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[16a-K209-1~11] 11.5 接合，回路作製プロセスおよびディジタル応用

田中 雅光(名大)、 知名 史博(産総研)

9:00 ~ 9:15
[16a-K209-1]
インパルス駆動型メモリの高速読み出し化に向けた多入力OR回路

佐藤 太一1、李 峰1、田中 雅光1、〇藤巻 朗1 (1.名大工)

9:15 ~ 9:30
[16a-K209-2]
半磁束量子回路の論理ゲートの静的消費電力の評価

〇出口 創万1、稲垣 賢信1、佐藤 太一1、堀 裕貴1、西崎 海1、李 峰1、田中 雅光1、藤巻 朗1 (1.名大院
工)

9:30 ~ 9:45
[16a-K209-3]
異なる0-0-π SQUIDで構成した半磁束量子回路の動特性評価

〇稲垣 賢信1、出口 創万1、佐藤 太一1、堀 裕貴1、西崎 海1、李 峰1、田中 雅光1、藤巻 朗1 (1.名大院
工)

9:45 ~ 10:00
[16a-K209-4]
超伝導乱数生成器を用いたストカスティック数分岐回路の高速動作実証

〇山梨 裕希1、浅香 海斗1、吉川 信行1 (1.横国大院理工)

10:00 ~ 10:15
[16a-K209-5]
マルチプレクサを用いない超伝導ストカスティック加算回路の設計

〇萬代 結弥1、吉川 信行1,2、山梨 裕希1,2 (1.横国大院理工、2.横国大IAS)

10:15 ~ 10:30
[16a-K209-6]
超伝導ニューラルネットワーク回路のためのReLU出力特性回路の設計

〇上野 佑斗1、弘中 祐樹2、吉川 信行1,2、山梨 裕希1,2 (1.横国大理工、2.横国大理工IAS)

10:45 ~ 11:00
[16a-K209-7]
超伝導デジタル回路パラメータの長期間経時変化

〇日高 睦夫1、永沢 秀一1 (1.産総研)

11:00 ~ 11:15
[16a-K209-8]
新しい動作原理の導入によるJosephson電流比較回路の高速化

〇山梨 裕希1、山中 陸央1、吉川 信行1 (1.横国大院理工)

11:15 ~ 11:30
[16a-K209-9]
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ジョセフソン接合をインダクタとして用いた超伝導単一磁束量子回路の信号伝搬時間のばらつ

きの抑制

〇中村 誓1、山梨 裕希1,2、吉川 信行1,2 (1.横国大院理工、2.横国大IAS)

奨励賞エントリー

11:30 ~ 11:45
[16a-K209-10]
超伝導Nb共振器Q値改善に向けたNb自然酸化膜のフッ化処理

〇(M1)青山 大和1、大堀 大介1、藤田 裕一2、浦出 芳郎2、猪股 邦宏2、水林 亘2、遠藤 和彦1 (1.東北大
流体研、2.産総研)

11:45 ~ 12:00
[16a-K209-11]
π接合を用いた強い結合強度を持つ超伝導磁束量子ビット間結合器の特性評価

堀 裕貴1、〇西崎 海1、李 峰1、田中 雅光1、藤巻 朗1 (1.名大院工)



インパルス駆動型メモリの高速読み出し化に向けた多入力 OR回路 

Multi-input OR circuit for short readout time in an impulse-driven memory 

名大院工 佐藤 太一, 李 峰, 田中 雅光, ○藤巻 朗 

Nagoya Univ., Taichi Sato, Feng Li, Masamitsu Tanaka, and ○Akira Fujimaki 

E-mail: fujimaki.akira.d1@f.mail.nagoya-u.ac.jp 

 

背景 従来のマトリクスメモリは、所望のメ
モリセルの選択の際に充放電現象を伴ってお
り、これが高速化のボトルネックとなっていた。
これに対し、インパルス駆動型メモリ[1]は、
光速で伝搬するインパルス信号でセル選択を
行うことで、数十 GHz のクロック周波数での
動作を可能にする。これまで、インパルスでの
セル選択については実証してきたが、メモリセ
ルの読出しの高速化についての議論はしてい
なかった。高速化には、メモリセルとそこで発
生したインパルスを受信するレシーバとの物
理的距離が重要であり、セル占有面積の削減・
メモリ集積化は最優先課題となる。 

