
外部磁界の２次元走査による超伝導ジョセフソン接合と 

超伝導量子干渉計の電流電圧特性の変調 

 
 

中山 明芳＊   阿部 晋＊＊   穴田 哲夫＊＊＊ 
 

Modulation of  

Current-voltage Characteristics of Superconducting Josephson Junctions  

and Superconducting Quantum Interference Devises  

by Two-dimensional Scanning of External Magnetic Field 
 

Akiyoshi NAKAYAMA＊    Susumu ABE＊＊    Tetsuo ANADA＊＊＊ 
 

 
 
 
１．緒言 

 超伝導は１９１１年カマリン オネスにより，約４.2K

以下で水銀の抵抗値が測定できないほど小さくなるとい

うかたちではじめて発見されている．この超伝導の 特徴

的な性質としては 

(i)  超伝導体内の磁束密度が零（反磁場の効果で磁束線

が超電導体の外へ押し出される） 

(ii) 直流抵抗の消滅 

(iii) 超伝導体でつながれた接合間の干渉効果（超伝導

量子干渉計（Superconducting Quantum Interference 
Devices）というかたちで利用）  

(iv) オーダパラメータにより表される超伝導状態 

(v) 超伝導サンドイッチ構造での超伝導電子（クーパー

対）のトンネル効果 

等がある． 

 このうち性質(v)については，イギリスのケンブリッジ

大学のジョセフソン氏は２枚の超伝導体で薄い酸化膜を
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挟んだサンドイッチ構造で電流が流れても電位差が生じ

ないことを1962年理論的に予想し，この現象は翌年実験

的に観測されている．以来この共同研究で扱うような超

伝導体を２つ弱く結合した構造は「ジョセフソン接合」

と呼ばれる．ジョセフソン接合は基本的に二端子の素子

である．超伝導デバイス及び超伝導集積回路は，３端子

のトランジスタ素子ではなく、超伝導体/バリア/超伝導

体の構造を基本とする２端子のジョセフソン接合を中心

的な構成素子として使っている。論理回路動作は、この

２端子素子を元に回路的に工夫することで得られ、超伝

導集積回路への応用が研究されている[1,2]．  

 我々のグループでは，ニオビウム金属を使った超伝導

薄膜堆積，バリア層用のアルミニウムの堆積とその自然

酸化プロセスの最適化，及びフォトグラフィーと陽極酸

化方法を使った接合部決定プロセスの改善により，実際

に超伝導二端子および超伝導干渉計構造を製作し，その

基本特性を測定している。さらに外部から加える磁界に

対する超伝導接合の電流電圧特性と超伝導電流の特性を

測定する新しい測定手法を開発してきている。 

 
2．実験 

 

2.1 素子製作用スパッタリング装置 

 磁界センサーを応用とめざす超伝導接合の製作のため

には、マグネトロンスパッタリング装置を使う．試料交

換はロードロック室のみの真空を破ることにより短時間

でおこなうことができる。主排気はターボ分子ポンプと

ドライポンプである[3]。 
2.2 磁界特性測定装置 

 図１に示すように円形コイル[ヘルムホルツコイル]を
３対使い、ｘ、ｙ、ｚ方向の外部磁界を生成する．パー

ソナルコンピュータによりGPIB制御された直流電源に

よりコイルに電流を流すと、その電流に比例して磁界が

生じる。プログラムファイルであらかじめ設定したアル

ゴリズムにより、外部磁界を正確に生成し、デジタルオ

シロスコープで電流-電圧特性を計測することが可能と

なる[4,5]。  

 
図1．超伝導接合の磁界測定装置 

液体ヘリウム中の超伝導接合のそれぞれの辺に平行に

Hx,Hy成分を有する磁界Hを外部よりヘルムホルツコイル

を使い加えることができる。 

 

3．外部磁界による超伝導電流の変調 

 

