
ジョセフソン素子回路の解析と設計手法に関する研究

1994年9月

埼玉大学大学院理工学研究科 (博士後期課程)

(指導教授 森 末 道 忠)

金 杉 昭 徳



質

ジョセフソン素子は,超高速スイッチング,低消費電力,磁界に関する高い感度など電

子デバイスとして多くの優れた特性を示す｡このため近年,エレクトロニクスの諸分野に

おいてその応用研究が活発に進められている｡例えば,超高速コンピュータ,超高感度磁

気検出器,低雑音ミリ波受信器などである｡

ジョセフソン素子の特徴の一つとして,素子の両端の電圧に比例する周波数の交流電流

を発生する現象がある｡しかしながら素子の持つ強い非線形性により,振動現象は極めて

複雑なものとなっており,現在,十分には解明されていない｡

本研究は,ジョセフソン機能デバイスの開発を目的として,ジョセフソン素子回路に生

じる非線形振動現象の解析を行い,さらに振動の影響を考慮した配置配線手法を提案した

ものである｡

本論文の第1章では,本研究の背景として,従来の半導体素子に対するジョセフソン素

子の優位性,特徴,応用分野,そして解決すべき課題を示し,本研究を行った背景と目的

について述べ,さらに本論文の構成と各章の概要についてまとめている｡

第2章では,ジョセフソン素子の構造と基本的な特性を示した後,この素子を用いた回

路に生じる典型的な非線形振動現象とその解析手法について述べ,最後にその定常振動波

形を求める-解析手法として,調波平衡法を基にした手法の提案とその結果について述べ

る｡本章で述べる解析結果は,第2高調波成分が基本調波成分に匹敵するような例におい

ても精度良く解が求まることを示しており,ジョセフソン素子回路に生ずる振動成分の解

析手段として有効である｡

第3章では,ジョセフソン素子回路に生じる振動姿態全容の解明を目的として行った解

析について述べる｡まず,自律系の解析手法として,シリンダ状態空間を,位相を一定と

した面で切断したポアンカレ写像平面を考え,この平面上の点の接合電圧軸上への写像,

および平均電圧によって振動形態を観察する方法を提案し,回路定数と振動姿態の大域的

関係を調べている｡また,ジョセフソン素子を2つ結合したSQUID回路について,従来

報告されていない同期モードについて明らかにしているo さらに,ウェーブレット変換を

ジョセフソン素子回路に通用し,振動姿態や分岐の様子が明確に判別できることを示し,
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その有効性を明らかにしている｡

第4章では,ジョセフソン素子回路に生じる各種振動姿態と回路定数の関係の明確化を

目的とし,オペアンプを用いたアナログ回路によってジョセフソン素子をシミュレートし

て,実験を行った結果について述べる｡本章では回路設計に有用な,新しい知見および資

料を提供 している｡

さらに第5章では,ジョセフソン素子を用いた微小磁界計測において重要な役割を果た

している弛張振動に焦点を絞 り,回路定数との大域的な関係を解析 している｡その結果,

単素子回路では各振動姿態の境界はバイアス電流と負荷側の抵抗の横でほほ決定され,こ

の値の増加に伴い,弛張振動から単周期振動-変遷し,その間にカオス振動が存在するこ

とを示した｡

第6章では,非線形振動による影響を考慮しながら,ジョセフソン素子回路を集積回路

として製作するための配置配線手法を提案している｡まず回路結線の構造,特に規則性を

抽出するための新しい手法について述べる｡この手法を用いて,同一の部分回路は同一の

マスクパタンで製造することにより,振動姿態の複雑化を低減できる｡さらに,非線形振

動解析も簡略化でき,またジョセフソン素子回路の高速動作にも寄与できるものと期待さ

れる｡

続いて第7章では,回路のレイアウトに関する新しい手法を提案している｡本手法によ

る配置結果は,従来よく用いられているMin-Cut配置法に比べ,仮想配線長による評価

で約10%～20%の減少が得られ,浮遊インダクタンスを低減し,カオス振動の防止やジョ

セフソン素子回路の高速化に有効と考えられる｡

最後に第8章は,本研究の総括と今後の展望について述べている｡

以上本論文は,ジョセフソン素子機能デバイスの開発を目的とし,非線形振動現象の解

析からマスクパターン設計に至るまでの一連の研究をまとめたものであり,これらの成果

はジョセフソン素子応用システムの開発に大いに貢献できるものと期待される｡
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第 1章

1.1 本研究の背景と目的

今日,電子機器は日常生活のあらゆるところで利用されており,社会に与える恩恵は計

り知れないものがある｡これらの機器には主として半導体集積回路が使われているが,今

後ますます強まるであろう高性能化に対する要求を考えるとき,その限界が問題になりつ

つある｡特に発熱の問題は深刻であり,集積回路では数多 くの素子が消費する電力によっ

て,チップの温度が上昇し,集積度の限界となるからである｡このような観点から,将来

のデバイスとしては高速で動作し,かつ消費電力の少ない素子が求められる｡その有力候

補がジョセフソン素子である｡

ジョセフソン素子は,1962年にB.D.Josephsonが理論的に予言し[1】,翌年ベル研究

所のAnderson等 [2]により実験的に検証された極低温における超伝導 トンネル効果を利

用した素子である01970年代には,コンピュータ-の応用を目指した研究が,IBM ワト

ソン研究所において始められ,その後多 くの研究機関において盛んに行われたが,1983

年,IBM はジョセフソンコンピュータの研究を中止 した ｡ しかし,わが国においては通

産省の大型プロジェクト｢科学技術用高速計算システムの研究開発｣[3,4】を始めとして,

ジョセフソン素子の研究は継続され,数々の成果が報告されている｡

ジョセフソン素子には次のような特長がある｡

1.超高速スイッチング (<10[ps])

2.低消費電力 (<0.5lpW])

3.素子の両端の電圧に比例する周波数の交流電流を発生

4.磁界に敏感に応答

1
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5.低温動作 (-4[K])

1番目の高速スイッチングという特長は,コンピュータを始めとする高速信号処理の基

本である｡ しかしながら,素子の高速性だけではシステムの高速性は得られない｡現在の

コンピュータシステムでも.そのマシンサイクルの60-80%程度は信号の伝播による遅

延時間が占めていると言う｡すなわち,たとえスイッチング時間が0の理想的な素子に置

き換えたとしても,そのままではシステムの速度は2倍にもならないことになる｡この

ことから,信号伝播による遅延時間を小 さくすることがシステムの高速化にとって極め

て重要であることが判る【11]｡したがって高速コンピュータシステムは必然的に小型でな

ければならない｡ジョセフソンコンピュータシステムの本体 (中央処理装置と記憶装置)

は1辺がわずか15【cm]の立方体に収まるとされている[5]｡このような実装が可能になる

のは,2番目の特長である,消費電力が低 く,発熱が小さいためである｡これは,出力電

圧のレベルが低いことによる｡ジョセフソン素子に流れる電流は〔mA],出力電圧は匝V】

のオ-タである｡半導体素子と比較すると,電流は同程度であるが電圧は3桁低い｡その

結果,消費電力は半導体回路の約 1/1000になる｡

図1.1にディジタル素子の性能の目安である電力 ･遅延特性に関して,現在までに得ら

れているジョセフソン素子の実験データを,他の半導体デバイスと比較 して示す【18】｡こ

の図からジョセフソン素子の優れた特性が明らかになる｡以上述べたように,ジョセフソ

ン素子は将来の高速システムが考慮 しなければならない問題に対する一つの解決策を示

している｡

3番目の特長は,交流ジョセフソン効果に基づくものである｡このときの比例係数は,

483.6×1012[Hz/V]であり,橿めて高い周波数である｡ したがって,マイクロ波 ･ミリ波

への応用も期待されており,電圧制御塑発振器,検波器,ミキサー,パラメトリック増幅

器等-の応用研究が進められている｡なお,電圧標準としての応用は既に実用化されてお

り,我が国では1977年 1月1日から,標準電池からジョセフソン素子を用いた方式に切

り替えられている【6]｡

また4番目の特長から,超高感度磁界センサーとしての期待も大きい｡すなわち,この

素子の分解能は2×10~14【T],また応答速度も6×10~6【T/S】に達するからである｡した

がって,心磁計や脳波計など-の応用研究が進められている｡

最後に5番目の低温動作であることは,低雑音につながっている｡

以上のように,ジョセフソン素子はディジタル･アナログ両面ともに極めて優れた特性

を持つ魅力的な素子であることが判る｡

しかしながら,ジョセフソン素子の持つ強い非線形性により,ジョセフソン素子回路に

生じる振動現象は極めて複雑かつ多様なものとなっている｡したがって,回路定数と振動

現象の関係を詳細に把握することは,ジョセフソン素子を用いたあらゆる回路の設計にお
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図 1.1 ジョセフソン素子の電力 ･遅延特性

いて重要である｡

また,最適な回路定数が決定できたとしても,それが露光用マスクパターンの設計に生

かされなければ意味がない｡集積回路を製作する段階において,最終的に回路定数を支配

するのはマスクパターンだからである｡特に素子間を結ぶ配線は必ずインダクタンス成分

を持ち,ジョセフソン素子の振動モードに与える影響は少なくない｡このような影響を厳

密に考慮 して設計を行うには,マスクパターンが決定した後に各配線のインダクタンス

成分等を抽出して,再度解析を行う必要がある｡ しかしながら,一般的に有効と考えられ

る方策としては,(1)配線長をできるだけ短くすると同時に,(2)並列に動作する同一の

回路ブロックがある場合には,マスクパターンも均一にすることが挙げられる｡特に後者

は,振動モードが複雑化して予期せぬ異常振動が発生することを防ぐために役立つと考え

られる｡このようなことから,配置配線に関する設計手法の改善が必要である｡

ジョセフソン素子回路を実用化し,より高性能化するためには,回路技術やプロセス技

術など多くの面からの研究が不可欠である｡本研究は特に回路技術面から,ジョセフソン

素子を用いたシステム設計に貢献しようとするものである｡すなわち,ジョセフソン素子

を用いた回路における最適な回路定数を設定し,それを適切にマスクパターン化し実装す

るための新しい手法を提供することにより,デバイスの実用化に貢献しようとするもので
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ある｡

1.2 本論文の構成

本論文の構成を図1.2に示す｡

ジョセフソン素子回路の解析と設計手法

目的 :ジョセフソン機能デバイスの開発 (振動現象の解析)

≡

≡

[

[

[
[

[

[

第 1章 序 論
第 2章 ジョセフソン素子回路と

非線形振動

4

第3章 ジョセフソン素子回路に生じる
振動姿態の解析

第4章アナログシミュレータによる
各種振動の発生領域の解析

第5章 弛張振動の発生領域の解析

第 6章 回路結線の解析手法

(規則性抽出)

第 7章 回路 レイアウト手法

第8章 結 論
図 1.2本論文の構成
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本研究は,ジョセフソン機能デバイスの開発を目的としている｡しかしながら既に述べ

たように,ジョセフソン素子は電圧状態では常に発振している｡これは,マイクロ波 ･ミ

リ波応用においては積極的に利用されるが,反面ディジタル応用では,なるべく小さく抑

える必要がある1｡ したがって,いづれの応用においてもジョセフソン素子に生じる振動

現象の解明は,避けては通れない根本的な問題となっている｡したがって本研究は,この

振動現象の解明を主たるテーマとしている｡

本論文においては,まず本研究を行った背景と位置付けについて第1章で述べる｡

続いて第2章では,まずジョセフソン素子回路に生じる非線形振動現象を解析するため

の基礎事項を概説し,その定常振動波形を求める基本的手法の提案とその結果について述

べる｡まず,ジョセフソン素子の構造と基本的な特性を示した後,この素子を用いた回路

に生じる典型的な非線形振動現象とその解析手法について述べ,最後にその定常振動波

形を求める-解析手法として,調波平衡法を基にした手法の提案とその結果について述

べる｡

ジョセフソン素子に生じる振動現象の解明の第一歩として,振動姿態全容の解明を行う

必要がある｡そこで第3章では,振動姿態の解析を行った結果について述べる｡特に,従

来まとまった解析結果のない自律系や,素子を2つ結合した系の同期の種類について詳し

く述べる｡また,振動姿態および分岐現象の新しい解析方法として,ウェーブレット変換

を通用した結果についても述べる｡

振動現象の解析の次のステップとして,ジョセフソン素子回路に生じる各種振動姿態と

回路定数の関係の明確化が必要である｡そこで第4章では,オペアンプを用いたアナログ

回路によってジョセフソン素子をシミュレートして,実験を行った結果について述べる｡

従来,ジョセフソン素子回路の分岐現象に関して,川上等により解析結果が示されている

[70]Oこれは,対象とする系の不動点とその安定性に関する方程式をニュートン法を用い

て解くことにより分岐集合 (分岐が生じる回路定数)を求める方法である｡ しかしながら

この方法では,与えられた回路定数に対する振動姿態を求めることはできない｡本論文で

は,オペアンプを使いジョセフソン素子をシミュレートした回路を用いた実験により,令

種振動が生じる回路定数の範囲を求め,検討を行った結果について述べる｡

一方,弛張振動を利用したデバイス開発は重要な分野となっている｡例えば磁気セン

サーでは,磁界の変化を周波数の変化として検出するが,ジョセフソン素子に生じる振動

周波数は非常に高く(数百〔GHz]以上)測定が困難なために,周波数を下げるために弛張

振動が利用されている｡しかしながら,弛張振動に関する詳細な解析結果は報告されてい

ない｡本研究では,磁界の影響も考慮した計算機シミュレーションにより,弛張振動の発

生領域を解析している｡ これらの解析結果は第5章において述べている｡

1論理回路として用いる場合,振動成分が大きいと誤動作 もしくは動作マージンの低下を招 くC
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さらに,デバイスは集積回路として製作されることが大半であることを考えれば,配置

配線を行う過程においても振動の影響を考慮する必要がある｡まず回路結線の構造,特に

規則性を抽出するための新しい手法について第6章で述べる｡これにより,同一の部分回

路がある場合,同じマスクパタンを用いることにより,結合系における振動姿態の複雑化

を低減でき,振動現象の解析も簡略イヒできる｡さらに第7章では,浮遊インダクタンスを

低減し,カオス振動の防止やジョセフソン素子回路の高速化に有効な回路レイアウト手法

について述べる｡

最後に,研究成果の総括と今後の展望について,第8章でまとめる｡

1.3 各章の概要

本論文は,8章から構成されている｡以下,各章ごとにその概要を述べる｡

第1章 ｢序 論｣

本研究の背景として,従来の半導体素子に対するジョセフソン素子の優位性,特徴,応

用分野,そして解決すべき課題を示し,本研究を行った背景と目的について述べ,さらに

本論文の構成と各章の概要についてまとめている｡

第2章 ｢ジョセフソン素子回路と非線形振動｣

本章では,まずジョセフソン素子回路に生じる非線形振動現象を解析するための基礎

事項を概説し,その定常振動波形を求める基本的手法の提案とその結果について述べる｡

まず,ジョセフソン素子の構造と基本的な特性を示した後,この素子を用いた回路に生

じる典型的な非線形振動現象とその解析手法について述べ,最後にその定常振動波形を

求める-解析手法として,調波平衡法を基にした手法の提案とその結果について述べる｡

調波平衡法は,広範囲に適用でき,任意の高調波成分まで精度よく計算することができ

る[75,76,77,781｡本章で用いる解析手法は,この方法に基づき,周波数の決定において

ジョセフソン素子回路特有の性質を利用している｡

従来,報告されていたジョセフソン素子回路の解析結果は,基本調波だけか,もしくは

高調波成分が非常に小さい場合に限られていた｡ しかしながら,ミキサ回路等においては

高調波成分が重要な役割を果たしており,振幅の大きな高調波成分を扱う必要のある分野

は多い｡本章で述べる解析結果は,第2高調波成分が基本調波成分に匹敵するような例に

おいても精度良く解が求まることを示しており.ジョセフソン素子回路に生ずる振動成分

の解析手段として有効である[79,80,81,82,83,84,851｡
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第3章 ｢ジョセフソン素子回路に生じる振動姿態の解析｣

ジョセフソン素子回路に生じる振動姿態を解明することを目的として行った解析結果に

ついて述べる【41,42,43,44,45,83,57,581｡

従来,ジョセフソン素子回路の非線形振動現象は,外部から強制的に振動を加えた非自

律系について解析されてきた[35,36,37,38,39,40]｡しかしながら,自律系については,

あまりまとまった解析結果は見受けられない｡この一つの理由として,非自律系において

は,外力の周期を基準として分岐図が容易に作成でき,回路パラメータと振動姿態の関係

を把撞できるのに対 し,自律系においては基準となる周期が存在 しないことが考えられ

る.本章では,自律系の解析手法として,素子の接合電圧 (y軸),位相 (4,),負荷電流(I
軸)から成るシリンダ状態空間を作 り,位相を一定とした面で切断したポアンカレ写像平

