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Nllmerical Analysis of an Enhancement of Magnetic：Field Due to止e

    ：Demagnetization Effect in a Variable Tllicklless Bridge

Takahiro YAMAMOTO and Takafumi AOMINE

  We calculated an enhancement of the magnetic field at the bridge due to a demagnetization effect for a vari－

able thickness bridge by the Boundary Element Method． Here the bank and bridge are assumed to be perfectly

diamagnetic and paramagnetic， respectively．  The resu正t is compared with three models taking account of

approximations and the experimental data． Our result is in good agreement with the approximated formula by

Gu et aL and experimental data in the region withゐ／〃b＞0．007， where、乙andレ嬬are the bridge length and bank

width， respectively．

1．序 論

 超伝導素子には，トンネル素子，ブリッジ素子等が

あり，高感度な磁場測定用センサーとして，また，低

消費電力，高速な計算機素子として応用開発が進めら

れている．超伝導の基本的な性質として完全反磁性が

あり，超伝導体内部に磁場を入れないように遮蔽電流

が流れる．超伝導素子の特性評価において，その形状

に依存する遮蔽電流の作る磁場分布を求めることが必

要である．しかし，多くの場合，それらを解析的に計

算：することは困難である．そこで，そのための数値計

算として変分法，有限要素法や境界要素法が利用され

ている．境界要素法llを使って具体的に問題を解くの

に，次の点で変分法，有限要素法より有利である．境

界面の要素分割の仕方と，領域内で満たされる微分方

程式のグリーン関数がわかればよい．領域分割が簡単

で要素数，節点数が少ないため，複雑な形状の境界を

持つ場合に応用できる．また，計算時間が少ない．

 超伝導素子の一つに，可変膜厚ブリッジがある．こ・

れは，バンクと呼ばれる二つの超伝導体を厚さの薄い

超伝導体または正常導体（ブリッジ）で連結したもの

である．この素子の臨界電流は磁場に対して周期的変

化を示す．ブリッジが常伝導状態のときのその臨界電

流の磁場に対する周期の実験：値は，ブリッジ領域に1

磁束量子が入った場合に予想される値より短い2）．

これはバンク中に流れる遮蔽電流による反磁場効果に

よって，ブリッジ領域の磁場が外場より大きくなって

いるためであることが指摘されている．そして，この

考えに基づいて二つの近似法が与えられている．一つ

は，Mercereau3）によって与えられ乳ブリッジ領域の

磁場は，バンク幅とブリッジ幅の長さの比を外部磁場

に掛けて表される．もう一つは，Guたち2）によっ

て与えられ，バンクを回転楕円体と考え，そのときの

端の遮蔽電流がブリッジの両側の遮蔽電流に等しいと

している．バンクの形状が長方形であることを考慮し

た計算は，現在まで行われていない．次章でこのバン

クを完全反磁性体とみて，いろいろな寸法に対応する

反磁場の影響によるブリッジ領域の磁場の増加の割合

を，境界要素法で数値計算する．ここで，ブリッジ領

域の反磁性電流や，磁場の侵入の深さは考慮していな

い．

2．計 算 方 法

＊情報システム学専攻博士課程
＊＊﨣�Vステム学専攻

 可変膜厚ブリッジに一様な外部磁場五1。。＝（一IH。xl，

0，0）を加える．その外部磁場を与えるために，Fig．

1に示される一辺ゐ、＝200μmの立方体を無限の大き
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Fig．1  Graphic illustration of boundary element mesh for a variable thickness bridge in a magnetic

