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〈展望 ・解説〉

ジ ョ セ ブ ソ ン 回路 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

八 　木　昭　彦
＊

　ABSTRACT 　This　paper　reviews 　methods 　of 　 simulating 　 the　 circuit 　 contalning 　 Josephson　 junctions，

emphasizing 　analog 　methods ．　Simulation　plays 　an 　important　 role 　 in　this 丘eld 　 due　to　the 　inherent

nonlinearity 　of　Josephson　junction　 and 　 the　 limited　 information　 obtained 　 from　 experiments ．　 Some 　 of

fundamental　characteristics 　of 　Josephson　junction　are 　described　 through 　the 　 results 　 of　 various 　 analog

methods 　such 　as 　mechanical 　analog ，　electrical 　circuit 　analog 　and 　 analog 　cQmputation ，

1．　 は じめに

　ジ
ョ

セ ブ ソ ン 接合 は これ まで の 半導体を 中心 と した

能動回 路素子とは 全 く異なる原理 に 基づ い て お り，こ

れ ま で の 素子 で 実現 で きな い 機能があ り近年多 くの 研

究が行なわれて い る ．ジ
ョ

セ ブ ソ ン 素子 を用い た 微 弱

磁界用磁 気セ ン サ ーや 電圧標準 シ ス テ ム は 既に 実用 の

段階に 入 りつ つ ある．

　現在の 半導体素子 の 性能を越えた ， 将来 の デ ィ ジ タ

ル 計算機用デ バ イ ス と して ジ ョ セ ブ ソ ン 接合が 注 目さ

れ，内外 ともに 研究 が さか ん に 行な わ れ て い る，ジ
ョ

セ ブ ソ ン 素子は 極低温下 で 動作 し，半 導体 に 比 べ て 高

速か つ 消費電力が 大幅 に 少な い こ とか ら，高集積化回

路を超高密度に 実装 で き将来の 超高速計算機 へ の 期待

が もた れ て い る，

　電子計算機を 志向 した 研究は まだ 歴史が 浅 く， 現在

の と こ ろ 基本回 路 の 段階で あ り，プ ロ グ ラ ム 内蔵 の 計

算機 の 形態は まだ出現 して い な い 、

　現在到達 し て い る ジ ョ
セ ブ ソ ン 回 路 の 性 能 の い くつ

か を あげ る と，ス イ ッ
チ ン グ速度 は 6　A ・　7　Pst）・

2＞ が実

測されて い る．論理 回 路 と し て は 8 ピ
ッ

ト の リ プ ル キ

ャ リーフ ル ア ダーの 動f乍が 確認 され ，キ ャ リー
伝播時

間400ps，消費電力 213μW が測 定 され た
a）．メ モ リに

関 して は これ ま で 種 々 の 方式 が提案され て い る が ，

1kRAM で デ コ ーダ，
タ イ ミ ン グ 回 路等 の 周 辺 回 路

も含 め て ア ク セ ス 時間 が 3．3ns が 測定 され て い る
4）．

　 ジ
ョ

セ ブ ソ ン 回 路 の 構成 法 も まだ 固 ま っ て は お らず

Sirnulation　in　Josephson　Junction　Circuits．　 by　 Akihi．

ko　Yagi （Electrotechnical　Laboratory）．
掌

電子技術総 合研究所

回路設 計 に シ ミ ュ レ ーシ ョ
ン が 不 可欠で ある．

　以下 に ジ ョ セ ブ ソ ン 接合が 如何 な る素 子 で どの よ う

に 動作す る か を，ア ナ ロ グ シ ミ 」レ ーシ
ョ

ン を 中 心 に

述べ る．直観 に 訊え る ア ナ P グ の 方法 に よ っ て 回 路方

程式，接合部 分 の モ デ ル 化，ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 の 動作

や特性 の 順 に 説 明 して い く．最後 に 述べ る デ ィ ジ タ ル

シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ で は こ れ らを デ ィ ジ タ ル 計算機 に よ

る回 路解析 プ ロ グ ラ ム で実行す る こ とに な る．

2．　ジ ョ セ ブ ソ ン接合の モ デル と基本回路

　ジ
ョ

セ ブ ソ ン 接合は 極低温下 の 超伝導体 の 性質 に 墓

つ く素 子 で あ る注2−1）・

　 2 個 の 超伝導体を 弱 く結合 さ せ た の が ジ ョ
セ ブ ソ ン

接合 で ある，種 々 の タ イ プ が あ るが ， 図 1に い くつ か

の 例を 模式的に 示す．（a ）は トン ネ ル 型接合 で，ご く

薄い 絶縁膜 （数工oA ） を 超 伝導体で は さ ん だ 構造 で あ

る．（b ）は 超伝導体を μ解 オ ーダの 橋渡 し を した構

造 で ブ リッ
ジ 型接合 と言わ れ る ．

　（a ）の ト ン ネル 型 ジ ョ
セ ブ ソ ン 接合は ス イ ッ チ ン グ

素子 に 多 く使 わ れ，そ の 大 きさは 数 Ptm 角程 度で あ

る．以 下に こ の ト ン ネ ル 型接合の 特性に つ い て 説 明 す

る、

注 2−1）　あ る種の 金属 を転移温度以下 の 温度に する と電気抵

　　　　抗が 0 の 超伝導状態に なる （鉛の 場 合 約 7
°
K ＞．超

　　　　伝導状態の 金 属に 流れ る電流 の キ ャ リア は 半導体の

　　　　よ うに 自由電子 で はな く，電子 の 相互 作用に 基づ く

　 　 　 　電 子対 で ある点が きわ だ った 柑異点 で ある．

　　　　　超伝導体 に 磁場 が加 わ る と 超伝導体 内部 に は 磁場

　　　　が 入 らない ， す なわ ち 磁場 を し ゃ へ い す る よ うな電

　　　　流が 表面 に流れ る （マ イ ス ナ ー効果 ）．ま た 超伝導

　　　　体の 閉回路に ル ープ電流をつ く っ た とす る と，それ

　　　　は 永久的に流れ続 ける．

一
　2　一 シ ミ ュ レ P シ ョ ソ 　第 2 巻第 3号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　　ジ
ョ