面を考え,この平面上の点の接合電圧軸上-の写像,および平均電圧によって振動形態を

観察する方法を提案し,回路パラメータと振動姿態の大域的関係を示した｡また負荷イン

ダクタンスの変化にともない,平均電圧と周期が不連続的に変化 し,さらにその積もス

テップ状に変化することを解析およびシミュレーションによって示した｡

次にジョセフソン素子を2つ結合したSQUID回路について,両素子の振動姿態および

位相関係について検討した｡シミュレーションの結果,次の3つの振動姿態に分類される

ことを示した ｡

1.同一波形同期振動姿態

2.同期振動姿態

(i)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が一致する姿態

(ii)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が異なる姿態

3.カオス振動姿態

次に,これらの解析手法を補う手法として,ウェーブレット変換による解析について述

べる｡ウェーブレット変換は,フーリエ解析における三角関数の代わりに時間的 (空間

的)に局所化した関数を使用することによって,時刻に関しても分解能を持たせたもので

ある｡これを用いることにより,信号波形を時間一周波数平面上に展開することができ,

時間領域と周波数領域から詳細に信号を観察できる｡一方,従来用いられている解析手法

は,時間領域,周波数領域,もしくは位相的な情報のいづれか一つしか与えない｡そこで

本章ではジョセフソン素子回路に生じる振動の解析にウェーブレット変換が有力と考え,

解析した結果についても述べる｡ここではまず,基本調波振動,分数調波振軌 カオス振

軌 概周期振動および弛張振動に対応するウェーブレット変換結果を示し,各姿態の特徴
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を指摘する｡次に周期倍分岐現象に対してウェーブレット変換を通用し,分岐の様子が明

確に判別できることを示す｡また従来手法と比較しながら,その有効性を明らかにする｡

第4章 ｢アナログシミュレータによる各種振動の発生領域の解析｣

ジョセフソン素子回路に生じる各種振動姿態と回路定数の関係の明確化を目的とし,オ

ペアンプを用いたアナログ回路によってジョセフソン素子をシミュレートして,実験を

行った結果について述べる｡

従来,ジョセフソン素子回路の分岐現象に関して,川上等により解析結果が示されてい

る[701｡これは,対象とする系の不動点とその安定性に関する方程式をニュートン法を用

いて解くことにより分岐集合 (分岐が生じる回路定数)を求める方法である｡ しかしなが

らこの方法では,与えられた回路定数に対応する振動姿態を直接求めることはできない0

そこで本章では,回路に生ずる振動と回路定数の関係をアナログシミュレータによって

検討した結果について述べる｡ ここでは回路パラメータを2種類選択し,平面上に対応

する振動姿態をプロットして整理した｡計算機シミュレーションでは,2次元パラメータ

平面上の全ての点における振動を計算した後,振動姿態を判別する必要があるのに対 し,

シミュレータを用いればパラメータを連続的に変化させ,振動姿態に変化が生じた時点の

パラメータ値を記録すればよく,能率的に観察することができる｡また,シミュレータを

用いれば,パラメータの変化に対する波形,位相平面図,ポアンカレマップ,周波数スペ

クトルの変化が即座に観察できる｡

本章ではまず,シミュレータの原理について述べ,製作した回路に生ずる振動が計算機

シミュレーション結果と良く-敦することを示す｡そして,振動姿態の回路パラメータ依

存性について,詳細に実験を行った結果について考察を述べる【71,721｡これらは,ジョ

セフソン素子の特にアナログ応用 (計測,通信など)分野において有用な指針になると考

えられる｡

第5章 ｢弛張振動の発生領域の解析｣

ジョセフソン素子を用いた微小磁界計測において重要な役割を果たしている弛張振動に

焦点を絞り,回路定数との大域的な関係を解析している｡

ジョセフソン素子に生じる振動の周波数は外部磁界により敏感に変化する｡この性質を

超高感度磁気センサー等に応用する研究が現在進められている[54,55,56]｡ しかしなが

ら,素子に生ずる振動の周波数は極めて高く (数100[GHz]以上),そのままでは測定が

困簸なので,弛張振動を生じさせ周波数を落としてから測定されている｡ところが,ジョ

セフソン素子回路の弛張振動に関して,回路パラメータと振動姿態の詳細な関係は現在,

明らかにされていない｡
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本章では,基本的なジョセフソン素子回路のうち,単素子の場合を中心にSQUID回路

も含めて,回路パラメータと振動姿態の大域的な関係を計算機シミュレーションにより解

析した結果,従来報告されていない性質として,

(1)各振動姿態の境界はバイアス電流 IBと負荷側の抵抗 R,の積 Rs･IBでほぼ決定さ

れる｡振動姿態は Rs･IBの増加に伴い,弛張振動から単周期振動へ変遷し,その

間にカオス振動が生ずる.またインダクタンス LSの増加に伴い,弛張振動領域は

広く,カオス振動は狭 くなる｡

(2)SQUID回路では単素子の場合と同様な振動姿態と回路パラメータの関係があり,さ

らに外部磁束 ◎=に対しても弛張振動領域は影響を受ける｡

を明らかにした【51,53】｡これらの結果は弛張振動を利用する系 (磁気センサー等)にお

ける回路パラメータの設定指針として大いに貢献できると期待される0

第6章 ｢回路結線の解析手法 (規則性抽出)｣

デバイスは集積回路として製作されることが大半であることを考えれば,配置配線を

行う過程においても振動の影響を考慮する必要がある｡そこで本章では,まず回路結線の

構造,特に規則性を抽出するための新しい手法について述べる[89,90,91】｡これにより,

同一の部分回路がある場合,同じマスクパタンを用いることにより,結合系における振動

姿態の複雑化を低減でき,振動現象の解析も簡略イヒできる｡

従来,繰り返し規則性の抽出手法は提案されているが,回路を互いにオーバーラップし

て抽出してしまう欠点があった[98]｡本手法はこれらの欠点を解消するために考案された

ものであり,ファジイクラスタリングを応用することによって,回路結線における規則性

を抽出している｡

本章では,提案する手法の原理について述べた後,計算機実験による結果を示し,有効

性を確認する｡

第7章 ｢回路レイアウト手法｣

本章は,回路のレイアウトを決定する基礎となるフロアプランニングに関する新しい手

法を提案している【1叫 105,106,1071｡本手法による配置結果は,従来よく用いられてい

るMin-Cut配置法に比べ,仮想配線長による評価で約 10%～20%の減少が得られ,浮遊

インダクタンスを低減し,カオス振動の防止やジョセフソン素子回路の高速化に有効と考

えられる｡

本章で提案する方法は,ファジイクラスタリングをフロアプランニングに応用したもの

である｡従来手法はモジュールの集合を面積が等しくなるようにトップダウンに等分割し
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ていくために,結びつきの強いブロックが別々のクラスタに分かれる可能性がある｡しか

しながら本手法は,ボトムアップに結びつきの強いブロック同士を集めてクラスタリング

を行うために結合の強いブロック同士が分割される危険性が少ないという特長を有する｡

計算機実験の結果,従来手法と比較して仮想総配線長において,10-20%程度の改善が示

された｡

本章では,提案する手法の原理について述べた後,計算機実験による適用例を示し有効

性を確認する｡

第8章 ｢結 論｣

本章では,本研究の総括と今後の展望を述べる｡



第 2章

ジョセフソン素子回路と非線形振動

2.1 序

ジョセフソン素子は,独特の非線形コンダクタンスを持ち,さらにジョセフソンの第1

および第2方程式と呼ばれる非線形方程式で記述される｡この非線形特性のために,ジョ

セフソン素子を含む回路においては,様々な非線形振動現象が見られる｡

本章では,まずジョセフソン素子回路に生じる非線形振動現象を解析するための基礎事

項を概説し,その定常振動波形を求める基本的手法の提案とその結果について述べる｡ま

ず,ジョセフソン素子の構造と基本的な特性を示した後,この素子を用いた回路に生じる

典型的な非線形振動現象とその解析手法について述べ,最後にその定常振動波形を求める

-解析手法として,調波平衡法を基にした手法の提案とその結果について述べる｡

ll



第2章 ジョセフソン素子回路と非線形振動 12

2.2 ジョセフソン素子の構造と特性

ジョセフソン素子は,図2.1(a)に示すように撞 く薄い (数〔nm]程度)絶縁膜を2枚の

超伝導体で挟みサンドイッチ構造にしたものである同一【20】｡等価回路を同園(b)に示す｡

同園において記号は,

超伝導体

層 (厚み数【nm])

(a)構造 (b)等価回路

図2.1ジョセフソン素子の構造と等価回路

Ic:臨界電流

¢ :両超伝導体間の波動関数の位相差

C :接合容量
G :非線形コンダクタンス

を意味する｡

この素子を絶対零度付近まで冷却すると,次のような現象が生ずる｡

(a)素子に流れる電流 Jが臨界電流 左以下のときには,両電庵間の電圧 γは零である

(超伝導状態)0

(b)素子に流れる電流 Jが臨界電流 左 を越えると,両電極間に電圧が発生する (電圧
状態)0

(C)電圧状態においては,電圧の直流成分に比例する交流電流を発生する｡

これらの現象は,次のジョセフソンの第1方程式および第2方程式

iJ-Icsind,

dd, 27T

京 = 石 V
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によって説明することができる1｡

最初にI≦Zcを仮定する.このとき,式 (2.i)より4,は,

･-sin-1妄 (-const･)

したがって,式 (2.2)から

V- 豊 富 - o

13

(2･3)

(2･4)

すなわち,超伝導状態となる｡

次にI>Icの場合を考える｡このときには,Icsin4,という電流源だけでは全ての電流

(∫)を受け入れることはできない｡ゆえに非線形コンダクタンスにも電流が流れ,電圧を

発生する｡このときiJは,

iJ-Icsin巨 - (蛋/Ddt) (2･5)

となるO簡単のために両電極間の電圧 Vの振動成分が小さいと仮定すれば,

芸/-蛋/vodt-(芸vo)t･So (Qo:積分定数) (216)

したがって,

iJFucsin(Lot+4,0) (2.7)

u-芸 vo (2･8)

となり,電圧の直流成分 Voに比例する交流電流が発生することがわかる2｡素子が電圧

状態のとき,非線形コンダクタンスは図2.2に示す特性を持つ｡この特性は次式によって

近似することが可能である｡

G(函 去+(去一志)
ここで各記号は,

Rsg :サブギャップ抵抗

Rnn :常伝導抵抗

% :エネルギーギャップ電圧

Vd :エネルギーギャップの広がり

を意味する｡

1+exp(一也詳)

1ここで◎｡は磁束量子と呼ばれる物理定数であり,◎｡-2.07×10~15〔wb]｡

2式(2.8)は振動成分が大きい場合にも厳密に成立する｡第3.2.1節参照o

(2.9)
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図 2.2非線形コンダクタンスの7-V特性

2.3 非線形振動と解析手法

2.3.1 非線形摂動

ジョセフソン素子回路に生じる主な振動を簡単に説明する｡

基本調波振動

基準とする角周波数をLL'O(非自律系では外力の角周波数,自律系では共振周波数とす

るのが一般的)とするとき,

∞

･(i)-∑ ansin(nLJot+pn)
n=1

(2.10)

という形で表わされる振動を基本調波振動というO振動の角周波数 LJが LL,-LJDなる関

係にあることは明白である｡図2.3に基本調波振動の波形例を示す｡

) i

図 2.3基本調波振動の波形例
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分数調波娠動

基準とする角周波数をuoとするとき,

C■=)

x(i)-∑ ansin(nLJot+?n)
n=l

1
w-&LJo(m-2,3,･･･)

15

という形で表わされる振動である｡ここにm は,2以上の整数であり(帆-1のときは,
基本調波振動),一般に"1/m分数調波振動"という｡ なお,基本調波振動に比べて周期

はm倍になるので,"m (倍)周期振動"とも呼ばれるO図2.4に分数調波振動の波形例を

示す｡

⊆岩指

図 2.4分数調波振動の波形例

〟

x(i)-∑ ansin(LJnt+pn)
n=1

準周期振動および概周期摂動

振動が次式,

(2･13)

という形で表わされ,かつ,LL'nが互いに無理数比になっている振動を準周期振動と呼ぶ｡

また,式(2･13)において,〟- ∞ となる場合を概周期振動という｡図2.5に概周期振動

の波形例を示す｡これらの振動は,その定義から周期を持たない非周期振動であることが

分かる｡

カオス

決定論的力学系にみられる不規則でかつ複雑な軌道の総称である[24,25,26,27,28,29]｡

その一般的な定義はまだ存在しないが,次の性質が挙げられる｡
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2

1

0

-1

16

-)t

図 2.5概周期振動の波形例

(a)力学系の解が不規則に振る舞 うこと｡

(b)解の状態空間内での解軌道が不安定であること｡

(C)初期値に対する鋭敏な依存性を有すること｡

また,これらの性質により,解軌道に含まれる周波数成分が連続的に広がっていること,

非常に近接 した2つの軌道が時間が経つにつれ大きく離れていくことが言える｡また,カ

オス振動のアトラクタは有限の領域を占める｡そしてこれはス トレンジアトラクタとも呼

ばれている｡

カオス現象が確率的な現象 と本質的に異なるのは,これらの現象が決定論的な系によっ

て引き起こされるということで,何 ら確率的な項を持っていないにもかかわらず,不規則

な振る舞いが発生するという点である｡

図2.6にカオス振動の波形例を示す｡

-⇒f

図 2.6 カオス振動の波形例
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弛張拒動

弛張振動は,間欠的に生じる振動の総称であり,上記の振動のいずれも弛張振動に成り

得る｡図2･7に弛張振動の波形例を示す｡これは,1/3分数調波振動に分類される弛張振

動である｡

ある｡

図 2.7弛張振動の波形例

2.3.2 定性的解析手法

前節で述べた振動は次のような解析方法によりその走性的性質が明らかになる｡

時間波形図

一般に横軸に時間を縦軸に状態変数の1つを取ったグラフである｡これにより系の状態

の連続的な時間変化を得ることができる｡

時間波形では周期振動は同じパターンのくり返しとして観測できるが,概周期振動,カ

オス振動は両方とも不規則な時間波形として観測され,振動形態を区別することは困難で

ある｡

位相平面図

系の状態が過渡現象が終わり定常状態になった時の解軌道の集合はアトラクティングリ

ミットセットもしくは単にアトラクタとも呼ばれるO状態変数が n個の系ではn次元状

態空間にこのアトラクタは存在するが,特に2次元平面上にこのアトラクタを射影した

ものを位相平面図と呼ぶ｡位相平面図上では,周期振動はリミットサイクルとして観測さ

れ,概周期振動,カオス振動は両方とも有限な領域を占める不規則なサイクルとして観刺

され,時間波形と同様にこれのみで両者の明確な区別は困難である｡



第2章 ジョセフソン素子回路と非線形振動
18

図2.8に位相平面図の例を示す｡(a)は基本調波振動,(b)はカオス振動の例であるoこ

の例では,横軸に素子電圧,縦軸に素子に流れる電流をとっているo

0.5
1･OuJ/Vg l･5 10･75

(a)基本調波振動

図 2.8位相平面図の例

o･5㌢/㌔ 1･75
(b)カオス振動

ポアンカレ写像

振動の解軌道についての情報を整理し,その特徴を明らかにする為にポアンカレ写像

(poincar6map)がよく用いられる｡これは,適当な横断面 ∑でアトラクタを切断し･こ

の∑から∑の写像 Pを考察するものである｡これにより,解軌道の大域的な性質を非

常にコンパクトに凝縮することができる｡ただし, ∑は解軌道が ∑に接しないように選

ぶ必要がある｡

囲2.9にカオス振動に対応するポアンカレ写像の例を示す (これは,第3章で述べる方

法に基づき,素子の位相が 27Tの整数倍になったときの素子電圧と電流を長時間にわたり

プロットしたものである)｡この例では,無数の点がプロットされているが,基本調波振

動では1点,m倍周期振動ではm 点だけがプロットされる○

分岐図

系における振動の種類とパラメータの関係を明らかにする為に,分岐図を用いた解析が

一般に行われている｡これは,パラメータに対応する振動のポアンカレマップを用いるこ

とにより,系の大域的な性質を非常にコンパクトに凝縮するものである0本研究では,吹

の2つの方法を用いる｡
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~1･5 0㌢/㌔ 1･5

図 2.9 カオス振動に対応するポアンカレ写像例

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

ノ

1.2
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図 2.10分岐図の例

(1)一点のパラメータの値に対 し,ポアンカレマップにおける状態変数値の集合をプロッ

トしていくもの｡

(2)同図の状態変数値の集合の代わりにその平均値をプロットしてゆくもの｡

図2.10に分岐図(1)の例を示す｡同園において,Aは基本調波振軌 Bは1/2分数調波

振動,Cは周期を持たない振動,すなわち準周期振動,概周期振動,もしくはカオス振動

のいづれかである｡



第2章 ジョセフソン素子回路と非線形振動 20

2.3.3 定量的解析手法

ここでは振動解を定量的に解析する有力な手法として調波平衡法について述べる【22]｡

この方法は,対象とする方程式を

よ-X(aI,i) (2･14)

としたとき,周期解 33(i)をm項までで打ち切ったフーリエ級数 xm (i)で近似する.す

なわち,
77t

2- (i)-喜ao･∑(ancosnt･ bnsinn t) (2･1 5)n=1

とおく｡式(2.15)を式(2.14)に代入し,両辺をフーリエ級数展開することにより,

吉12汀x(3-(i),i)dt-0 (2116)

吉12汀x(3-(i)･t)cosnidt-nb- -0 (2･17)

鳥 2汀x(3-(i),i)sinntdt･na--0 (2･18)

を得る｡式(2.16)～(2.18)は,a｡,an,bn に関する方程式となるので,これらを連立して

解くことにより,式(2.15)が確定し,求める振動解が得られる｡

この手法による解析の詳細を次節に述べる｡
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2.4 定常振動波形の調波平衡法による解析