  「非常に薄い絶縁膜を挟んで２つの超伝導体があると

き，２つの超伝導体の間に電流が流れていても，２つの

超伝導体の間の電位差が０でありうるという現象」が，

ジョセフソンにより理論的に予言され，翌年実験により

確かめられ、ジョセフソン効果と呼ばれることになった．

この現象は，言い換えると，一方の超伝導体から他方の

超伝導体へ，電子のみならず、いわば、超伝導電子対（ク

ーパー対）もトンネルするというわけである． 

  図２に示すサンドイッチ形の超伝導接合を電流が流

れても、二つの超伝導電極間に電位差は生じない．この

とき、２つの超伝導体間に電位差なしで，いくらでも大

きな電流を流せるわけではなくて，流しうるある上限の

値がある．２つの超伝導体を下部の超伝導体電極及び上

部の超伝導体電極と呼ぶことにすると，この下部超伝導

体電極から上部電極に向かって，接合を電位差なしで流

れる電流 iは，二つの超伝導体電極間の「（ゲージ不変な）

位相差」の sinに比例し、      

 i sin                  

の関係が成り立つ[6]． 

 

 

図2．正方形接合 

超伝導体の Nb でサンドイッチされた構造の中間の薄い

アルミニウム酸化膜の正方形接合面のそれぞれの辺に平

行に Hx,Hy成分を有する磁界 H を外部よりヘルムホルツ

コイルで加えると、光の回折と同じように、Hx,Hy成分に

対する依存性はフラウンホーファーパターンになる。 

 

 

図3．超伝導量子干渉計の構造                     

図２に示した超伝導接合が左右にあり、上側電極同士、

下側電極同士を超伝導体でつなぐと、干渉計の構造とな

る。外部磁界のHx,Hy成分の向きは単一接合の場合と同じ

で、接合の辺に平行である。特にHx成分は干渉計のルー

プCと鎖交する磁束を決める。 
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  図２に示した単一の超伝導接合を二つ使い、接合の上

側電極同士、下側電極同士を超伝導体でつないでループ

構造にしたのが、超伝導量子干渉計である（図３）。この

量子干渉計の構造で外部磁界の影響を以下説明する。図

３で基準となる左接合の下部の電極内の任意の点 a のオ

ーダパラメータの位相を(a)，この点 a から垂直に酸化

膜バリアを横切って、上部の電極内に入り点 b を考える．

その点の位相を(b)としている．左接合面を垂直に横切

る経路に沿ったゲージによらない「ゲージ不変な位相差

」は，  

    
0

2b a A ds     
   

である．ここでゲージ不変な位相差の前半は、上部電極

の点 b の位相(b)と、基準となる下部電極の点 a のオー

ダパラメータの位相( a)の差である．後半は点 a から垂

直に酸化膜バリアを横切って、もう一方の電極の点 b ま

での経路に沿う電磁場のベクトルポテンシャルAの線積

分の項が入っている．さらに、右側接合の上部電極の点

c と下部電極の点 d を４点 abcdが長方形 abcdになるよ

うに考えてみる．このとき、経路 dc に沿うゲージ不変

な位相差の、経路ab に沿うゲージ不変な位相差に対す

る差分は、長方形 abcdに鎖交する磁束の 2/0倍

であることになる。数式で書くと 
   



0

2  


    