インパルス駆動型メモリは、記憶セルそのも
のにはバイアス電流は不要である。一方記憶内
容（内部状態）を読みだすセンスゲートはバイ
アス電流を必要とする。幸い、マトリクスメモ
リでは、１つの読出しビット線上では、1つの
メモリセルしか選択されない。この性質を利用
すると、1つのバイアス電流で駆動される形で
複数のセンスゲートを直列接続することが、集
積化の上でも解となる方策である。ただし、複
数のセンスゲートからのインパルス信号をま
とめる多入力 OR 回路が必要となり、各センス
ゲートからの出力信号の伝搬にも高速性が求
められる。本講演では、この条件を満足する多
入力 OR 回路を提案する。 

 

回路設計 多入力 OR回路には、インパルス
駆動型メモリが目標とするクロック周期より
も短い周期での動作が求められる。本研究では、
メモリの動作周波数を 20GHz と定める。つま
り、多入力 OR 回路の動作周期は 50ps 以下が
要求される。 

 

数値解析 Fig. 1に高速読出し可能なインパ
ルス駆動型メモリの多入力 OR回路を示す。メ
モリセルに 1 つ付随するセンスゲートを直列
接続した形となっており、集積性にも優れる。
回路シミュレータ JoSIM [2]を用いて、上述の
多入力 OR回路の最大入力数、バイアスマージ
ンおよび最小繰り返し周期を求めた。各パラメ
ータは現状使っているレイアウト設計から抽
出したものを用いた。ここで、セル間の配線の
物理的距離は伝搬するインパルス信号の波長
に比べ十分小さいことから、集中定数として扱
った。解析の結果、入力数は最大で 8bitとれる
ことが明らかになった。センスゲートのバイア

スマージンはレシーバからの距離により大き
く変化した(Fig.2)。これは、グランドとの距離
によって、読み出しパルスの波高値が変化する
ことに起因する。また、最小繰り返し周期は、
もっとも読出しに時間を要するセンスゲート
でも約 30ps と、30GHz 以上の動作が可能であ
ることが示された。以上の結果より、本構成の
多入力 OR 回路の導入によりインパルス駆動
型メモリの数十 GHz 級高速読み出しが可能で
あることが示された。 

 

謝辞 本研究は、JSPS 科研費(JP18H05211, 

JP23H05447)及び CREST(JPMJCR20C5)の支援
を受けて実施した。 
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Fig.1 Schematic diagram of readout circuit 

 

Fig.2 Bias margin and minimum repeat period of 

each sense gate 
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半磁束量子回路の論理ゲートの静的消費電力の評価 
Evaluation of Static Power Consumption of Half-Flux-Quantum Logic Gates 

名大院工 ○出口創万，稲垣賢信，佐藤太一，堀裕貴，西崎海，李峰，田中雅光，藤巻朗 

Nagoya Univ, ○Soma Deguchi, Kenshin Inagaki, Taichi Sato, Hiroki Hori, Kai Nishizaki,  

Feng Li, Masamitsu Tanaka, and Akira Fujimaki 

E-mail: deguchi@super.nuee.nagoya-u.ac.jp

 

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 Icn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