    field． Screening currents flow on the bank surface．

さに持つ境界として考える．領域内の磁場Hはスカ

ラーポテンシャル麗を導入して

1ノ＝一▽π
（1）

と表わされる．ここで，πはラプラスの微分方程式

△祝＝0
（2）

を満足する．バンク薄膜の厚さは無視する．すなわち，

五》4b》λを満たす完全反磁性と考える．ここで乙

はブリッジの長さ，ゴbはバンクの膜厚，λは磁場侵

入の深さである．この仮定はNbブリッジで妥当であ

る．対称性から，8分の1の空間（κ，．ア，ζ＞0）を計算

する領域とする．Fig．2に各境界条件を示す．κ軸に

平行な面の境界条件として，∂ガ∂η＝Oを与える．

ここで，ηは境界面上の外向き単位法線である．実線

は基本分割されたメッシュを示し，斜線は，バンク部

分を示す．κ＝0のバンクがないところをπ＝0溶＝

五、／2＝100，μmのとき，麗＝1とした．このとき，バン

クがなければ，〃。。＝π（五，／2，0，0）／¢。／2）＝0．01の一

様な磁場になる．また，バンクがあるときの磁力線を

点線で示す．各要素は一定ポテンシャルπを持つ三

角形として近似し，境界要素法の行列要素にでてくる

立体角0は解析的に解け，次式が得られる．△ABC

において，重心を0とすると，
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ただし，α＝AO，6＝BO，6＝CO，41，42，43は重心Oから

辺AB， BC， CAに下した垂線の長さである。他の要素

はすべて，7次のガウス積分で近似計算する．
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Fig．3 Scalar potentialπ（κ，0，∂in theκ一之plane at N

   ＝300，

3．計 算 結果

 次に2章で述べた方法を用いて，バンク面に垂直な

方向の磁場，遮蔽電流によるブリッジ領域での磁場の

変化および，バンク中の遮蔽電流を計算した結果につ

いて述べる．3．1，3．3節は再分割したメッシュ（分割

数，N＝300）で，3．．2節は基本分割したメ・ッシュ（N

＝75）を用いて行った．分割を無限に行ったとき，麗

は真の値を取る．ここでは再分割したメッシュを用い

て計算したπの値が，より真の値に近いと考えて，

信頼性を評価した．3．2節では，実験データとの比較

をした．

 3．1 バンク面に垂直な方向の磁場

 磁場スカラーポテンシャル麗はFig．3に示すよう

な分布になる．バンクはz軸上である．クー之面で見

ると，バンク上にある磁力線（κ→oo）は，κ＝0では

大雑把にバンク幅分の領域にある分がバンク間のスリ

ットに集中して通る．
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Fig．4 Model A for the flux concentration in the

    bridge region when the banks are perfectly

    diamagnetic． Flux in the triangle area △

    OMN，△0’M’N’goes through□MM’N’N atκ

    ＝0． SI is the bridge region and S2 is the re－

    gion above which the flux concentrates into

    the SI region．

 3．2遮蔽電流によるブリッジ領域での磁場の変化

 ここでは，N＝75に分割したメッシュを用いて，数

値計算した．使ったモデルをFig．4に示し，計算し

た結果をFig．5に示す． L。／晩＝4の場合，小さく

なっていることは3．4節で扱う．比較のため前節の結

果から，Fig．4に示すようなバンク上の磁場分布に対

する単純なモデルを使って，孟1／1ノ。、と晩，五とめ関

係式を求めた．陥bはバンク幅である．高さ耽／2の

△OMN，△0’M’N’領域の磁束が□MM’N’Nを通るこ

とから，ブリッジ領域には斜線を引いた領域の磁束が

加算される．ブリッジの幅を理とすると

既＋⊥．醐．」竺．2

  2    2
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Fig．5 ∠，／レμ』 dependence of normalized magnetic