である．特に、長方形 abcd に鎖交する磁束が磁束量子

0１個分であれば、位相の増分は 2である．

i   sin   により、単一の接合の接合内の各点での電

流値の和を接合全体でとれば、与えられた磁界における

単一接合を流れる電流が得られる．以上をまとめると、 
(i)接合間の電流は（ゲージ不変な）位相差の sinに比例

する。(ii)この位相差のは電磁場のベクトルポテンシャ

ルA の項を含むので、外部磁界により、磁界と垂直に接

合電流は空間変調する。(iii)特別な場合として、外部磁

界がなければ、この位相差は、接合内で一定で、特に/2
のとき，最大の電流 Icが接合を流れる。この Icは接合の

臨界電流値とも呼ばれる。この変調周期は加える磁界の

大きさに反比例する。超伝導ジョセフソントンネル電流

の変調特性から、トンネルバリアそのものの一様性等を

診断することができる[4,5]。これまで外部磁界を単に一

次元方向に走査してquartic polynomial形[7,8]やｘ線解

析のための normal-distribution-function 形[9] の接合

について調べられてきた。。これに対して我々は２方向、

３方向に外部磁界を走査し、Ic-H (Hx, Hy) 特性を調べる

ことを提案していて、実際に数値解析と、さまざまな接

合形状の素子製作、実験により測定に成功している

[10-20]。 
 超伝導量子干渉計では、左右の接合の超伝導電流の位

相差が加える外部磁界により感度高く変調されることに

なる。超伝導ループCに鎖交する磁束が0の整数n倍

のとき、干渉計の電流は 2Icとなり、逆にループ C に鎖

交する磁束が0 の整数（n+1/2）倍のとき、干渉計の

電流は小さくなる。 
 
 ４．超伝導量子干渉計を流れる超伝導電流 

 

 ２方向に外部磁界を走査したとき、接合に流れる超伝

導電流が変調される様子を、正方形の接合を例に考えて

みる。製作した正方形の接合の構造を図１に示す。素子

はマグネトロンスパッタリング法により成膜したそれぞ

れ 200,5,50nm のニオビウム/アルミニウム-アルミニウ

ム酸化膜/ニオビウムのサンドイッチ構造である。アルミ

ニウム酸化膜は、アルミニウム薄膜堆積後、酸化室で純

酸素を導入して表面を酸化し形成した。図 2に示すL×
L=50μm×50μm の接合寸法および図３の超伝導量子

干渉計の構造は、ポジレジストとコンタクト式マスクア

ライナーを使ったフォトリソグラフィー後での溶液中の

陽極酸化法で決めた[21]。また、超伝導量子干渉計構造

の第１層目のベース電極と最上部のワイヤリング電極は、

フッ酸、硝酸、水からなる緩衝液での化学エッチング法

により形成してる。このワイヤリング層に 25μm の太

さのアルミニウム線を超音波ボンディングして、素子特

性が４端子法で測定できるようにする。測定においては、

外部磁界 H(Hx, Hy)をパラメータとして特定のステップ

で変化させ、各々の外部磁界において超伝導接合もしく

は干渉計の図４に示す電流電圧特性（I-V 特性）をデジ

タルオシロスコープで取り込む。測定時のオフセットを

考慮する必要があるが、この図４の I-V 特性の 0V での

電流ステップが超伝導電流 Icである。 
  測定はGPIB (General Purpose Interface Bus)システムで

制御され、最大 3000A/mの磁界を発生させることができ

るHx及びHy用ヘルムホルツコイル対と、最大 8000A/m

の磁界を発生させることができる Hz 用ヘルムホルツコ

イル対に、直流電源により電流を流した。素子に加える

外部磁界を階段的に変化させることで２次元的磁界特性

測定をおこなった。測定は液体ヘリウム中4.2Kである。 

 
 

図４．超伝導量子干渉計の電流-電圧特性 

 

 
 図３に示す干渉計の接合間の距離 L を 50、150、250
μmと変えることで、磁束捕獲断面積[ループCの面積]
が異なる超伝導量子干渉計を作成した。図５に Ic-H(Hx, 

Hy)特性を示す。図５の(a1-c1) は Hy＝０固定での Ic-Hx 

curves 変調特性であり、 (a2-c2) は Ic-H(Hx, Hy) 変調特性

である。(a1,a2) L=50m、 (b1,b2) L =150m、(c1,c2) L =250 

m である。 外部磁界の Hx成分と Hy 成分はそれぞれ 

-800 < Hx < 800(A/m) と-40 < Hy < 40 (A/m)の範囲で走査

した。 

 超伝導量子干渉計を流れる全電流 I は左接合の電流と

右接合の電流の和である。 
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となり、接合電流は、各接合中で外部磁界と垂直に空間

変調している。 

 

 図 5(a1), (b1), (c1)より、捕獲断面積の異なる３種類の

干渉計の超伝導電流の変調の数Nを調べた結果を図6に

示す。-800 < Hx < 800A/mの範囲で変調の数N は、接合

間距離に直線的に依存することがわかる。接合を貫く磁

束と干渉計ループを貫く磁束の比はそれぞれ L =50μm 

 