非線形回路に生ずる定常振動解の理論的解析手法としては,等価線形化法,摂動法,調

波平衡法等があり,対象とする回路や目的に応 じて利用されている[21,22,231｡特に調

波平衡法は,広範囲に適用でき,任意の高調波成分まで精度よく計算することができる

【75,76,77,78]｡従来,報告されていたジョセフソン素子回路の解析結果は,基本調波だ

けか,もしくは高調波成分が非常に小さい場合に限られていた ｡ しかしながら,ミキサ回

路等においては高調波成分が重要な役割を果たしており,振幅の大きな高調波成分を扱う

必要のある分野は多い｡本節で述べる解析結果は,第2高調波成分が基本調波成分に匹敵

するような例においても精度良く解が求まることを示しており,ジョセフソン素子回路に

生ずる振動成分の解析手段として有効である｡

2.4.1 解析手法

図2.11にジョセフソン素子を用いた基本的な回路を示す｡この回路において,次の方程

式が成り立つ｡

Biascurrent

Josephson
Junction

(a)基本回路 (b)等価回路

図 2.11基本回路および対応する等価回路

iJ-Zosind,

d4･ 27r
77[~~訂 '

iG-G(V)V

G(V)-去 +(去一志)
1+exp(止 詳 )

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2･22)
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ic- C;

L射 RLiL-V
iJ+iG+ic+iL-IBO

ここで用いている記号の意味は次の通りである｡

22

¢ :両超伝導体間の波動関数の位相差

γ :接合電圧

◎o :磁束量子
C :接合容量

IBO :バイアス電流

Io :臨界電流
乞L :負荷電流

L :負荷側のインダクタンス

RL :負荷抵抗

G(V):非線形コンダクタンス

Rs9 :サブギャップ抵抗

Rnn :常伝導抵抗

V9 :ギャップ電圧

Vd :ギャップ電圧の拡がり

いま,図2.11の回路に生じる振動解を求める場合に,接合電圧 γならびに各岐路電流

の任意の波形を,直流分,基本周波数成分および高調波成分の集まりとして扱う｡すなわ

ち,次式のようにおく｡

〟

V(i)-vo+∑ (vnSSinnLJt+Vnccosnut)
n=1

〟

iJ(i)-iJO+∑(ZJ,"SinnLJt+IJncCOSnWt)
n=l
〟

iG(i)-EGO+∑ (IC,"SinnLJt+IGncCOSnWt)n=l
〟

ic(i)-ico+∑ (Ic,"sinnLUt+IcnccosnLJt)
in亭≠il
〟

iL(i)- iLO+∑(ILnsSinnwt+ILncCOSnLJt)
n=1

(2･26)

(2･27)

(2･28)

(2･29)

(2.30)

■■ー~'■■■■-
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ここで,Nは任意の正整数であり,Voは接合電圧t'の直流成分,vns,vncは第n高調波の

sin成分およびcos成分を意味する｡ 各岐路電流についても同様である｡また,山は角周

波数であり,次のようにして求められる｡式 (2･26)を式(2･20)に代入 し,積分した結果

を式(2.19)に代入すれば,

iJ(t,-Iosin(芸 vo- +芸差(一望 cosnut･慧 sinnwt)) (2･31)

を得るOただし,裾 ま積分定数である｡iJ(i)が周期T-(27r/LJ)で振動していると仮定

しているので,

iJ(i+T)-iJ(i)

芸 voT - 2打

W - 芸vo

となり,式(2.31),(2.32)より,

すなわち,

(2.32)

(2,33)

(2･34)

を得る｡

次に,iJ,iG,ic,iLの各周波数成分をVを用いて表わす｡

まず, iJの成分は,式 (2.31)の右辺を数値的にフーリエ級数展開することにより,次式

のように求まる｡

･JO-妄ITiJ(i)dt

･Jns-妄f iJ(i)sinnwtdt

･Jnc-妄LTiJ(i)cosnwtdt

ただし,吊車 ま,式 (2･31)を用いて計算する｡

(2.35)

同様にして, iGの成分は,式(2･26)を式(2･21),(2･22)に代入した結果を数値的にフー

リエ級数展開することにとり,次式のように求まる｡
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･GO-妄ITiG(i)dt

Ions-芸ITiG(i)sinnwtdt

･Gnc-芸ITiG(i)cosnutdt

iG(i,- G(vo･nil(Vnssinnui･Vnccosnwt,)

･(vo･n!1(VnssinnutIVnccosnut,)

ここで,iG(t‖ま,

24

(2･36)

(2･37)

で与えられる｡ただし,G(V)は,式 (2.22)より計算する｡

続いて,icの成分を求めるQ式(2･26)を式(2･23)に代入し,式(2,29)と比較すれば,吹

式を得る｡

ノco-0

Ic,"- -nil)CVnc

Icnc-nLJCVns

(2･38)

最後に,iLの成分は,式 (2126)および式 (2･30)を式(2.24)に代入 し,両辺を比較する

ことにより,次のように求まる｡

Vo

zLO=石

ILn,-

ZLnc-

RLVns+nuLVnc

Ri+(nLJL)2
RLVnc-nuLVns

Ri+(nwL)2

(2･39)

以上で,iJ,iG,ic,iLの各周波数成分が,Vの周波数成分の関数として求まった｡次

に,γの周波数成分が満足すべき方程式を導 く｡

式(2･27)～(2.30)を式(2.25)に代入すれば,

左o+ JGO+Jco+左0-7別
〟

+ ∑ (IJnB+IG,1∫+Ion,+ILns)sinnLJtn=1
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〟

+=(IJnc+IGnc+Zcnc+ILnc)cosnLJt-0n=1

を得る｡したがって,

Fo- IJO+IGO+Ioo+ILO-Ieo

Fns-IJ."+Ions+Ic,"+ILn,

Fnc- IJnc+IGnc+Icnc+ILnc

25

(2.40)

(2･41)

により,Fo.Fns,Fnc,を定義すれば,これらは,Vo,Vns.Vncの関数となるoゆえに,

Fo(Vo,Vl"VIE,･.･,VNs,VNc)-0

Fns(Vo,VIs,VIc,- ,VNs,VNc)-0

Fnc(Vo,Vl"VIc,･･･,VNs,VNc)-0

(2･42)

が,Vの周波数成分が満足すべき方程式となる｡これを解 くことによりVが得られ,さら

に各岐路電流も求められる｡

2.4.2 数値計算法

ここでは,前節で述べた手法に基づいて,実際に数値計算を行 う方法について述べる｡

式の取扱いを容易にするために,

xl=-Vo, x2n≡ VIS, x2n+1≡ Vnc
fl=Fo, f2n=Fn" f2n+1=Fnc

3'≡ [3:1,x2,X3,- ,x2N,X｡N.1]t

F≡lfl,f2,f3,･･･,f2N,f2N.1】l

F(a;)-0

とおけば3,式 (2.42)は,

(2.43)

(2･44)

と書ける｡いま,ニュートン法を適用するならば,3'の第 (k+1)番目の近似値は,次の
ようになる｡

3記号tは,行列の転置を意味するO
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3;(i+1)≡3;(i)+623

D･63:=-F(x(A))

ここに63:は,一次方程式

の根である○また,Dは偏微分行列であり,第 i行,j列の要素 D"･は,

Dl･).-欝 Ix=x(上,

26

(2･45)

(2･46)

(2･47)

により与えられる｡

次節で示す計算例では,式(2.35),式 (2.36)をシンプソンの積分公式により計算 し,式

(2.46)の解法には,掃き出し法を用いた｡また,式 (2･47)は差分により求め,解の収束判

定条件 として,

1_<mm5%.1匡-(k+1)-I-(k)I<EVg
を用いた (ただし,Eは十分小 さな正の数であり,ここでは,10~5とした)0

なお,式(2･31)における積分定数4,0は,i-0における少の値4,(0)より.

･O-"0,+芸n!1崇
とした (ここでは,4･(0)-0とした)O

以上をアルゴリズムとしてまとめれば,次のようになる｡

(2･48)

(2.49)

(stepo)諸克数 (回路定数,素子定数,N,E等),接合電圧 Vの各周波数成分の初期

値｡(0)および4,(0)を設定 し,k-0とする.

(Stepl)式(2.34)よりU,式 (2･49)より¢Oを求める.

(Step2)式 (2.35)～(2.39)より各岐路電流の周波数成分を計算 し,式 (2.41),(2.43)よ

りF(33)を求める｡

(Step3)3;を微小量変動させ,(Step1),(Step2)と同様な計算を行い,式(2.47)よ

り偏微分行列 βをつ くる｡

(Step4)式 (2.46)より∂3,を計算 し,式 (2･45)より訂(k'1)を求める｡

(Steps)式 (2.48)より収束を判定 し,条件が滴足 されたら終了,さもなければ (step

l)へもどる｡
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2.4.3 解析結果と検討

回路に生じる振動解と回路定数との関連を求める場合に,回路の諸量を正規化 しておく

と便利である｡そこで,表 2.1に示す値により諸量を正規化 し,数値計算を行った｡

表 2.1規格化表

項 目 正規化因子

電 圧 V9(エネルギーギャップ電圧)

電 流 Io(臨界電流)

抵 抗 Ro=;

時 間インダクタンス w g- 1L=.野 1
LL7g

キャパシタンス電力 1

Co= -LJgRo

まず,図2.11の回路において,素子値として,

R n71- 諸 RSg-10･Rn托,Vd-去vg

また,回路定数として,
エ C

辿 -1･5,石-1,- -1Io Co

(2･50)

(2･51)

を用いたときに,回路に生ずる振動波形を本手法によって求めた結果を図2.12に示す｡こ

の図において,(i)～(iii)は各々

(i)RL/R0-0.5

(ii)RL/Ro-1

(iii)RL/R.-10

の場合であり.対応する直流負荷直線を図2･13に示す｡図2.12における(a)～(f)は,

(a)接合電圧 Vの定常振動波形

(b)超伝導トンネル電流iJの定常振動波形
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HarrnonlCSn H一rrT10nlCsn HirmOnlcsn

(f)RmpHtudeoFV (f) Rnplltude oF 'U (I) R･,･plltUdeOEV

(I)RL/R0-05 0i)ftL/R｡-1 CrL) R⊥/ R0-10

ThecircuitparametersareL/L｡-1.C/C｡-Iand JB.//0-I.5･

-･dL:Tllismeth∝1.･･･ロ :Computersimulation.

図2.12計算によって得られた定常振動波形 ((a)～(e)ならびに接合電圧Vの周波数成分

(f)

(C)準粒子トン*)レ電流 iGの定常振動波形

(d)接合容量Cを流れる変位電流 icの定常振動波形

rrrl-
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Voltage V

(I) RL/R0-0･5

(il)RL/R0-1

qii)RL/ R｡-10
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図 2,13直流負荷直線

(e)負荷を流れる電流 iLの定常振動波形

(f)接合電圧Vの周波数成分 An

を表わす｡また本手法による結果の妥当性を確認するために,計算機シミュレーションに

よる結果を破線で示してある｡また(f)においてAnは,

An- (VJm ,,:≡: (2･52)

により求めており,黒が本手法,白がシミュレーションによる結果を表わしている｡なお,

(a)～(e)において時間=ま,シミュレーション結果から求めた周期により正規化してあり,

第5高調波まで計算している (すなわち,〟-5)0

図2･12より,(i)～(iii)の各場合とも,本解析により求めた波形と計算機シミュレーショ

ンによる波形は良く一致することが示される｡また周波数領域においても両者は良く一致

している｡

次に,解の最高調波数 NをN -1,2,I-,5と設定したときの接合電圧 Vの波形を図

2･14に示す｡同図において,(a)は基本周波数成分だけを考慮した結果であり,(b)は第2

高調波,そして(e)は第5高調波まで考慮した計算結果を表わす｡なお,パラメータは図

2･12(i)と同一であり,破線はシミュレーション結果を表わす.この例では,N -5で両

者がほほ一致することが示される｡

続いて,図2.12(i)における接合電圧の周波数成分を表 2･2に数値で示す｡

ここでEnは,シミュレーション結果 An(RKG)を真値とみなしたときの,本手法による

結果Anの相対的な誤差であり,次式で求めているo
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(a) N=1

(b)N⊆;2

(C)N=3

(d) N=4

(e) N=5

30 31 32 33
Tir71e i/丁

図 2.14第 N高調波まで考慮 したときの接合電圧の波形

An-An(RKG)
× 100(%)

なお,誤差の原因として,

(i)第Ⅳ+1高調波以降の影響

(ii)数値計算上の誤差 (フーリエ級数展開,連立方程式の求解等における誤差)

等が挙げられる｡

30

(2･53)
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表 2.2接合電圧γの周波数成分

n An An(RKG) En(%)
0 0.4461 0.4449 0.3

1 0.3902 0.3879 0.6

2 0.2766 0.2716 1.8

3 0.1002 0.1005 0.3

4 0.0701 0.0626 12

5 0.0404 0.0329 23

31

また,本解析の応用例として,出力電力および歪率の負荷抵抗依存性を計算した結果を

図2.15に示す.同図において,Ptは仝出力電力,またPacは交流成分による電力を表わ

し,各々次式で与えられる｡

0
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∋
O
d

0

くJ

0.1 1

ResjstanceRL/Ro
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U
何

｣
u
O
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O
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S
LC

AU

O

_l一

図 2.15出力電力および歪率の負荷抵抗依存性

pt-妄f i2LRLdt
去(vo2･in!1

Vn28+vn2C
i+(nLJL/RL)2 (2･54)
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Vo2

pac= pl一石

また歪率 打 は,

ni2岩 菜

32

(2･55)

(2･56)

により求めている (N=5)0

同国より,ここで用いたパラメータの場合では,次のことが示される｡

(i)RL/Ro穴ゴ1付近で,全出力電力 Ptは最大値をとり,歪率 K は極小値をとる.

(i)交流成分による電力 Pacは,RL/Ro宍ゴ1付近から急激に減少する｡

2.5 緒言

本章では,まずジョセフソン素子回路に生じる非線形振動現象を解析するための基礎事

項を概説した｡すなわち,ジョセフソン素子の構造と基本的な特性を示した後,非線形振

動現象とその解析手法について述べた｡

次に調波平衡法の一種であるガレルキン･占部の方法に基づき,ジョセフソン素子回路

に生ずる定常振動解を,任意の高調波成分まで含めて求められる一手法を提案し,適用例

を示した｡従来,ジョセフソン素子回路の解析結果は,基本調波だけか,もしくは高調波

成分が非常に小さい場合に限られていたが,本解析では,第2高調波成分が基本調波成分

に匹敵するような例においても精度よく解析できることを示した｡本章では,ディジタル

計算機によるシミュレーション結果と比較検討することにより,手法の有効性を示した.
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ジョセフソン素子回路に生じる振動姿態の

解析

3.1 序

ジョセフソン素子に生じる振動現象の解明の第一歩として,振動姿態全容の解明を行う必

要があるoそこで本章では,その解析手法および結果について述べる【41,43,44,83,57,581｡

従来,ジョセフソン素子回路の非線形振動現象は,外部から強制的に振動を加えた非自

律系について解析されてきた[35,36,37,38,39,40】｡しかしながら自律系については,あ

まりまとまった解析結果は見受けられない.この理由の一つとして,非自律系においては

外力の周期を基準として分岐図が容易に作成でき,回路パラメータと振動モードの関係を

把握できるのに対し,自律系においては基準となる周期が存在しないことが考えられる｡

そこで本章ではまず,非自律系と同様に回路パラメータと振動モードの大域的関係が把捉

可能な解析方法を提案し,適用結果について述べる｡続いて,2つのジョセフソン素子を

インダクタンスを介して結合したSQUID形回路における両素子振動の同期に関する解析

結果について述べる【42,45,83】｡

次に,これらの解析手法を補う手法として,ウェーブレット変換による解析について述

べる｡従来用いられている解析手法は,時間領域,周波数領域,もしくは位相的な情報の

いづれか一つしか与えないのに対し,ウェーブレット変換を通用すれば,時間領域と周波

数領域から同時に信号を観察できる｡そこで本章ではジョセフソン素子回路に生じる振動

の解析にウェーブレット変換が有力と考え,解析した結果についても述べる｡

33
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3.2 位相平面 .周波数スペクトルによる解析

34

3.2.1 単素子自律系回路の解析

ここでは,ジョセフソン素子を1つだけ含む自律系回路における振動モードと回路定数

との大域的関係を計算機シミュレーションにより解析する｡図3.1に対象とする回路を示

す｡この回路において,次の方程式が成り立つ｡

(a)基本回路 (b)等価回路

図 3.1ジョセフソン素子を1つ含む基本的な自律系回路

iJ-Iosind)

d4,27T
京 =石 v
iG-G(V)V

a(V)-去+(去一志)
1 .exp(迅詔)

乞C - C芸･

Lか RLiL-V
iJ+iG+ic+iL-IBO

ここで用いている記号の意味は次の通りである｡

¢ :両超伝導体間の波動関数の位相差
γ :接合電圧

ー
nu一

打
nu
Eii-

E

1

2

3

4

3

3

3

3

./し

(

(

(

El
nl

ll
nu
Eii-
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3

3
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iZq
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◎｡ :磁束量子

C :接合容量

J別 :バイアス電流

Io :臨界電流
もL :負荷電流

エ :負荷側のインダクタンス

RL :負荷抵抗

G(V):非線形コンダクタンス

Rsg :サブギャップ抵抗

Rnn :骨伝導抵抗

% :ギャップ電圧

Vd :ギャップ電圧の鉱がり

式(3.1)～(3.7)を整理することにより,

慧 芸 V

告 主(V-RLiL)

豊 吉(IBO- Iosin卜 G(V)V-iL)

35

を得る｡これに微分方程式の数値解法の一つであるRunge-Kutta-Gill法を通用して,計

算機シミュレーションを行う｡

考察方法

回路定数と分岐現象の関係を考察する際,強制振動系では外力の周期 Tの整数倍の点

V(nT)をプロットする方法が用いられる｡しかしながら自律系では周期が未知であり,し

かも非周期振動の場合は周期が決定できないため,この方法をそのまま適用することはで

きない｡

そこで図3.2に示すようなシリンダ状態空間をとり,¢-¢Oで固定した平面をポアンカ

レ写像平面と考える｡そしてこの平面上の点のγ軸上への写像を竹 で表し,回路定数に

対してプロットするO同時に平均電圧Voについてもプロットする｡いま,接合電圧 Vを

(3 ･1 1)