した半磁束量子（HFQ）回路は、単一磁束量子（SFQ）回

路よりも低い消費電力で動作する。これまで、HFQ 回路の

基本伝搬回路（HFQ-JTL）の静的消費電力が SFQ 回路の

JTL の 1/100 程度となったことが示されている[1]。今回

我々はより複雑な各 HFQ 論理ゲートの詳細設計を行い、

バイアス電流低減による静的消費電力削減効果の評価を

行った。 

論理ゲートの設計 

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

では磁束量子の 1/2 が情報担体となり、0-0-π SQUID をス

イッチさせて伝搬、保持、エスケープなどの操作をするこ

とで、論理ゲートを構成することが可能である。 

今回、HFQ回路の論理ゲートとして AND, OR, NOT, XOR, 

NORゲートを設計した。動作解析には JoSIM [2]を使用し、

動作マージンが最適になるように回路パラメータの値や

バイアス電流量を決定した。回路に用いる最小の 0 接合の

臨界電流値 Ic0は 50 µAとし、0-0-π SQUID のループインダ

クタンスと Ic0の積は 0.1Φ0とした。 

静的消費電力の評価 

バイアス供給に用いる抵抗で生じる静的消費電力を計

算し、最小の Icを 100 µA で設計した SFQ 回路の論理ゲー

トと比較した結果をTable 1に示す。HFQ回路は電圧をSFQ

回路の1/5の0.5mVで設計している。XORゲートではHFQ-

JTL と同様の電力削減効果が得られた。AND と OR ゲート

では動作マージン拡大のため、0-0-π SQUID やバイアス線

を追加しており、静的消費電力が少し増加した。このよう

なトレードオフは NOT ゲートにおいて顕著であり、動作

マージンが 2%程度縮小することを許容すれば、静的消費

電力を 1/100 に削減することも可能である。コンフルエン

スバッファとNOTを組み合わせたNORゲートでも同様で

あり、HFQ 回路では動作マージンと消費電力の両方の観点

から回路パラメータの最適化をする必要を示唆している。 

次に、HFQ 論理ゲートにおけるバイアス電流量と回路動

作の関係をより詳細に調べた。Fig. 1 に今回設計した AND

ゲートの回路図を示す。S1 から S5, S8, S9 は HFQ を伝搬

させる伝搬素子、S6, S7 は HFQ を回路外へ逃がすエスケ

ープ素子である。エスケープ素子には回路内の位相を調整

する π/2 位相シフタを追加した。図 2 は、各 SQUID に印加

されているバイアス量を基本伝搬路の SQUID に印加され

ているバイアス量で規格化した図で、SFQ 回路の AND ゲ

ートで対応する電流量を比較のため示している。動作安定

化のために 0-0-π SQUID を 1つ追加した影響で S7 から S9

は差が大きくなっているが，他の場所は概ね HFQ-JTL と

似た動作点で動作しており、比較的複雑な HFQ 論理ゲー 

 

トにおいても同様のバイアス電流低減による静的消費電

力削減効果が起きていることが示された。 

謝辞 
本研究は、JSPS 科研費（JP18H05211、JP23H05447、

22H01548）及び CREST(JPMJCR20C5)の支援を受けて実施

したものである。 
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Static power 

consumption 

[nW] 

AND OR NOT XOR NOR 

HFQ circuit 39.4 47.5 21.5 26.9 43.3 

SFQ circuit 3563.2 3229.6 1062.0 2675.9 3406.7 

Ratio 90.5 68.0 49.4 99.3 78.6 

Table 1 Comparison of static power consumption of HFQ and 

SFQ logic gates 

Fig.1 AND circuit 

Fig.2 Bias current of cach SQUID / Bias current of JTL 
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異なる 0-0-π SQUID で構成した半磁束量子回路の動特性評価 

Evaluation of Dynamic Characteristic of Half-Flux-Quantum Circuits Using Different 0-0-π SQUIDs  

名大院工 ○稲垣賢信，出口創万, 佐藤太一，堀裕貴，西崎海，李峰，田中雅光，藤巻朗 

Nagoya Univ., ○K. Inagaki, S. Deguchi, T. Sato, H.Hori, K.Nishizaki, F.Li, M.Tanaka, A.Fujimaki  

E-mail: inagaki@super.nuee.nagoya-u.ac.jp

背景 我々は通常のジョセフソン接合（0 接合）と π 接

合から構成される SQUID（0-π SQUID）をスイッチ素

子として用いる半磁束量子（HFQ）回路[1]の研究を行

っている。0-π SQUID には量子化条件により内部に自

発的に周回電流が生じ、接合の臨界電流値𝐼cよりも小

さい見かけの臨界電流値𝐼cnでスイッチすることで低

消費電力動作が可能となるが、𝐼cnの値は 0-π SQUID の

ループインダクタンス𝐿loopと𝐼cの積で調整できる。た

だし、𝐼cnの等しい 0-π SQUID で構成された HFQ 回路

においても、その動特性の違いによって回路動作に差

が生じる可能性がある。今回は異なる𝐿𝑙𝑜𝑜𝑝𝐼𝑐積を持つ

0-π SQUID の振る舞いを数値計算により調査した。 

シミュレーション本研究では大きな臨界電流値を持つ

π 接合を位相シフタとして用い、0 接合をスイッチ素

子する 0-0-π SQUID で構成した信号伝送回路（HFQ-

JTL）を対象とし、回路シミュレータ JoSIM [2]を用い

て解析を行った。(𝐼c , 𝐿loop)の組み合わせは( 100 µA, 

0.35 pH), (60 µA, 1.00 pH), (40 µA, 2.27 pH), (20 µA, 

9.46 pH)の 3 種類とし、いずれも𝐼cnは 5.66 µA となる。

接合には𝐼c𝑅s = 0.773 mV となるようにシャント抵抗

𝑅sを接続した。シミュレーションでは、128 個の 0-0-π 

SQUID で構成した HFQ-JTL に信号を伝搬させ、バイ

アス電流に対する動作マージンを調べた。 

結果と考察 Fig. 1 に等価回路図を示す。0-0-π SQUID

間のインダクタンス𝐿jtlは、半磁束量子を情報担体とし

て扱うことと、SQUID の𝐿loopを考慮して、(𝐿jtl/2+

𝐿loop)𝐼c = Φ0 4⁄ を満たすようにそれぞれで設定した。

Fig. 2 にそれぞれの(𝐼c , 𝐿loop)の組み合わせにおけるバ

イアスマージンを示す。このバイアスマージンは𝐼cnで

規格化している。𝐼cが小さいときほどバイアスマージ

ンの下限が広くなることが分かった。この結果を Fig. 