 

図５．接合間隔の異なる超伝導量子干渉計を流れる超伝

導電流の外部磁界変調特性 
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7:25 であり、図６での直線グラフの縦軸とのオフセット 
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  図２に示した単一の超伝導接合を二つ使い、接合の上

側電極同士、下側電極同士を超伝導体でつないでループ

構造にしたのが、超伝導量子干渉計である（図３）。この

量子干渉計の構造で外部磁界の影響を以下説明する。図

３で基準となる左接合の下部の電極内の任意の点 a のオ

ーダパラメータの位相を(a)，この点 a から垂直に酸化

膜バリアを横切って、上部の電極内に入り点 b を考える．

その点の位相を(b)としている．左接合面を垂直に横切

る経路に沿ったゲージによらない「ゲージ不変な位相差

」は，  

    
0

2b a A ds     
   

である．ここでゲージ不変な位相差の前半は、上部電極

の点 b の位相(b)と、基準となる下部電極の点 a のオー
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であることになる。数式で書くと 
   



0

2  


    

である．特に、長方形 abcd に鎖交する磁束が磁束量子
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干渉計の超伝導電流の変調の数Nを調べた結果を図6に

示す。-800 < Hx < 800A/mの範囲で変調の数N は、接合

間距離に直線的に依存することがわかる。接合を貫く磁
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25A/m は接合自体を磁束が貫いていることに対応する。

磁界を加えない場合に接合端から内部に超伝導電流が流

れる範囲はジョセフソンの侵入長と呼ばれる。ここで使

用している接合のジョセフソンの侵入長は 40μm であ

り、接合の一辺は 50μmなので、外部磁界を加えない状

態では接合内で一様に接合電流が流れているとみなせる。  

  

 

図6．SQUID変調の数Nの接合間距離L依存性 

   

1、2 を下部電極、上部電極への磁界のロンドン侵入長

[17,18]、tbを接合酸化膜の厚さとすると、和[=1+2+tb] は

単一接合の変調特性から 176 nm と調べられている[8]。

干渉計の変調特性は等間隔とみなせるが、測定時の雑音

により特に (a1) でいくつかの変調が隠れてしまってい

ることがわかる。測定結果より干渉計の磁束捕獲ループ

Cの垂直長さが 251 nmと求まる[22,23]。このループCの

垂直長さ 251 nm と和[=1+2+tb] の 176nm の差(75 nm) 

は、干渉計を構成する中央の厚い酸化膜(陽極酸化による

NbOx)の実際の厚さ 60nm と良い一致を示す。 図 5(b)の

大きな変調周期は接合自体の変調であり、この値200A/m

もロンドン侵入長から計算される値とよく一致する。 
 

５．超伝導量子干渉計の有限電圧での共振ステップ 

   図４に示す超伝導量子干渉計の I-V 特性上の有限電

圧での共振ステップの特性を調べた。 I-V特性では、ゼ

ロ電圧に超伝導電流 Icのステップがあるので、共振ステ

ップの電流値がこの Icの値を超えたときのみ、観察でき

ることになる。I I-V 特性上で有限電圧Vr n をパラメータ

として決めて、その前後±20μV の領域を測定の窓とし

てこの領域の最大と最小の電流値の差 Istepをステップ長

と定めることとした。測定結果を図７に示す。 

 図 7の(a)は Ic-H (Hx, Hy) 特性、(b)-(o)は共振ステップ

Istepの外部磁界(Hx, Hy) 依存性である。それぞれ左列は円

形接合、中央と右列はそれぞれ、L が 150μmと 250μm 
の干渉計の特性であり、外部磁界の変調範囲はそれぞれ

-800< Hx <800 と -800< Hy <800(A/m)である。図(b)-(o)は 
測定電圧 Vr がパラメータである。 (a)の円形接合の Ic-H 