とおけば,
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図 3.2シリンダ状態空間とポアンカレマップ

芸vot･芸n巨 悪 E,nut+ 如
n≠0

となる｡Vを周期振動と仮定しているので,iJ-Icsin¢も周期振動であるから,

sin4,(i+T)-sin仲)

したがって,式 (3.12),(3.13)より,

芸voT-2- 打
が得られる｡これを表3.1に示す規格化表によって規格化すると,

VIr -2m7T

36

(3t12)

(3･13)

(3･14)

(3･15)

となる1. したがって周期振動における規格イヒした平均電圧 VI と周期 T の積は 2m-の

m倍(整数倍)になることがわかるoこれは図312に示すシリンダ状態空間において解の軌

跡が一周期の間にm 回転することに対応する｡図3.3にm=2の一例を示す｡

回路定数依存性

対象とする回路において,可変なパラメータとして,バイアス電流,負荷抵抗,および

負荷側のインダクタンスがある｡ しかしながら,バイアス電流と負荷抵抗は共に振動の

直流成分に影響を与えるという意味で定性的に類似な傾向を示す｡したがって,ここでは

バイアス電流 J別 および負荷側のインダクタンス 上の2つのパラメータについて,振動

モードとの関連を考察する｡なお,素子のパラメータとして,

7T 1

R'nn-矛 Rs'9=101R:れ,Vd'-請
1ここで記号*は正規化した値であることを示す｡

(3･16)
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t●
(a)定常振動波形

(b)シリンダ状態空間

図3･3周期振動波形と解軌跡 (m-2)

表 3.1規格化表

項 目 正規化因子

電 圧 Vg(エネルギーギャップ電圧)

電 流 Io(臨界電流)

抵 抗 Ro=i
時 間 wT1≡(管)-1

インダクタンス Lo≡些
LL79

また,回路定数として,

I;0-1･5, L'-10, C'-1, R;-0.7

37

(3･17)
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を用いている｡

38

(a)バイアス電流 IBO依存性 直流バイアス電流 IBOをI;0-1･1-2･0まで 0･0025刻

みで 360回変化させて,V;･VJを計算 した結果を図 3･4(a),(b)に示すOバイアス電流
IBOと平均電圧 VoEま大局的には比例関係にあり,また 杭 が極小値をとるところでは分

岐が生じていることがわかる｡

1.1 1.2 1 .4 1.6

IBO●

(a)Vp'のIBO事依存性

i.8 2.0

./ - 一′ー
/ノ′

/一一一√㌧●
/一へ

/ /
ノ ー

1.1 1.2 1.4 1.6

IBÒ

(b)Vo暮のIBO●依存性

1.8 2.0

図 3.4 分岐現象のバイアス電流 780依存性
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(b)lBO'=1.40

: : :tt= - t1-L -i 二

(C)lBO*=1.45

-一二 千 二

(d)bo'=1.65

ニ ー ー- _二 二

(e)tBO'=1.85

図 3.5解軌跡のバイアス電流 J別 依存性

続いて,バイアス電流 J別 に対する解軌跡 (シリンダ状態空間)の変化の様子を図3.5

に示す (パラメータは図3.4と同一).ここで,(a),(e)は基本周期振動,(b)は非周期振動,
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5 6 8 10

L●

(a)Vp'のし暮依存性

5 6 8 10

L+

(b)Vo●のし●依存性

40

図 3-6分岐現象のインダクタンス エ依存性

(C)は3倍周期振軌 (d)は2倍周期振動である｡ J別 の増加にともなって,次第にγ軸

方向の厚みが薄 くなり,交流分が小 さくなることがわかる｡これは, 鴨 の増加により発

鯛 波数が高 くなり,その結果容量 Cのインピーダンスが小 さくなるためと推測される○

(b)インダクタンス L依存性 図3･6にインダクタンス LをL'-5･0-12･2まで 0･02

刻みで 360回変化 させて,Vp･･Vo･を計算 した結果を示すoこの例では,平均電圧 Voと
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0 20 40 6() 80

L*
loo

図3.7平均電圧 Voおよび周期 Tのインダクタンス L依存性

41

0 20 40 60 80 1CK)
L●

図 3.8m のインダクタンス L依存性

インダクタンス Lの間に顕著な関係は見られない｡次に,バイアス電流 IBOをI;0-1.1

に変更し,L'-0･25-100まで変化させて,VI,周期 r さらにm-VIr/27Tを計算
した結果を図3.7,3.8に示すOこの例では,V.,Tの変化に不連続な箇所があり,そこで
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分岐が生じているo また不連続点での変化量が Voの場合は次第に収束するのに対 して,

周期Tではほほ-定借を保っていることが特徴的である.

3.2.2 SQUID回路における同期モードの解析

ここでは,ジョセフソン素子を2つ結合したSQUID回路の計算機シミュレーション結

果について述べる｡対象とする回路を図3.9に示す｡この回路は2つの発振器 (ジョセフ
ソン素子)をインダクタンスを介して結合 した回路とみなすことができ,両素子の振動

モードおよび位相関係が新たな問題となる｡

なお,素子のパラメータとして,

1
R:nl- 芸- R:91-10･Rニnl, VI - 詔

を設定し,また物理的観点より,各定数の間に次の関係を持たせる｡

追 _望 土建 邑 _ 土∠匙 ≡K
I.+1 Cl+ll/R:gl 1/R;nl

ここで,打は正の実数であり,両ジョセフソン素子の面積比に相当する｡

シミュレーションの結果,次の3つの振動モードに分類された｡

(a)基本回路 (b)等価回路

図3.9SQUID回路

1.同一波形同期振動モード

2.同期振動モード

(i)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が一致するモード

(ii)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が異なるモード

(3･18)

(3･19 )
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(31) 定 常振 動波 形

首 ｢

voltage V:
(b)7/,■とufの 関 係

図 3.10 同一波形同期振動モードの一例

3.カオス振動モード

以下,これらのモードの特徴と波形 ･周波数スペクトル例を示すo

1.同一波形同期振動モード

これは,両素子の接合電圧 vlおよびV2が,任意の時刻 tにおいて･関係式

vl(i)-V2(i)

43

(3･20)
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図 3.11 同期振動モード(i)の一例
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を満足するモードであるo波形例を図3･10(a)に示す(K･-2,Cl+-1,I;-3･6,R'L-

0.1,L'1-10,L'2-5)0
両素子の周期をTl,T2,直流成分を Vol,V02 とし･

-1-管 , -2-塾 生 (3121)2.汁

とすれば,この例では,m1-m2-1であり,共に基本調波振動であることがわかるo ま

た,図3.10(b)より, vlとV2が一致していることが示されるO



第3章 ジョセフソン素子回路に生じる振動姿態の解析

-

0

㌢

3

63
L･^

-

0

㌢
･

B
t

l
LÔ
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図 3.12 同期振動モード(ii)の例 (1)
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2.同期振動モード

これは,両素子の接合電圧波形が同期しているモードである｡このモードは,さらに次

の2つのモードに分類できる｡

(i)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が一致するモード

(ii)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が異なるモード
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まず (i)の例を図3.11に示す(K'-2,Clk 1,I昌-3･2,R'L-0･7,L;-15,L;-15)o
この例は,素子 1,素子 2が共に2倍周期振動を呈し,かつ同期している例であるo同園

(b)に示す周波数スペクトルより,両者の主要な周波数成分は共に7日基本周波数)であ

ることがわかる｡なお,前述の同一波形同期振動モードは,このモードの特別な場合と考

えられる｡

次に(ii)の例を図3.12-3･14に示す｡図3,12は,素子 1,素子2が共に3倍周期振動を

里し,かつ同期 している例である(K'-3,CI～-1,I;-4･8,R'L-0･1,L;-5,L;-
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15)｡しかしながら,素子 1の主要な周波数成分が /oであるのに対 し,素子 2の主要な周

波数成分はfo/3であることが,周波数スペクトルより示されているoまた,その相違は

波形にも顕著に現われている｡

図3.13に示す例 も3倍周期振動で同期 している例である(K' -3,Cl'-1,I;-418,

R'L-0.1,L;-15,L'2-15)｡この例では,素子 1の主要な周波数成分が 2fo/3,また
素子2の主要な周波数成分はfo/3となっている.
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図3.15カオス振動モードの一例

最後に,素子1,素子2が共に6倍周期振動を呈し,かつ同期 している例を図3.14に示

す(K'-1･7,Cl'-1,Ib-3･24,R'L-0･1,L;-30,L;-30)｡同園(a)の定常振動波形
を見ると,素子 1は2倍周期振動,素子 2は3倍周期振動に類似 していることがわかる｡

また周波数スペクトルより,素子 1の主要な周波数成分は可｡/2,また素子 2の主要な
周波数成分はnfo/3(n-1,2,-)であることが示されるO
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3.カオス振動モード

これは,両素子の接合電圧波形が共に不規則に振動しているモードである(K'-2,CI～
-1,I;-3･2,R乙-017,L;-10,L;-10).一例を図3115に示す.同園(a)および(b)
より,素子 1,素子 2が共に不規則に振動していることが示される｡また周波数スペクト

ルより,両者の主要な周波数成分は共にfo/2であり,かつ,スペクトルが連続的に分布
していることが示される｡

3.3 ウェーブレット変換による解析

本節ではウェーブレット変換による振動姿態の解析について述べる0

従来,ジョセフソン素子回路に生 じるカオス振動および開通する振動の解析には時間

波形固,位相平面図,分岐図,ポアンカレマップ,フーリエスペクトル等が用いられてき

た｡これらは,時間領域,周波数領域,もしくは位相的な情報の一つしか与えないのに

対して,ウェーブレット変換を適用すれば,時間領域と周波数領域から同時に信号を観察

できる｡そこで本節ではジョセフソン素子回路に生じる振動の解析にウェーブレット変換

が有力と考え,数値解析 した結果について述べる【57,58]｡ここではまず,基本調波振軌

分数調波振動,カオス振動,概周期振動および弛張振動に対応するウェーブレット変換結

果を示し.各モードの特徴を指摘する｡次に周期倍分岐現象に対 してウェーブレット変換

を適用し,分岐の様子が明確に判別できることを示す｡また従来手法と比較しながら,そ

の有効性を明らかにする｡

3.3,1 ウェーブレット変換

最近,ウェーブレット変換とその応用についての研究が盛んに行われている｡これは,

フーリエ解析における三角関数の代わりに時間的 (空間的)に局所化した関数を使用する

ことによって,時刻に関しても分解能を持たせたものである｡ウェーブレット変換を用い

ることにより,信号波形を時間一周波数平面上に展開することができ,時間領域と周波数

領域から詳細に信号を観察できる｡現在,時系列解析のみならず,データの情報庄絹や画

像解析,音響 ･言語の合成など広い範囲での応用が試みられている｡ウェーブレット変換

を用いることにより,振動のモード,周期,周波数成分,および各周波数成分間の位相差

を知ることができる｡

信号f(i)のウェーブレット変換は次式により定義される｡

･(a･b)-義/_:h'a,b'(i)･f(i)dt (3･22)
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ここでh(a,b)(i)は,

h'a･b'(i,-Sh(憲 ) (a≠o)
により与えられる｡また坤)は,

ch -Fw堕許 du<-

h(u)-/_:e-,'uth(i)dt
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(3,23)

を澗足する関数である｡

パラメータaおよびbは,各々周期と時刻に対応する｡したがって信号f(中 土,式(3.22)
によって時間一周波数領域に表現される｡これによって,各周波数成分の間の位相差や周

波数成分の時間的変動を解析することができる｡図3.16に2つの基本ウェーブレットを示

す｡同園(a)はメキシカンハットであり,式 (3･26)で表わされる｡

h(i)-e~t2/2(1一書2)

また同園(b)はガウス型ウェーブレット(実部)であり,式 (3127)で与えられるo

h(i)-e-i2/2(e''Ol-e-n2)

(3.26)

(3･27)

3.3.2 解析結果と検討

振動姿態の解析

ここでは,図 3.17に示す自律系回路に生ずる非線形振動をウェーブレット変換により

数値解析 した結果について述べる｡図3,19-3.23はそれぞれ,基本調波振動,分数調波振

軌 カオス振動,概周期振動および弛張振動のウェーブレット変換結果である. 図3.19

-3.22の振動はそれぞれ,図3･18に示す分岐図における(A)～(D)点に対応 している2｡ま

た,図3.23はLs*-30,I;-1･1のときの弛張振動に対応 している.図3･19-3123におい
て,(a)は波形,(b)はメキシカンハットを用いた振幅に関するウェーブレット変換結果,

および(C)はガウス型ウェーブレットを用いた位相に関するウェーブレット変換結果であ

る｡囲(b)では振幅は濃淡によって表わされており,最も濃い部分は負のピーク,最も明

るい部分は正のピークに対応する｡同様に図(C)では,最も濃い部分は位相が O,最も明

2ただし,回路パラメータは表3･2に従って正規化し･L;-6,C'-1,R:-0･56,R;9-10,V9'=1･27,
V;-0.025tLt=o
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図 3.17解析の対象とする自律系回路

るい部分は27Tに対応する｡また図(b),(C)において高い周波数の成分は aの小 さい領域
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表 3.2 規格化表

項 目 正規化因子

電 流 Io(臨界電流)

抵 抗 Rnn(骨伝導抵抗)

電 圧 Vo=Io.Rnn

時 間 wo-1≡(箸)~1
インダクタンス Lo≡ 生

LJ9

キャパシタンス 1
co= wqRnn
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1･1 115 - IB210 2･5

図 3.18分岐図

に表わされる3｡図(a)～(C)で時間軸は共通である｡以下に,各振動モードに対するウェー

ブレット変換結果の特徴について述べる｡

(A)基本調波振動 ウェーブレット変換結果において含まれている周波数成分の分布は

狭い｡また(C)では,a F524付近に第2高調波成分の存在が確認できる｡

3周波数が商いということは周期が短いことなので,αの小さい領域に対応する｡
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0 l b 512

(C)W(lVelettransformusingG(luSSiLlnfLU1〔Li(川

l窒13.19 基本調波振動のウェーブレット変換結果

分数調波成分および高調波成分の存在が確認できる｡この例では,

分数調波成分の振幅が基本調波成分よりも大きいことが,l亘l(1中 二おける振幅の強
度を表わす濃淡の度合から分かる｡
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図 3.20 分数調波振動のウェーブレット変換結来

(C)カオス振動 含まれる周波数成分の分布は連続的で,かつ広い.また位州も不規則

になっていることが分かる｡全休として殆ど規則性が見られない.

(D)概周期振動 基本調波成分が支配的だが,比較的低い周波数の成分が存在 している
ことが分かる｡各周波数成分の位相の変化は連続的である｡



弟311:'tジョセフソン素子回路に生 じる振動姿態の購 .折

つ
】

1

0

r
n
↑

52768 ((l)Waveform. →/, 568614

(b)waveleHransformusingMexic'nlll(lt

u〉¥ き､轟≡iJ.整1,{,i/.L.事や 葺きl蕃ヽ.＼ ささきき}-I.;l3-喜…蔓蔓=ii:デ,早;-.I㍗'1%!iI?:i艶文Y-it 茸

F' 8<:..( 賢野 崇曲～+ヽ̀ 蔭{:TL:■<ヽ!'_
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0 ) b 512

(C)wcIVelettransformLlSingG'luSSiCl】HunCtion.
図 3.21 カオス振動のウェーブレット変換結果

(E)弛張振動 分数調波成分と基本調波成分が支配的である｡含まれる周波数成分は広

く分布しているが,下限が存在する｡

ウェーブレット変換の特長を明らかにするために,弛張振動に闇して従来手法を適用 し

た結果を図3.24に示す｡
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図 3.22 槻周期振動のウェーブレット変換結果

ポアンカレマップ (a)あるいは位相Id図(b)では,振動姿態は明確になるものの,tl引用

領域あるいは周波数領域における情報は完全に失ってしまっている.JJj,フーリエスペ

クトラム(C)からは周波数領域の情報は非常に明細であるが,位相が欠けているので時日り

領域の情報は不完全である｡



弟3章 ジョセフソン素子回路に生 じる振動姿態の胴 T'

5276.8
(a)WavcForll1. -うt

(b)W(lVClettrmSformuslllgMexicallll(lt

確 ぎ 毎 rF; fi

-ib 512

(C)wavelettransformuslngGaussil111EullCtion

57

図 3.23 弛張振動のウェ-ブレット変換結 果

これらの従来手法と比校するとウェーブレット変換結果は峠]rElTjおよび)･'JJ波数領域の情報

を同時に提供 しうる特長を持つoこの結-A-t,各Jq波数成分問の位相差を知ることができ,

また非定常状態での周波数成分の時皿的変化を捉えることができる｡ したがって･ウェー

ブレット変換は主題の回路の解析に閥して lつの有効な手法と考えられるo
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図 3.24 弛張振動の従来手法による解析結果

分岐現象の解析

次に,非針 路振動の分岐現象を解析する場合についてウェーブレット変換を応用するこ

とを検討した｡区は 25に解析の対象とする回路を示す｡これは,ジョセフソン素子に外部
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から強制振動を加えた3階非自律系回路である｡計算機実験に際 しては前節 と同様な正規

