップの厚さ 𝑊:下部ストリップの𝑦軸方向の幅) 

 

 十字型接合と同様、2 枚の超伝導平板を用いるが、その重ね方が異なるのがオーバ

ーラップ型接合の特徴である。2 枚の超伝導体のそれぞれの端を重ね、その間に絶縁

体を挟む。なお、本研究では上下の超伝導ストリップについて、重ねていない側の端

の長さは無限であると仮定し、十字型接合と同様、計算時には磁気遮蔽と自己磁場の

影響を無視できるものとしている。 

  

𝑦 

𝑧 

𝑥 

𝐿 

𝑊 

𝑑s2 

𝑑s1 
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1.6 SFQ 回路 

本研究の応用先の候補の一つとして、ジョセフソン接合に関係の深い単一磁束量子回

路(SFQ)回路がある。磁束量子の有無を 2 値信号に対応させた回路をいい、ジョセフソ

ン接合が超伝導ループに挿入された、SQUID の構造を基本構造として採用している。

図 1.5(a)はその等価回路で、図 1.5(b)は SQUID に印加された外部バイアス電流𝐼bと位相

差𝜃との関係を示す図である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.5 (a) SQUID の等価回路、(b) SQUID インダクタンス𝐿sの違いに対する位相差𝜃

と、バイアス電流𝐼𝑏の関係(𝐼bは臨界電流𝐼cによって規格化されているものとする。) 

 

SQUID のループインダクタンス𝐿sの大きさによって特性が異なり、𝜙0 2𝜋𝐼c⁄ より大き

い場合には特性上にヒステリシスが生じる。外部バイアス電流𝐼bを増加していくと、超

伝導ループ内に磁束が存在しない状態から、ある臨界値を境に、ジョセフソン接合を通

ってループに磁束が侵入する。この 2 つの状態を 2 値信号に対応させ、論理ゲートを構

成することができる。 

1.7 本研究の目的 

前節で述べたように、Josephson 接合には種類があり、平行磁場を印加したときの振

る舞いに関する研究はふんだんに行われているが、垂直磁場や斜め磁場(平行垂直磁場

を両方を印加する場合)については例が少ない。そこで、本研究では斜め磁場を印加し

た場合の磁気干渉や電流の振る舞いを解析するため、十字型接合とオーバーラップ型接

合についてジョセフソン電流の分布と臨界電流の平行・垂直磁場依存性を見て、形状に

よる差について考察する。 

  

𝐼b 

 𝐼c 

 
𝜃 

 

(a) 

 

(b) 

 

𝐿s 

 

𝜃 

 3π 

 

π 

 

𝐿s =
𝜙0
𝜋𝐼c

 

 

𝐿s =
𝜙0
2𝜋𝐼c
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第 2章 解析方法 

2.1 臨界電流と電流分布 

この節では、臨界電流と電流分布を導出する過程を示す。接合を垂直に貫く電流密

度𝐽𝑧は上下ストリップ間のゲージ不変な位相差𝜃により変調され、臨界電流密度𝐽cを用

いて、 

𝐽𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝐽c sin 𝜃(𝑥, 𝑦) (45) 

のように表される。ここで、ゲージ不変な位相差𝜃を、積分定数𝜃0と𝑥、𝑦により変化

する項𝜃1(𝑥, 𝑦)に分け、 

𝜃 = 𝜃0 + 𝜃1(𝑥, 𝑦) (46) 

と表す。接合を流れる正味の電流𝐼𝑧は電流密度𝐽𝑧(𝑥, 𝑦)の面積分で与えられ、式(45)よ

り、 

𝐼𝑧 = ∫ d𝑥∫ d𝑦

𝑊
2

−
𝑊
2

𝐽𝑧(𝑥, 𝑦)

𝐿
2

−
𝐿
2

 

= ∫ d𝑥

𝐿
2

−
𝐿
2

∫ d𝑦

𝑊
2

−
𝑊
2

𝐽c sin[𝜃0 + 𝜃1(𝑥, 𝑦)] (47) 

と表される。式(47)は、オイラーの公式より、指数表現を用いて 

𝐼𝑧 = Im[∫ d𝑥

𝐿
2

−
𝐿
2

∫ d𝑦

𝑊
2

−
𝑊
2

𝐽c exp{𝑖[𝜃0 + 𝜃1(𝑥, 𝑦)]}] 

