
｢カオスとその周辺｣

ジ ョ セ フ ソ ニ/接 合 をこ お け る 間 欠 カ ニオ ス

阪大 ●基礎工 吉本政行､西田良男

ジョセフソン接合のRSJモデルを使ってアナログシ ミュレーションをした結果､条件の違

いによって間欠カオスの リターンマップが違って くることがわかった｡そして､それは 1-V

特性上のハーモニックステップにおける状態と密接な関係にあると考えられる｡

1.はじめに

ジョセフソン接合におけるカオス現象は､今までデジタルおよびアナログシミュレ-シぎン

によって調べられてきた｡それによると Ⅰ-V特性上のハーモニックステ ップでは 周期倍

化現象から周期カオスへいたる過程か観測され､ハーモニックステップ問においては間欠カオ

スが粗相される｡今回､間欠カオスのIJターンマップが Ⅰ-Ⅴ特性において両側にあるハーモ

ニックステ ップ上で間欠カオスの弗生する所に近い細分にどういう状態が存在するかによって

マップの形が変わり､ 1-Ⅴ特性にもその リターンマップの違いが反映されていることがわか

った｡

2.モデル

ジョセフソン接合の量子的位舶差少の運動は､RSJ(resistivelyshuntedjunction)モデ

ルによると､外錐か らDC電淡iOとAC電流ilSinS217を作用させた時 次の方程式で記述さ

れる｡

β誓 ･霊

d¢V=~~て~-
dて-

+sin¢- iO+ilSinQIT (2.1)

く2.2)

ここで､電淡ioとil､接合電圧 Ⅴ､､振動数虫t､時間 での単位として それぞれ lc(ジョセフ

ソンの臨非電境)､IcJl(a:接合問の抵抗)､W 8-2elcR/h､27r/W8を使 っている｡ また､

βは McCuJIberpara■eterでβ=2eJcR2C/氏(C:接合の容量)である｡

RSJモデルによる等価回路をFig.Iに示す｡く2.1)式の左辺の第1項は電気容量Cを洩れる
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変位奄淀､第2項は抵抗Rを櫨れる準粒子唱法､第3項はジョセフソン効柴による超電境であ

る｡

接合問の電位差は ACジョセフソン効果の式く2.2)によって与えられ､位舶差の時間故分に

対応 している｡

1.十 IISinillr

r･'igこl 等価回蛾

3.1-V特性

1-V特性とは､外語紬 らゝ入れた1)C電ifJ.Lに対する接合奄圧Ⅴ(r)の長崎l即ド均

･V(r),- < 誓 二 , -
¢(i+T)-¢(て)

T
(T>>1) (3.1)

の関係を表 したものである｡ <>は長時間平均を意味する｡

1-V特性はいくつかの定電圧ステ ･Jプを示す｡ (3.I)に従うと¢くr)の運動が外部振動数

S21のk倍の周期に同期 して､その間に27rm進むという周期運動が持続している状態が定電圧

ステップに対応 している｡すなわち､

< V>=里･f21k (k,m:BR)
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の所に形成される｡ ここでk-1の定電Jiステップをハ-モニ･JクステIJプ､ k>1のものを

サ7'ハーモニックステ･Jブと呼ぶ.

ここでは McCuJberpara{eterβ-1.8､外部振動数S21-0.44を固定し､ m=0とm〒1の

ハーモニックステップl馴こおける位棚差¢(i)の運動に注目する｡

Ac電淡の振幅ilがi1-0.4とi1-0.5の場合の I-V特性をそれぞれFig.2(a),くb)に示す｡

i1-0.4の場合､サブハーモニックスチ ップはあまt)現れず､接合電圧が急激に増えている｡

i1-0.5の場合､サブハーモニックステップが多 く山朝し､接合電圧は局所的 に増えたり､減っ

たりしなから全体的にはだんだんと増えており､ジグザグ状の変化を示している｡ Fig.2のバイ

アス点①～③において波形および-)ターンマップを拙iNした｡これ以降 i1-0.4の場合をケー

ス 1､i1-0.5の場合をケース2と呼ji.

0 0.2 0.4 0.6
く∨)

0 0.2 0.4 0.6
く∨)

f･1ig.2 1-V特性 β-1.8､虫1-0.44

(a)iI-O.4 (b)i1-0.5

4.位仙虎¢(て)の披Jffおよびリターンマ･Jプ

軸胡量として晶子的位舶差中をとり､波形は外錐周期 r1-27r/企lの問に10O点をとり1

60周期分のデータを収った｡また､ lJターンマップ (¢n.1VS ¢n)を書かせるために外
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錐周期r1-27r/虫1の問臓でサンプリングし

158点分のデータをとった｡ リターンマ･J

プには写像の様子がわかるように 傾き45ーの

直線 ¢｡.1-¢nが書き加えられている｡

(1)ケースl

i1-0.4のときの 1-V特性はl;ig.2(a)の

ようになり､バイアス点G)､② ､(釧こおける波

形およびリターンマ･JプはそれぞれFig.3Q)､

(9､③とITig.4Q)､②､③に示している｡

m-Uのハーモニックステップ上のバイア

ス点G)における¢(r)の状態は､外離僻勤牧

に引き込まれ､外離周期と同じ用期をもった

周期-1の状態である｡ このとき位棚差中は

Zt/2付近で舶動している (I:ig_30 )｡ こ の

ときのリターンマップは Fig.4くさで中は一つ

の周期点にととまっている｡

m-1のハーモニックステップ上のパイア

¢∩.171†/2

ー¶/2

tvnvrVVVVTv̂JV̂ ĴVVTvNVti～W

〟 榊 I

0 5 TO 15 20

1/(2TT/f21)

