
 
超伝導細線三端子素子のパルス電流応答シミュレーション (2) 

Simulation of pulse-current responses of  

a superconducting-nanowire three-terminal device (2) 

東理大 1,産総研 2,横国大 3 ○安川 直輝 1,2，山梨 裕希 3, 吉川 信行 3, 西尾 太一郎 1，馬渡 康徳 2 

Tokyo Univ. of Science 1, AIST 2, Yokohama National Univ. 3,  
○Naoki Yasukawa1,2, Yuki Yamanashi3, Nobuyuki Yoshikawa3, Taichiro Nishio1, and Yasunori Mawatari2 

E-mail: 1224703@ed.tus.ac.jp 

 超高速かつ超低損失な超伝導単一磁束量子（SFQ）回路と高集積な半導体（CMOS）回路を組み合わせ

る、超高性能ハイブリッドシステムの実現が期待されている。その SFQ 回路と CMOS 回路のインターフ

ェイスとして、超伝導細線の超伝導-常伝導転移を利用する三端子素子である nTron[1]が MIT の研究グル

ープにより発明された。我々は、その三端子動作の基礎的な理解を目的として、直流応答シミュレーショ

ン[2]やパルス信号をゲートに入力したときのパルス電流三端子動作に関するシミュレーション[3,4]を行

い、報告してきた。パルス電流をゲートからチャネルへ入力する場合、チャネルでの常伝導転移発生時

に、チャネルからゲートへ電流が逆流することが明らかになった。これは、ゲートへ信号を送るSFQ回路

等のデバイスの正常な動作に悪影響を与える可能性がある。そこで今回は、ゲートへの電流逆流防止を目

的とし、ジョセフソン接合の等価回路を回路に組み込んだシミュレーションを行ったので報告する。 

 シミュレーションの基礎となる支配方程式には、こ

れまでと同様に時間依存 Ginzburg-Landau (TDGL) 方

程式と熱拡散方程式を用いて、有限要素法により数値

解析シミュレーションを行った[2]。超伝導状態にあ

る三端子素子にチャネルバイアス電流(Ibias)を印加

し、パルス電圧(V0)を入力した時のチャネル電圧

(Vch)及びゲート電流(Ig)の応答を調べた（Fig. 1(A)参

照）。𝑉଴ は SFQ 回路からのパルス信号を模した矩形波状のパル

ス電圧である。電圧源と三端子素子の間のジョセフソン接合(JJ) 

（Fig. 1(A)の赤枠部分）の有無による比較を行った。 

 Fig. 1(B) は、Ibias = 76 µA としてゲートに量子化磁束ひとつ分程

度のパルス電圧 (𝑉଴ の波高0.5 mV, 波幅~5 ps)を入力した時の

Vchと Igの数値計算結果である。接合の有無にかかわらず、時刻 

𝑡 = 0 ps でパルス電圧が入力されたのち、𝑡 = 18 psで6 mV程度

のチャネル電圧が生じる。そこから、30 ps 程度かけて Vchが減

少し、最終的にゼロ電圧状態へ戻る。Igに関しては、接合がない

ときパルス電圧入力以降、𝐼୥ = −6 μAを超える逆流が起こる。一

方、接合があるとき、𝐼୥ = −3 μA程度に抑えられる。ジョセフソ

ン接合によりゲートへの電流逆流が抑制されることを確認でき

た。 
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Fig. 1. (A) Circuit schematic for nTron and 
Josephson Junction (B) Channel voltage 
and gate current characteristics of the nTron.  
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