    field 1ノ／11ex at the bridge region with N＝75：

    （a）0＜L〈0．020， （b）0＜L＜0．4． The solid

    lines show Models A， B， C．  □，■express

    the’numerical result by the Boundary Element

    Method． ×is the experimental data2｝4｝，

11ex

＝1＋聖
   2、乙

既

（モデルA） （4）

五／醜＞0．04で，数値計算のグラフに合う．図中の×印

は，ブリッジが常伝導状態のときの可変膜厚ブリッジ

の実験データである2｝4｝．ここでHはZ，一H曲線のフ

ラウンホーファーパターンから求めたものであり，Ic

は臨界電流である．文献2の回転楕円体近似で求め

た式

煮≒（2耽 五）2／3 （モデルB）（5）

も図中に示す．0．007＜ゐ〃Zb＜0．05において，このモ

デルBは数値計算と非常によく一致している．また，

モデルCは文献3の近似式

煮≒穿  （モデル。）（6）

による。
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 3．3 バンク中の遮蔽電流

 陥b＝50μ1n，ゐニ5μmのときのバンク中の遮蔽電流

を要素分割N＝300で計算した．バンクの長さ方向の』

遮蔽電流の分布はその幅方向の分布に比べ広がってい

る．表面に集中した遮蔽電流は，表面に平行な磁場と

表面の法線ベクトルの外積に比例することから求めた．

結果をFig．6に示す．

 3．4誤    差

 境界要素法における誤差は，複数の原因が互いに関

連し合って起きる。どういう場合に，正しい解に収束

するかは，有限要素法に比べ研究が少なく，分割数と

解の関係についての数値実験等が行われている．

 無限遠の境界としてとる立方体表面の大きさが変わ

っても，真の値は変化しない．このことから，バンク

三子bに対する領域の大きさの比を変えて，それぞれ

のメッシュの妥当な範囲を調べてみる．Fig．7に示す

ように，乙，／殊≦7で，磁場の増加の割合が，大きく

なっている．これは，1到＝五，／2の境界を対称面と

しているため，ノ方向に五、だけ離れたバンクの虚像

による影響が現われるのだろうと思われる．五、／砿b≧

7で，磁場の増加の割合が，減少しているのは，要素

数が有限な左めに，各要素の出す情報が片寄ったり，

バンク端付近の必要な情報が欠如しているからである．

実際，L／昭b＝0．05のとき，ム，／醜＞10での，より急

激な減少はこのことが原因である．

 以上まとめると，このメッシュは五。／醜＞2で定義

されるものだが，この範囲で，L，／臨b〈10において

は20％以下の精度で解が求められる．五。／昭b＝7のと

き，境界を対称にとっていることの影響がなくなる．

これよりも大きくなると，分割の片寄りが大きくなり，

特にバンクの影響が，過小評価されてしまうと考えら

れる．積分計算での桁落ち，丸めによる誤差は，

五、／”b≧40で現われる．

 Fig．7で，五。／確b＝4の場合， N＝75よりもN＝

300のメッシュのときの方が反磁場の影響が逆に小さ

くなっているのは，N＝75のとき，バンク上のメッシ

ュの荒さのため，バンクの影響を過大に見積もってい

るのだろう．〃罪b＝0．05でL，／醐bが10より大きいと

き，減少の傾向が大きいのは，メッシュの切り方の関

係上，近くの要素のメッシュが密になり，その影響が

大きくなるからである．N＝300にすると，五，／翅b依

存性は，小さくなっている．
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4．残された課題

 二つのバンクが近づいたときのバンク内の遮蔽電流

について触れなかった．それぞれの電流の方向が，反

平行であり，バンクがお互いに近づくことで，それぞ
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れの遮蔽電流を調べることは，興味ある問題である．

 Guらの近似式は，磁場侵入の深さλが小さい可変

膜厚ブリッジではよい近似だが，λが大きくなりバンク

の寸法のオーダーに近づくときは，内部に遮蔽電流が

広がり，境界条件にλを入れる計算を行う必要がある．

 本研究では，可変膜厚ブリッジのバンクにおける磁、

場侵入の深さλを，ブリッジの長さ五に比べ無視し

たが，無視できないとき，バンク中に幅λだけ磁場が

侵入したと考えると，（五十2λ）／L倍，ブリッジ領域

が広がり，磁場の集中が弱まると予想される．

5．結 論

 可変膜厚ブリッジでの，バンクの存在による反磁場

効果を数値計算で調べた．ただし，バンクは遮蔽電流

がその表面に集中している完全反磁性体として取り扱

った．バンクの形状に関係する反磁場効果の以上の計

算結果は，〃躍』＞0．OO7の広い範囲でGuたちめ近似

式とほぼ一致したが，〃醜く0．007では，両者には，

ずれが見られた．また，我々の計算結果は，Mer－

cereauの近似式と傾向は合うが，数値は合わない．

文献2，4の〃臨b＞O．OO7の実験データと比較する

と，我々の計算結果は実験と合うことがわかる．

〃昭b〈0．007の実験がまだないので，その実験が待た

れる．
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