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 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）回路を組合せる、

超高性能ハイブリッドシステムの実現が待望されている。そこで必要になる２種の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

により提案された。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]やパルス電流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。

今回は、SFQ回路からのパルス波入力を想定し、パルス電流応

答の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、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、ゲート電流(Ig)を入力した時のチャネル電圧(Vch)の応答を

調べた。𝐼୥ は一定のゲートバイアス電流にSFQ回路からのパ

ルス信号を模した矩形波状のパルス波を加えた電流である。 

 Fig. 1(a) は、Ibias = 75 µA としてゲートに量子化磁束ひとつ分

程度のパルス波 (波高0.5 mV, 波幅~5 ps)を入力した時の三

端子素子の超伝導状態(青色)及び常伝導状態(赤色)の領域の

時間変化である。パルス入力によってゲートから磁束が侵入

し、チャネルを跨ぐように常伝導領域が生じる。時間の経過

とともに一旦は常伝導領域が拡大するが、その後領域は縮小

し、50 ps程度で超伝導状態に復帰することを確認した。ま

た Fig. 1(b) は、Vchの数値計算結果である。時刻 𝑡 = 0 ps 

でパルスが入力されたのち、チャネル電圧が発生し、𝑡 =

18 psで最大 5.3 mV の電圧が生じた。そこから、30 ps 程

度かけてチャネル電圧が減少し、最終的にゼロ電圧状態へ

戻る。 
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Fig. 1. (a) Evolution of the superconducting 
region (blue) and the normal region (red) in the 
nTron. (b) Channel voltage characteristics of the 
nTron.  
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