= Im{e𝑖𝜃0 ∫ d𝑥∫ d𝑦

𝑊
2

−
𝑊
2

𝐿
2

−
𝐿
2

𝐽c exp[𝑖𝜃1(𝑥, 𝑦)]} (48) 

と表される。ここで、正味の電流𝐼𝑧の規格化を考える。磁場が印加されていないとき

接合面内の電流は一様な分布を取り、正味の電流𝐼𝑧が最大値を取る。このときの正味

の電流を𝐼c0とし、𝐼c0は簡単に臨界電流密度𝐽𝑐と接合面の面積𝑊𝐿の積で表される。式

(48)より、𝐼c0を用いて、規格化した正味の電流𝐼𝑧は 

𝐼𝑧
𝐼𝑐0

= Im∫ d𝑥∫ d𝑦

𝑊
2

−
𝑊
2

𝐽cexp {𝑖[𝜃0 + 𝜃1(𝑥, 𝑦)]}

𝐿
2

−
𝐿
2

(49) 

と表される。 
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ここで、𝜃1に関する積分について式(50)、(51)、(52)のように𝑓、𝑔を定義する。 

𝑓 = ∫ d𝑥

𝐿
2

−
𝐿
2

∫ d𝑦

𝑊
2

−
𝑊
2

exp[𝑖𝜃1(𝑥, 𝑦)] (50) 

𝑓 = |𝑓|e𝑖𝑔 (51) 

𝑔 = arg(𝑓) (52) 

式(50)、(51)、(52)を式(49)に適用し、 

𝐼𝑧
𝐼c0

= Im[|𝑓|e𝑖(𝜃0+𝑔)] = |𝑓| sin(𝜃0 + 𝑔) (53) 

臨界電流𝐼cは、𝜃0について、𝐼𝑧の最大値として求まる。臨界電流は式(53)より、 

𝜃0 + 𝑔 =
𝜋

2
+ 2𝑛𝜋(𝑛 ∈ ℤ)のときに最大値|𝑓|をとる。したがって、最大値で規格化した

臨界電流は 

𝐼c
𝐼c0

= |𝑓| (54) 

である。 

次に、電流分布について、接合内を垂直に流れる電流分布を考える。式(45)、式(52)

より、 

𝐽𝑧(𝑥, 𝑦) = cos[𝜃1(𝑥, 𝑦) − 𝑔] (55) 

である。2.3 節および 2.4 節で、それぞれの接合形状でのゲージ不変な位相差の第二項

𝜃1(座標によって変化する項)を導出する。 

 

2.2 十字型接合 

十字型接合では、1.4 節の結果を用いて、ゲージ不変な位相差の第二項𝜃1の解析解

は、 

𝜃1(𝑥, 𝑦) = −
2𝑦𝜋

𝑊

𝛷𝑥
𝜙0
−
2𝑥𝑦𝜋

𝑊𝐿

𝛷𝑧
𝜙0

(56) 

𝛷𝑥 = 𝜇0𝐻𝑥𝐿𝑑eff (57) 

𝛷𝑧 = 𝜇0𝐻𝑧𝑊𝐿 (58) 

である。なお、本研究では𝑦方向の磁束の影響はないもの(𝛷𝑦 = 0)とし、平行磁場𝛷𝑥、垂直

磁場𝛷𝑧のみを考慮するものとする。また、1.4 節の𝑤1が𝐿に、𝑤2が𝑊に対応している。式

(56)を式(50)に代入することで𝑓を導出し、式(54)より、その絶対値|𝑓|が規格化した臨界電

流となる。これを等高線プロットすることで干渉パターンを解析する。また、式(56)を式

(55)に代入することで座標𝑥、𝑦に関する式として電流密度が求まる。これを密度プロット

することで電流密度を解析する。 
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2.3 オーバーラップ型接合 

本節では、オーバーラップ型接合の位相差𝜃1の導出を記す。また、上下ストリップ

に関するパラメータを区別する添え字をjと定めるものとする。上の超伝導ストリップ

(j = 1)、下の超伝導ストリップ(j = 2)における電流密度は、𝑧軸方向への磁場𝐻𝑧𝑧̂によ

るベクトルポテンシャル𝑨および上下ストリップにおける位相𝜙jを用いて、 

𝐽j =
1

𝜇0𝜆
2 (
𝜙0
2𝜋
𝛁𝜙j − 𝑨) (59) 

