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１．研究計画の概要 

超伝導集積回路においては、超伝導グラウ
ンドプレーン上に超伝導ストリップライン
を配置する高周波導波路が用いられている。
その基本構造については 1970 年代に解析さ
れており、以来、超伝導集積回路における基
礎設計技術として使用されてきた。しかしな
がら、数千、あるいはそれ以上のデバイスが
集積された超伝導回路が実現されている現
在においては、信号導波路間、また信号導波
路と電源ラインとが近接して配置されてき
ており、従来用いられてきた基本構造のモデ
ルだけでは対応できなくなっている。また、
さらなる大規模集積化においては超伝導導
波路を多層構造にする必要があるが、その設
計手法についてはまだ確立されていない。 

そこで本研究課題では、超伝導集積回路設
計において今後重要となる多層構造での設
計技術、特に単一磁束量子局在電磁波の伝搬
に用いる多層導波路の設計技術の確立を目
指す。具体的には、次の項目について取り組
む。 

（１）数値計算による超伝導三次元構造導
波路の物理パラメータ（インダクタンス、キ
ャパシタンス等）抽出技法の確立。（実験結
果との対比による評価を含む。）  
（２）単一磁束量子集積回路応用を目指し

た超伝導三次元構造導波路の設計技術の確
立。（既存のプロセス・パラメータを用いた
設計と将来のプロセス・パラメータを仮定し
た設計。） 
（３）超伝導導波路に左手系要素を組み込

むことによる、新たな機能の実現可能性の探
索。 

 

２．研究の進捗状況 
（１）数値計算による物理パラメータ抽出と
その評価については、特に超伝導多層構造に
おけるインダクタンスに関して取り組んで
きた。これまでに以下の結果を得ている。 
①超伝導薄膜を挟んで配置された 2本の超伝
導ストリップラインの自己インダクタンス
および相互インダクタンスの抽出を行い、実
験結果と一致する結果を得ている。特に、2
つの超伝導グラウンド層に挟まれた超伝導
ストリップラインのインダクタンスが、超伝
導グラウンド層間の接続の仕方で変化する
ことを見出しており、超伝導三次元構造にお
ける特異な性質として国内学会口頭発表、国
際会議口頭発表、および学術雑誌論文発表を
している。 
②高密度集積化が導波路パラメータに及ぼ
す影響として、同一面内に近接して配置され
た超伝導導波路間の相互インダクタンス結
合について調査し、実験結果との比較を行っ
た。その結果、導波路間隔の減少により相互
インダクタンスが急激に増加する傾向が確
認された。特に、超伝導グラウンド層が一層
のマイクロストリップライン構造において、
相互インダクタンスの増加が顕著であるこ
とが示された。導波路構造と相互インダクタ
ンスの関係については、国内学会にて口頭発
表済みであり、今後は国際会議や学術論文誌
にて発表する予定である。 
（２）超伝導三次元構造導波路の設計技術に
ついては、超伝導グラウンド層に挟まれて配
置された超伝導ストリップラインのインダ
クタンスを解析的に求める手法を新たに提
案し、数値計算および実験との比較によりそ
の有効性を確認した。この方法では、超伝導
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体から完全導体への変換規則を定め、この変
換規則で得られたモデルに対して完全導体
の解析的手法を適用する。この研究成果によ
り、超伝導ストリップラインのインダクタン
スを解析的に得ることが可能となった。これ
までに国内学会にて口頭発表済みであり、今
後は国際会議や学術論文誌にて発表する予
定である。 
（３）左手系要素の組み込みについては、継
続申請時に追加した項目であり、まだ外部発
表に至るほどの成果を得ていはいない。これ
までに、基本的な容量結合型導波路における
単一磁束量子伝送の実験において、その容量
値と伝送エラー確率との関係を得ている。な
お、集積プロセス上の制限（単位面積当たり
の容量値を大きくできない等）により、容量
結合型導波路での良質な単一磁束量子伝送
は、限られた動作領域にて得られている。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
 上述のように、研究項目（１）と（２）に
ついては、学術雑誌論文としての外部発表済
み、もしくは発表予定であり、順調に進展し
ていると判断できる。一方、継続申請時に加
えた研究項目（３）については、研究期間と
集積回路作製における制限もあり、良好な結
果を得るには至っていない。これら状況より、
全体的には「当初の計画以上に進展してい
る」とはいえず、「おおむね順調に進展して
いる」と判断する。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 研究項目（１）と（２）については、残さ
れた検討課題について取り組む共に、得られ
た成果を何らかの単一磁束量子回路設計に
活用し、局在電磁波導波路としての評価を行
う。研究項目（３）については、平成 20 年
度中に得られた結果を精査し、本研究期間中
に成し得る具体的な研究課題について明ら
かにする。これにより、「設計までで良しと
する課題」と「実験による検証が必須となる
課題」とを切り分け、それぞれの研究段階に
おいて成果をまとめたい。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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