3 の 0-π SQUID に対応する振り子モデルを利用して考

察する。振り子モデルにおいては、ジョセフソン接合

の位相が回転角、𝐼cがおもりの質量に対応し、π 接合は

π 位相シフトにより反重力が作用すると考える。二つ

の振り子をつなぐ弾性力のあるねじれ棒がループイン

ダクタンスとなる。Fig. 3 は 2 つの振り子が安定した

状態を示す（状態①とする）。2 つの振り子の回転角が

−𝜃1、−𝜃2のときはもう一つの安定状態（状態②）とな

り、0-π SQUID がスイッチしたときにこの 2 つの状態

に交互に切り替わる。振り子が反時計回りに回ると考

えると、①から②へのスイッチの際には、0 接合の振

り子が大きく位相が変化し、②から①は π 接合の位相

が大きく変化する。𝐼cが小さな SQUID のほうが少ない

バイアス電流でもスイッチさせることが可能であるこ

とは、質量の小さい振り子の方が少しの力で回転させ

やすいことから理解でき、このときスイッチ速度も速

くなることをシミュレーションで確認している。より

小さいバイアス電流で動作することは静的消費電力の

削減にも直接寄与するが、𝐼cが小さいことにより熱雑

音の影響を受けやすくなる可能性もあり、より詳細な

解析を進める予定である。 

Fig.1 The parameter of HFQ-JTL 

 

Fig.2 Bias margin 

Fig.3 Pendulum model of 0-π SQUID 
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超伝導乱数生成器を用いたストカスティック数分岐回路の高速動作実証 

Demonstration of High-Speed Operation in a Stochastic Number Splitter Composed of 

Superconductor Random Number Generators 

横国大院理工 1，横国大 IAS2，横国大 IMS3 ○山梨 裕希 1,2,3，浅香 海斗 1，吉川 信行 1,2,3 

Yokohama National Univ. , ○Yuki Yamanashi, Kaito Asaka, Nobuyuki Yoshikawa 

E-mail: yamanashi-yuki-kr@ynu.ac.jp 

 

ス ト カ ス テ ィ ッ ク 計 算 （ Stochastic 

Computing: SC）はビット列中の“1”の確率を数

値表現（ストカスティック数と呼ぶ）に用いる

近似計算の一種である。SC では特定の演算回

路を少数の論理ゲートで効率的に実装できる

一方、演算精度を高めるためにはビット列を長

くする必要があり、処理速度が低下する。これ

までに我々は超高速動作が可能な超伝導単一

磁束量子回路によるストカスティック行列積

演算回路の動作を実証した[1]。 

SC では入力するストカスティック数に相関

がある場合、演算精度が悪化することが知られ

ている。我々は並列に接続された超伝導乱数生

成器[2]に周波数同期[3]を適用したストカステ

ィック数分岐回路を提案した[4]。このストカ

スティック数分岐回路は超伝導乱数生成器に

より入力と同じ“1”の確率を持つビット列を生

成することで、無相関なストカスティック数を

多数出力することができる。 

産業技術総合研究所の 10 kA/cm2 Nb 

High-Speed Standard Process を用いてストカス

ティック数 4 分岐回路を設計した。図 1 にその

テスト回路のチップ写真を示す。入力ストカス

ティック数は“1”の出力確率が制御可能な超伝

導乱数生成器にクロック発生回路から高速ク

ロックを入力することで生成した。入力および

出力ストカスティック数は、ジョセフソン伝送

線路中のジョセフソン接合に発生する平均電

圧により測定した。図 2に得られた測定波形の

例を示す。この時、クロック発生回路の周波数

は 19.8 GHz である。クロック発生回路が動作

している間のみ、入力と出力に同じ大きさの電

圧が得られた。入力ストカスティック数を任意

に変化させたときも、正しい出力が得られ、ス

トカスティック数 4 分岐回路の高速動作実証

に成功した。 
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図 1 テスト回路のチップ写真。SRNGは超
伝導乱数生成器。 

 

図 2 測定波形の例。Vin、V1、V3はそれぞれ
入力ストカスティック数の平均電圧、1 つ目
と 3 つ目の出力電圧 
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マルチプレクサを用いない超伝導ストカスティック加算回路の設計 

