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　あ らま し　 1−bit比 較器 と し て動作する Qos 比 較器の高周波特性に つ い て述べ る。実験 よ り得られ た遷移 曲線 よ

り、グ レ
ー

ゾ
ー

ン幅は 20GHz で極小値 とな る こ とがわ か っ た。こ れ よ り低い周波数で は 、遷移曲線に い くっ か の ス

テ ソ プが見られ、こ れ は QOS に い くつ か の 動作モ
ー ドが存在する こ とを示唆 して い る。こ れ よ り高い 周 波数 で は パ

ル ス 間の 斥力相互作用 に よ り グ レ ーゾー
ン 幅が広が る こ と が数値解析に よ りわ か っ た。
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Abstract　 We 　describe　high　frequency　characteristic 　ef 　QOS （quasi−one →unction 　SQUID ）working 　as 　a　1−bit　comparatoL

In　transition　curves 　obtained 　experimentally ，ぬ e　width 　of 　gray　zone 　takes　minimum 　at　20GHz ，　Transition　curves 　include
several 　steps　suggesting 　that　there　are 　some 　operation 　modes 　in　QOS。　The　widths 　of 　gray　zones 　become 　wide 　at 丘equencies

higher　than　20GHz ．　Numerical　analysis 　shows 　that　the　cause 　ofthis 　is　repulsive 　interaction　between　pulses，
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1．は じ め に

　 現 在、微 小 エ ネ ル ギ
ー

を 高 エ ネ ル ギ
ー

分 解 能 で 検 出

す る 超 伝 導 検 出 器 が 注 目 を 浴 び て お り、そ の 分 解 能 は

半導 体 回 路 の 1 桁 か ら 2 桁 ほ ど 優 れ て い る と い わ れ て

い る。そ の 応 用例 と し て X 線 回 析 や 元 素分析 な どが挙

げ られ る。特 に X 線検 出 器 に 関 し て は 、す で に そ の 性

能 は 実 用 in∫能 な 段 階 に ま で 達 し て い る ［1］D そ し て 、現

在 で は イ メ
ージ ン グ 等 を 目 的 と し た 超 伝導検 出 器 ア レ

ー
の 開 発 が 進 め ら れ て い る ［2］［3］。複数 の 検 出 器 を 並 べ 、

室 温 の 半 導 体 回 路 へ と 接続 す る 。
こ の ア レ ー

化 に 伴 い 、

問 題 と な っ て く る の が 信 号線 増加 に 伴 う、熱流 入 や雑

音流 入 で あ る 。こ れ らは 極低 温 化 で 動 作す る 超伝導検

出器 の 性 能 を劣 化 させ る。現 在 で は 信 号 線 の 数 を 減 ら

す た め に マ イ ク ロ 波 領 域 で の 周 波 数 分 割 多 重 化 、

SQUID を 用 い た 時 分 害［1あ る い は コ
ー ド分割 多 重 化 の

開発 が 進 め ら れ て い る ［4］。し か し、こ れ ら は い ず れ も

扱 う 帯 域 が 狭 く、多 重 化 で き る 信 号 数 が 限 られ て い る

と い うの が 現 状 で あ る。そ こ で 我 々 は 複数 の 超伝 導検

出 器 と 単
一一・

　ne束 量 子 （SFQ ） 回 路 を 組 み 合 わ せ た 多 次

元 セ ン サ シ ス テ ム の 開 発 を 行 っ て い る ［5・7】。SFQ 回 路

は 4 ．2K で の 動 作 、高 速 動 作 性 、ま た 時 間分割多 重化 の

容 易 さ に よ り 100−10000pixel の 検出 器 ア レ ー
に 耐 え う

る シ ス テ ム を 構 築 す る こ と が 可 能 で あ る 。そ こ で 我 々

は 多次 元 セ ン サ シ ス テ ム の 中 で 重 要 な 回 路 の 1 つ で あ

る QOS（quasi−one −junction　 SQUID ）の 開 発 を 行 っ た 。 こ

の QOS は 1−bit比 較 器 と し て 動 作 す る 。想 定 し て い る

検 出器 の 出力信号 の 大 きさ は 数 pA 程度 で あ る た め 、

QOS 比 較器 に は 高感度性 が 求 め ら れ る 。 QOS の 電 流感

度 の 評 価 の た め に Qos の 出 力 が 確 率 的 に 変 化す る 領

域 （グ レ ーゾ ー
ン ）を 用 い る 。 こ れ ま で に こ の 評 価 は 、

低 周 波 に お い て 行 わ れ て き た ［8］。 し か し、一
般 に は 、

検 出 器 と の 接 続 を 考慮 に 入 れ 、高 速 で 動作 させ る 必 要

が あ る 。 そ こ で 今 回 我 々 は QOS 比 較器 に お け る 高 周 波

領域 の グ レ
ーゾ ー

ン の 大 き さを実験 お よ び シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン か ら 評価 を 行 っ た。