と表される。𝑨は𝑥軸方向のみの成分を持つことから、 

𝜇
0
𝐻𝑧 = −

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑦
(60) 

𝐴𝑥 = −𝜇0𝐻𝑧𝑦 (61) 

𝛁 ∙ 𝑨 =
∂𝐴𝑥
∂𝑥

= 0 (62) 

が成り立つ。 

上下ストリップが𝑥 = 0から離れる方向へ𝑥軸に関して半無限であるという条件から、 

𝛁𝜙
1
→ 0 (𝑥 → ∞) (63) 

𝛁𝜙
2
→ 0 (𝑥 → −∞) (64) 

が成り立ち、上下ストリップを𝑥軸方向に流れる電流密度𝐽j𝑥はそれぞれ、 

𝐽1𝑥 → −
1

𝜇0𝜆
2 𝐴𝑥 =

𝐻𝑧
𝜆2
𝑦 (65) 

𝐽2𝑥 → −
1

𝜇0𝜆
2
𝐴𝑥 =

𝐻𝑧
𝜆2
𝑦 (66) 

である。式(65)、(66)の微分方程式を解くため、ストリップの形状から境界条件を設定

する。 

上ストリップについて、 

{
 
 

 
 𝐽1𝑥 = 0 (𝑥 =

𝐿

2
)

𝐽1𝑥 →
𝐻𝑧

𝜆2
𝑦 (𝑥 → +∞)

𝐽
1𝑦
= 0 (𝑦 = ±

𝑊

2
)

(67) 
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下ストリップについて、 

{
 
 

 
 𝐽2𝑥 = 0 (𝑥 = +

𝐿

2
)

𝐽2𝑥 →
𝐻𝑧
𝜆2
𝑦 (𝑥 → −∞)

𝐽2𝑦 = 0 (𝑦 = ±
𝑊

2
)

(68) 

と定める。上ストリップの位相𝜙1について、 

∇2𝜙1 = 0 (−
𝐿

2
< 𝑥 <

𝐿

2
,−
𝑊

2
< 𝑦 <

𝑊

2
) (69) 

∂𝜙1
∂𝑦

= 0 (𝑦 = ±
𝑊

2
) (70) 

∂𝜙1
∂𝑥

= −
2𝜋𝜇0𝐻𝑧𝑦

𝜙0
 (𝑥 = −

𝐿

2
) (71) 

𝜙1 → 0 (𝑥 → ∞) (72) 

が成り立ち、一般解は 

𝜙1~𝛼cos(𝑘𝑦) + 𝛽 sin(𝑘𝑦) (73) 

と書くことができる。式(70)、(73)より、 

∂𝜙1
∂𝑦

~ − 𝑘𝛼 sin(𝑘𝑦) + 𝑘𝛽 cos(𝑘𝑦) = 0 (𝑦 = ±
𝑊

2
) (74) 

を得る。式(74)について、以下の二通りの解が得られる。なお、𝑛は任意の整数である。 

𝛼 ≠ 0,   𝛽 = 0,   𝑘
𝑊

2
= 𝑛𝜋 (75) 

𝛼 = 0,   𝛽 ≠ 0,   𝑘
𝑊

2
= (𝑛 −

1

2
)𝜋 (76) 

式(75)、式(76)は両方式(73)を満足するため、どちらを採用するか決定するため物理的条件

を考える。現在、遮蔽電流の振る舞いを考えている。オーバーラップ型接合の垂直磁場の

印加の様子と遮蔽電流の振る舞いについての概説を図 2.1 に示す。 
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図 2.1 遮蔽電流 

 

図 2.1 より、遮蔽電流について、𝑦 = 0に関して対称性が欲しい。式(75)を採用すると式

(73)のcos(偶関数)の項が、式(76)を採用すると式(73)のsin(奇関数)の項が残ることになる。

したがって式(76)を採用し、 

𝜙1(𝑥, 𝑦) = ∑𝛽𝑛(𝑥)sin(𝑘𝑛𝑦),   𝑘𝑛 = (2𝑛 − 1)
𝜋

𝑊

∞

𝑛=1

(77) 

を得る。式(77)に関して、整数𝑛、𝑚を用いた以下の表現を得る。なお、𝛿𝑛,𝑚はクロネッカ

ーのデルタで、定義を式(79)に示す。また、以下のように𝛽𝑚を定義する。 

2

𝑊
∫ 𝜙1 sin(𝑘𝑚𝑦)d𝑦 =

2

𝑊
∑𝛽𝑛∫ sin(𝑘𝑛𝑦)sin(𝑘𝑚𝑦)d𝑦

+𝑊 2⁄

−𝑊 2⁄

∞

𝑛=1

+𝑊 2⁄

−𝑊 2⁄

 