セ フ ソ ン 接合は 図 2（a ）の よ うに ＊印で 表わさ

れ る場 合 が 多 い ．そ の 等価回 路 （集中定数 モ デ ル ）
注 2’2）は 同 図 （b ）の よ うに な る． C は 絶縁膜の 厚 さ ，

誘電率，接合部分の 面積で きま る 容量で ある．R は 接

合間 の 抵抗で あり，こ れは 後述す る．

　　ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合 の 本 質 は 以下 の 関係 を 有す る ジ ョ

セ ブ ソ ン 電流 is を供 給 す る機能に あ る．接合端子 の

電圧をV ，絶縁膜 を は さ んだ 両 超 伝導体の 波動関数 の

位相の 差 をφとす る と，V と φの 関 係 は

　　參 ÷ ・ 　　　　 　 （・ ）

とな る注2−3）．接合端 子 に 流す ジ ョ
セ ブ ソ ン 電流 is は

　　 is＝Jo　sin φ　　　　　　　　　　　　．　　　　　　（2 ）

で 与え られ る ．こ こ で n ＝ hf2π で h は プ ラ ン クの 定

数で 6，63xIO
−s4J ・s，　 e は電子 電荷で 1．60× 10

−19C
で

ある．Jo は 臨界電流で 接合 の 物理 的性質，温 度，接

合面 積で きま る ，

　 図 2 （b）に お け る R を 流れ る電流は 図 （c ）の よ うな

非線形特性 とな る注2’4）． こ の 特性 で
一

定電 圧 は ギ ャ

ッ プ電 圧 と呼 ば れ， ト ン ネ ル 型接合に 特有な もの で あ

る．鉛の 場合 こ の 電圧 は 約 2mV で あ る，

　 通常の 接合の 臨界電流は0，1mA 〜
数 mA

，
　 C の 値は

0．4〜数 10PF で あ る．ジ
ョ

セ フ ソ ン 接 合の 働 き は

（1），（2 ）式で 記述 され るが，電気回 路 と し て み る

と，端子 電圧 y の 積分 に 比例 した 量の sine の 電流を

供 給 す る 電流源 に 他 な らな い ．Y の 積分に 比例 する φ

が ジ ョ セ ブ ソ ン接合回路 で は重要な意味 を も っ て く

る，

　 ジ
ョ

セ ブ ソ ン 接合 に 直流電流 1 を 印 加 した場 合 （図

3 （a ））， 回 路方程 式は 次の よ うに な る．

　　・ 一 ・詈・÷ … s・・ φ 　 　 （・）

　（1 ）式に よ りこ れ は φの 非 線 形 微分 方程 式 と な る．

　　1 − C 　@毳　　 窪＋麦舎 書＋Jo 　sin　φ　　（ 4

線 形 な R に 対 して時間， 振幅と も正規化 する と 次

よ う に 表 わ

る， 　 　 畜 脚 ・ … φ　 　

（ ・ ） こ こでφは 正規化
時 間 r（ ＝ WmC ）での 微

を表わす 匸φ＝VI 」・R ，　 a・m＝（2・／ h ） I 」・ ユパ ラ ・

タ βは 次 の

謔､ に なる

ia
＞

合

↑〉 ー の 記号

ia ） 　 ト ソ ネル型接合 　　　　　　SUPERCO

UCTING
FILM 　　　　／＼ Tu闘陌

LING 　 BARRI

（b）ブリッジ型接合 SUPER〔

DUCTING 　 F 工LM

図1ジ ョ セフソ ン

合の 例

b
接

合

の
等

　価 回路 R

ｫR ↑lV − （c ）　抵抗

性 図2　ジョ セフ ソン 接合

等
価

回

i

j

直流電流 印加し
た接合 ↑V

RV （ b ）　 電流一 『 F 均

圧
特

1
図3 　 ジョセブソ ソ 接 合 の電流 電 圧特性 一 V

2 − 2）　これは集 中定数モデ ルと言わ れる ． 接 合 内 で は 空

　　　　 依存 性が ある が， 一 様な分布の 場 合こ のモデ ル

適 　　　 　用 でき

． 大まかに

比 較的面積

小さ い 接 合 が こ 　　 　　れ にあたる． 注2
3 ） 注 2 − 4） φについてやや説 明すると

超 伝 導体を 流 れ る 電 流 の キャリ ア は 電 子 対 で あ

， そ れを 記 述する波動 関 数の 位相が マク ロに揃っ

いる．ジョ セ フソソ接合 では2 個の超伝 導体の

動関 数 の位 椙の 差が接合｝L 流す電流 の 大 きさ

決 めている ． 波 動関数の位相が マ ク ロ に 揃うこ

は半 導 体 の ような 常 温の 素
で は あ り 得 ぬ 事 で あり， 超伝 導素子ジョセ ブソ
接 合 の き わ だ っ た 相違点で ある． このコン