(Hx, Hy) 特性は(Hx, Hy)面上でサブピークも中央のピーク

も円対称性をもつことがわかる。干渉計では超伝導電流

が流れる領域の形は２つの離れた正方形の形であり、２

つの点と正方形接合の畳み込みであるとみなせる。２つ

の点のフーリエ変換は等間隔の縞である。よってこの畳

み込みのフーリエ変換は、正方形のフーリエ変換と等間

隔縞の単純な積となる。図 7 から広範囲の-800< Hx <800、

-800< Hy <800 (A/m)の領域での Ic-H (Hx, Hy)特性は単一の

円形接合の Ic-H (Hx, Hy)特性と似ている。これは、干渉計

の２つの接合のフォトリソグラフィー過程で数μm接合

の角が丸まってしまったことが一因である。 

 平面回路モデルで有限電圧の共振ステップを考察する。

大越、三好の提案した平面回路モデルは、インダクタン

ス素子 L と容量素子 C から構成される[24,25]。 超伝導

量子干渉計の共振ステップを解析するため、図 8 に示す

ように超伝導版に改良したモデルを使う。各点 a(x, y)で

のV(x, y)は左右の接合領域では上下の電極間の電圧であ

り、接合と接合の間の厚い絶縁膜 NbOx の場所では、上

のワイヤリング層と下のベース電極の間の電圧を表す。

この電圧 V(x, y)は位相の時間変化に等しく[第２ジョセ

フソンの式] ; 

       V  0

2

t

,




となる。式中の位相差は上の電極[カウンター電極もし

くはワイヤリング電極]と下のベース電極の間の位相差

である。 

 

 

図7．二次元磁界変調特性 (a)超伝導電流の特性、(b) 
Vr=0.12mV より(e) 0.24mV での共振電流ステップの磁

界特性。共振ステップの現れる電圧Vrをパラメータとし

ている。 

   

図 8 中の J = [Jx, Jy]は接合部(超伝導接続部)のカウンター

(ワイヤリング)電極の下表面を流れる２次元電流であり、

以下単に電極電流 J と略すことにする。接合部では、ジ

ョセフソン電流と浮遊容量を充電する電流および電極電

流 J の発散の和は零であり、式で書くと 

I0 sin  C V
t

 divJ




と電荷保存の式となる。 

 

 

 

図7(f)-(j)  前図の続き：共振電流ステップの磁界特性 

(b)Vr=0.28mV より(j)Vr=0.44mV 

 

超伝導接続部では厚い酸化膜の両端であるためジョセフ

ソン電流は流れず、浮遊容量を充電する電流も極めて小

さく 

divJ  0                             

が成り立つ。モデルの垂直面内のループについてのファ

ラデーの電磁誘導の法則の式は 
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25A/m は接合自体を磁束が貫いていることに対応する。
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れる範囲はジョセフソンの侵入長と呼ばれる。ここで使

用している接合のジョセフソンの侵入長は 40μm であ

り、接合の一辺は 50μmなので、外部磁界を加えない状

態では接合内で一様に接合電流が流れているとみなせる。  
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となる。式中の位相差は上の電極[カウンター電極もし

くはワイヤリング電極]と下のベース電極の間の位相差

である。 

 

 

図7．二次元磁界変調特性 (a)超伝導電流の特性、(b) 
Vr=0.12mV より(e) 0.24mV での共振電流ステップの磁

界特性。共振ステップの現れる電圧Vrをパラメータとし

ている。 

   

図 8 中の J = [Jx, Jy]は接合部(超伝導接続部)のカウンター

(ワイヤリング)電極の下表面を流れる２次元電流であり、

以下単に電極電流 J と略すことにする。接合部では、ジ
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と電荷保存の式となる。 

 

 

 

図7(f)-(j)  前図の続き：共振電流ステップの磁界特性 

(b)Vr=0.28mV より(j)Vr=0.44mV 

 

超伝導接続部では厚い酸化膜の両端であるためジョセフ

ソン電流は流れず、浮遊容量を充電する電流も極めて小

さく 

divJ  0                             

が成り立つ。モデルの垂直面内のループについてのファ

ラデーの電磁誘導の法則の式は 
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これらの式に使われる、div と grad は通常の３次元でな

く、図 8 中の記号を使い２次元 x-y 面内で定義され、 
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と定める。 
 

 
 