=∑𝛽𝑛𝛿𝑛,𝑚 = 𝛽𝑚

∞

𝑛=1

(78) 

𝛿𝑛,𝑚 = {
1 (𝑛 = 𝑚)
0 (𝑛 ≠ 𝑚)

(79) 

式(78)より、 

𝛽𝑛(𝑥) =
2

𝑊
∫ 𝜙1(𝑥, 𝑦) sin(𝑘𝑛𝑦)
+𝑊 2⁄

−𝑊 2⁄

d𝑦 (79) 

となり、 

d𝛽𝑛
d𝑥2

− 𝑘𝑛𝛽𝑛 = 0 (80) 

である。 

𝛽𝑛(𝑥) = 𝛽𝑛 (−
𝐿

2
) exp [−𝑘𝑛 (𝑥 +

𝐿

2
)] (81) 

𝑥 = 𝐿 2⁄ において、式(79)は 

2

𝑊
∫ (

𝜕𝜙1
𝜕𝑥

)
𝑥=−

𝐿
2

+𝑊 2⁄

−𝑊 2⁄

sin(𝑘𝑛𝑦)d𝑦 = −
2

𝑊

2𝜋𝜇0𝐻𝑧
𝜙0

∫ 𝑦sin(𝑘𝑛𝑦)d𝑦
+𝑊 2⁄

−𝑊 2⁄

(82) 

遮蔽電流 

𝑥 

(平行磁場方向) 

𝑦 

𝑧(垂直磁場方向) 
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(
d𝛽𝑛
d𝑥
)
𝑥=−

𝐿
2

= −
4𝜋𝜇0𝐻𝑧
𝜙0𝑊

[−𝑦
cos(𝑘𝑛𝑦)

𝑘𝑛
]
−𝑊 2⁄

+𝑊 2⁄

+
4𝜋𝜇0𝐻𝑧
𝜙0𝑊𝑘𝑛

∫ cos(𝑘𝑛𝑦)d𝑦
+𝑊 2⁄

−𝑊 2⁄

(83) 

−𝑘𝑛𝛽𝑛 (−
𝑎

2
) =

8𝜋𝜇0𝐻𝑧
𝜙0𝑤

(−1)𝑛−1

𝑘𝑛
2

(84) 

である。したがって、 

𝛽𝑛(𝑥) =
8𝜋𝜇0𝐻𝑧
𝜙0𝑤

(−1)𝑛

𝑘𝑛
3 exp [−𝑘𝑛 (𝑥 +

𝐿

2
)] (85) 

である。式(85)を式(77)に代入して、上下ストリップの位相𝜙jは 

𝜙1(𝑥, 𝑦) =
8𝜋𝜇0𝐻𝑧
𝜙0𝑊

∑
(−1)𝑛

𝑘𝑛
3 exp

∞

𝑛=1

[−𝑘𝑛 (𝑥 +
𝐿

2
)] sin(𝑘𝑛𝑦) (86) 

𝜙2(𝑥, 𝑦) =
8𝜋𝜇0𝐻𝑧
𝜙0𝑊

∑
(−1)𝑛

𝑘𝑛
3 exp [−𝑘𝑛 (

𝐿

2
− 𝑥)] sin(𝑘𝑛𝑦)

∞

𝑛=1

(87) 

となる。位相差の第二項𝜃1は、式(86)、(87)の位相の差を取ることで、 

𝜃1(𝑥, 𝑦) =
2𝜋𝛷𝑥
𝜙0

𝑥

𝐿
−
16𝜋𝛷𝑧
𝜙0𝑊

2𝐿
∑

(−1)𝑛

𝑘𝑛
3 𝑒−

𝑘𝑛𝐿
2 cosh(𝑘𝑛𝑥)sin(𝑘𝑛𝑦)

∞

𝑛=1

(88) 

𝛷𝑥 = 𝜇0𝐻𝑥𝐿𝑑eff (89) 

𝛷𝑧 = 𝜇0𝐻𝑧𝑊𝐿 (90) 