クタ ソス は 通常 の 竃子（準粒子） の伝 導 に よ る

ジ ョセブソ
ン電 流を つくる 電子対と通常の

子とは絶え ず生成 消

を繰返
し
てい る ， こ の た め 、電圧一 定 の 領 域をもつ 非 線 形特 性

なる
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旨

　　 （a ）le に よ る磁界が印加 され た 接合

coHTROL　C

　　　　

（b）Jc−lo 特性

0J

o lc

図 4 接合 の 磁場依存性．

　　　β＝ （2e／fi）JoCRZ 　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

　ジ ョ
セ ブ ソ ソ 接合 の 電流

一
電圧特性 （印加 した電流

に 対 す る発生す る直流電圧 ）は 図 3 （b）の よ うに な

る．Jo以下 の 電流 で は 定 常 電圧 が 発生 しな い 零電圧状

態，そ れ を越 え る と定常電圧が 発生 す る電圧 状態に な

る．一
度電圧状態 に な る と，ゐ以下 で も電圧状態を保

つ ヒ ス テ リシ ス 特性を示す．これ に つ い て は 後で 詳 し

く述べ る．

　ジ ョ
セ ブ ソ ン 接合は磁場 に よ っ て そ の 特性 が変 る．

図 4 （a ）の よ うに接合上 の 絶縁 され た線に 電流 leを

流す と，最 大 ジ ョ セ ブ ソ ン 電流 （超伝導状態を保つ 最

大 の 印加直流電流）が 図 （b ） の よ うに 変化す る．Jc

に よ っ て 臨界電流 Jo が見か け上 制御で ぎる 3端子素

子 の 機能 が生ず る．

　こ の よ うに 磁界 との 干渉勅果 を積極 的に 利用 した 回

路に SQUID （Super　conductive 　Quantum　Interfe・

ユence 　Device
， 超伝導量子干渉計）が ある．図 5 に そ

の 例を示 す よ うに，ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 と超伝導イ ン ダ

ク タ （直 流抵抗が完全 に 0 の L ）よ り成 る ル ープで あ

る．図 〔a ） の 回 路に つ い て L を 流れ る電流を 畆 接

合 の 位相 φ，L に 結合する 外部 電流 Ic とす る と，

　　　i・ L一篝φ臓 　 　 　 （・ ）

の 関係 が ある 注2−5）．こ こ で ψo は 磁束量 子で

注 2−5） 簡単の た め 結合係数は 1 と して ある．（7）式は接合

　　　 の 位相 φと磁場 （磁束） の 関係を与え る 物理 式か ら

　 　 　 導かれ る．

（a ）　 1接合

SQUID

G
÷

1」
→

↓

L

ヒ
↓

ー

（b）　 2接合 SQUID

　 （dc　SQUID ）

　　　　　IG

tl
↓

Jl

C → →

↓ L　　 　　 L ↓

図 5SQUID の 例

↓「2J2

　　 ψ
。

：・h／2e… 2．07xlo−15

〔wb 〕

で あ る．こ の 両辺 を微 分す る と，（1 ）式の 関係 が あ る

の で ， 電磁誘導の 関係式に なる ．（7 ）式は 静的な結合

が 可 能な，Jc と il との 結合 関 係を 表わ し て い る．

　図 （a ）で は 1
。
＝i1＋ iL で あ り，　 iiは （3）式の J

に 相当す る の で
，

こ の 場 合の 回路方程 式 は 結局 は φに

関す る 2階の 非線形微分方程式とな る．

　図 （b ） に は ジ
ョ

セ ブ ソ ン 接合 2 個を 含む SQUID

（dc　SQUID ）の 等価回路を 示す．ル ープ電流 と位相

の 関係は 次の よ うに な る，

　　　　恥 炉 嘉（ip1− ¢ ・）・ ・… 　 （・）

3．　 ジ ョ セ 7 ソ ン接合回路に おける シ ミ ュ レ

　　 ーシ ョ ン

　一
般 に そ の 特性が 未知なある い は 充分 に 理解され て

い な い 対 象 の 解明に は シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン が不 可欠で あ

る こ とは 論を また な い．

　ジ ョ
セ ブ ソ ン接 合 の 場 合 と くに シ ミ」レ ーシ

ョ
ン が

重要 で あ る理 由は 2 つ ある と思わ れ る．

　その 1 つ は 回 路方程式中に 含れ ま る sin φ とい う非

線形項 の た め ，特殊 な場合を除い て は 解析解が得られ

ない こ とで あ る．空 間 的 な φの 周期性 とい う高 度 な非

線形特性 の た め近似解法 も有効で な い 場 合が多 く，シ

ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に 頼 ら ざるを得ない 。

　他は実験 で 直接に 得 られ る情報が接合 の 平均電圧に

限 られ る とい うこ とで ある．接合の 位相 φは 直接測定

は 不可能で あ るが，接合電圧 の 時 間 波形 も現 在 の と こ

ろ直接測定は 困難 で あ る．ジ ョ セ フ ソ ン 回 路が動作す

る液体 ヘ リ ウ ム 中 とい う環境の 問題 よ りも， 発生す る

電 圧 が小 さ く，そ の 周波数が現状の 直接測定 の 技術を

越え て い る か らで あ る，直流電圧 10PtV　D：印 加 され て

い る接合で発生す る交流電圧 もこ の 程度 と 仮 定 す る

と，そ の 周 波数は 4．8GHZ に な る．

　 ジ
ョ

セ ブ ソ ン 効果の 発見 以来20年程 経 て い る が，ジ

ョ
セ ブ ソ ン 回路 の 応用に 関 して は十分な技術的な蓄積

4　
一 シ ミ ュ レ 冖シ ョ ソ 第 2 巻第 3 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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が な い 現 状で ある ．従来の 真空管や 半導体の よ うな増