化を行い,パラメータとして,L;-6,C' -1,R;-0156,Il'-1,LJ'-i,R:9-10,V;
=1.27,V7-0.025とした｡

図 3.25 3階非自律系ジョセフソン素子回路

図 3.26入力波形のウェーブ レット変換結果

まず,図3.26に入力波形のウェーブ レット変換結果を示す｡これは,ガウス型のウェー

ブレットを用いて,振動の位相の変化の様子を表 したものである.続いて,図3.27,3.28,

3.29にそれぞれ2倍周期振動,4倍周Iy]振動,8倍周期振動のポアンカレマップとウェーブ

レット変換結果を示す.これらの結果から周勅 書分岐の様子が明らかになる.すなわち,

振動の周,1Ujが2倍になっている様子が明確になっている40-方,ポアンカレマップにお

いても点の個数から周期倍分岐の様子は判るが,8倍周期振動では,個数の判別が困難に

なりつつある｡これらの結果から,ウェーブレット変換を分岐を観察するための有力な手

法と考えられる｡

4パラメータ aはウェーブレット変換の走弟から振動の周用に対応 している.
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図 3.29 8倍周期振動のポアンカレマップとウェーブレット変換結果

3.4 結言

ジョセフソン素子に生じる振動現象の邪明の第一歩として,振動姿態全容の解明を目的
とした解析を行った｡
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まず,ジョセフソン素子を1つだけ含む基本的な自律系回路について,振動形態と回路

定数の大域的関係を調べた｡ここでは,接合電圧 V,負荷電流 iLおよび位相 4,からなる

シリンダ状態空間をとり,¢-¢Oで固定した平面をポアンカレ写像平面と考え,この平

面上の点の V軸上-の写像 Vp,および平均電圧 Voによって振動形態を観察した.また

インダクタンス Lの変化にともない,平均電圧と周期が不連続的に変化 し,さらにその

積もステップ状に変化することを解析およびシミュレーションによって示した｡

続いてジョセフソン素子を2つ結合したSQUID回路について,両素子の振動モードお

よび位相関係について検討した｡シミュレーションの結果,次の3つの振動モードに分類

されることを示した｡

1.同一波形同期振動モード

2.同期振動モード

(i)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が一致するモード

(ii)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が異なるモード

3.カオス振動モード

次にジョセフソン素子回路に生じる振動姿態をウェーブレット変換により解析した結果

について述べた｡ここではまず,基本調波振動,分数調波振動,カオス振動,概周期振動

および弛張振動に対応するウェーブレット変換結果を示し,各モードの特徴を指摘した｡

そして,周期倍分岐現象に対してウェーブレット変換を適用し,分岐の様子が明確に判別

できることを示した｡同時に従来手法と比較しながら,その有効性を述べた｡



第 4章

アナログシミュレータによる各種振動の発

生領域の解析

4.1 序

振動現象の解析の次のステップとして,ジョセフソン素子回路に生 じる各種振動姿態

と回路定数の関係の明確化が必要である｡そこで本章では,オペアンプを用いたアナロ

グ回路によってジョセフソン素子をシミュレートして,実験を行った結果について述べる

【71,72】｡
従来,ジョセフソン素子回路の分岐現象に関して,川上等により解析結果が示されてい

る【701｡これは,対象とする系の不動点とその安定性に関する方程式をニュートン法を用

いて解 くことにより分岐集合 (分岐が生じる回路定数)を求める方法である｡ しかしなが

らこの方法では,与えられた回路定数に対する振動姿態を求めることはできない｡

そこで本章では,各種振動姿態と回路定数の関係をアナログシミュレータによって検討

する｡ここでは回路パラメータを2種類選択し,平面上に対応する振動モードをプロット

して整理する｡計算機シミュレーションでは,2次元パラメータ平面上の全ての点におけ

る振動を計算した後,振動モードを判別する必要があるのに対 し,シミュレータを用いれ

ばパラメータを連続的に変化させ,振動モードに変化が生じた時点のパラメータ値を記録

すればよく,能率的に観察することができる｡また,シミュレータを用いれば,パラメー

タの変化に対する波形,位相平面臥 ポアンカレマップ,周波数スペクトルの変化が即座

に観察できる｡本章ではまず,シミュレータの原理について述べ,製作した回路に生ずる

振動が計算機シミュレーション結果と良く一致することを示す｡そして,振動姿態の回路

パラメータ依存性について,詳細に実験を行った結果について考察を述べる｡

62



第4章 アナログシミュレータによる各種振動の発生領域の解析 63

4.2 アナログシミュレータの原理

図4.1にジョセフソン素子を含む基本的な非自律系回路を示す｡この回路を電子回路で

模倣する際に工夫を要する部分は,非線形性電流源左sinb,非線形コンダクタンスG(V),

および負荷側のインダクタンス Lである｡しかしながら,非線形コンダクタンスG(V)
は,線形近似 しても振動モードに本質的な影響を与えないので,ここでは線形抵抗とす

る｡ジョセフソン接合の電流源を実現する回路はすでに報告されているの方法を用いた

【73】o以下にその原理を説明するo

図 4.1ジョセフソン素子を含む基本的な非自律系回路

接合電流源の動作は次の方程式を満足する｡

iJ-Icsind,

雷 -kv (k≡ 芸 )

従って,入力電圧 両こ比例した角周波数 kvで振動する電流を出力する回路を考えれば

よい｡図4.2に本研究で用いたシミュレータのブロックダイアグラムを示す｡ここで,

vco :電圧制御発振器
MIX :ミキサ型位相比較器

LPF :ローパスフィルタ

G :電庄一電流変換器

osc :外部発振器

である｡
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図 4.2 シミュレータのブロックダイアグラム

次にこの回路の動作について述べる｡このループ状の回路において,はじめに入力電圧

VはVCOによりその出力電圧 vvcoに変換される｡VCOでの変換式は次のようになる｡

vvco-Vvsin(LJot+4,)

4･-kltvdT
但しVv:VCOの出力振幅電圧,k:VCO感度,LJo:フリーランニング周波数1であり,
少を時間微分すると

2 - kv (4･5)

となり,式 (4.2)を満たす｡

次のMIXにおいては,vvco と外部発振器出力信号の位相差に応 じた誤差信号を生ず

る｡図のようにOSCの発振角周波数をLJoとするとMIX出力電庄 vMIX は,

vMIX - Vm(sin(woe+¢)sinLJot)

- Vm(sin(2くJot+¢)+sin¢) (4.6)

となる (但 しVm :MIX出力振幅電圧)0

次のLPFにおいて式 (4.6)の前項の角周波数 2LJo成分をカットするようにそのカット

オフ角周波数 wcをLJc≪ 2LJ｡と設定することによりLPF出力電圧 vLPF は次のように

なる｡

vLPF-Vmsind)

ループの最後のGの出力電流 igは次の通 りであるo

i9-Icsin4,

lvcoの入力電圧が0の時の発振角周波数｡

(4･7)

(4･8)
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但 し,Gの電圧一電流変換係数を gとして,これを次の関係式が成 り立つように設定

する｡

Ic--gVm (4･9)

ここで,VCOの入力 インピーダンスがこの回路から見た外部回路の入力 インピーダン

スに比べて十分大きい場合,出力電流 左は

IJ-I9-Icsin¢ (4.10)

となる｡

従ってこの系の入力電圧 と出力電流の関係式 (4.10),(4.5)は接合電流源の関係式 (4･1),

(4.2)と一致 し,このモデルを実現する回路 となるo

インダクタンス Lは,[mH】オーダー程度 となるので,GIC(GeneralImpeada･nceCon-

verter)により実現 している｡以下にシミュレーションインダクタの設計法を述べるoGIC

とはOPアンプ と抵抗,コンデ ンサを用いて任意のインダクタンスを作成する回路であ

る｡図4.3にGICを示す｡

図4.3GIC回路

この回路の入力インピーダンス Zt･n は

Z,･n -
ZIZ2Z3

(4･11)

となり,Zl,Z3,Z4,Z5を純抵抗,Z2をコンデ ンサ とすると,次のようにおける｡

Zl-Z3-Z4-ZS-R (4･12)
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1
Z4--
jLJC

従って,次のようになる｡

zin-jLJCR2

66

(4･13)

(4･14)

これは L=CR2 のインダクタンスと等価である｡よって,LをGICを用いてシミュ

レーションできる｡

4.3 実験結果と検討

4.3.1 シミュレータの動作検証

振動モードの解析に先立ち,本シミュレータが正常に動作 していることを確認した｡ま

ず,図4,4に分岐図を示すO同図(a)は,本シミュレータによる結果であり,(b)は計算機

シミュレーションによる結果である｡ただし回路パラメータは,Ic-0.26〔mA],Rs9-

50lkO],C-0.10[FLF],L5-50[mH],R,-0･25[kO],I1-0160〔mA],I-1･00【kHz]

である｡そして I.を 0 -1.0lmAlの範囲で変化させ,外力の一周期毎の接合電圧 Vの

値をプロットした｡両結果は良く一致していることが判る｡
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図 4.4 分岐囲
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O))Simulatedresults

次に各振動モードにおける位相平面図を比較 した結果を図4.5-4.10に示 した｡これら

の例においても,本シミュレータによる結果と計算機シミュレーションによる結果は良く

一致しており,本シミュレータが有用であることがわかる｡
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図4.5基本調波振動

(I0-0･38【mA1,I1-0･60lmA】,L,-50lmH】,I-1.00【kHz])
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図4.6倍周期振動

(I0-0･21【mA】,I1-0･60【mA】,L,-50【mH】,I-1.00【kHz])
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図 4.7 3倍周期振動
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図 4.8概周期振動

(I.- i.90lmA),I1-0･05lmA],Ls-loolmHl,/-1･00lkHzl)
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図 4.9 カオス振動

(I0-0.50【mAl,I1-0･30【mA],L8-100【mH】,/-1･00【kliz】)

x:2(ms/diy),Y:0.1(V/div)
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図 4.10 張弛振動 (時間波形)

(I0-0.38【mA],I1-0･60【mAl,L3-50lmH1,I-1･00【kHz])
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4.3.2 振動モードの回路パラメータ依存性

本シミュレータを用いて振動モードの回路パラメータ依存性について実験 ･考察した結

果について以下に述べる｡なお,可変な回路パラメータとしては,外部から加える直流バ

イアス電流 Io,強制振動成分 Il,強制振動周波数 f,負荷側のインダクタンス L,およ

び負荷抵抗 Rsがある｡しかしながら,直流バイアス電流 Ioと負荷抵抗 Rsは共に,接合

電圧の直流成分を決定するという意味でほほ同様な影響を振動モードに与えることが判っ

ているので,Rsは除いて,Io,Il,I,Lの4つのパラメータを採用 した｡

(a)Il-Io平面

外力の振動成分 zlを縦軸,直流バイアス電流 Ioを横軸にとり,振動モードをプロッ

トした結果を図4･11に示す｡同園において,(a)は本シミュレータによる結果,また(b)

は計算機シミュレーションによる結果である｡図において,白抜きの部分は,基本調波振

軌 粗い横縞は2倍周期振動,粗い縦縞は3倍周期振動,細かい横縞は4倍周期振動,細

かい縦縞は5倍周期振動,そしてグレーの部分は概周期 もしくはカオス振動を表してい

る｡実験とシミュレーションは良く一致していることが判る｡

この図において特徴的なことは,直流バイアス電流 Ioに関して周期性をもっているこ

とである｡これは,次のような理由によると考えられる｡すなわち,直流バイアス電流の

増加はジョセフソン素子の電圧の直流成分を増加させ,結果として発振周波数が上がる｡

この周波数と外部振動の周波数の同期関係により,図に見られるような周期性が現われる

と推測される｡

また直流バイアス電流 Joが小さいところで基本調波振動を呈するのは,素子の臨界電

流が 0.26[mA】であるため,J｡sin¢なる交流電流が生ぜず,外部振動にそのまま同期 し

ているためであると考えられる｡

また,強制振動の振幅 Ilが小さいところで,不規則な振動になりやすいのは,素子の

自励振動を引き込むだけの力がないためと考えられる｡

(b)I-Io平面

外力の周波数 fを縦軸,直流バイアス電流 Ioを横軸にとり,振動モードをプロットし

た結果を図4.12に示す｡この園においても直流バイアス電流 Ioに関して周期性が見られ

る｡ただし,外部強制振動の周波数を縦軸にとっているため,周波数の増加に伴って,Io

の周期の周期の幅も広がっている｡ これは,Il-Io平面のところで述べた理由を裏付け

ている｡
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図4.11振動モード分布 (Jl- Jo平面)

(C)ムーJo平面

負荷側のインダクタンス Lを縦軌 直流バイアス電流 Ioを横軸にとり,振動モードを

プロットした結果を図4.13に示す｡この図においても直流バイアス電流 I.に関して周期
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図4112振動モード分布 (i-Io平面)

性が見られるが,L>0.06lH]以上の領域では,かなり乱れているOこの理由に関しては

現在検討中であるが.一般に Lが大きくなるほど,振動は複雑になる傾向が見られる｡
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図 4･13振動モード分布 (L-Io平面)

4.4 結言

ジョセフソン素子回路に生 じる各種振動姿態と回路定数の関係の明確化を目的として,

オペアンプを用いたアナログ回路によってジョセフソン素子をシミュレートして,実験を
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行った結果について述べた｡

まずシミュレータの原理を説明し,振動姿態の回路パラメータ依存性に関する実験結果

および考察について,新 しい知見を述べた｡これらは,ジョセフソン素子の特にアナログ

応用 (計測,通信など)分野において有用な指針になると考えられる｡



第 5章

弛張振動の発生領域の解析

5.1 序

弛張振動を利用したデバイス開発が重要な分野となっている｡例えば,ジョセフソン素

子に生じる振動の周波数が外部磁界により敏感に変化する性質を超高感度磁気センサー

等に応用する研究が現在進められている[54,55,56】｡この系では,ジョセフソン素子に

生じる振動周波数が非常に高く(数百【GHz]以上)測定が困難なために,周波数を下げる

ために弛張振動が利用されている｡ しかしながら,ジョセフソン素子回路の弛張振動に関

して,回路パラメータと振動姿態の詳細な関係は現在,明らかにされていない｡そこで本

章では,磁界の影響も考慮した計算機シミュレーションにより,弛張振動の発生領域を解

析している[51,531｡本章では,基本的なジョセフソン素子回路のうち,単素子の場合を

中心にSQUID回路も含めて,回路定数と弛張振動の発生領域の大域的な関係を計算機シ

ミュレーションにより解析 した結果,従来報告されていない性質として,

(1)各振動モードの境界はバイアス電流 IB と負荷側の抵抗 Rsの積 RsIIB でほぼ決

定される.振動モードはR,.IBの増加に伴い,弛張振動から単周期振動-変達し,

その間にカオス振動が生ずるo またインダクタンス L.の増加に伴い,弛張振動領

域は広 く,カオス振動は狭 くなる｡

(2)SQUID回路では単素子の場合と同様な振動姿態と回路パラメータの関係があり,さ

らに外部磁束 ◎ェに対しても弛張振動領域は影響を受ける.

を明らかにしているt51,53]｡
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5.2 単素子自律系回路の解析

本解析に用いた単素子回路を図5.1に示す｡これはトンネル,型素子に,抵抗 Rsとイン

ダクタンス Lsを接続し,直流バイアス電流源を印加した自律系回路である｡本解析では

取扱いを容易にするため表 5.1に従って正規化を行った｡また,衷 5.2に解析に用いる回

路パラメータを示す｡数値計算はRunge-Kutta-Gill法により行った｡

Biascurrent

Josephson
Junction

(a)基本回路 (b)等価回路

図 5.1単素子回路

表 5.1規格化表

項 目 正規化因子

電 流 Ic(臨界電流)

抵 抗 Rnn(常伝導抵抗)

電 圧 Vo≡Ic.R〟t

時 間 wo-1≡(筈)~1
インダクタンス Lo≡里竺

u g

キャパシタンス 1

図5.1の単素子回路には主として以下の3つの振動が発生する｡

A.単周期振動

B.カオス振動
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表 5.2 回路パラメータ

項目 秦子値 正規化値

Jc 0.2000〔mA1 1

Rnn 6,300[fl] 1

Rsg 100.0[0] 15.873

Vg 2.500【mV] 1.9841

Vd 50.00lFLV] 0.039683
77

C.弛張振動

これらの振動波形の例を(a)電圧波形 および (b)電流波形 について,それぞれ図5･2

-5.4に示す｡

図 5.2基本調波振動
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36000 41000 46000
ー t

(a)V
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4.0

3.0
く′)

I 2.0

1.0

36000 41000 46000

-----~◆ l

(t)) is

図 5.3 カオス振動

回路パラメータに対する振動モードの変化を観察するため分岐図が用いられる｡これは

外力の一周期毎にγをプロットするのが一般的であるが,本解析に用いた回路は自励系で

あるため,¢-2n打(n:自然数)におけるVをプロットする｡この方法では弛張振動 ･カオ
ス振動は多数の点,m倍周期振動 (m‥自然数)はm個の点で表される｡ここではバイア

ス電流 IB-2.5とし,抵抗 Rsの変化に伴う振動モードの変化をインダクタンス Lsが,

(a)60･707(0･10[nH])

(b)303.54(0.50[nH])

の2通 りについて解析 した結果を図5.5に示す｡

インダクタンス L｡が小 さい場合の(a)では,R.が小さい領域で弛張振動が発生して

いることが判る｡Rsが大きくなるにつれてカオス振動になり,最終的にはR,-0.14付
近から単周期振動になる｡一方(b)は(a)に比べると弛張振動が Rsの大きい側に広がり,

カオス振動が小さくなっている｡R3-0.17付近から単周期振動領域になる｡

このような分岐図では振動の大域的な傾向はつかめるものの,弛張振動とカオス振動の

明確な区別をつけることは困難である｡そこでカオスを判別するリヤプノフ指数を併用 し
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36(X)0 41000 46000
●~~◆【

(b)is

図 5.4弛張振動

て各振動モードを求めた｡リヤプノフ指数は,トラジェクトリーの分能の速さを表わす量

である｡リヤプノフ指数の符号によりトラジェクトリーの振る舞いが決まり,減衰する場

合は負,発散する場合は正,発散も減衰もない場合はOになる｡従ってカオスはトラジェ

クトリーの発散なのでリヤプノフ指数は正になる.リヤブノフ指数は一般にn変数の系

にはn個存在する. これらn個の値のうち最大のものを最大リヤプノフ指数といい,こ

の値が正であればその系はカオスである.本解析では各 Rsにおける最大リヤプノフ指数

が正になったものをカオス振動と判別した｡

単周期振動とカオス振動の振動の境界,およびカオス振動と弛張振動の境界となるパラ

メータの値を表 5.3に示す｡なお,実際の境界は非常に複雑に入 り乱れているため,領域

の分類に関しては多少の他の振動の発生は無視する｡これより各振動の境界値はバイアス

電流と抵抗の積 RBlIBでほほ決定されることがわかる.