Design of Superconducting Stochastic Adder Circuit without Using Multiplexer 

横国大院理工 1， 横国大 IAS 2 ○萬代 結弥 1，吉川 信行 1,2，山梨 裕希 1,2 

Yokohama Nat’l Univ. 1, Yokohama Nat’l Univ. IAS 2, 

 ○Yuya Mandai 1, Nobuyuki Yoshikawa 1,2, Yuki Yamanashi 1,2 

E-mail: mandai-yuya-cs@ynu.jp 

ストカスティックコンピューティング

（Stochastic Computing：SC）は、ビット列の中

の「1」の確率で値を表現する演算手法である。

SC の利点は、少ない論理ゲート数で基本的な

計算ができることや、ビット列における各ビッ

トの重みが同じであるためビット反転エラー

が計算誤差に与える影響が小さい事などであ

る。しかし、長いビット列で値を表現するため

演算時間が長くなるなどの欠点がある。そこで、

高速で動作する超伝導を用いた単一磁束量子

（Single Flux Quantum：SFQ）回路で SC演算

回路を設計すると、演算時間が長い SCの問題

を解決できる。従来の SC加算はマルチプレク

サによって行われている。この手法では、制御

信号に入力するランダムなビット列の「1」の

確率が有限のビット数において1/2に収束しな

いことにより、計算誤差が大きくなる。そのた

め、CMOS回路の先行研究では外部からの制御

信号を必要としない SC 加算回路[1]が提案さ

れている。図 1 に外部からの制御信号を必要と

しない SC加算回路の回路図を示す。 

本研究では、先行研究[1]で提案された SC加

算回路を SFQ 回路に適用することで高精度か

つ低面積な SFQ 加算器を実現する。図 2 に設

計した回路の回路図を示す。A と B からの入

力を直接 AND ゲートに接続することで、NOT

ゲートが削減でき、SFQ 回路における Toggle 

Flip-Flop (TFF) は出力が入力に同期している

ため、AND ゲートが削減できる。この SC 加

算回路は、産総研の 10 kA/cm 2 Nb 高速プロセ

ス[2]を用いて、動作周波数 50 GHzを目標に設

計した。ジョセフソン接合数は 79 個、回路面

積は 0.24 mm×0.2 mm であり、マルチプレク

サによる SC加算回路より回路面積を約 4割削

減した。回路シミュレーションを行い、設計し

た回路が 50 GHz で正しく動作することを確認

した。この SC加算回路の計算誤差は、マルチ

プレクサによる SC加算回路より大幅に減少し

た。設計した回路を用いることで、SFQ回路に

よる SC演算回路がより効率的に設計できる。 

 

図 1 制御信号を必要としない SC加算回路[1] 

 

図 2 本研究で設計した SC加算回路 
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超伝導ニューラルネットワーク回路のための 

ReLU出力特性回路の設計 
Design of ReLU Output Characteristic Circuit for Superconducting Neural Networks 
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1. はじめに 