幅機能 とは 全 く異な っ た 特性 の 電流動作の ス イ ッ チ 素

子 で あ る の で ，これ まで の 経 験が直接 に 役 立 た な い ．

　実際 に い くつ か の ジ 。セ ブ ソ ン 接 合 を 組 み 合 わ せ た

回路に お い て は，単 1 の 接合 の 動作 か らの 類推が 困 難

な現象が お こ る．ジ ョ セ ブ ソ ン 接合に存在す る本来的

な 非線形 性 の た め で あ る．

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 回 路 を 設 計 す る 場 合 ，シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン で 基本回 路 の 動作並びに，それ らを相互接続 した時

の 問題等を 検討 し，実現で きる最適の デ バ イ ス を 設計

す る．

　 こ の よ うに 検証的な役割 の 他に も，シ ミュレ ーシ
ョ

ン に 発見的 な役 割 も期待で きる．

　 以 下 に シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の 方法 と し て ア ナ ロ グ的方

法，デ ィ ジ タ ル 計算機 に よる 方法に つ い て 述べ る．後

者 の 方 が多く用 い られ て い るが ， 前者 の 説明の 過程 で

ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 の 基本動作 を考 え る こ と に す る．

4．　 ジ ョ セ ブ ソ ン 回路の 7 ナ ロゲシ ミ ュ レー

　 　 　　　　　　　ヘ
　 　 ン ヨ ！

　 ア ナ P グ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は 対象との 対応がつ きや

す く，物理 的洞察が 容易 に 得 られ る こ と，並 列演算の

た め 高速で あ り人間 との 対話性が よ い の が 利 点 で あ

る．ジ ョ
セ ブ ソ ン 接合回 路 の 発展の 段 階 で は こ の よ う

な直観 に 訊え る 方法 は 非常 に 有用で あっ た ，

　現在 に お い て も多数回の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン を重ね，

基 本回路の 特性を 十分 に 把握す る必 要性 は存在す る．

　 こ こ で は い くつ か の 方 法 を 紹介 し，ジ ョ
セ ブ ソ ン 接

合の 動作の あら ま し とそ の 特殊性を 説 明する．

　4．1 機械系 シ ミ ュ レーシ ョ ン

　 こ れは 機械で 作 られ た ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 専 用 の シ ミ

ュレ ータ で あ る 。 機械系 シ ミュレ ータ の 特長 は現象そ

の もの が直接見え る こ とで ある ，

　図 6 に 機械系 シ ミュレ ータ の
一

例
ll ］

を 示 す．ア ル ミ

円板 と共 軸 の 回 転振子，ア ル ミ円 板 に 近 接 して 回 転す

る永 久 磁 石 と制動 力 を与え る電磁 石 よ り成 る．DC モ

ータ で 永久磁石 を 回 転 させ ア ル ミ円 板に 渦 電 流に よ る

トル ク T を発生 さ せ る．振 予 の 長 さを 1，お も りの 質

量 を m ，振子 と垂 直軸 の な す角を φとす る と，振子 の

トル ク は mgZsin φ とな り （2 ）式 の 形が実現す る．

振于 の 回 転角速度 ω （＝dφ／dt）に 比 例 し た 逆向き ト ル

ク が 電磁 石に よ り実現 で きる．k を 比例定数 とす る と

線形抵抗が 実現 で きる ，ア ル ミ 円板 の 慣性モ ーメ ン ト

を 1 とす る と逆 向 きの トル ク Idω ／dt が 発生 す る．従

っ て トル ク に 関 し て 次の 力程式が 成 り立 つ ．

  i 

E］ectr ・magnet

図 6 機 械系 シ ミ ＝レ ・・一タ の 工例

　　　T − ・釜 ・ k・ ＋ m ・ls・・ φ 　 　 （・）

　 こ れ は （3）式 と同形 で ，電流→ トル ク T ， 電圧→