また､振動モードと回路パラメータR‥ L｡の大域的な関係を図5.6に示す｡

ここではIB-2.5としたO同園から,抵抗 R,が大きくなるにつれて,振動モードは

C-B-Aと変化 している. またインダクタンス Lsの増加に伴い,弛張振動領域は次
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0.1 0,2
-Rs

(a)Ls=60.707(0.10nH)
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第に広 くなり,反面カオス領域は狭 くなっている｡振動モードはRs･IBでほほ決まるた

め,本解析で用いた素子については横軸 Rs･IBとした場合,任意のZBでもこの振動モー

ドの分布はほほ一致する｡

以上の結果は素子の非線形抵抗の特性上に表すことができる｡すなわち負荷線により,

素子の振動モードが分類可能である.バイアス電流 IB-2.5,インダクタンス L,が,

(a)60･707(0.10tnH】)

(b)303.54(0.50[n叫)

の2つの場合の負荷線を図5.7に示す｡

これらの図から,素子の非線形抵抗の特性上のどの部分において,どのような振動が発

生するのかを判別することができる｡弛張振動を利用するためには,C領域に入るような
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表 5.3 振動モードの境界

boundaryor boundaryof
AandB BandC

Ls IB Rs Rs.ⅠB Rs Rs.lB

60.707(0.10nH) 1.5 0.240 0.36 0.075 0.ll
2.5 0.140 0.35 0.040 0.10

3.0 0.120 0.36 0.030 0.09

151.77(0.25nH) 1.5 0305 0.46 0.130 0.20
2.5 0.185 0.46 0.080 0.20

3.0 0.155 0.47 0.070 0.21

303.54(0.50nH) 1.5 0.275 0.41 0.205 0.31
2.5 0.165 0.41 0.120 0.30

3.0 0.135 0.41 0.105 0.32

400
300

コ
7 200

100

(C) (A)

Re】axalionoscillation (ち) PeriodicosciHation
Chaotic

0,00 0.10 0,20
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0･00 0.20 0.40 0.60

→ RsIB

図 5.6 振動モードのR" Ls依存性

回路パラメータを取る必要がある｡(a)ではRs･IB<0.10,(b)ではRs･IB<0.30 で

あればよい｡また､他のパラメータでは図5.7をもとにして書き表すことができる｡

以上から,振動モードと回路パラメータとの間に次の関係があることが判明した｡
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2.0CQ
千
1.0

(C)~→

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0

→RsIB

(a)Ls≡60.707

0 1.0 2.0 3.0

jRsIB

(b)Ls-303.54
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図 5.7振動モードと負荷線の関係

(1)各振動モードの境界は抵抗とバイアス電流の積 Rs･IBでほぼ決まり,素子の非線
形特性上に表すことができる｡

(2)素子に発生する振動は,R,･IBの増加に伴い弛張振動から単周期振動-変化するO
この振動領域の境界部にカオス振動が発生する｡

(3)インダクタンスLsの増加に伴い,弛張振動領域が広く,カオス振動領域が狭くなるo
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5.3 SQUID回路の解析

解析するSQUID回路を図5.8に示す｡これは一般にROS(RelaxationOscillatingSQUID)

とよばれる回路である｡この回路では外部磁束に対 してSQUIDの平均電圧と発振周波数

が変化する｡このSQUIDは対称形で,ループの面積は素子の接合面積に比べ十分大きいと

し,外部磁束は素子に影響を与えないものとする｡表5.4に回路パラメータを示す｡SQUID

は◎o周期で等しい振る舞いをするため,外部磁束についてはその範囲をo≦◎=≦◎O

とした｡

(a)基本回路 (b)等価回路

図5.8SQUID回路

表 5.4 回路パラメータ

項目 秦子値 正規化値

∫cュ,∫C2 0.1000[mA] 1

Rnnl,Rnn2 12.60【0] 1

Rs91,Rs92 200.0[fl]15.873
V91,V92 2.500[mV] 1.9841

Vd1,Vd2 50.00【〃Ⅴ] 0.039683

C1,C2 0.2400[pF] ll.577

回路パラメータと振動モードの関係を観察するために分岐図を用いた｡ 図5.9はJβ-

4.00,Ls-303.85とし,(a)◎J◎0-0,(b)◎工作0-0･5の2通りの分岐図であるo

sQUID回路では単素子の場合に比べ多くの振動モードが観察される｡
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o o･1- RsO･2 013

(a)¢x/¢o=0.00

o ･1- RsO･2

(b) ◎x/◎o三0･50

図 5.9分岐図

0.3
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(a)では, Rsが小 さい範囲で弛張振動が発生 しており, R3-0･195付近に弛張振動
と単周期振動の境界がある｡また弛張振動の領域内でもR8-0.070-0.100付近にカオス

振動が発生している｡

(b)では,(a)に比べて弛張振動領域が狭 くなっており, Rsが大きくなるにつれて大

域的に見て,弛張振軌 単周期,カオス,3倍周期,単周期の各振動領域-順に移り変わ

る｡カオス領域は(a)に比べて広 くなっている｡

これらの結果からSQUIDの場合も単素子の場合と同様にRsの増加に伴い弛張振動領

域から単周期振動領域へ変遷し,その間にカオス振動等が発生していることが判る｡また

外部磁束 ◎=に対 しても弛張振動領域は影響を受けている｡
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5.4 緒言

基本的なジョセフソン素子回路に生じる振動姿態と回路定数との大域的な関係を解析し

た｡その結果,従来報告されていない性質として,

(1)各振動モードの境界はバイアス電流 IBと負荷側の抵抗 Rsの積 R,･IBでほほ決

定される.振動モードはRs･IBの増加に伴い,弛張振動から単周期振動-変遷し,

その間にカオス振動が生ずるOまたインダクタンス LSの増加に伴い,弛張振動領

域は広 く,カオス振動は狭 くなる｡

(2)SQUID回路では単素子の場合と同様な振動姿態と回路パラメータの関係があり,さ

らに外部磁束 ◎=に対しても弛張振動領域は影響を受ける.

を明らかにした｡これらの結果は弛張振動を利用する系 (磁気センサー等)における回路

定数の設定指針として大いに貢献できると期待される｡



第 6章

回路結線の解析手法 (規則性抽出)

6.1 序

現在,電子デバイスは集積回路として製作されることが大半である｡したがって,配置

配線の手法においても振動の影響を考慮する必要がある｡特に素子間を結ぶ配線は必ず

インダクタンス成分を持ち,ジョセフソン素子の振動モードに与える影響は少なくない｡

このような影響を厳密に考慮 して設計を行うには,マスクパターンが決定した後に各配線

のインダクタンス成分等を抽出して,再度解析を行 う必要がある｡しかしながら,一般的

に有効と考えられる方策としては,(1)配線長をできるだけ短くすると同時に,(2)並列

に動作する同一の回路ブロックがある場合には,マスクパターンも均一にすることが挙げ

られる｡特に後者は,振動モードが複雑化して予期せぬ異常振動が発生することを防ぐた

めに役立つと考えられる｡このようなことから,配置配線に関する設計手法の改善が必要

である｡

そのためにまず回路結線の構造,特に規則性を抽出するための新 しい手法について本章

で述べる[89,90,91]｡この手法を用いて,同一の部分回路を配置されることにより,結合

系における振動姿態の複雑化を低減でき,振動現象の解析も簡略化できる｡従来,繰 り返

し規則性の抽出手法は提案されているが,回路を互いにオーバーラップして抽出してしま

う欠点があった 【98】｡本手法はこれらの欠点を解消するために考案されたものである｡

本章では,提案する手法の原理について述べた後,計算機実験による結果を示し,有効

性を確認する｡

86
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6.2 手 法

6.2.1 記号の定義

対象とする回路に存在するセル,ネットの集合を各々

C - tC.; 1≦i≦Nc)

N - (Nz; 1≦i≦NN)

87

とする｡ ここで Ncは仝セル数,NNは仝ネット数を表す.またセルの種類および全ての

端子 (外部端子を除く)の種類の集合を

K - (Ki; 1≦i≦NK)

T - tTl･; 1≦i≦NT)

とする｡ここでNKはセルの種類の総数,またNTはセルKi内に存在 している端子の総数

をgfとすれば,
〃 J(

NT-∑ S.
Z=1

により表せる｡

図6.1に示す回路を例にすれば,

〃c

c

Ⅳ〃

Ⅳ

Ⅳ〟

K

NT

22

(Cl,C2,･･･,C22)

33

(Ⅳ1,〃2,- ,〃33)
6

(∬1,∬2,g 3,g4,g 5,∬6)

(A,B,C,D,E,F)

∫1+∫2+53+∫4+∫5+56

3+3+3+3十4十5

21

tTl,T2,･･･,T21)

(A.i,A･j,A･k,

B.i,B.i,B.k,

(6･5)

)

)

)

)

)

6

7

8

9

0

6

6

6

6
.

1

(

(

(

(

6mⅦ■L■U

(6･12)
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o rフこ- - N10 NI N26 N30

他 等)o●N25 Nll

(ら) NlZ

N3 N21 C4 Cl6(A) (D)FA3 N.8 C19(E)

(C)N

Nl3 NI N27 N31

0 N4 N22 C5 C17(A) (D)FAS N19 C20(E)

C2 C14(A) (C)N7

N14 N17 N2B N32

く⊃N C12(ら) N9 N5 Nz3C3 C15(A) (C)N8 C6 C18(A) (D)FA;N20 C21(E)

N33
l

1 C1(A)2 (F)

(a)回路

(Ci:セル名,Ni:ネット名,()内 :セル種類名)

TJ Tj T6 T7

7CoO′∩)

れ｣弔.Ei:iJt1.rq(b)使用セルと端子

(セル枠内 :端子種矯名,セル枠外 ･.端子名)

図 6.1対象とする系の具体例

F.i,F.i,F.k,F.l,F.ml
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(6.13)
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となる (ここで,例えばA.iはセルAの端子iを意味する)0

89

6.2.2 ネット間の禁頁似性の抽出

回路の繰 り返 し規則性を抽出するために,まず全てのネット間の類似性を抽出する｡一

般にネットは,接続 しているセルの種類と端子によって定義されている｡一方,本章では,

図6.1(b)に示しているようにセルの種類まで判別可能な端子名をつけているので,2つ

のネット間の類似性は,互いに共通して含んでいる端子の個数によって定義できる｡

いま,取 り扱いを見通し良くするために,端子T,を行,ネットN,を列に対応させて行

列Aを作成する｡

A-[al･,](1_<i_<NT,1≦j≦NN) (6･14)

ここで要素 aljは端子 T･がネットN,に接続していれば alj-1,それ以外はa.i-0とす

る｡そして次に示す行列 Xを計算する10

x-AtA

∧｢γ

xり-∑ ab,･ak, (1≦(i,i)≦NN)
k=1

Xの成分 rz,･は,

(6･15)

(6･16)

となり要素 aL･.ak,･は,端子TKがネットN.,Njに同時に接続しているなら1,それ以外の

場合は0となる｡したがって,式 (6･16)の値は,ネットNI.,Njが類似 している程大きな

値となる｡ここではさらに正規化を行い,

r.j=
1:I.)

Ir°.㌔.■1:jj
(6.17)

を成分とする行列 Rを作成する.

次に類似性のあるネット同士を抽出する手法について述べる｡ここで提案する手法は行

列が類似関係を満たすとき,α-レベル集合をとることにより容易に分割木が得られる性

質に基づくものである｡

まず最初に用語を補足 しておく【100,101]｡

1記号 tは行列の転置を意味するC
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(a)類似関係

大きさ〃 ×〃の正方行列 Sが次の3つの条件を満足するとき,類似関係を満たすと

いつo

(i) S‖-1 (反射性)

(ii) szj- S,- (対称性)
〟

(iii)Sり≧V(stk∧sk,) (推移性)A.L=1
なお,記号 ∨は最大値,∧は最小値をとる演算を表わす｡

(b)α-レベ ル集合
αをo≦α≦1とした と き ,

Sα･.,- 〈 三

(S.･j≧α)

(S".<α)
(6･18)

という要素からなる行列をα-レベル集合という｡

(C)分割木

集合の要素を同値類に分割した結果を木表現したものである｡例えば,6つの要素から

成る集合 X - (3:1,x2,X3,X4,3:5,T6)があるレベルによって,

レベル0 : (LTl,x2,X3,X4,X5,T6)

J

レベルl : (xl,X3,X4,X6),(x2,3:5)

1

レベ ル2 : txl,T3),(x4,3;6),(x2,£5)

l

レベル3 : (all,X3),(x4),tx6),(x2,T5)

のように分割されたとき,対応する分割木は,txl,3:2,X｡,T4,T5,3:6)を根とし,各部分集

合を頂点とする木となる｡ここで,レベルを上げるほど各部分集合内の要素は互いに類似

度の高いものとなる｡すなわちこの例では, x4,X6という要素は比較的類似 しているもの

の (レベル2),厳密には一致していない (レベル3)｡また, (3;1,X3)と(x2,X5)はそれ

ぞれ簸似な部分集合であるが, (x2,TS)の方が低いレベルで枝分かれしているので,独立

性の強い (他に類似なものがない)部分集合と言える｡
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続いて類似性の高いネットを抽出する具体的手法について述べる｡式 (6.17)で与えら

れる行列 Rは類似関係の条件のうち,(i)と(ii)は満足するが (ii)は満足 しない｡そこで

推移化 という操作を施す｡いま,max-min合成 (記号o)により,

R2 = RoR

R3 = R2oR

RNJV-1 = RNJV-2oR=S (6･21)

とおくと,∫は類似関係の3つの条件を捕たす [100]｡ここで,A とβの max-min合成

C-Aoβの要素は,
〟

C,I,- ∨(a.･k∧bk,)k=1 (6･22)

で与えられる｡

次にαレベル集合を求めさらに分割木を作成する｡このとき,α-1にすれば厳密に一

致したネットが抽出でき,またo≦α≦1とすれば,αの値に応 じて,厳密には一致して

いなくても類似性のあるネットを抽出できる｡

なお,0<α<1の場合,αの値によって抽出結果が異なってくる｡いま異なった分割木を

与えるαの値αmがM個あったとし(ただし1は除く),その集合をβ-(α1,α2,- ,αm,-･,α〟)
とすると,βは行列 Sの要素 S.･jの中に存在 している.したがって,αの値としては行列 S

の要素の中から選択すればよい｡また,その中で最も1に近い値α〟が,厳密には一致し

ないもので最も類似性が高い結果を与える｡いま例として,

S=

1 0.25 0.25 0.25

0.25 1 0.28 0.28

0.25 0.28 1 0.40

0.25 0.28 0.40 1

β-(0･25,0･28,0･40)

を用いれば,

(6･23)

(6･24)

となり,α〟-0.40が求める値となる｡なお,類似度を下げてもっと大づかみに類似性把

撞したい場合は,α〟_1,α〟_2等のより小 さな αの値を用いればよい｡

6.2.3 繰り返し部分回路の抽出

以上は各ネット間の類似性であるが,実際に必要な情報は,繰り返し出現している部分

回路である｡そのために,
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1.ネットの類似性に関する情報から,2つのセルを組み合わせて新しいセルを作成す

る｡このとき2つのセルは,類似なネットに共通して接続しているものの中から選

択する｡ このとき,類似なネットの集合が複数グループある場合は,要素の数が多

いグループを優先させる (これでも複数の候補がある場合,現状ではネット番号お

よびセル番号の小さい順に選択している)｡

2.新たに作成したセルを用いて元の回路を置き換える｡

3.再びネットの類似性を抽出する｡

という操作を類似のネットが無 くなるまで繰 り返す｡

なお,終了判定方法としては次の方法がある｡まず,厳密に一致するネットを抽出する

場合は,α-1のときに互いに一致するネットが存在するか否かを調べればよい｡また,

厳密に一致するものだけでなく類似なネットも含めて抽出する場合は,αM が例えば 0.5

以下ならば終了とすればよい (なお,0.5という値は一例であり,要求する類似度や回路

の性質により異なる)0

6.2.4 計算複雑度

ここでは計算時間の大半を費やす行列Rの推移化について計算複雑度を検討する｡行列

Rの大きさは行列 Xの大きさに等しく,NNXNN (NN:ネット数)である｡またlつの

要素を計算するにはNNに比例する時間を要する｡一方,RNN11を計算するとき,RNNll

とRNN,RNN+1,…の値は一致するので,

2m >NN-i (6125)

を満足するm の値を選んで,Rを2m 回合成した値を使えばよい｡例えばR31を計算する

には,

R31 - R32-R16oR16

R16 - R8oR8

R2 - RoR

を計算すればよいので,およそlog2Ⅳ〃回の合成で済む｡したがって計算複雑度は

o(NklogNN)