近年の人工知能（Artificial Intelligence）の発展は目

覚ましく，画像認識やテキスト生成, 質疑応答などの

様々な用途で用いられている．これを可能にしてい

る学習モデルの一つとして人工ニューラルネットワ

ーク (Artificial Neural Network: ANN) がある．この

ANNによってテキストや画像などの分析が難しい分

野においても判別が可能になった．しかし，ANNを

汎用プロセッサにおいてプログラム上で実装すると

処理時間が長くなるという欠点がある．そこで超伝

導単一磁束量子 (Single Flux Quantum: SFQ) 回路を

用いて ANN 専用回路を作成することで処理時間を

短くする試みがなされている[1]．SFQ 回路を用いて

活性化関数を模擬する系としてシグモイド関数が作

製された[2]．しかし，回路面積が大きい点やシグモ

イド関数を活性化関数としたときに，層が増加して

いくと活性化関数の勾配が小さくなっていき重みの

更新量が小さくなるといった問題点が存在する．活

性化関数に ReLU (Rectified Linear Unit) を使用する

ことでこれらを改善することが可能である．本研究

では ReLU出力特性をもつ SFQ回路を作成した． 

2. ReLU出力特性回路の設計 

Fig.1 に設計した ReLU出力特性回路の構成図を示

す．エスケープ付き Delay Flip-Flop (DFFE)とリセッ

ト機能付き Delay Flip-Flop (RDFF)を用いた．2入力 1

出力であり，周期的に磁束量子を．正しい出力は input, 

cancel からの入力周波数を𝑓in, 𝑓can, 出力周波数を𝑓out

とすると0 < 𝑓in < 𝑓canのとき𝑓out = 0 GHz , 𝑓can ≤ 𝑓in

のとき𝑓out = 𝑓in − 𝑓canと表せる．周波数は単位時間内

に入力される磁束量子個数と考えられる．したがっ

て，𝑓in − 𝑓canは，cancel に入力されたパルスが input

から入力された磁束を打ち消し，打ち消されなかっ

た inputからの入力パルスがそのまま出力すれば表現

できる．cancelに入力があった後に inputから入力が

あった時には RDFF の内部状態をリセットすること

で入力を打ち消し，cancel からの入力がなければ

inputをそのまま出力するように回路を構成した． 

Fig.2 にシミュレーションでの出力特性を示す．

Fig.2 に示す線が理想出力でありシミュレーション

値を点で示す．約 50 GHzまで理想的な出力を得られ

ている． 

現在，産業技術総合研究所の 10 kA/cm2 Nb High-

speed Standard Process (HSTP)による回路試作及び動

作実証を行っている． 
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Figure 2 Circuit Input-Output Characteristics 
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超伝導デジタル回路パラメータの長期間経時変化 

Changes of Parameters in Superconducting Digital Circuits over Long Time. 
産総研 ○日高 睦夫，永沢 秀一 

AIST, ○Mutsuo Hidaka, and Shuichi Nagasawa 
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一般的な超伝導デジタル回路はシリコンウエハ上に多層の Nb 配線、Mo 抵抗、Nb/Al-AlOx/Nb

ジョセフソン接合および SiO2層間絶縁膜を用いて構成されている[1]。このデバイスの臨界電流値

(Ic)や抵抗値、インダクタンス値などのパラメータが長期間の保存後も不変であるかどうかはこれ

まで調べられてこなかった。我々は 40 年にわたってこの構造の超伝導デジタル回路作製を行なっ

ており、Ic などの基本特性は作製後直ぐに測定されてきた。今回過去に測定されたチップと測定

データ両方が残っているデバイスの再測定を行うことで、これらのパラメータの長期間にわたる

経時変化を調べた。チップは室温で大気中に保存されていた。 

図 1 に臨界電流密度(Jc)の経時変化を示す。測定間隔は最長 15 年半である。Ic の変化率に接合

面積依存性が観察されなかったことから、Jc が変化しているものと判断し作図を行った。Jc は時

間の経過とともに減少し、10 年で Jc=2.5 kA/cm2 の接合では 3~4%、Jc=10 kA/cm2 の接合では 4~6%

程度の減少が観察された。赤丸で示したデータはデバイス作製直後に 180℃、20 分間のアニール

を行ったチップのものである。アニールを行ったチップの Jc 変化は測定誤差の範囲で不変であり

Jc 減少は観察されなかった。この結果から Jc 減少の原因はアニールと同じ現象が長期間の間に起

こっているのではないかと推察される。 

長期間保存による Jc減少は 10 年間で 5%程度と小さいことから回路動作に深刻な影響を与える

ものではないと考えられるが、超伝導デジタル回路研究者・開発者は知っておくべき重要な知見

だと思われる。今後の超伝導デジタル回路実用化を見据えて適切に対処する必要がある。 

抵抗値は 10 年保存で約 2%上昇が観察された。こちらも線幅依存性は観察されなかったので、

この程度の変化であれば回路動作に影

響はないものと考えられる。インダク

タンス値に明らかな変化は観察されな

かった。 

謝辞 本研究は JST、CREST 

JPMJCR20C5 の支援を受けて実施され

たものである。 
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図 1  Change of Jc over log time. 
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新しい動作原理の導入による Josephson 電流比較回路の高速化 

Improvement of Operating Speed of a Josephson Current Comparator  

by Introducing a New Operating Principle 
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Josephson 比較回路（Josephson comparator: 