回 転角速度 ω と対 応 して い る．

　 φ，ω を電気信号に す る の が ω ，φ検出回 路で あ る

注4−1）．

　 こ の 機械系 を 動作 さ せ ， そ の 運動を 観察 して み る，

T を印加す る と振子 は や や傾い て静止 す る （T 〈mgl

sin φ），　 T を 増す と φが 90°に 近づ く．φ　h9　90°を 越

え る T が加 わ る と， φは 増え続け，頂上 を 過ぎる と重

力に よ る トル クが 回転方向と同符号に な り振子は 回転

を始め る，

　T を さ らに増す とそれ に 応 じて ω も大 きくな るが ，

T を mgl ま で 減少 して も回 転 は停 止 し な い ．ア ル ミ

円板 の 慣性能率 の た め で ，回 転を停止させ る に は T を

さ らに 減少 させ る 必 要 が あ る ．

　図 7 （a ） は 定常振動の 1 例で ある ．φは 2 π 毎に

に 0 戻 され て い る，δ は ω の 時間平 均 で あ る．図 （b ）

は 電流
一

電 圧 特 性 の 1 例 で あ る． 。 印 は 面 を，横 棒は

ω の 変動幅を 示す注4−2）．

　 こ の シ ミ ュ レ ー
タ の 動作観察か ら次 の こ と が 分 か

る．臨 界 電流 J 。 以 下 で は 零 電 圧 状態，そ れ 以 上 で は

電圧 状態 と な る ，電圧状態で は 直流 に 交流 が 重畳 して

お り，印加 電 流 が増す に つ れ 直流電圧 の 値と交流 の 周

波数 は 増 す が，交流 の 振幅は 減少す る ．竃流
一

電圧特

性 は ヒ ス テ リ シ ス 特性 を 示 し，（6 ）式 の βが 大 きい 程

ヒ ス テ リシ ス 幅 も大 きい ．

　 こ の よ うな機械系 シ ミ ュ レ ー
タ を い くつ か結合させ

注 4−1）

注 4−2）

ア ル ミ 円板 ， 振 子の 軸 に 取 り付け られた 低 トル ク の

パ ル ス エ ソ コ ーダに よ っ て φが刻 々 計測 され る．こ

の 徴分 で ある ω は ア ナ 卩 グ的な 演算で 得られ る の で

瞬時の ω も検出で きる．こ の 装置 に よ っ て機械系の

運 動が定 量 化 さ れ パ ラ メ ータ の 評 価 も可能 と な っ た

Bt は機械 系の 正 規化方 程式の パ ラ メ タ で （6 ）式 の

β相当す る．ω t・＝mglflt ，　 Bt＝IWtfil；mgll ／k で あ

る．diは ω の 周期 を測定 する こ と に よ り求め る。
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T
／mg9 （1）

％ （v ）

図 7 機械系シ ミ ュ レ ータに よる シ ミ ； レ ーシ ョ ソ 結果

分布 ジ
ョ

セ ブ ソ ン 回路 の シ ミ ュ レ ーシ
ョ ン を行な っ た

例が あ る
t2）．

　 こ の よ うな機 械系 シ ミ ュレ ータ は 現象を見 るの に 適

し て い る が，パ ラ メ ータ の 範囲が 大きくとれず，
パ ラ

メ ー
タ の 変更 に手間が要 る，精度が悪い 等の 問題が あ

る．

　4．2　電子回路シ ミ ュ レータ

　機械系 シ ミ ュ レ ータ に お け る 問題 は 電子 回路 シ ミ ュ

レ ータ で 解決で きる．こ の シ ミ ュレ ータ として 種 々 の

方法 が提案 され て い る が，ジ ョ セ ブ ソ ソ 接合の 等価 回

路に 忠実 な方法
13）

を こ こ で は紹介す る，

　図 8 に そ の 構成 を 示 す．点線の 右側の 部分 は ジ
ョ

セ

ブ ソ ン 電流 isを 供給す る部分で ある．　C に は コ ソ デ ン

サ ，線形 の R に は 抵抗器 を 用 い る．

　接合端子電圧 V を 積分 し，関 数 発生 器 で ア ナ ロ グ的

に sine を演算す る．　 sin φ に Jo に 対応 した 係 数が つ

け られ ， 電圧
一

電流変換器 で 電流出力とな り接合端子

へ 供給され る．

　 ア ナ ロ グ シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン で 問題なの は φの 処 理 で