と表される。なお、十字型接合と同様に、𝑦方向の磁場は0であるとし、他 2 方向の磁場の

みの効果を考えるものとしている。式(88)を式(50)に代入することで干渉パターンを、式

(55)に代入することで電流分布を解析する。  
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第 3章 結果と考察 

3.1 臨界電流の磁場依存性 

この節では、それぞれの接合ついて、臨界電流の磁場依存性を等高線プロットした

結果を示す。また、𝐿 𝑊⁄ = 1であるとして計算を行った。 

3.1.1 十字型接合 

十字型接合における干渉パターンを図 3.1 に示す。 

 

 

図 3.1 十字型接合における干渉パターン(臨界電流の磁場依存性) 

 

視覚的な特徴として、電流が極小値を取る曲線が見られる。𝛷𝑧 𝜙0⁄ = 0の直線上、つ

まり平行磁場のみが印加されている場合、𝛷𝑥が磁束量子𝜙0の定数倍の箇所で極小値と

なっていることがわかる。この結果は、平行磁場の印加により Fraunhofer 型の干渉パ

ターンを示すことに対応している。また、𝛷𝑧 𝜙0⁄ = 0、𝛷𝑧 𝜙0⁄ = 2、𝛷𝑧 𝜙0⁄ = 4と、

𝛷𝑧 𝜙0⁄ = 2ごとの直線に沿うように歪みが見られる。また、垂直磁場が平行磁場に比べ

大きい領域、概ね𝛷𝑧 < 2|𝛷𝑥|の領域において、一切の干渉が発生していないことが分

かる。このことから、十字型接合では垂直磁場の印加では干渉が発生しないといえ

る。次に比較のため、オーバーラップ型の干渉パターンを示す。 

−2 

0 

2 

4 

−4 

−4 −2 0 2 4 

𝛷𝑥 𝜙0⁄  

𝛷
𝑧
𝜙
0

⁄
 

0 

10−1 

10−2 

10−3 

10−4 

10−5 

10−6 

𝐼c 𝐼⁄ c0
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3.1.2 オーバーラップ型接合 

オーバーラップ型接合における臨界電流の磁場依存性プロットを図 3.2 に示す。な

お、ここでは𝐿 𝑊⁄ = 0であるとしている。 

 

 

図 3.2 オーバーラップ型接合おける干渉パターン(臨界電流の磁場依存性) 

 

 十字型接合とは異なり、目立った干渉の歪みはなく、線形の干渉がほぼ等間隔に並

んでおり、一部が接続することで歪曲した形状を取った。また、十字型接合のプロット

にはあった、目立った「干渉のない領域」がない。このことから、十字型接合とは異な

り、オーバーラップ型接合では垂直磁場の印加によって干渉を生じることが予想される。 

図 3.2 のような干渉の形状の特徴は、平行に磁場を印加したとき、その数倍の垂直磁

場を印加することで平行磁場の印加を打ち消すことができると言い換えることができ

ると考えている。その理由の考察を図 3.3、図 3.4 に示す。 

 

  

−2 

0 

2 

4 

−4 

−4 −2 0 2 4 

0 

10−1 

10−2 

10−3 

10−4 

10−5 

10−6 

𝛷𝑥 𝜙0⁄  

𝛷
𝑧
𝜙
0

⁄
 

𝐼c 𝐼⁄ c0 
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図 3.3 オーバーラップ型接合において干渉形状が線形になる理由の考察① 

 

図 3.3 のように、接合に対して垂直な磁場(𝑧軸正の向き)を印加すると、それぞれの超

伝導ストリップに図中に示す向きに遮蔽電流が流れる。ここで、接合部付近を流れる遮

蔽電流に着目する。接合部付近では、上下ストリップについて、それぞれ正負逆向きに

𝑦軸方向の電流が流れる。これを踏まえ、図 3.4 を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4 オーバーラップ型接合において干渉形状が線形になる理由の考察② 

 

 図 3.4 のように、上下ストリップを流れる遮蔽電流により、𝑥軸負方向への磁場が生

じると考えられる。つまり、𝑧軸正方向へ磁場を印加することで、𝑥軸負方向への磁場

が生じるといえ、図 3.2 に示したような両磁場を増加する方向への傾きを持った線形

の干渉パターンが得られたと考えられる。 

  