2．QOS 比 較器

2．LQOS 比 較器

　 我 々 が 設 計 した QOS 比 較 器 の 等 価 回 路 図 を 図 1 に 示

す 。等 価 回 路 内 に は 超 伝導検 出器 と 接 続 さ せ る こ と を

想 定 し た 回 路 も含ま れ て い る、QOS へ の 入 力 を 磁 気結

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 35 −
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合 に お い て 行 っ て い る 。基 本的 な 動作 は 以 下 の 通 り で

あ る 。 検 出 器 に 電 流 変 化 が 生 じ た と き、QOS に 電 流 が

流 れ 、QOS 全 体 の 臨 界 電流値 が 変化す る。検 出器 の 入

力電流 が あ る 場合 、サ ン プ リン グ パ ル ス を入 力す る と、

IG が ス イ ッ チ す る た め パ ル ス が 出 力 さ れ る。そ の 後 IQ

が ス イ ッ チ し 、磁 束 は エ ス ケ ープ さ れ る 。ま た 、検 出

器 の 電流 変化 が な い 場合 は 、IE が エ ス ケ
ープ 接 合 と し

て ス イ ッ チ す る た め 、パ ル ス は 出 力 さ れ な い 。 こ の よ

うに し て 、こ の 回路 は 1−bit比 較器 と し て 動作す る 。

　ま た 、で き る だ け Qos 比 較 器 の 感 度 を 向 上 さ せ る た

め に 、磁 気 結 合 部 分 の イ ン ダ ク タ ン ス Ll お よ び L2 の

値 は lnH と し て い る。
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　図 1．QOS 比 較 器 の 等価 回 路 図。点線 で 囲 ま れ た 部分

が QOS を 構 成 し て い る 。　 QOS 比 較 器 の 電 流 感 度 を 評

価 す る た め 検 出 器 を 模擬 し て 、1Ω の 抵 抗 を 挿 入 し て い

る 。 回 路 パ ラ メ
ー

タ の 値 は 、Ll；L2＝lnH ，　 L3＝11pH，
Rl＝lkΩ，　R2＝0」 2Ω，　R3 ＝10kΩ，　 IE＝45pA ，　IG＝9epA ，

IQ；30 μA 。

2．2．グ レ ー ゾー ン

　我 々 は QOS 比 較 器 の 電 流感 度 と し て グ レ
ーゾー

ン

を 用 い て い る 。 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 で は 並 列 に 接続 さ れ

