
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ３月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：２００６～２００８ 

課題番号：１８５６０３４５ 

研究課題名（和文） 超伝導カオスジェネレータ「ジョセフソン・テトロード」の    
秘匿通信応用 

研究課題名（英文） Application of Superconducting Chaos Generator “Josephson 

Tetrode” to Secret Communication  

研究代表者  

吉森 茂(YOSHIMORI SHIGERU) 

 拓殖大学・工学部・教授 

 研究者番号：００１６７０２４ 

 
 
 
研究成果の概要：５個のジョセフソン接合で出来た超伝導４端子デバイス「ジョセフソン・テ

トロード」のカオス発生デバイスとして特性を詳細に数値解析によって明らかにした。その成

果に基づいて、２個のジョセフソン・テトロードによるカオス同期達成条件を詳細に調査した。

さらに、ジョセフソン・テトロードの秘匿通信への応用として、乱数生成デバイスとしての可

能性を理論的に検証し、サンプリング時間や閾値の最適化を行うことにより、１００Ｇｂｐｓ

以上の高速で乱数を生成できることを理論的に明らかにした。 
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(2)超伝導現象が低温環境でしか起きないこ
とが超伝導技術の発展を阻害している大き
な要因ではあるが、逆に低温環境を利用して
新しい超伝導デバイスの応用分野、例えば秘
匿通信への応用を切り開いていく。低温環境
では熱雑音が小さく、カオス現象の発生やそ
の制御、応用に有利な点を活かす研究開発が
必要である。 

１．研究開始当初の背景 
(1)超伝導臨界温度が窒素の液化温度である
７７]K]を超える高温超伝導物質が発見され
てから２０年以上経過した。現在のコンピュ
ータより遙かに高性能なコンピュータの実
現が期待されたが、未だ開発に至っていない。
超伝導デバイスとしてジョセフソン接合が
提案されてから４０年以上が過ぎ、電圧標準
やＳＱＵＩＤなどへその特長を発揮して実
用化が進んでいるが、超伝導の特長を活かし
切っているとは言えない状況である。 

 
 
 
  



２．研究の目的 
(1)本研究では、５個のジョセフソン接合から
成るジョセフソン・テトロードを提案する。
この超伝導デバイスの特長は、外部回路を用
いることなく単独でカオス発振を生じしめ
ることができる点にある。構造的には４端子
素子であり、テトロードという名前の由来に
なっている。 
 
(2)５個のジョセフソン接合はいわゆる弱結
合型とよばれるタイプの素子であり、良く知
られたＲＳＪモデルを用いてその特性を解
析できる。よって本研究では、ＲＳＪモデル
に基づくジョセフソン・テトロードの等価回
路及び回路方程式を導出し、ジョセフソン・
テトロードの動作を詳細に解析する。 
 
(3)ＲＳＪモデルに基づく等価回路及び回路
方程式を用いて解析することで、カオス発生
条件を明らかにした後、２個のジョセフソ
ン・テトロードによるカオス同期の可能性に
ついても理論的に調査することを目的とし
た。 
 
(4)カオス同期が達成できることが明確にな
れば、秘匿通信への応用についても道が開け
ることから、ジョセフソン・テトロードの 
カオス発振波形をディジタル信号処理する
ことにより、疑似乱数の生成を試み、その品
質について詳細に解析することも研究の目
的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1)最初にジョセフソン・テトロードの等価回
路表現を導出した。ジョセフソン・テトロー
ドは５個のジョセフソン接合から出来てい
るが、これらのジョセフソン接合は弱結合型
に分類される素子であり、静電容量が非常に
小さくのでＲＳＪモデルを用いてその特性
を記述できる。 
 
(2)次にジョセフソン・テトロードの回路方程
式を導出した。等価回路が得られると容易に
回路方程式を導出できるが、そのままでは理
論解析を行うことはできない。ジョセフソ
ン・テトロードを構成する５個のジョセフソ
ン接合の内、独立して動作する素子は３個で
あり、残りの素子の電流電圧特性はこれら３
個の接合の特性から決定される。よって、回
路方程式を３個の独立変数（接合間電圧）の
時間微分について解き、それらを用いてジョ
セフソン・テトロードの特性解析を行う。 
 
(3)ジョセフソン・テトロードの特性解析に用
いる三元連立常微分方程式は数値的に解析
する。よって本研究では Runge-Kutta-Gill

法を用いることとした。ジョセフソン・テト
ロードを構成する５個のジョセフソン接合
の臨界電流値及び正常抵抗値を変化させ、さ
らに各接合に流れる電流を変化させて特性
解析を行う。 
 