垂直磁場の印加方向 
遮蔽電流 

遮蔽電流 

𝑥 

𝑧 

𝑦 

遮蔽電流による磁場方向 

𝑥 

𝑧 

𝑦 

𝐿 

𝐿 
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3.1.3 重なり長さの違いが与える影響 

オーバーラップ型接合において、重なり長さを変更してジョセフソン電流の磁場依

存性のプロットを行った。図 3.5 にその結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5 オーバーラップ型接合において重なり長さ𝐿がジョセフソン電流に与える影響

(a) 𝐿:𝑊 = 0: 1、(b) 𝐿:𝑊 = 1: 1 

 

 視覚的な特徴として、重なり長さ𝐿を増加することで、干渉の傾きが増加しているこ

とがわかる。この結果は、重なり長さを増加するほど垂直磁場の印加に鈍くなっていく

ことを示している。この結果は、図 3.3、図 3.4 に示した考察と照らし合わせると、重な

り長さが大きくなることで、垂直磁場を印加したときに生じる𝑥軸負の向きへの磁場の

原因である、𝑦軸方向の遮蔽電流の影響が相対的に小さくなっているためであると考え

られる。なお、さらに重なり長さを増加すると、傾きもさらに大きくなっていったが、

図 3.5(b)の 10 倍である、𝐿 = 10の時点で、縦軸に対してほぼ垂直になった。 

 また、重なり長さを変化しても、平行磁場のみで垂直磁場が印加されていない領域の

直線を引いたとき、磁束量子の整数倍のステップ𝑛𝜙0で極小値をとる、Fraunhofer 型

のプロットとなっていることが分かる。 
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3.2 電流分布 

この節では、それぞれの接合の電流分布を示す。各プロットについて、縦、横軸が位置

を示す座標であり、紫色が濃いほど絶縁層を垂直に貫く規格化電流が1に近づき、青色

が濃いほど−1に近づくことを意味している。また、オーバーラップ型接合の垂直磁場

の効果が分かりやすいよう、𝐿 𝑊⁄ = 1: 2を採用している。 

3.2.1 十字型接合 

十字型接合における電流分布の密度プロットを図 3.6 に示す。 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.6 十字型接合における電流分布 

(a)(𝛷𝑥 , 𝛷𝑧) = (1,0)、(b) (𝛷𝑥 , 𝛷𝑧) = (0,3)、(c) (𝛷𝑥 , 𝛷𝑧) = (1,3) 

 

 図 3.6(a)は、平行磁場のみを印加した場合のプロットの一例である。𝑥軸に平行で𝑥軸

方向へは変化しない縞状の分布として表れる。正の電流と負の電流が接合内に等量含ま

れているとき、正味の電流はゼロとなり干渉となって現れる。これが𝛷𝑥 𝜙0⁄ 間隔で発生

するため、Fraunhofer 回折型の干渉パターンが現れる。図 3.6(b)は、垂直磁場のみを印

加した場合である。垂直磁場を印加すると、四隅だけが変調されるパターンが現れる。

この中央部の大領域が存在することが、干渉が現れないことと対応すると考えている。

図 3.6(c)は、平行磁場と垂直磁場を両方印加した、「斜め磁場」の場合である。(a)、(b)を

混合したようなパターンとなる。干渉を生じない垂直磁場の印加による影響が大きくな

るため、図 3.1 の干渉が現れない領域が|𝛷𝑧|を増加する方向へ広がっていくパターンに

対応していると考えられる。なお、図 3.6 には含めていないが、磁場を印加していない

場合は一様に𝐽𝑧 𝐽c⁄ = 1.0の電流分布となった。 
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3.2.2 オーバーラップ型接合 

オーバーラップ型接合における電流分布のプロットを図 3.7 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.7 オーバーラップ型接合における電流分布  

(a)(𝛷𝑥, 𝛷𝑦) = (1,0)、(b) (𝛷𝑥 , 𝛷𝑦) = (0,3)、(c) (𝛷𝑥, 𝛷𝑦) = (1,3) 

 

 図 3.7(a)は、オーバーラップ型接合において、平行磁場のみを印加した場合の電流分

布の一例である。図 3.6(a)と比較して、同じパターンが得られていることが分かる。図

3.7(b)は、垂直磁場のみを印加した場合である。十字型接合のそれとは異なり、平行磁

場のみを印加したパターンの中央を上下に引き延ばしたように湾曲したパターンが得

られた。このパターンから、オーバーラップ型接合では電流密度の接合面内の面積分の

結果が 0 となりえ、垂直磁場のみの印加によって干渉が生じると予想される。図 3.7(c)