I;ig.:i i1-0.4の場合の位相差¢(r)の

波形 ｡ (D～@はFig.2(a)のバイアス

点①～③に対応する｡

一m/2 3m/2 7m/2 11Il/2 -m/2 3打/2 7II/2 11打/2

¢∩ 中∩

-TT/2 3TT/2 7TT/2 11TTJ2

0∩

Fig.4 il-0.4の場合の t)ターンマ･)プ｡①～③は､

Fig.2(a)のバイアス点①～③に対応している｡
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ス点③における状態 は周期倍化槻象の末に現れる周,gJカオス状態である｡ fJig.3③の波形をみ

ると非周期運動をしていることがわかる｡

また､ Fig.4③の t)ターンマップは不連続であるが点ではなく線状になっており非周期であ

ることを示 している｡ このとき¢nは離分的な鎖域の位しかとらず､外部周期ごとに一つの連

続 した部分から 27r進んだ先にある別の連続 した部分へと写像されている｡ つまり､平均的

にみれば外務周期ごとに位和差一日ま27r進んでいるといえる｡

m-0とm-1のハーモニックステップ問のバイアス点②における状態は､間欠カオス状態

である｡ ドig.3②の波形はFig.3①とl･1ig.3③の状態の組合せでできており､間欠的にその間を

行き来している｡ このときのリターンマップFig.4②は連続で､ ¢nのとりうる俵は全域にわた

っており､運動の非周期性が増 している｡ 形は周期カオス状態の IJターンマップに振動状態を

引き起こす錐分が加 えられたものになっている｡ この リターンマ･)プのJ削土m-Oとm-1の

ハ-モニックステップ問において変わらない｡

DC電涜iBを小さくしていくと､ I)ター ンマップは直線¢n.I-¢nに近付いていく｡ I)ター

ンマ ップが直線と交わると 佐山差¢(T)の運動がFig.4Q)の周,gJ運動になってしまう｡ p-

M I型の間欠カオス日のリターンマップと比較すると Fig.4②のリターンマップは､直線中

｡十1-中｡との channel細分が短 く､振動状態 (ラミナ-状態)が長 く続 く間欠カオス状態には

なりえない｡ それが 1-V特性 (Fig.2(a))にも反映されておりm=lのハ-モニ･}クステ

ップからm-0のハーモニックステップに移 るときにはm-1とm-0の中間部分から急にm

-0のハーモニックステップに移っている｡

(2)JJ--ス2

ITig.2(b)に示したi1-0.5のときの 1-V特性においてはm-Oのハーモニックステップに

近い離分にバイアスでき､振動錐分が長 く続 く間欠カオス状態が存在すると予想される｡ Fig

.2くb)の図LIりこ示したバイアス点①､② ､③における波形上 [)ター ンマップをそれぞれFig.5Q)､

②､③とFig.6①､② ､@に示す｡

m-Oのハーモニ ックステ･)プ上のバイアス点Q)における位相差¢(r)の運動は､周期カオ

ス状態である｡ これは¢(T)が7{/2付近で振動している状態であるが､ケース1とは違い､外

部振動款に完全には引き込まれず､非周期運動をしている(Fig.5Q))｡ このときのリターンマ

ップは､ ITig.GQ)に示すように線状のマップが現れていて､周期 カオス状態であることを示 し

ている｡
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m=1のハーモニックステップ上のバイア

ス点③においては､¢(て)は周期運動をして

いる (rig.5③)｡ しかし､f7ig.6⑨に示す リ

ター ンマップを見ればはっきりわかるように

周期倍化現象により外部周期の2倍の周期を

もった周期-2の状態になっている｡

m-0とm-1のハーモニックスチップ問
の間欠カオス状態の波形､ リターンマップを

それぞれFig.5②､Fig.6②に示す｡ケース l

のときとは速い､直線¢｡.1-¢爪とのchannel

離分を作らず､交わっている｡形としては､

Fig.6①､⑧のIJタ∵ ンマップをたして､その

間を結んだものになっている｡ 1-V特性で

1･丑!したとおりケース2の聞欠カオスの リタ

ーンマップは振動状態か掻 く挽 くことが起こ

りうる形をしている｡ しかし､振動状態が長

く挽 く鎌状は､ p-M l型のl-JJ欠カオス､

0 5 10 15 20

V(2TT/fZl)

Fig.5 i1-0.5の切合の位舶差¢(I)

の波形｡①～⑧はFig･2くb)の'下イ

アス点に対応している｡

Fig.6 i1-0.5の場合のTJターンマ･}プ｡(9-③は

Fig.2くb)のバイアス点①～@に対応 している｡
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または､ p-M lll型の間欠カオスとは逢い､直線¢n.1-¢nと交わった部分､つまりm-Oの

ハーモニックステップ上での周期カオスの T)ターンマ･}プを引きずっている部分で長 く続 く振

動状態が起 こっている｡ この リターンマップの形もハーモニックステ ップ問 において変化 しな

い｡

5.結論

1-V牛緋と上のハーモニックステップ閲に存在する間欠カオスのIJターンマップは､ I-V

特性上の両側にあるハ-モニIJクステ IJプの位舶差中の運動状態の問を間欠的に移 り変わる形

をしており､両側にどういう運動状態が存在するかによって リターンマップの形は変化する｡

その lJターンマップの形によって､ I-V特性 もDC電境を増やす過程において 接合電圧が

ジグザグ状に変化する場合と､単調に増加するだけの場合とに分けられる｡
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