た シ ャ ン ト抵 抗 に 発 生 す る 熱雑音 が 発 生 す る。理 想的

な 状 態 で も こ の 熱 雑 音 に よ り接合 に 流れ る 電 流 が 揺 ら

ぐ た め 、Qos は 出 力 が 確 率 的 に な る。実 際 に は 様 々 な

原 因 で 電流 は ば らつ く。グ レ ーゾ ーン と は こ の 出力 が

確 率 的 と な る 部 分 の こ と で あ る。QOS へ の 制御電 流 を

変化 さ せ 、出 力 確 率 を算出 す る と 図 2 の よ う な 遷 移 曲

線 が 得 ら れ る。 こ の 遷移 曲 線 よ り 、出力確 率 が 0，1〜

0，9 の 幅 を グ レ ーゾ ーン の 幅 と し て 算 出 す る。

3．実験

3．1．遷移 曲線

　 高速試験 に お い て 、制御 電源 は 外 部 の 直流電流 源 を

用 い た 。 こ の 直流電源 か らの 制御電流 をあ る 値 に 固 定

し 、そ の 状 態 で サ ン プ リ ン グパ ル ス を 入 力す る。IG の

ス イ ッ チ ン グ 確 率 は 平 均 電 圧 法 で 求 め た。電 圧 は ナ ノ

ボ ル トメ ータ に よ り 測定 し た 。ま た サ ン プ リ ン グ パ ル

ス に は リ ン グ 発 振 器 を 用 い て 、周 波数 は 15GHz 、18GHz 、

20GHz 、25GHz 、30GHz 、35GHz で 行 っ た 。サ ン プ リ

ン グパ ル ス の 周 波数 と出力 の 周波数 よ り 出力確率 を算

出 し、遷 移 曲線 を 得 て い る。

　 ま た 、高 速 で の 評 価 と 比 較 す る た め 、今 回 低 速 試 験

も行 っ た 。低 速 試 験 は LabVIEW を 用 い て 臼 動 制 御 で

行 っ た 。1つ の 制御 電流 に 対 し て 2500 回 の 試行 を行 い 、

出 力 の 確 率 を と っ た 。出 力 は SFQ 〆DC コ ン バ ー
タ の 出

力を観測 し た。サ ン プ リ ン グ パ ル ス は 1kHz と した 。

　 本 回 路 は ISTEC の 標 準 2 プ ロ セ ス を 用 い て 作製 し た

［9］。作 製 され た QOS 比 較器 の チ ッ プ 写 真 を 図 3 に 示

す。
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ゾ ーン 幅 は 18．9pA で あ る 。
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　 図 4 に 実 験 に よ り得 られ た 遷 移 曲 線 の
一

部 を 示 す 。

周 波 数 に よ り 遷 移 の 仕 方 が 異 な る こ と が わ か る 。

20GHz よ り低 い 周 波数 に お い て 遷 移 の 途 中 に い く つ か

の ス テ ッ プ が 見 ら れ た 。こ れ は QOS に い く つ か の 動 作

モ ー ドが 存 在 し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。

　 IG は IE に 比 べ 臨界電流値 が 大 き く、負 荷 が 接続 さ

れ て い る た め 、ス イ ッ チ し に く い 接 合 と な っ て い る 。

こ の た め、入 力 電流、バ イ ア ス 電流 、サ ン プ リ ン グ パ

ル ス の 周波数 に よ り、QOS を構成 し て い る IG、　 IE、　 IQ

の 接合 の ス イ ッ チ の 順 番 が 異 な っ て く る。考 え られ る

動 作 モ ー ドと し て は 、IG、　 IQ、　 IE の 3 つ の 接 合 の 同 時

ス イ ッ チ や 、ま た 、IG の ス イ ッ チ で パ ル ス が 出 力 され

た 後 、IG−IQ −L3 の ル ープ や 、　IG−IE を 含 む ル ープ に 磁 束

が 保 持 さ れ る よ うな状態 が 存在す る。こ の 磁 束 の 保持

は 、次 の サ ン ブ リ ン グ パ ル ス に よ り、エ ス ケ
ー

プ され

る。QOS に は 、こ れ ら の 動 作 モ ー ドが 存 在 し 、実 際 の

実 験 で は 複 雑 な 振 る 舞 い を し て い る と 考 え られ る 。

　 ま た 、18GHz で は バ イ ア ス マ ージ ン が 狭 く、バ イ ア

ス 値 の 低 い と こ ろ で は 、出 力 確 率 が 1 に 満 た ず 、グ レ

ーゾー
ン 幅 の 算 出 が で きな か っ た 。こ の 理 由 は 現在解

析 中 で あ る が 、こ れ は 、L2 ＝1nH とい う大 きな イ ン ダ

ク タ ン ス が 影 響 し て い る 可 能 性 を 考 え て い る 。

3．2．グ レ ーゾ ーン の 評価
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ス の 周波 数 は それ ぞれ （a ）15GHz 、（b）18GHz 、（c ）20GHz 、

（d）30GHz 。
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　 図 5，実験 か ら得 られ た グ レ
ーゾー

ン 幅 の 周波数依 存

性。

　 図 5 に グ レ ーゾ ー
ン の 幅 の 周 波数 依存性 を 示 す。

20GHz で 極 小 値 と な り、こ れ よ り 高 い 周 波 数 で は グ レ

ー
ゾ
ー

ン 幅 は 大 き な値 と な っ て い る。図 3 よ り 20GHz

に お け る 遷 移 曲 線 で は 低 周 波 に お い て 見 られ て い た ス

テ ッ プ が 消 え 、グ レ
ーゾ ー

ン の 幅 が 極 小 値 と な っ た 。

ま た 、旦8GHz に お い て グ レ ーゾ ーン 幅 が 極 大 値 と な っ

て い る。 こ れ は 回路 内 の ど こ か で 共 振 が 起 こ り、グ レ

ーゾー
ン の 幅 が 極大値 と な っ た と 考 え られ る。
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4．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