JC）は直列に接続された 2 つの Josephson 接合

から成る超伝導回路の基本要素である。入力電

流が閾値より大きい場合はクロック入力に同

期して“1”出力が得られ、入力電流が閾値より

小さい場合は出力が得られない（“0”出力が得

られる）。我々はこれまでに JC を用いた超伝導

乱数生成器を提案し[1]、その応用回路の研究

開発を進めている[2,3]。超伝導乱数生成器は

30 Gbpsを超える超速な乱数生成が可能である

が、その速度は通常の超伝導単一磁束量子論理

ゲートの動作より低い。このため超伝導乱数生

成器の応用回路の速度は超伝導乱数生成器、す

なわち JC の遅延時間で制限される。本研究で

は JC の高速動作化のために、新しい動作原理

を導入することを試みた。 

図 1 に従来の JC と本研究で提案する JC の

回路図を示す。従来の JC では、クロック入力

時に Josephson 接合 J2がスイッチすれば“1”出

力が得られ、J1 がスイッチすれば“0”出力が得

られるという、2 つの Josephson 接合のどちら

かがスイッチするという動作原理であった。こ

の動作では、両方の Josephson 接合が同時にス

イッチすることを防ぎ片方の接合のみをスイ

ッチさせるために、Josephson 接合のダンピン

グを強めたり JC 前段のクロック入力回路の駆

動力を弱めたりする必要がある。特に“1”の出

力確率が 0.5付近となる時、遅延時間が増加す

る。我々の提案回路では“1”が出力される時は

2 つの Josephson 接合の両方がスイッチする。

この際、クロック入力端子方面に磁束量子が逆

流するが、逆流する磁束量子は Jescがスイッチ

することで回路外に逃がす。この動作では、

Josephson 接合のダンピングを弱め、クロック

入力回路の駆動力を大きくすることができる

ため、JC の高速動作が可能になる。 

図 2 に産総研の Nb 10 kA/cm2プロセスの使

用、4.2 K 動作を仮定した、従来および今回提

案した JC の”1”出力時の遅延時間の分布を示

す。提案回路は従来回路に比べ、出力までに要

する時間を 20 ps程短くできることがわかった。 
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図 1 従来の JC と提案 JC の回路図 

 

図 2. 従来の JC と提案する JC の“1”出力確率
が 0.5 の時の“1”出力遅延時間の分布 
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ジョセフソン接合をインダクタとして用いた 

超伝導単一磁束量子回路の信号伝搬時間のばらつきの抑制 

Suppression of signal propagation time variation in  

superconducting single flux quantum circuits using Josephson junctions as inductors 
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半導体集積(CMOS)回路が微細化や消費電力の増大に限界を迎えるなか、高速動作性や低消費電

力性より単一磁束量子(SFQ)回路が注目されている。SFQ回路は超伝導体を用いた回路である。約 

4.2K の極低温状態でジョセフソン接合をスイッチング素子として用いる。ジョセフソンインダク

タ(JI)は従来スイッチング素子として用いられるジョセフソン接合をインダクタとして利用する

素子である。JI を用いた回路は従来回路と比較

し、回路面積が小さい特徴をもつ[1]。ジョセフ

ソン接合の臨界電流値(Ic)は設計時のばらつき

により変化することがあり、回路の信号伝搬時

間も変動してしまう。しかし JI は回路の信号伝

搬時間の変動に対して抑制効果があることを発

見した。Ic が変化しても回路の信号伝搬時間の

変動が抑制される JIを用いた回路を提案する。 

図 1に JIを用いた Josephson Transmission Line 

(JTL)の回路図を示す。Ic が大きくなると、スイ

ッチング素子のジョセフソン接合はスイッチす

るまで時間がかかり、信号伝搬時間が大きくな

る。JIのインダクタンスは小さくなり、信号伝搬

時間が小さくなる。この二つの影響が相殺する

ことで信号伝搬時間の変動が抑制できる。Ic が

小さくなる場合は上記と逆のことが起き、同様

に相殺される。 

図 2に図 1の回路で Icが 5% 変動した時の信

号伝搬時間の変動を示す。従来回路と比較し約

10% 変動が小さくなることがわかった。 
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図 1 JIを用いた JTL の回路図 

 

