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背景 
π 接合を含む SQUID 内部には量子化条件により自発的

に周回電流が生じ、見かけの臨界電流値が下がり、小さな

駆動力でスイッチさせることができる。このことを利用し、

半磁束量子（HFQ）回路は、単一磁束量子（SFQ）回路よ

りも 1桁程度低い消費電力性を実現できる[1]。一方、π 接

合を含む SQUID が π/2 程度の初期位相差を持つため、HFQ

回路の設計では位相調整が格段に難しい。また、SQUID に

非対称性があると、隣接している SQUID に流れる周回電

流の向きの組合せによっても位相差に違いが生じるため、

回路の振る舞いは更に複雑になる。我々はこれまでに、非

対称性が信号伝送回路の遅延時間に与える影響を報告し

ている[2]。今回は、より複雑な論理ゲートにおける影響を

回路シミュレーションにより調査した。 

シミュレーション 

通常の接合（0 接合）と π 接合の臨界電流値を完全に一

致させることは困難なため、本研究では大きな臨界電流値

を持つ π 接合をスイッチさせない位相シフタとして用い、

2つの 0接合をスイッチ素子とする 0-0-π SQUIDでHFQ回

路を構成する。HFQ 回路は情報担体に𝛷0 2⁄ の磁束を用い

ており、0-0-π SQUID がスイッチすると内部の周回電流の

向きが切り替わり，位相差が π だけ変化する。π 接合が非

線形のインダクタンスを持つため、0-0-π SQUID は非対称

性を持ち[3]、位相変化やスイッチ動作の振る舞いは周回電

流の向きに依存する。 

この影響を調べるため、Fig. 1 に示した XOR 論理ゲート

のシミュレーションを行った。典型的な 0-0-π SQUID にお

ける 0 接合と π接合の臨界電流値はそれぞれ 60µAと 2mA

で、見かけの臨界電流値は 20µA 前後である。バイアス電

圧の設計値 0.5mV に対し，0.048mV を印加し、入力(Input1, 

Input2)に(1,0),(1,1)の順で入力したときの位相変化を Fig. 2

に示す。クロック信号 Clk を入力したとき、X5 の 0-0-π 

SQUID がスイッチし、位相差 π が生じるのが正常な動作で

ある。はじめに(1,0)を入力すると、X5 の位相差がπ増加し、

出力が得られている。その後の(1,1)を入力した後に Clk を

入力すると、出力が得られず、適切な動作をしている。一

方で Fig. 3 は入力(Input1, Input2)に(1,1),(1,0)の順で入力し

たときの位相変化を示している。はじめに(1, 1)を入力した

とき、出力が得られないのは正常であるが、その後(1, 0)を

入力すると、X5 の位相差がπ/2 しか増加せず、出力が得

られていない。この原因を調べたところ、0-0-π SQUID の

非対称に起因し、周回電流の向きによって位相差が 0.06π

程度発生しており、スイッチに必要な電流が不足して動作

不良が起きていることが確認できた。 

この問題は、バイアス電圧を増加させることで回避でき

るが、各 0-0-π SQUID の周回電流の向きの組合せ、即ち論

理ゲートへの入力パターンの履歴によって動作マージン

の下限が変わることを示唆している。講演では、今回実施

したシミュレーション結果を含め、HFQ 論理ゲートについ

てより詳細な動作について議論を行う。 
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Fig.1 Schematic diagram of HFQ XOR gate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 XOR (Input1,Input2) = (1,0) , (1,1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 XOR (Input1,Input2) = (1,1) , (1,0) 
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