ある．機械系 シ ミ ュ レ ータ で は φを記録す る の に 2 π

を越 え た ら 0 に 引き戻 した ．こ の 場合もこ れと同 じよ

うに φが 土 2 π に 達す る と 0 に リセ ッ ト され る （図 8

（b ））注4’3）．φ が直接 に 観測で きる の が 利点で ある．

　
こ の シ ミ ュレ ータ は 図 2 （b） の 等 価 回路 と全 く同

じで あ り，実際 の 回路 で の ps オーダの 現象を電 子 回

路 で 実現しやす い 時 間に 変換す る．図 8 （a ）の 回路

方程 式は （3）式 と全 く同 じで あ る，（1 ）式 の 関 係

は

　　　 v ＝adil ／dt　　　　　　　　　　　 （10）
とな る．但 し a ＝ （E／2π）CIRt で 君 は 2 π に 対 応 す る

電圧 で ある （図 8 （b））．

　
ハ

フ メ ー
タ，電 圧，時間の ス ケ ーリ ン グは こ の シ ミ

ュレ ータ の 入 出 力 容量，抵抗が 無視で ぎる ように 選ぶ．
C につ い て は 1e6（IPF→ 1爾 ，

　R に つ い て は 10・
（1 Ω

→ 1kΩ），電圧 ス ケ
ール IO3（1mV → 1V ），電流ス ケ

ー

ル は 1 ，時間 ス ヶ 一ル 100（1ps→ lms）とす る．

　図 9 （a ）は 印加電流の 周波数を 100MHz と した 時

の 電流一
電圧特性で あ る．非線 形 コ ン ダ ク タ ン ス は 折

線近似関数発生器 と電 圧一
電流変換器 で実現 した．周

波数 を 1GHz とす る と図 （c ）の よ うな特性 とな る．

　 こ れ は 電圧状態か ら 0電圧状態 へ 戻る 応答速度 に 対

し て 印加電流 の ス イ ープ が早す ぎる た め に 生 ず る ，数

学的に は 把握 しに くい こ の 現象を シ ミ ュ レ ータ で 観察

す る こ とが で きる．尚図 （a ）で は C が 大きい た め 電

圧 状態か ら0 電圧状態へ の 戻 りの 様子 が よ くみ え な

い ．図 （b）で は C を 小 さ くし，ヒ ス テ リ シ ス を 小 さ

くし て，こ の 戻 りの 様 子 が み え る よ うに し た．

　SQUID （図 5 ）を シ ミ ュ レ ートす るに は コ モ ン か

ら浮い た L が必 要で ある．上 記 の パ ラ メ ータ ス ケ ール

に 従 うとL の ス ケ ール は 1012（1pH → IH ） とな り，通

常の SQUID で は L の 値は数 pH な の で シ ミュレータ

で は 能動回 路で 実現する こ とに な る．

　図 10に そ の 方法を 示 す．（8 ）式の 関 係 よ りこ の 部 分

の 等価 回 路は 図 10 （b ） とな る．図 （c ）の よ うに端

子 A ，B 間の 電圧を 積分す る と （φ一 φz） に 比例 した

電圧 に な り，こ れに Icに対応する電圧を加え各 々 極

性 の 異 な る電流 に 変 換 しA ，B 端子 へ つ な ぐ，こ の L

に 流れ る 電流 は iL 端子 で モ ニ タ で きる．

注 4−3） シ ミ ュ レ ート され る現 象に 比べ て 充分に 短か い 時間

　　　 で の リセ ッ トを行 な う必要があ る．こ の 例で は ，
　　　 C ・÷ 。・OIPtF，　 Ri ・＝SOkΩ，　 E ÷4V （図 8 ）の 時 こ の

　　　 時間は約 2 μs で ある，
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図 8 電子 回路 シ ミ ＝一レ ーS の 例

2

0

司

辺

（a ）　 C ＝5PF

1（mA ）

一2

21

σ

司

セ

（b ）　C ＝0．2pF

1（mA ）

孅

（c ）　 ス イ ープ周波 数 1GHZ

　　 （（a ）と同 じ条 件）

1（mA ）

0

刈

一2

0　　　2
（mV ）　 ▽

一20 　　 2

（mV ） ▽

一20 　 　 　2

（mV ）　 ▽

図 9 電子回路シ ミ ＝レ ータ に よ る シ ミ ュレ ーシ ョ ン 結 果 （ス イ ープ 周波数 100MHZ ，　JJe＝1mA ，　 Rsc；＝ 5Ω ）

　ジ ョ
セ フ ソ ン 接合とL の ル ープ が あ る SQUID 回 路

の シ ミュレ ーシ
ョ

γ で
一

つ の 問題が ある．増幅器 の オ

フ セ
ッ

ト電 圧 に よ る 演算誤 差の た め，零電圧状態が長

時間保 て な い 注4『4）．シ ミ ュレ ータ の ダ イ ナ ミ ッ
ク レ γ

ジが シ ミ ュレ ート出来 る 現象を 制限 し て い る．

　従 っ て C を あ る周 期 で 短 絡 し繰 返 し演算 と し，演算

時間を
一

定に 抑える よ うに す る．

　電子回 路 シ ミ ュ レ ータは こ の 他，時定数 の 精度 的な

問題 も ある が，SQUID で φが Jc に よ っ て ひ ね られ

る 様子 や 電圧 状態に お け る 別 の 振 動 モ ード （共振 モ ー

ド）等 の 現象を高速で 観察で きる ．

4．3　ア ナ ロ ゲ 計 算機 に よる シ ミ ュ レーシ ョ ン

　電子回路 シ ミ ュレ ータ に お け る 精度 問 題 は ア ナ ロ グ

計算機で は 改善 され る。

　図11に 電流駆動 の ジ ョ
セ ブ ソ ン 接合 （図 3）の 演算

器結線の 1 例を 示 す．位 相 φの 処 理， sin 　eiの 発生 は

電 子 回 路 シ ミ ュレ ータ の 場 合 と同 じで あ る，2 個 の 積

分器を交互 に 動作させ，その 出力を ア ナ ロ グス イ ッ
チ

で 適宜選択す る こ とに よ りφの リセ ッ トを 実 現 す る

注4−5）．三 角波関数発生 は リ ミタ 付加 算器 （A2 ，　A3 ）

（a ）， （b）等価回路

，≒疇 ・、

　　　　　　　 VB

　　【　　　　 1

A

κ

し

ま 伝

（c ） 構成法

A 　　 A’ B

図 10 結合の あ る フ ロ ーテ ィ ソ グ L の 実現法

注 4−4） 単 1 接合に 電流 を印加する 場合，電流
一
電圧特性上

　　　　の どの 点で も直流的 に 安定す る．直流的に もフ ィ
ー

　　　　 ドバ
ッ ク動作が行な わ れる か らであ る．接 合は非線

　　　　形な でン ダ ク タ で あ る か ら，零電圧状態の SQUID

　　　　で は 直流的な フ t 一ドメ
ッ ク は働か ない ．
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図 12 折線近似に よる非線形抵抗

　 　 　 特性

図 11 ア ナ ロ グ演算器結線図 （EAI 　2DOD）
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JI　　　　　　　 J2

図 13 結合 の あ る L の 演算器結線図

。

o

で 行なう．正 弦関数 Clφ1〈 π ／2），非線形 コ ン ダ ク タ

ン ス 特性は折線近似関数発生器 （FG1 ，　FG2）で 発生

さ せ る ．

　図12の よ うな非線形抵抗特性 を折線関数 で 近似す る

ときの 振幅 ス ケ ーリ ン グ に つ い て は ，点線 で 示 され る

抵抗 RN ＝（y σ／2ゐ）で （5 ）式の 場 合 と同様に 正規化す

る ．

　　　÷ 一 β・ φ・ 響
）

・ … φ 　 （・1）

こ こで βN ＝ （2e／h）CRN2 ，　li．　v／J。RN で あ る．

　ア ナ ロ グ 計算上 で の 正 規化 電 圧 を φ，時間を t
’