(4)１個のジョセフソン・テトロードについて
カオス発振条件を導いた後、２個のジョセフ
ソン・テトロードを結合させてカオス同期現
象を達成できるか数値解析によって調査す
る。２個のジョセフソン・テトロードを１個
の抵抗で一方向に結合させるモデルを作り、
回路方程式の導出及び数値解析プログラム
の開発を行った。 
 
(5) ジョセフソン・テトロードの秘匿通信へ
の応用可能性を検証するために、カオス発振
波形から疑似乱数の生成に関する数値解析
実験を行った。ジョセフソン・テトロードの
３個の独立変数（接合間電圧）から１個を選
び、０と１のディジタル符号に変換するため
の閾値電圧及びサンプリング周波数の最適
化を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1)本研究で提案したジョセフソン・テトロー
ドの構造図（模式図）及びＲＳＪモデルに基
づく等価回路を図１及び図２に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．ジョセフソン・テトロードの構造図 
 

 
図２．ジョセフソン・テトロードの等価回路 



 
 本研究では、図２に示すＶ１、Ｖ２、Ｖ３を３
個の独立変数（端子間電圧）に選んだ。Ｉ１、
Ｉ２，Ｉ３は駆動電流であり、独立して設定す
る。 
                       
(2)ジョセフソン・テトロードでカオス発振
が可能かどうか検証するために、次のように
各パラメータを設定した。正常抵抗 Rn14を
可変とし、Rn12＝1.0Ω, Rn23＝Rn24＝10.0Ω, 
Rn34＝5.0Ω, I1=I2=I3=1.1(ｍA)とした。正常
抵抗 Rn14の値によって、準周期波形やカオ
ス発振波形を得ることができた。カオス発振
波形の一例を図３に示す。Rn14＝0.65 Ωの
時の解析結果である。 

 
図３．カオス発振波形の例 

 
図３の波形がカオス発振波形であることは

三次元アトラクタ及び分岐図からも確認した。 
 
(3)単一のジョセフソン・テトロードでカオス
発振波形を得ることができたことから、次に
２個のジョセフソン・テトロードを用いてカ
オス同期の達成条件を詳細に調査した。 
 図４に２個のジョセフソン・テトロードが
結合している構造図を示す。 

 
図４．相互結合しているジョセフソン・テ

トロードの構造図 

本研究では１個の抵抗を用いて一方向に

結合しているモデルを考えた。図４において
左側のジョセフソン・テトロードを Master、
右側を Slave と呼ぶこととする。 
 

 
Rn14＝0.45 Ω、結合定数 0.0031 のときの

Master と Slave の発振波形（Ｖ２３）と相関
図を図５に示す。 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
図５．Rn14＝0.45 Ω、結合定数 0.0031 のとき

の Master と Slave の発振波形（Ｖ２３）
と相関図。(a)は発振波形で(b)が相関図 

 
 この場合、Master と Slave はカオス同期
していない。 
次に Rn14＝0.45 Ω、結合定数 0.0005 のと

きの Master と Slave の発振波形（Ｖ２３）と
相関図を図６に示す。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
図６．Rn14＝0.45 Ω、結合定数 0.0005 のとき

の Master と Slave の発振波形（Ｖ２３）
と相関図。(a)は発振波形で(b)が相関図 

  
この時、Master と Slave はカオス同期し

ているといえる。カオス同期の達成は、図７
に示すリヤプノフ・スペクトルからも確認で
きる。 
このように結合定数によってカオス同期

が達成できるか否かが決定されることが明
らかになった。 

 
 
 
 
 
 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７．リヤプノフ・スペクトルによるカオス

同期達成の検証。(a)カオス同期時、 
   (b)カオス非同期時 
 
  
(4)図３に示すカオス発振波形をディジタル
信号処理することによって疑似乱数を生成
できるかについても検討した。図３の３つの
電圧波形の中で最もカオス的な波形である
Ｖ２３を選ぶことにした。サンプリング時間を
１ｐｓとして、閾値電圧を変化させてディジ
タル乱数を生成し、０と１の出現頻度を調べ
た。乱数の品質の検証には NIST（米国標準
局）の評価システムが使われるが、この評価
システムで最も重要なのが０と１の出現頻
度であり、丁度５０％ずつにならなければな
らない。本研究の結果は以下の通りである。 
①規格化閾値電圧＝－２．５のとき、０の出

現率７２％、１の出現率２８％ 
②規格化閾値電圧＝－３．０のとき、０の出

現率４９％、１の出現率５１％ 
 ここで、規格化とはジョセフソン接合の
IcRn 積によって規格化した値であるという
意味である。 
 本研究の結果から、規格化閾値電圧を－３．
０よりもわずかに高いところに設定ですれ
ばＮＩＳＴの評価システムに合格するよう
な疑似乱数を生成できる見通しを得ること
ができた。 
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