4．1．遷移 曲線

　 シ ミ ュ レ ー
シ s ン で 用 い た 等 価 回 路 を 図 6 に 示 す。

シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン は ノ イ ズ 成 分 を 含 め た シ ミ ュ レ ータ

Gsim−n ）と ノ イ ズ 成 分 を 含 め な い シ ミ ュ レ
ー

タ （jsim）で

行 っ た 。
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ノ イ ズ 成 分 と し て 、熱 雑 音

を仮 定 し 、次 式 の 熱雑 音電流 の 値 を入力 し た 。

　　　　　　　　　　鎌
霆＝

薬鳧 鱗

こ こ で 、kB は ボ ル ツ マ ン 定 数 、　 B は 帯 域 幅 、　 T ；4，2K

で あ る。

熱 雑 音 は 、図 1 内 に お い て QOS を 構 成 し て い る 接 合

IG、IQ、IE の シ ャ ン ト抵 抗 で 発 生 し て い る もの と し た。

ま た 、Qos へ の 入 力 は 磁気結合 で は なく、直接 入 力 で

行 っ て い る 。サ ン プ リ ン グ パ ル ス の 周 波 数 は 、5GHz 、

10GHz 、15GHz 、20GHz 、25GHz 、30GHz 、35GHz 、40GHz

で 、試 行 回 数 は そ れ ぞ れ 500 回 行 い 、出 力 確率 を 算 出

し た 。ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合 は ス イ ッ チ す る と 位 相 が 2π

変化す る。IG の 位 相変化 と IS の 位相 変化 よ り 出力確

率 を 算 出 した 。

　 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よ り 得 ら れ た 遷 移 曲 線 の

一
部

を 図 7、8 に 示 す。ノ イ ズ を 含 ま な い シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

に お け る 遷 移 曲 線 で は 、制 御 電 流 が 正 の 側 っ ま り 立 ち

上 が りの 時 、急 峻 に 立 ち 上 が り、グ レ ーゾーン は 見 ら

れ な か っ た 。ま た 、負 の 側 、つ ま り 立 下 り に お い て は 、

出 力 確 率 が O．5 で プ ラ ト
ー

が み ら れ 、グ レ
ーゾ ー

ン 幅

が 広 く な っ て い た 。 こ れ に 対 し、ノ イ ズ を 含 め た シ ミ

ュ レ ー
シ ョ ン で は 、立 下 り に 対 し 、立 ち 上 が り の ほ う

が グ レ ーゾー ン 幅 は 広 く な っ て い た 。 こ れ よ り、制御

電 流 が 正 の 側 の ほ う が 雑 音 の 影 響 が 大 き く 出 て い る と

考 え ら れ る 。

　 　 Sampling　pulse

　 　 　
Co   耐

Cu π en 電

Output

図 6．シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン で 用 い た QOS の 等価 回 路 図。回

路 パ ラ メ
ータ の 値 は 、Ll＝11pH ，　 L2＝9pH ，　 L3・−6．6pH，

L4＝2pH ，　 L5＝2pH ，　 IE＝45pA ，　 IG＝90 μA ，　 IQ＝30pA ，

IS＝216pA ，　 Il＝216 戸A ，
12・＝110pA ，13＝156陟A ，　 Rl ＝10k Ω ，

R2 ；lkΩ，　RE ＝8，30Ω
，
　RG ＝4．15Ω，　RQ ＝12．45Ω。
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　 図 7，ノ イ ズ 成分 を 含 ん だ シ ミ ュ レ
ージ ョ ン よ り得 ら

れ た 遷 移 曲 線 。サ ン プ リ ン グ パ ル ス の 周 波 数 は そ れ ぞ

れ （a ）15GHz 、（b）20GHz 。
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　図 8．ノ イ ズ 成分 を 含 ま な い シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン よ り得