とす

る と実際 の 電圧 γ，時 間 t との 間 の 関係は 各 々

y ＝ （Vg／2）φ，　 t＝（2¢ e／5　Va）w 。t
’
（ω 。 は 積分器の ゲ イ

ン ） とな る注 4−6），また （2π／5）B ＝βN （図11）で ある ・

　結合 の あ る 超 伝 導 L （図 （5 ＞）を実現 す る 結 線は 図13

の よ う｝こ な る．電子回 路 シ ミ ュ レ ータ の 場合と同様 に

電圧を積分 した もの （φ） に Jc対応す る量 を加 え た

もの が ム に 流れ る電流 とな る．

　dc　SQUID （図 5 （b ）） の 閾値特性 を ア ナ ロ グ 計算

機 で 求 め た 例 を 図14に 示す注4−7）．

　閾値特性 とは 制御電流 Ic に よ っ て 最大 ジ
ョ

セ ブ ソ

ソ 電流（lo）がどの よ うに変 るか を示 した もの で ある．

Ieを一
定 と し時間変化率

一
定の Iaを 印加 し，　 SQUID

が 丁 度電圧 状態 に な る ち の 値が 最大 ジ ョ
セ ブ ソ ン 電

流で あ る．1
σ が 0 の ときは 2 個並列の 接合 と同 じよ う

な動作とな り lo　・＝　2Jo で ある がが ic 加わ る と L に ル

ープ電 流 が 流 れ，一
方の 接 合 が 電圧状態 に な りや す く

な る の で Io が 下 が る．

　図中 Q 印の 点 で は ス パ イ ク電圧 が 発生 し 定常電圧 は

発生 しな い ，こ の 変化を 通常 の 電圧遷移に 対応して ボ

ル テ ッ ク ス 遷 移 とい う，こ の 遷移が起 る とル ープ 電流

が 流れて Icを 相殺する の で 電圧 遷 移 は Io の 大きな 値

で 起 る．閾値特性は 1。に 対 し て 周 期的で あ り，こ の

場 合 Ic 負の 部分は 正の 部分 と対称 で ある．

　dc　SQUID で 実際上 重要 な こ とは 電 圧 遷 移 と ボ ル

テ ッ
ク ス 遷移との 境界を 知 る こ とで あ る，こ の 境界 は

回路の 動特性に依存す る．こ の よ うに動特性に 依存す

る現象 の 把握に は 多 数 回 の シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン が 容易な

ア ナ ロ グ計算機が適 し て い る ．

　 ア ナ ロ グ電圧 の ダイ ナ ミ ッ
ク レ ン ジが扱 え る現 象 の

周 波数帯域を制限 して い る 事情は 電子 回 路 シ ミ a レ ー

タ の 場合 と同様で ある．こ の 場合も零電圧状態で の 演

算時間は 限 られ る．

　 実際に ジ
ョ

セ ブ ソ ン 回 路 の 静的特性 を 観測す る場合

を シ ミュレ ート し よ う とす る と時定数b：　10ff以 上 と拡

が る．次 に 述べ る デ ィ ジ タ ル 計算機 シ ミ ュ V 一シ
ョ

ン

で も実際面 で は何 らか の 工夫を要す る．

知
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図 14　ア ナ 卩 グ計算機に よる dc　SQUID の 閾値特性

5． デ ィ ジ タル 計算機によ る解析 ， シ ミ ュ レ

　 　 　 モ　　　　　　も

　 　
一

ン ヨ ！

　現在 の とこ ろシ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に は デ ィ ジ タ ル 計算

機が 多 く使わ れ て い る．デ ィ ジ タ ル 計算機 の 利用に は

数 学 的 に 静 特 性 を 求 め る こ と と，ア ナ ロ グの 場 合 と 同

様に 動的な シ ミ ュレ ーシ ョン とがある、

　前者 の 場 合 として SQUID の 閾値特性を 求め る の に

こ の 方法が 使わ れ る ．動的 モ デ ル を 多数回 走 らせ な く

て も静 的 な閾値曲線を 数学的に 得る こ とがで きる．

　dc　SQUID （図 5 （b ））を例 に つ い てそ の 方法 を述

べ る と，静的 な場 合 な の で （4 ）式 よ り

　　　i，
・＝ J。 sinip ・，　 i、＝J・sin φ

　従 っ て （8 ）式 は

　　　sin φ2
− sin φi＝（φo／2π 〃 o）（φ1

一
φ2）十 21c！Jo

とな る．こ の 条件で fg／Jo＝sin φ1＋ sin φ2 の 極 値を 求

め れ ば よ い ．

　Jg が極値に あ る時，　 Igを微少量増加させ る と φ1 あ

る い は φ2 が な だれ 的に 変化 し，状態遷移を 起す．単

1 接 合 の 機械 モ デル で 言えば ， φ＝π／2 が 遷移 点で ，

こ れ を 越 え る トル ク を 印加 す る と振子 は 回 転を 始め ，

もは や停止 させ る こ とは で きな い 状態で あ る．

　図15は こ の よ うに し て 得 られ た 3 接合 SQUID の 閾

値特性 で ある．dc　SQUID の 場 合 と似た 曲線 に な る

が，山 の す そ の 部 分 に 別 の 山 が 重 な っ て い る，こ の 場

合 L と接 合 の ル ープが 2 憫ある の で ，ボル テ ッ
ク ス 遷

移して ル ープ電流が存在す る 状態が何通 りか あ るの で

こ の よ うな 複雑 な形 に な る ．

　 こ の よ うに し て 得 られ た 閾値特性 で は 起 り うる 状態

がす べ て 表 われ て お り，あ る条件で その どれ が 起 こ る

か を知る に は ， 動的な シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン が 必 要 と な