図８．超伝導量子干渉計の解析用平面回路モデル 

 

この図8のモデルを使い電圧モードを考える。Istep-H (Hx, 
Hy)特性の測定においてHxとHyは＋800から- 800A/mま

で変えている。図 9 は=(N+1)0 から  =N0へ干渉

計の鎖交磁束を減らしたときの、左接合と右接合の平均

的な位相差  L  、  R
 の時間変化を示している。干渉計

の遷移モードは(a)左接合の磁束転移、 (b) 右接合の磁束

転移、(c)両接合の電圧モードである。磁束転移において

転移(a) では  L  が 2だけ増え、 転移(b)では が 2だけ

増える。モード(c)では両方の接合の位相差が同時に増え

る。鎖交磁束が=(N+1)0のとき、図 9 の{A}で示し

たように両接合の位相差は同時に増えている。次に図 9
の{B}で示したように磁束転移(a) と磁束転移 (b)の数が

同じであると、鎖交磁束は=(N+1)0 のままである。

転移{C}では磁束転移(a)の数が磁束転移(b)の数より１だ

け多く、量子計の鎖交磁束は=(N+1)0 から=N0

に減る。鎖交磁束が=N0になった後、転移{D}では磁

束転移(a)の数が磁束転移(b)の数と同じで、=N0のま

まである。転移より{B}{C}{D}は恒久的でない転移である。 
定常的な外部磁束の下では、図で線{D}もしくは{D}で示

されるように、同位相で両接合の位相差が増える。 
 

 
  

図9．超伝導量子干渉計の左接合の位相差と右接合の位

相差の変化 

 
 図７(c)の (1) ()でしめされたところで(nx, ny)=(1,0)

と(-1,0)のモードが観察される。ここで対(nx, ny)の nxと ny

はそれぞれ x と y 方向に接合を鎖交する磁束量子の数を

示す。図７(c)で(1) で示されるモード(1,0)のときの接合

の磁束分布と接合電流分布を図 10に示す。図10 の上側

は t=０のときで、下側は t=T1/2 [T1: 共振の周期]のときの

分布である。上側電極の下表面の電極電流と下側電極の

上表面の電極電流は大きさ同じで向きが反対であるので

上側電極の電極電流を説明する。図 10 では接合バリア

領域を x方向に磁界が貫いていて、共振がなければ電極

電流 J1 は一様で、上部電極の下表面を右方向（− y 方向）

に流れ、反磁性電流として上部電極への磁界侵入を防い

でいる。モード(1,0)共振状態では定在波は y 方向に片方

の接合内に一波長分立つことになる。両接合の分布は同

じなので、左接合側で説明すると、共振状態自体に対応

する電極電流 J2は t=０のとき各接合領域外向き、t=T1/2

のときは内向きに流れる向きであるとする。t=０のとき

は、電流の和 J = J1+ J2は接合の左半分の領域 [Ly/2 > y 

>0] では右向きに流れ、接合の右半分の領域 [Ly/2 > y >0] 
では J はほぼ零である。磁界分布は不均一であり磁束は

接合の左半分に偏り磁束量子１個分貫いている。t= T1/2

のときは、電流の和 J = J1+ J2 は接合の右半分の領域 

[Ly/2 > y >0] では右向きに流れ、接合の左半分の領域 

[Ly/2 > y >0] では J はほぼ零である。t= T1/2 のときは、

磁束は接合の右半分に磁束量子１個分貫いている。 
 

 
 

図10．モード(1,0)共振状態の磁束線分布と接合電流分

布 上側 t=0のとき、下側 t=T1/2のとき（T1:共振周期） 

 
 

 

図11．モード(1,0)共振状態の磁束線分布と接合電流分

布 上側 t=0のとき、下側 t=T２/2のとき（T２:共振周期） 

 

図７(e)で（） で示されるモード(1,1)のときの接合の磁

束分布と接合電流分布を図 11に示す。図 11の上側は t=

０のときで、下側は t=T2/2 [T2: 共振の周期]のときの分布

である。外部磁界は図で斜め左上向きである。共振(1,1)