(6･26)

(6･27)

(6･28)

(6･29)

となる｡ なお,現在ネット数 〃〃としては102-103本程度が実用範囲と考えている｡
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6.3 計算機実験と検討

一例 として図6.i(a)の回路の計算機実験結果を図6･2(a)に示すo同園はネットの類似

(b) セルAとDをイ井せてGとおいた回路

(C) セルの統合がiSんf_J回路

(d) 最終的な回路

図6.2ネットの類似性

皮をαをパラメータにして示 している｡α-0の場合,全てのネットは同一のグルーフ

と判定されている｡なお,ネット1,12,13,14,24,30,31,32,33は,外部端子につ

ながっている2端子間ネットであり,規則性抽出に関しては考慮する必要がないので最初

から除外 してある｡
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図6.2(a)において,α-0.1の段階で,ネット26,27,28が互いに類似なグループと

して,また,ネット29が独立性の高いネットとして抽出されている｡まず,ネット26,

27,28に関しては,TIっ(D,k)とT13(E.i)を結ぶネットであり,これ以外にはこの2端子

間を結ぶネットは存在 しない｡また,ネット29はT14(E.i)に接続 している唯一のネット

であることから,α-0.1という緩い条件でも独立性が抽出されていると思われる｡

次に,αを°.4にまで上げると,ネット6,7,8,25が類似性のあるネットとして浮か

び上がってくる｡ここで各ネットが含む端子は,

N6 ∋ (E.l,C.j,A･i,B･i,F･k)

N7 ∋ (E.I,C･j,B.i,F.j)

N8 ∋ (E.l,C.i,F.i)

N25 ∋ (B･j,B･j)

(6･30)

(6.31)

(6.32)

(6133)

JL

であり,ネット6,7,8はE.l,C.jを共通項として含み,ネット7,25はB.jを共通項と

して含んでいる｡ ネット6,7,8に比較 してネット25は類似性がないように見えるが,

セルBは使用個数が少ないのでネット7,25間の類似性が過大評価 されたものと推測さ

れる2｡

さらにαを上げていくことによって,より類似性の高いネット集合を求めることがで

きる｡

α-0,9の場合は,

tN21,N22,N23)

(N4,N5)

(〃15,Ⅳ16,Ⅳ17)

(〃ユ8,〃19,〃20)

(〃26,〃 27,〃 28)

が浮かび上がるが,これらは互いにセルの種類 と端子が完全に一致 しているネット集合で

ある｡

なお,ネット26,27,28がα-0.1のときに類似のネットとして抽出されているのに対

し,ネット21,22,23がα-0.6になってから抽出されているのは,少 し奇異に感 じら

れるかも知れない｡この理由はセルDの端子 kおよびセルEの端子iは,ネット26,27,

28にだけ接続 しているのに対 して,ネット21,22,23に接続 しているセルの端子は他の

ネットにも現われていることによる｡

次に類似なネットに属 しているセルを統合 して繰 り返 し部分回路を抽出する｡

2なお,これは好ましいことではないので今後評価関数の再検討をする必要があると考えている｡



ー

⊥

第6章 回路結線の解析手法 (規則性抽出)

N29

rn N10 N30
"24 lR N26

N25 N11

(ら)
N12

0 N3 N21 C23(G)PA7 N18 C19(E)
(C)N6

● N13 N27 N31

N4 N22 C24(G)?A? N19 C20(E)
C2 C14(A) (C)N7

N14 N28 N32

ON C12(B) N9 N5 N23C3 C15(A) (C)N8 C25(G)?A?N20 C21(E)

N33
l

1 C1(A)2 (ド)

95

図 6.3 セルAとDを統合 してセルGとして得られる回路

図6.2(b)は,互いに類似なネット集合 (N15,N16,N17)に接続しているセルAとDを統

合してセルGとして得られる回路 (図6.3)におけるネット類似性の抽出結果である｡な

義,セルCの導入により,ネット15,16,17は消去される｡ 図6･2(a),(b)を比較する

と,(b)ではネット10が 11から孤立しているoこれは,図6･1(a)では･

NIO∋(B.k,B.i,Aj,Aj,Aj)

だったものが,新しい回路では,

NIO∋(B.た,B･i,G.i,G･j,G･j)

(6･34)

(6.35)
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と変化 したことにより,ネット11

Nll∋(B.k,Aj,A･j,A･jl
との類似性が殆どなくなったためである｡

N30

○ ｢六一二一二1 N10

N24 四

N25 N11

(ら) N12

0 N3 C32(J)C33(J)C34(J) N31

N6

N13

● ｢.二二｢ N4 一 0N32

N7

1 N14

N N9 N5 ●N33

12(ら)

N8

l

C1(A)2 (ド)
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(6.36)

図 6.4 セルの統合が進んだ回路

同様にして,ネット集合 tN18,N19,N2｡)に接続しているセルGとA(例えば,C23とC7)

を統合 して,セル Hを導入して回路を置き換えるという操作を行う｡さらに操作を繰 り

返してゆくと図6.4が得られる｡また,対応するネットの類似性を図6･2(C)に示すo同園

においてα=0.6の時点でネット3,4,5に類似性が認められるが,α-0･9ではネット4,

5だけが類似なネットとして残る｡これはセルJとAを結ぶネットという点ではネット3,

4,5は一致するものの,接続の仕方がネット3だけ異なるためであるoここではネット
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図 6.5最終的な回路

4,5だけを類似なネットとし,ここに接続しているセルJとAを統合しセル打とおく｡得

られる回路を図6.5に,また対応するネットの類似性を図6.2(d)に示す｡

同園を見ると,α-0.6の時点で全てのネットは孤立し,ネット間に類似性はなくなる

ので,図6.5を最終的な回路とする｡ここでセルJ及びKは繰 り返し出現している部分回

路であり,等価回路を図6.6に示す｡

6.4 結言

回路における繰 り返 し規則性を抽出するための一手法を提案し,その有効性を明らかに

した｡本手法は,系に同一の回路ブロックがある場合には,マスクパターンを均一にする

ことによって,振動モードが複雑化して予期せぬ異常振動が発生することを防ぐために役

立つと考えられる｡また振動解析も容易になる｡
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(a)セルJ

(b)セルK

図 6.6繰 り返 し部分回路

今後の課題として本手法を実際のレイアウトシステムに通用することが挙げられる｡
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第 7章

回路 レイアウト手法

7.1 序

本章では,配線長をできるだけ短 くすることにより浮遊インダクタンスを低減し,カオ

ス振動の防止やジョセフソン素子回路の高速化に有効な回路レイアウト手法について述べ

る[104,105,106,1071｡

提案する方法は,ファジイクラスタリングをフロアプランニングに応用 したものであ

る｡従来手法はモジュールの集合を面積が等しくなるようにトップダウンに等分割 してい

くために,結びつきの強いブロックが別々のクラスタに分かれる可能性がある｡しかしな

がら本手法は,ボトムアップに結びつきの強いブロック同士を集めてクラスタリングを行

うために結合の強いブロック同士が分割される危険性が少ないという特長を有する｡計算

機実験の結果,従来手法と比較 して仮想総配線長において,10-20%程度改善されること

を示す｡

99
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7.2 手 法

ここでは,ファジイ理論に基づ く階層クラスタリングを応用 したフロアプランニング手

法を提案する｡この手法は,

(1)階層クラスタリング

(2)初期配置

(3)配置改善

の3ステップからなる｡

なお対象とする回路は,図7.1に示すようにNl国のモジュールM,.(i-1-N)から構成
されているとし,モジュールMiとM,間の接続本数をC.,･とする｡またモジュールM.の面

積はgiとし,形状は未定とする｡

図 7.1対象とする系の具体例

7.2.1 階層クラスタリング

ここで用いる階層クラスタリング手法は,ファジイ行列が類似関係を澗足するとき,α-

レベルカットを行 うことにより,分割木が容易に得られることを利用 したものである)｡

まず,モジュールM と̀M,間の接続本数 C,･,･から,結合の強さrりを次式により定義する｡

r.'j=
p(C.I) (i≠j)

1 (i-i)
(7･1)

⊥



∩

■】

第 7章 回路 レイアウト手法 101

ここで,Jliま,il(0)-0および FL(cx')-1を満足する単調増加関数とするo後に示す例

では,接続本数の最大値を用いて,

FL(T)-
l≦t(?荒 N Czj+ i

(7.2)

としている｡なお,分母に1を加えているのは,式(7.1)において,i≠jのとき,p(C.,･)-1

となることを防ぐためである｡いま, r.,･を成分とする行列をRとおくと,Rは8･2･2節で

述べた類似関係の条件のうち,(i)反射性と(ii)対称性は満足するが,(iii)推移性は澗足

していない｡そこで推移化を行 う｡いま,max-min合成 (記号 "｡")により,

S=RN-1=RoRo･･･oR (7,3)
N-1

とおくと,Sは類似関係の3つの条件を満たす｡以下,8.212節と同様にしてクラスタリン

グが可能となる｡

図7.1のモデルの階層クラスタリングをこの手法によって決定 した結果を図7･2に示す｡

図 7.2 階層クラスタリング結果

7.2.2 初期配置

初期配置は,階層クラスタリングで得られた結果とモジュールの面積をもとに行 う｡す

なわち,各ブロックに含まれるモジュールの総面積により,チップ領域をトップダウンに
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分割してゆく｡この初期配置手法の基本手順を示す｡ただし,記号の意味は次のとおりで

ある｡

L :現在クラスタリングしている階層 レベル

McHIP :仝モジュールの集合

AcHIP :全チップ領域

M :分割対象モジュールの集合

A(M) :分割対象モジュールの総面積
Ⅳ(〟) :分割対象モジュールの総数
P(M) :分割対象領域

【メインルーチン】

(Step･A)エ- 1.

(Step･B)M -McHIP.

P(M)- AcHIP･

【2分割サブルーチン】を通用.

(Step.C)初期配置終了.

【2分割サブルーチン】

(Step.0)ir 〃(〟)- 1

then P(M)にM を配置･(step･8)へ

(Step.1)α-0.

(Step.2)α-レベルでの階層クラスタリング結果をもとにして,M に対 しクラスタリン
グを行 う.

(step.3)if ブロック数>1

then (step･4)へ

else α-nextα･ (step12)へ
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(Step･4)ブロックの集合に対 し,Min-Cuも法を適用 し,ほほ等数に2分割する.

(2分割 されたブロックの集合をそれぞれ,"左分木"(ML),"右分木"(MR)

と呼ぶことにする･)

(Step･5)ML,M R それぞれの面積により,P(M)を2分割する.

(step･6)L-L+1.M - ML.P(M)-P(ML).【2分割サブルーチン】を通用.

LFL-1.

(step･7)L-L+1.M - M R.P(M)-P(M R). 【2分割サブルーチン】を通用.

ムームー1.

(Step･8) 1･eturn.

図7.1のモデルの初期配置をこの初期配置手法によって決定する手順を図7,3に示す｡凶

中においてメッシュのかかったモジュール集合が現段階の分割対象モジュールであり,配

線は現段階で設定 しているカットラインを横切るもののみ表示 してある｡

最初の分割対象モジュールは仝モジュールの 1-16であり,分割対象領域は仝チップ

領域である｡図7.2の階層クラスタリング結果を用いて,分割対象モジュールをクラスタ

に分割する｡まず α-Oの場合についてクラスタリングを行 うと, 1-16のモジュール

は1つのブロックになる｡よって αの値を次の値の 0.25にして同様に考えるが,この場

合も複数のクラスタに分割されないので α-0.28にする｡この αの値の時に分割対象モ

ジュールは2つのブロックに分割される｡このブロックに対 してMin-Cut配置法を適用

することにより2分割する｡この場合はブロック数が2個なのでこのままである｡この2

分割されたブロックのそれぞれの面積を求めてその比率によって分割対象領域を2分割す

る｡この際に左分木と右分木の面積が著 しく異なる場合には異常に長細い領域に分割され

モジュールの配置に不都合をきたすので,これをチェックす し,異常であれば αの値を

更に上げて再びクラスタリングを行い同様な手順を踏む｡このような分割を左分木に注目

して行い,それが終了したら今度は右分木に注目して行 う｡このようにして初期配置が得

られる｡

この初期配置の手順から,図7.4のような2分木構造が得られる｡これを見れば,図7.3

における2分割の様子が分かる｡この2分木構造は次に行 う配置改善手法の配置交換に必

要となる｡

rr P l
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Leve13 α=035 Level･4 α=0･43 初期配置(仮想配線長.112)

図 7.3 階層クラスタリング結果を用いた初期配置手法

7.2.3 配置改善

配置改善は,初期配置の過程で得られる2分木構造を利用して行う｡即ち,2分木構造

において同一レベルにあるブロック同士に対 し仮想配線長が短くなるような交換をトップ

ダウンに実行する｡

配置改善手法は配置改善の評価尺度として仮想配線長を用い,図7.4にような初期配置

手順の過程で得られた2分木構造を利用して行う｡これは,2分木構造において同一レベ

ルにあるブロック同士の配置に対し仮想配線長が短くなるような交換をトップダウンに実

行し,仮想配線長が最小となるような配置を求める方法である｡区廿4のような2分木構
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L:
一一■■

図 7.4 初期配置手法により得 られる2分木構造

造は,論理2分割で初期配置を決定する手法であれば必ず得られるため,求められた初期

配置に対 しこの配置改善手法を適用することにより配置改善できる｡

この配置改善手法の基本手順は次のとおりである｡

【メインルーチン】

(Step.A)L- i,

(Step･B)M - McHIP.

P(M)-AcHIP.

【配置改善サブルーチン】を適用.

(Step･C)if (step･B)における交換回数-0

then 配置改善終了.

else (step･A)へ

【配置改善サブルーチン】

(Step･0)if 〃(〟)-1.

then (step･9)へ

(Step･1)"M"の左分木を"ML",右分木を"MR",それぞれの配置領域を"PL","PR"
とする.
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ll
■■■1

(step.2)各モジュールの配置を配置領域の中心座標で代表させて,仮想総配線長 Lbを

算出する.

(step.3)ML と M R の配置を交換 したときの ML と MR の配置座標移動方向△Lと

△Rを求める.

(step.4)PL を△L移動させて PL,PR を△R移動させて Phとし,配置を交換する.

(step.5)各モジュールの配置を配置領域の中心座標で代表させて,仮想総配線長 上αを

算出する.

(Step･6)if La<Lb

then PL- PL, PR- PL

(Step･7)L-L+1,

M - ML,.

【配置改善サブルーチン】を適用.

LーL-1,

(Step･8)L-L+1･

M - M R,

【配置改善サブルーチン】を適用.

LLL-1.

(Step･9)return.

図7.3で得 られた初期配置の改善配置をこの配置改善手法によって決定する手順を図7.5

に示す｡配置の交換は,国中においてメッシュのかかったモジュール集合を一つのブロッ

クとして全体の座標を移動することにより行っている｡つまり,2分木において同一 レベ

ルにある2つのブロックに対 して配置の交換を行っていることになる｡図中の矢印は,配

置交換の試行の対象 となるブロック同士を示 してお り,その配置交換により仮想配線長が

短 くなる組み合わせは濃い黒の矢印で,その配置交換により仮想配線長が短 くならない組

み合わせは薄い矢印で示 してある｡

最初の配置交換対象クラスタ〟 は仝モジュールの 1-16を含んだレベル 1のクラス

タである｡ このクラスタ M の左分木 ML はモジュール1,5,7,8,9,ll,12,13,14を含

んだレベル2のクラスタであり,左分木の配置領域 pLはこれらのモジュールが配置され
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Level2での交換

改善配置1(仮想配線長.99)

l

1 8 16 6

14 7 3

12 ll 10 1

Level.3での交換

Level.6での交換

1 8 16 6

14 ll 3

12 10
7

Level.4での交換l

Level.5での交換

1 8 ･t6

12 ll 3

10 114 7

9 日 5 4 2
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改善配置2(仮想配線長･94) 改善配置3(仮想配線長:93) 最終配置(仮想配線長:90)

一三 > 配置交換する

く > 配置交換しない

図 7.5 2分木構造を用いた配置改善手法

ている矩形の領域となる｡また,右分木 MR はモジュール2,3,4,6,10,15,16を含んだ

レベル2のブロックであり,右分木の配置領域 p尺はこれらのモジュールが配置されてい

る矩形の領域となるOこの状態で交換前の仮想配線長 Lbを求める.次に左分木 ML と右

分木 MRの配置領域 PL とPRの交換を行い,交換後の仮想配線長 Laを求める｡そして

交換前の仮想配線長 Lbと交換後の仮想配線長 Laを比較して,Laが Lbよりも短 くなっ

ていればその交換を受け入れるが, Laが Lbと変わらないかまたは長くなっていればそ

の交換を受け入れず元の配置に戻す｡この場合は Laが Lbよりも短くならないため配置
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の交換を行わず元の配置のままとし,次のレベルでの配置交換を考える｡左分木 MLを

次に考える配置交換対象クラスタM として同様の手順を踏めば良い.これを右分木 MIt

に対 しても行うことにより,1回目の配置交換が終了する｡この1回目の配置交換により

仮想配線長は112から99に改善されている｡以上のような配置交換手順を一回の配置交

換も行われなくなるまで繰 り返すことにより,最終的な配置が得られる｡この場合では,

この配置交換手順を4回繰 り返すことにより最終的な配置が得られ,仮想配線長は 90と

改善されている｡

7.3 計算機実験と検討

この配置方法を図7.1に示す対象モデルに適用 した配置結果を図7.6に示すOまた,従

来よく用いられているMin-Cut配置法により初期配置を得,それに対 し同様の配置改善

手法を適用して得られた配置結果を図7.7に示す｡ここでは,簡単化のためモジュールは

全て形状と端子位置が未設計で面積のみが与えられているとし,形状は矩形で,端子位置

はその中心としている｡Min-Cut配置法による配置結果の図7.7の仮想配線長は135であ

るのに対 し,階層クラスタリングを用いた本配置手法による配置結果の図7.6の仮想配線

長は90であり,約33%減少し,より改善された配置であることがわかる｡

1 8 16 6

12 ll 3

1014 7

9 日5 4 2

図 7.6 階層クラスタリング法による結果 (仮想総配線長 :90)