ら れ た 遷 移 曲線 。サ ン プ リ ン グ パ ル ス の 周 波 数 は 、

（a）15GHz 、（b）20GHz 。
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4．2．グ レ
ー ゾ ー

ン の 評価

　 図 9 に グ レ ーゾー
ン 幅 の 周波数 依存性 を 示 す。グ レ

ーゾ ーン 幅 は 、20GHz か ら増加 し て い る の が わ か る。

こ れ よ り 高 い 周 波 数 で は 接 合 が ス イ ッ チ し、パ ル ス を

出力 した 後 、安 定 状態 に 戻 る ま で に 、次 の パ ル ス が 来

て し ま い 、出 力 に 影響 が 出 て し ま っ て い た。
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　 図 9，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン よ り得 られ た グ レ ーゾー

ン 幅

の 周 波 数依存性。

5．比 較

　 実 験 及 び ノ イ ズ を 含 ん だ シ ミ ュ レ ーシ ョ ン よ り 得

ら れ た 遷 移 曲 線 で は 、ど ち ら も 、立 ち 下 が り で 、出 力

確 率 が O．5 の 付 近 に ブ ラ トーな 領域 が 見 ら れ た 。数値

解析 に お い て 、こ の 領域 で は IQ が 位 相差 π の 変 化 で ス

イ ッ チ し て い た。 こ れ が 実際 の 実験 で も 起 こ っ て い る

と 考 え ら れ る 。

　 ま た 、立 ち 上 が り の ほ うが 、立 下 り よ り も グ レ ーゾ

ー
ン 幅 は 大 きな値 と な っ て お り、こ の 結 果 は 実 験 と ノ

イ ズ を 含 ん だ シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン と で

一致 し て い た。し

か し 、ノ イ ズ を含 ま な い シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 立 下 り

の と き の ほ うが グ レ
ーゾー

ン 幅 は 広 が っ て い る。 こ れ

よ り、熱 雑 音 は 制 御 電 流 が 正 の と き の ほ う が 負 の 時 よ

り も、大 き く影 響 す る と 考 え られ る。

　 20GHz よ り も低 い 周 波数 に お い て 、シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン で 得 られ た 遷移 曲線 に は ス テ ッ プ が み られ な か っ た 。

こ の 原 因 と し て 、今 回 行 っ た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に お け

る 等 価 回 路 に は 、図 1 に お け る Ll ＝lnH と い う大 き な

イ ン ダ ク タ ン ス や、浮遊 イ ン ダ ク タ ン ス な ど が 考慮 さ

れ て い な い こ と が 挙 げ ら れ る 。 実 際 の 実 験 で は こ れ ら

の 影 響 が 出 て い る と 推 測 で き る。今 後、実際 の 実験 に

沿 っ た 数 値解析 を す る 必 要 が あ る u

6．結論

我 々 は 今 回 レbit比 較 器 と し て 動 作 す る QOS 比 較 器 の

高周 波特 性 に つ い て 、実験 お よ び シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を

行 い 、評価 し た 。実験結果 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 、

ど ち ら も 20GHz 付 近 で グ レ ーゾ ーン 幅 は 極 小 値 と な

っ た。 こ れ よ り 低 い 周波数 で は 、実験 に よ り 得 ら れ た

遷 移 曲 線 に は い く つ も の ス テ ッ プ が み ら れ た 。 こ れ は

QOS に い くつ も の 動 作 モ
ー ドが 存 在 し て い る と 考 え

られ る 。 し か し 、こ の 動作 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 見

ら れ な か っ た。 こ れ は 実 際 の 実 験 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で 回 路 が 異 な る た め と考 え ら れ 、今 後 、実 際 の 実 験 に

沿 っ た数値解析 を行 う必 要 が あ る。また 、20GHz よ り

高 い 周 波 数 で は 、パ ル ス 間 の 斥 力 相 互 作 用 が 原 因 で グ

レ
ーゾ ー

ン 幅 が 広 が っ て い る こ と が わ か っ た 。引き続

き、実 験 、及 び 数 値 解 析 を 進 め 、複 数 の 動 作 モ
ー

ドが

出 現 す る 条 件 を 明 確 に し、周 波 数 依 存 性 が な く 、高 い

電流感 度（小 さい グ レ ーゾー
ン 幅）が 得 られ る 条 件 を採

策 す る 。
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