図 2  Icが 5% 変動した時の各バイアス電

圧値における信号伝搬時間の変動。初

期バイアス電圧値、初期 Icの信号伝搬

時間で規格化している。NO JIは従来回

路、JIは提案回路の結果を示す。 
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【緒言】 

フォンノイマン型コンピュータに代わる高速な計算方法として量子計算が提案されている。量

子ビットは、その量子計算を担う情報の最小単位として知られ、中でも超伝導を応用した超伝導

量子ビットは、量子コンピュータを実現し得る最も有力な量子ビットとして、世界各国で精力的

に研究が進められている。超伝導量子ビットやその状態読み出し用の超伝導共振器には、Alや

Nb、Taなどの超伝導材料が採用されている[1]。その中でも Nbは、成膜や加工プロセスが比較的

容易であることから広く用いられる超伝導材料である。一方で、空気暴露で容易に表面が酸化し、

絶縁体であるNb2O5のみならず、金属的な性質のNbO、NbO2といった低級酸化物が生成される[2]。

これらの表面酸化膜は量子ビットや共振器の損失源となり、Nb超伝導共振器の Q値劣化につな

がるため、表面酸化膜の除去および酸化防止が鍵となる。従来、Nb酸化膜の除去には HF溶液等

が用いられており、加工後に露出している Siの酸化膜と同時に除去してきた。しかしながら、そ

の後、再び大気暴露されるため再酸化防止は容易ではない。そこで、ドライプロセスによって Nb

表面の酸化膜の除去とパッシベーションを in-situで行うことで再酸化を抑制し、高 Q値の超伝導

共振器の作製を目指す。酸化膜除去プロセスとして、NbxOyをより低エネルギーで脱離する NbF5

へフッ化し、Nbから選択的な脱離を試みた。本研究では、Nb自然酸化膜に対して 3フッ化窒素

(NF3)ガスを水素ラジカルで反応させることで、酸化膜のフッ化処理およびその脱離過程を調査し

た。 

【実験方法と結果】 

試料は、Si(100)基板上に 200nmの Nb膜を室温 Arスパッタ

で成膜した。Nb自然酸化膜のフッ化処理を行うために、試料

温度は室温で NF3ガス雰囲気中に水素ラジカルを照射した(反

応過程)。さらに、フッ化処理をした後、水素雰囲気で 150℃の

熱処理によって反応生成物を脱離させた(脱離過程)。反応過程

および脱離過程後の Nb試料表面における化学組成の変化を、

X線光電子分光(XPS)により測定した。Fig.1に処理前と各過程

における Nb3dピークのフィッティング結果から見積もった化

合物組成比を示す。反応過程によって Nb酸化物の一部がフッ

化することが分かった。また、脱離過程後に Nbフッ化物の組

成比が減少していることから、フッ化物の一部が脱離している

ことを確認した。 

【まとめ】 

反応過程によって Nb酸化物の一部がフッ化物に改質され、

酸素が除去される反応を確認した。また、脱離過程によって生成

されたフッ化物の一部が脱離していることが分かった。 
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Fig.1 Nb 3dの表面組成比 
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背景 

量子アニーリング方式は、組合せ最適化問題を高速に

解く手法として注目されている。しかし、スピンに対応

する量子ビット間を結合する結合器内の電流が結合距

離に伴い減衰し、結合強度が低下することが扱える問題

規模の制約となっている。我々は、この課題を解決する

ために π 接合を導入した磁束伝送回路(以下、π−FTC)を

結合器として用いることを検討している。π−FTC は、π

接合の負性インダクタンス特性により従来の限界を超

える磁束伝送係数を実現できることが実験により確認

されている[1]。また、π−FTC に存在する π 接合の臨界

電流値とループインダクタンスの積 β の制約を多段接

続により回避し、長距離で高い磁束伝送係数を実現でき

ることも示されている[2]。これらの実験は電流源を入

力として実施されたものである。本稿では、量子ビット

間結合距離向上に向け、π−FTC による結合強度向上の

実証を目的とし、結合したスピンの状態確率を調査した。 

実験 

Fig.1 に、π 接合を用いた疑似的な量子ビットである

スピン 2つを π−FTCで結合した等価回路図を示す。我々

は今回、産業技術総合研究所 Qufab の Nb 四層プロセ

ス（Jc = 10kA/cm2）上に π 接合  （Nb/Pd89Ni11/Nb）[3]

を作製し、2 つのスピンを π−FTC によって結合した回

路を作成した（Fig.2）。π 接合の臨界電流値を精密に制

御することが困難であるため、π 接合の臨界電流値より

も十分小さい Ic=49𝜇Aである従来のジョセフソン接合

(以下、0 接合)を π 接合に直列に挿入し、β の制御を行

った。これは臨界電流値 49𝜇Aの一つの等価的な π 接合

とみなせる。設計したスピンの β は 1.6, π−FTC の β は

0.67 である。実験は 4.2K の液体ヘリウム環境下で行っ

た。スピンの DC-SQUID 部に台形波電流 Ix を印加して

アニーリング操作を実施した。これはスピンの 2 つの状

態間のエネルギー障壁を下げ、熱雑音による状態遷移を

誘起し、障壁を再び上げて状態を確定する操作に相当す

る。また、スピンのループインダクタンス部にバイアス

電流 Ihを印加し、2 つの状態のどちらかを取りやすくす

る強制力を加えた。Fig.3 は、Ih1=0 μA に固定し、Ih2を増

加させた際の 2 つのスピン状態確率を示す。“U”およ

び“D”はスピンの 2 状態を表し、Ih2 の増加は“D”状

態への強制力の増加を意味する。通常の FTC では、Ih2 

の増加に伴い“DD”および“UD”の確率が増加したが、

π−FTC では“DD”の確率のみが増加した。スピンに作

用する強制力のオフセットについてはさらなる議論が

必要であるが、この結果は π−FTC が通常の FTC より強

いスピン間結合を実現できることを示している。 
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(a) 

(b) 

Fig. 1 The equivalent circuit of two spins coupled by π-FTC. 

Fig. 3 Bias dependence of the two spin state probabilities. 

Ih1 is fixed at 0μA.  

(a) Coupling by normal FTC. (b) Coupling by π-FTC.  

Fig. 2 The photograph of the fabricated circuit. 
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