また表 7,1に,図7.1とは異なるモジュール数各 10パターンの場合についての仮想配線

長の減少率の平均値及び最終配置を得るまでの時間の平均値を示す10

階層クラスタリングを用いた配置手法は,図7.8に示すように

o)階層化 (推移化及びα-カット)

lなお表中で括弧で囲ってある数値は,有効数字が合っていないが比較にはこの方が有効であると考え,

このように示 している｡
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･三 二‥

図 7.7Min-Cut法による結果 (仮想総配線長 :135)

0)推移化 31最終配置

41配置手法
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1)初期配置 2酒己置改善

図 7.8 階層 クラスタリング法を用いた配置手法の演算時間の内訳

1)初期配置

2)配置改善

の3つの段階からなり,Min-Cut配置法は,

1)初期配置

2)配置改善

の2つの段階から成る｡それぞれについての所要時間についてみると,1)初期配置は,モ

ジュール数が増 えるほど階層クラスタリング法の方が Min-Cut配置法に比べ,大幅に高

速に初期配置を行っていくことがわかる｡これは,クラスタリングにより取 り扱 う対象数

が減ったためであるといえ,階層 クラスタリングの有効性を示 している｡

次に2)配置改善は,初期配置が得 られていれば,それに対 し同じ配置改善手法を用い

ているので,階層 クラスタリング法 とMin-Cut配置法の差はなく,いずれの場合 もほぼ

同じ時間となった. これは nl国のモジュールの2分木構造であれば (n-1)個の枝分か

Tl
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カッ ト数4本

(a)局所解

カッ ト数2本

(b)最適解

カッ ト数9本
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(clペア交換

図 7.9 クラスタリングによる局所解からの回遅

れがあるので,2分木構造を利用 した配置改善手法の所用時間は,この枝分かれの数に依

存されるためであると考えられる｡また配置改善の繰 り返 し回数にも依存されるが,繰 り

返し回数はどのモジュール数においてもほぼ2回程度であった｡

よって 1)と2)の合計の3)最終配置までの所用時間は,モジュール数が増えるほど階

層クラスタリング法の方がMin-Cut配置法に比べ 1)初期配置が高速に行える分,短時間

で済むことがわかる｡しかし,これは階層クラスタリング法において階層化が得られてい

ることを前提 として比較 しているので,0)階層化に要する時間 (殆どは推移化に要する
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表 7.1階層クラスタリング法 (HC)とMin-Cut法 (MC)の比較

け ンブル数 各10個､仮想配線長の減少牽-100×(1-HC/MCy%l)

モジュー Ol 1ー 21 31~1け2ー 4)-07+31 配置改善 初期EZl 最さき配置 最終/初期
ル致 & 推移化 ' 初期配EE 配置改善 A柊配置 配置手法 繰り返し 仮想だ操長 仮想配線長 仮想配線長

巴正字法 時間(抄I 時間r秒ー 暗何(抄) 時間一秒) 時間(軌 回故(固l 滅Jj7串(%) ･#'少*(%) #'Ji*E%1

10.HC ーOl (01 1 1 1 1.2 ＼ ＼ 16

10.MC ＼ ー0) 1 1 1 1.0 ＼ ＼ 20

HC′MC＼ (2.0倍) ∩.0倍) (i.1倍) 守1二4倍) ＼ ･--■2亘. ･18..I.＼

20.HC 1 1 4 5 6 2.0 ＼ ＼ 21

20.MC ＼ 1 4 5 5 1.8 ＼ ＼ 17

･HC′MC'＼ ー0.75倍) 什0倍) fo.94倍):T(.1:2億一 ＼ 16へ㌻-二_20 ＼

30.HC 5 2 8 10 14 2.2 ＼ ＼ 16

30.MC ＼ 4 7 ll ll 1.7 ＼ ＼ 19

HC′MC＼ ー0.53倍ー ∩.1倍) 0.90倍 ∴←_.1.73倍 ＼ ._16 14 ＼

40.HC ll 3 15 18 29 2.4 ＼ ＼ 16

40.MC ＼ 9 15 24 24 2.4 ＼ ＼ 14

HC/山C ＼ ー0.33倍ー 0.97倍 0.73倍 ㌔-.'1-.と倍 ＼ 9 : ll ＼

50.HC 22 4 23 27 49 2,3 ＼ ＼ 13

50.MC ＼ 19 22 41 41 2.0 ＼ ＼ ll
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時間)をも含めて考えると,約 1.2倍階層クラスタリング法の方が余計にかかっている｡

これは0)階層化 (推移化)に要する時間が大きく影響しているためである｡この 0)階層

化 (推移化)に要する時間はモジュール数が増加するほど4)総配置時間に対 して大きく

占めるようになる｡

また仮想配線長の減少率についてみるとは,初期配置及びその配置改善結果の最終配置

のいずれの場合においても,階層クラスタリング法の方がMin-Cut配置法に比べ,おおむ

ね約 10%～20%の減少率が得られている｡このような減少率が得られる理由は,Min-Cut

配置法が初期配置として図7.9(a)のような配置が与えられたとき,どのようなペア交換

を用いても,図7.9(C)のように1回のペア交換ではカットラインを横切る配線数を4本よ

り減らすことはできず,局所最適解に陥ってしまうのに対 し,階層クラスタリングを用い

た方法では,いくつかのモジュールを一つのまとまり (クラスタ)としてペア交換を行 う

ことができるため,図7.9(b)のようにカットラインを横切る配線数を2本に減らすこと

が可能となり,より最適解に近づくことができるためと考えられる｡次に配置改善手法に

■ーPr
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よりどれだけの減少率が得られるかを見るために,階層クラスタリング法及びMin-Cut

配置法それぞれについて初期配置から最終配置への仮想配線長の減少率を考えると,いず

れの配置方法の初期配置を用いても約10%～20%の減少率が得られ,この配置改善手法が

有効な手法であることがわかる｡

7.4 結言

ファジイ階層クラスタリングを利用した配置手法を提案し,その有効性を示した｡配置

結果は,Min-Ctlt配置法を用いた配置結果に比べ,仮想総配線長で約 10%～20%の減少

率が得られた｡したがって,浮遊インダクタンスを低減し,カオス振動の防止やジョセフ

ソン素子回路の高速化に有効であると期待される｡

今後の課題としては,

1.形状と端子位置も決まっているハードモジュールをも含めた配置を行うこと

2_実際のマスクレイアウトシステムに通用すること

が挙げられる｡

lJ-■l-



第 8章

8.1 本研究の成果

本研究は,ジョセフソン機能デバイスの開発を目的とし,振動現象の解明を主たるテー

マとして行なったものである｡すなわち,ジョセフソン素子は電圧状態では常に発振して

いるため,あらゆる応用分野において振動現象の解明は不可欠であるにも関わらず,素子

の持つ強い非線形性により,現在,十分には解明されていないからである｡

本論文の第1章では,本研究の背景として,従来の半導体素子に対するジョセフソン素

子の優位性,特徴,応用分野,そして解決すべき課題を示し,本研究を行った背景と目的

について述べ,さらに本論文の構成と各章の概要についてまとめた｡

また第2章では,まず,ジョセフソン素子の構造と基本的な特性を示した後,この素子

を用いた回路に生じる典型的な非線形振動現象とその解析手法について述ベ,最後にその

定常振動波形を求める-解析手法として,調波平衡法を基にした手法の提案とその結果に

ついて述べた[79,80,81,82,83,84,85]｡

第3章では,ジョセフソン素子に生じる振動現象全容の解明を目的とした解析結果につい

て述べた[41,42,43,44,45,83,57,58]｡従来,ジョセフソン素子回路の非線形振動現象は,

外部から強制的に振動を加えた非自律系について解析されてきた【35,36,37,38,39,40]｡

しかしながら,自律系については,あまりまとまった解析結果は見受けられない｡この一

つの理由として,非自律系においては,外力の周期を基準として分岐図が容易に作成で

き,回路パラメータと振動モードの関係を把擾できるのに対し,自律系においては基準と

なる周期が存在しないことが考えられる｡本章では,自律系の解析手法として,素子の接

合電圧(y軸),位相 拍),負荷電流(x軸)から成るシリンダ状態空間を作り,位相を一定と

した面で切断したポアンカレ写像平面を考え,この平面上の点の接合電圧軸上への写像,

および平均電圧によって振動形態を観察する方法を提案し,回路パラメータと振動モード

113

fEl
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の大域的関係を示した｡また負荷インダクタンスの変化にともない,平均電圧と周期が不

連続的に変化 し,さらにその積もステップ状に変化することを解析およびシミュレーショ

ンによって示した｡

次にジョセフソン素子を2つ結合したSQUID回路について,両素子の振動モードおよ

び位相関係について検討した｡シミュレーションの結果,次の3つの振動モードに分類さ

れることを示した｡

1.同一波形同期振動モード

2.同期振動モード

(i)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が一致するモード

(ii)両素子の接合電圧波形の主要な周波数成分が異なるモード

3.カオス振動モード

続いてウェーブレット変換による振動姿態の解析について述べた｡従来,ジョセフソン

素子回路に生じるカオス振動および関連する振動の解析には時間波形囲,位相平面図,分

岐図,ポアンカレマップ,フーリエスペクトル等が用いられてきた｡これらは,時間領域,

周波数領域,もしくは位相的な情報の一つしか与えないのに対 して,ウェーブレット変換

を適用すれば,時間領域と周波数領域から同時に信号を観察できる｡そこで本章ではジョ

セフソン素子回路に生じる複雑な振動姿態の解析にウェーブレット変換が有力と考え,数

値解析 した結果について述べた｡ここではまず,基本調波振動,分数調波振動,カオス振

動,概周期振動および弛張振動に対応するウェーブレット変換結果を示し,各モードの特

徴を指摘した.次に周期倍分岐現象に対してウェーブレット変換を通用し,分岐の様子が

明確に判別できることを示した｡また従来手法と比較しながら,その有効性を明らかに

した｡

振動現象の解析の次のステップとして,ジョセフソン素子回路に生じる各種振動姿態と

回路定数の関係の明確化が必要である｡ そこで第4章では,オペアンプを用いたアナロ

グ回路によってジョセフソン素子をシミュレートして,実験を行った結果について述べた

【71,72]｡従来,ジョセフソン素子回路の分岐現象に関して,川上等により解析結果が示さ
れている〔70]｡これは,対象とする系の不動点とその安定性に関する方程式をニュートン

法を用いて解くことにより分岐集合 (分岐が生じる回路定数)を求める方法である｡ しか

しながらこの方法では,与えられた回路定数に対する振動姿態を求めることはできない｡

そこで本章では,各種振動姿態と回路定数の関係をアナログシミュレータによって検討

したOここでは回路パラメータを2種類選択し,平面上に対応する振動モードをプロット

して整理した｡計算機シミュレーションでは,2次元パラメータ平面上の全ての点におけ
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る振動を計算した後,振動モードを判別する必要があるのに対し,シミュレータを用いれ

ばパラメータを連続的に変化させ,振動モードに変化が生じた時点のパラメータ値を記録

すればよく,能率的に観察することができる｡また,シミュレータを用いれば,パラメー

タの変化に対する波形,位相平面図,ポアンカレマップ,周波数スペクトルの変化が即座

に観察できる｡本章ではまず,シミュレータの原理について述べ,製作した回路に生ずる

振動が計算機シミュレーション結果と良く一致することを示した｡そして,振動モードの

回路パラメータ依存性について,詳細に実験を行った結果について考察を述べた｡これら

は,ジョセフソン素子の特にアナログ応用 (計測,通信など)分野において有用な指針に

なると考えられる｡

一方,弛張振動を利用したデバイス開発は重要な分野となっている (磁気センサー等)｡

これは,ジョセフソン素子に生じる振動周波数が非常に高く (数百 [GHz]以上)測定が

困難なために,周波数を下げるために用いられている｡ したがって,弛張振動に関して

充分な解析が求められている｡本研究では,磁界の影響も考慮 した計算機シミュレーショ

ンにより,弛張振動の発生領域を解析 している｡これらの解析結果は第5章において述

べた[51,531｡本章では,基本的なジョセフソン素子回路のうち,単素子の場合を中心に

SQUID回路も含めて,回路パラメータと弛張振動の発生領域の大域的な関係を計算機シ

ミュレーションにより解析 した結果,従来報告されていない性質として,

(1)各振動モードの境界はバイアス電流 IBと負荷側の抵抗 Rsの積 R,･IB でほほ決

定される｡振動モードはRs,IBの増加に伴い,弛張振動から単周期振動へ変遷し,

その間にカオス振動が生ずる｡またインダクタンス Lsの増加に伴い,弛張振動領

域は広 く,カオス振動は狭 くなる｡

(2)SQUID回路では単素子の場合と同様な振動姿態と回路パラメータの関係があり,さ

らに外部磁束 ◎工に対 しても弛張振動領域は影響を受ける｡

を明らかにした｡これらの結果は弛張振動を利用する系 (磁気センサー等)における回路

パラメータの設定指針として大いに貢献できると期待される｡

さらに,デバイスは集積回路として製作されることが大半であることを考えれば,配置

配線手法においても振動の影響を考慮する必要がある｡特に素子間を結ぶ配線は必ずイン

ダクタンス成分を持ち,ジョセフソン素子の振動モードに与える影響は少なくない｡この

ような影響を厳密に考慮 して設計を行うには,マスクパターンが決定した後に各配線の

インダクタンス成分等を抽出して,再度解析を行う必要がある｡ しかしながら,一般的に

有効と考えられる方策としては,(1)配線長をできるだけ短くすると同時に,(2)並列に

動作する同一の回路ブロックがある場合には,マスクパターンも均一にすることが挙げら

れる｡特に後者は,振動モードが複雑化して予期せぬ異常振動が発生することを防ぐため

山
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に役立つと考えられる｡このようなことから,配置配線に関する設計手法の改善が必要で

ある｡

そのためにまず回路結線の構造,特に規則性を抽出するための新しい手法について第6

章で述べた【89,90,91]｡これにより,同一の部分回路を配置されることにより,結合系に

おける振動姿態の複雑化を低減でき,振動現象の解析も簡略化できる｡従来,繰 り返し規

則性の抽出手法は提案されているが,回路を互いにオーバーラップして抽出してしまう欠

点があった[98]｡本手法はこれらの欠点を解消するために考案されたものである｡本章で

は,提案する手法の原理について述べた後,計算機実験による結果を示し,有効性を確認

した｡

さらに第7章では,配線長をできるだけ短くすることにより浮遊インダクタンスを低減

し,カオス振動の防止やジョセフソン素子回路の高速化に有効な回路レイアウト手法につ

いて述べた【104,105,106,107]｡本章で提案した方法は,ファジイクラスタリングをフロ

アプランニングに応用したものである｡従来手法はモジュールの集合を面積が等しくなる

ようにトップダウンに等分割していくために,結びつきの強いブロックが別々のクラスタ

に分かれる可能性がある｡しかしながら本手法は,ボトムアップに結びつきの強いブロッ

ク同士を集めてクラスタリングを行うために結合の強いブロック同士が分割される危険性

が少ないという特長を有する｡計算機実験の結果,従来手法と比較して仮想総配線長にお

いて,10-20%程度の改善が示された｡

第8章は,本研究の総括と今後の展望について述べている｡

以上本研究は,振動現象の解明からマスクパターン設計に至るまでの一連の研究をまと

めたものであり,これらの成果はジョセフソン機能デバイスの開発に大いに貢献できるも

のと期待される｡

8.2 今後の展望と課題

ジョセフソン素子は電子デバイスとして極めて優れた特性を持ち,実用化も進んでい

る｡従来,この素子の利用上の大きな制約は,極低温に冷却する設備を必要とすることで

あった｡ しかし現在,液体窒素温度以上で動作する高温超伝導素子技術の進歩により,そ

の制約は緩和する方向に向かっている｡本研究の成果の多 くは,従来の液体ヘリウム温度

で動作する素子技術に限定されるわけではなく,高温超伝導デバイスに対 しても貢献する

ところは大きいと考えられるが,今後の研究方向としては,高温超伝導を念頭におく必要

があると思われる｡

また本研究における振動解析において,カオスの応用については特に述べていない｡し

かしながら,カオスの持つ性質を有効に用いれば,少ない素子で高度な情報処理ができる

⊥･.-
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可能性があ り,現在,論理回路やメモ リ素子等への研究を進めている｡

また,本研究で提案 した実装手法 よりもさらに配線長を短縮するための新 しい手法に

ついても研究を進めている【108】｡一方,集積回路チップ間の信号の伝搬の解析 も重要で

あり,この面においても解析 を進めている【110,111,112]｡さらに,集積回路チップ間の

浮遊インダクタンスを減 らす一手法 として,一枚のウェーハ上にシステム全体を実装する

ウェーハ ･スケール集積回路技術がある[113]｡既にCMOS技術 によるFFTプロセッサ

の試作 については報告 しているが 〔114,115,116,117,118,119,120],ジョセフソン素子

回路をウェーハ ･スケール技術により試作 した報告例はない｡しか しながら,ジョセフソ

ン機能デバイスとして,ウェーハ ･スケール集積回路はメリットが多いため,現在研究を

進めているところである｡
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