る ．静 的 な 閾値特 性 に よ り回 路の 動 作点 や 動 作 マ ージ

ン 等 が分 か る の で ， ジ 。
セ ブ ソ ン 回 路設 言【に は 重要 で

4321

432 　　 1o1234

1234

図 15　3 接 合 SQUID の 閾値特性

彑
Jo

あ る ．静 的な 閾値特性は 接合の Jo とイ ン ダ ク タ ン の

値 で き まる ．

　動的 シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン に は 汎用回 路解析 プ ロ グ ラ ム

が 用 い られ る ，そ の 方法は 原理的に は ア ナ ロ グ的な 方

法 と変わ りな い ．

　汎用 回路解析プ ロ グ ラ ム で は 回 路素子 と して L
，
C

，

R と電圧 源，電流源が 用意 されて い る．等価回 路で ジ

ョ セ ブ ソ ン 電流を 発生 させ る部分は ア ナ 卩 グの 場合 と

同 じで あ る．た とえ ば 図 16の 方 法 で は 接合 端子電 圧 V

の 値の 電 圧 源 が ムe に 流 す 電 流 と して φを 求 め，sin φ

を計算 して そ の 結果を電流源で 接合端子に 供給 す る

17 ｝．

　非線形 コ ン ダ ク タ ン ス は 図12の よ うに 近似す る が，

折線近似 で は な く指数関数を 用 い て 滑 らか に つ な ぐ．

非 線形 コ ン ダ ク タ γ ス の パ ラ メ ータ は 実測 され た電流

一電 圧 特 性 に 合 う よ うに 決 め る．

　結合の あ る超伝導 L は 図10 （b） の よ うで ある か ら

注 4−5）

注 4−6）

注 4−7）

ψが ± 2πに 対応する 電圧 （± 10V）IC達する と ：・ ン

ハレ ータ が 動作 し，そ の 出力 で 積分器を制 御する 信

号をつ くる ，
Vg は正規化量 2 に してい る．（1正規化量 　 2V ）

2z→10V と対応す る の で，図11の 正 規化方程 式 よ

り τ ＝（2πf5）ω 。∫’，（5 ）式 の 実際の 場合 と比較 して

時間ス ヶ
一ル 関係を 得る．

図 13 （cl ）の パ ラ メ タ は 次 の 通 りで あ る．
J・Jo／ψo

＝o・3，　 Rd ＝4RN ，　 C／ノo
＝4（pF ／mA ），　IG

の 時間変化＝ 　Jo／300ps．
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コ1

」

　 （a ）　 孵の 表現

　　 → i （φ）

・aSLe
　　… （

h2e
）

（b ）　接 合の 等価回 路

【s ψψ GV

is＝Josin φ

个
ー

Vl

　

C

図 16 汎用回路解析 ブ 卩 グ ラ ム に よ る接合の モ デ ル 化

用 意 され た 回 路素子 で 実現で きる．

　 こ の よ うに すれ ば 素子 数が 許すだ け の 規 模 の 回路 が

シ ミ ；レ ーF で きる．素 子数100D と し， 1 個 の ジ
ョ

セ

ブ ソ ン 接合 に 10素子必 要 とす る と，接合数10個 を 含む

回 路 の シ ミ ， レ ーシ
ョ

ン が可 能で ある．

　 デ ィ ジ タ ル 計算機に よる 動的 シ ミュレ ーシ
ョ

ン は
一

般的に 時間が か か る．計算機 の 性能や 使用 環憧 ｝こ もよ

るが ， 実際 に 多数回 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を重 ね る に は 可

成 りの 時間を 要す る．

6．　 あと が き

　 ジ ョ
セ ブ ソ ン 接合 の シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン と して 主 に ア

ナ 卩 グ的方法 を歴史的 に た ど り，こ の 素子 の 特 性 の 概

要を説明 し，筆者 な りの 問 題点 を指摘した．

　 ジ ョ
セ ブ ソ ソ 回路 の シ ミ ュレ ーシ

ョ ン は 動 作や特性

解明の 役割を 終わ り，今後大規模集積 化 の 問題へ 移行

す る こ とに な ろ うか ？　 ジ ョ
セ ブ ソ ン 回 路 の 研究に は

微細加工技術や 回路設計用 の CAD な ど現在半導体で

使わ れ て い る技術を 使 っ て い るが，こ の 素子 は まだ 発

展期 に あ る．ジ
ョ

セ ブ ソ ソ 接合 回路が特性が充分に 把

握 され た ブ ラ ッ ク ボ ッ
ク ス と して 扱え る段 階 で は な

く，まだ ジ
ョ

セ ブ ソ ン接合を 含む回 路 と して 考え る 段

階 に あ る と思わ れ る．

　 こ の よ うな段階｝こ ある ジ
ョ

セ ブ ソ ン 回 路 の シ ミ ュレ

ーシ
ョ

ソ で は 実験 との 対応が 特 に強 く要 求 され る，素

子 の 作成 技術 も完成 した も の で な く，また 測 定 に おけ

る問題 もあ り，実際に は 種 々 の 要因を 考慮す る必 要が

ある．

　ジ ョ
セ ブ ソ ン 計算機 の 実現 に 向け て は 多 くの 解決す

べ き問題があ る．こ の 素子 の 高 速性 と，あ る 規模 の 論

理 回 路の 動作が 確認 で きた 現状 で ある が，さ らに複雑

な機能 の 論理操作 を 高速性を 保 っ て 如何に 実現す るか

な ど，新 しい 発 想や 発見を 必 要 と して い る よ うに 思 お

れ る，

　 シ ミュレ ーシ
ョ

ン の 役割は 今後 も増す で あろ うが，

問題解決に どの よ うに 貢献す るか が今後 の 課題 で あろ

う．
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