モード自体では、t=0 のとき 1 量子磁束が各接合バリア

内部に時計回りにあり、電極電流は各接合の中心へと流

れる。t=T2/2 のときは１磁束量子が反時計回りにあり、

電極電流は各接合で中心から外向きである。実際の磁束

分布は、外部磁界と共振状態の磁界の和であり、図 11

のように t=0 では磁束線は各接合で左下側に曲がり、t= 

T2/2 では磁束線は各接合で右上側に曲がる。接合電流も

磁束分布と位相差 分布から図 11 のように求まる。この

(1, 1) 共振モードでも、ベース電極からカウンター電極

に流れる電流の領域がそれと逆向きの領域よりも各接合

において広いので、全電流は上向きになる。このように、

平面回路モデルを使うことで、共振モードが解析できる。 
 

 
 

図12．最大共振ステップ電圧VM の外部磁界依存性 

 
 
 共振の電圧Vr が0.3mV以上では、図(g)-(j)より(Hx, Hy)

平面で等方的に共振ステップは生じている。電磁波の速

度c が接合電流分布の位相速度と一致したとき、I-V 特

性上に共振ステップが現われる。図 7 で最も大きな共振

ステップが現われる電圧 VMは加え外部磁界 H に線形に
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依存している。 

 V M  cd0H                    

 図 12 はこの共振ステップが現われる電圧 VM の外部

磁界依存性を、円形接合、正方形接合、干渉計の場合に

ついて示している。この比例関係からバリア厚さ tbとバ

リア材料比誘電率rの比 tb/rは 0.092nm と求まる。この

比 tb/rは干渉計の接合のスイッチング速度を決める重要

な量である。このように図 12 の共振ステップの現われる

電圧 VMの外部磁界 H 依存性の線形関係からこの比 tb/r

を決めるやり方は信頼性の高いものであるといえる。 

 

６．まとめ 

スパッタリングによりNb/AlOx/Nb接合２個から構成さ

れるSQUID を製作した。このSQUID の電流電圧特性

から零電圧における超伝導ジョセフソン電流の二次元磁

界変調特性を測定した。また、有限電圧での電流共振ス

テップを測定し、平面回路モデルを使って解析した。な

お、図1、3-12は文献[26] 図２は文献[14]より引用した。 
 本共同研究の機会を与えてくださった神奈川大学工学

研究所および工学研究所所長、共同研究審査委員会に感

謝いたします。 
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１．はじめに 

□ 人間や動物は最高どのくらいまで速く走ることが

できるだろうか？ 現在最速のスプリンターはウサ

イン・ボルトであり、その速さは 8.91m/s である

（20.15.8.30 現在）。一方、最速の動物はチーターで

あって、30m/s もの速さで陸上を疾走する。尚、本

研究では陸上動物の最高走行速度を議論する。水中

における最速の動物は 30m/s もの速さで海中を泳

ぐことのできるカマスである。陸上と水中の最高速

度が一致するのは、おそらくは偶然の一致であろう。 

□   動物が出す最高速度と体重の関係を図１に掲げ

る。最高速度を出すチーターは、この図で見ると体

重としては真ん中ほどに位置している。筆者の一人

（宇佐見）が行っている大型恐竜の走行の研究では、

大きくて体重が重い動物の運動性能を調べている。

その領域では、体重が重くなると走行速度が遅くな

る。これは体重が身長の３乗で増えるのに対し、筋

肉の力はその断面積に比例し、身長の２乗に比例す

るからと説明される。しかし、この関係が平易に説

明されている場合はほとんど見られないので、この

稿ではこの点についての説明からはじめることに

する。 

 
２．現生動物の最大走行速度は？ 

 

  動物が出す最高速度と体重の関係を図１に掲げる(1)。

最高速度を出すチーターは、この図で見ると体重として

は真ん中ほどに位置している。 
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図１ 哺乳類の最高走行速度と体重の関係。最速の動物

はチーターで秒速 30mもの速度で走ることができる。体

重が重くなるに従い、最高速度は小さくなる。 

 

 
 

図２ 動物の最高走行速度 (body length/s) v.s. 

対数（体重） 
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