は、斜め磁場の場合である。視覚的には、図 3.7 (a)の分布を|𝛷𝑧| = 0に近づく方向へ引

き延ばしたような電流分布となった。こちらも垂直磁場と同様、干渉を生じうるといえ

る。 

 

3.2.3 垂直磁場の効果 

次に、垂直磁場の効果を見るため、垂直磁場のみを印加し、増加していった場合の各

タイプの接合の電流密度の密度プロットを図 3.8、図 3.9 に示す。 

  

1.0 

0.5 

0.0 

−0.5 

−1.0 

𝐽𝑧 𝐽c⁄  0.4 

0.0 

0.2 

−0.4 

−0.2 

0.4 

0.0 

0.2 

−0.4 

−0.2 

0.4 

0.0 

0.2 

−0.4 

−0.2 

𝑦
𝑊
⁄

 

𝑥 𝐿⁄  

−0.2 0.2 0.0 −0.2 0.2 0.0 −0.2 0.2 0.0 



25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8 十字型接合における垂直磁場を増加させたときの電流分布の変化 

(a) (𝛷𝑥 , 𝛷𝑧) = (0,2)、(b) (𝛷𝑥, 𝛷𝑧) = (0,3)、(c) (𝛷𝑥 , 𝛷𝑧) = (0,5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.9 オーバーラップ型接合における垂直磁場を増加させたときの電流分布の変化 

(a) (𝛷𝑥 , 𝛷𝑧) = (0,3)、(b) (𝛷𝑥, 𝛷𝑧) = (0,5)、(c) (𝛷𝑥 , 𝛷𝑧) = (0,7) 

 

図 3.8(a)、(b)、(c)より、印加する垂直磁場を増加すると、四隅が発達していく様子が

確認できる。中央の大領域が存在するため、接合全体の積分で与えられる正味の電流が

ゼロになることはない。一方で、図 3.9(a)、(b)、(c)より、オーバーラップ型接合では平

行磁場による電流分布を引き延ばしたような形になっており、その縞の正負により正味

の電流が極小値を取ると考えられる。 
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第 4章 まとめ 
十字型接合とオーバーラップ型接合の二つのジョセフソン接合について、接合電流を

解析するために、接合電流を変調するゲージ不変な位相差𝜃 (座標に関する項𝜃1 )を導出

し、規格化臨界電流𝐼c 𝐼c0⁄ と電流密度𝐽𝑧 𝐽c⁄ を位相差𝜃に関する式として表し、さまざまな

大きさの斜め磁場を印加した時の電流分布の磁場依存性と電流分布を解析的に視覚化

することで、斜め磁場の印加が接合電流に与える影響を観察した。また、ジョセフソン

接合の形状の違いが接合電流に与える影響を考察した。 

2 タイプの接合について得られた結果の違いの中で最も目を見張るものとして、垂直

磁場の効果に大きな差異があることを電流分布という観点から考察した。十字型接合で

は垂直磁場のみ印加する場合、どのような大きさで印加しても干渉を生じないが、オー

バーラップ型では平行磁場と同様に(ただし、sin𝜃のような単純な周期ではないが)垂直

磁場のみの印加で干渉が生じる。十字型接合の臨界電流の磁場依存性はそのために垂直

磁場の絶対値|𝛷𝑧|を増加する方向へ干渉がない領域が広がっていく様子が観察された。

一方オーバーラップ型接合では、目立った干渉がない領域が見られず、線形に近いプロ

ットとなった。四隅が変調される十字型接合に対し歪んだ縞状の分布となったオーバー

ラップ型の電流分布からも干渉の有無が推測できた。また、オーバーラップ型接合にお

いて、その接合部の𝑥軸方向への重なり長さ𝐿の大きさを変え、臨界電流の磁場依存性に

どのような変化が生じるか検証した。重なり長さが増加すると、垂直磁場𝛷𝑧方向への変

化に鈍感になった(磁場依存性の傾きが縦軸に漸近していく方向へ増加した)。また、こ

の結果を含め、オーバーラップ型接合において線形に近い干渉パターンが見られた理由

について、垂直磁場を印加することで生じる遮蔽電流と結び付けて考察を行った。 

基礎的な領域の研究で、実験による検証や実用的な機器への応用までは至らなかった

が、引継ぎ先で垂直磁場の印加による位相制御や SFQ 回路、量子ビット計算などの応

用へ繋がることを期待したい。 
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