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研究成果の概要（和文）： 
本研究課題では、三次元構造超伝導導波路の設計に重要となるインダクタンスの設計方法の

開発、ならびに三次元構造にて顕在化してくる多層グラウンドがインダクタンスに及ぼす影響
の定量評価について、数値計算および実験をあわせて行いながら遂行した。インダクタンスの
解析式の導出、超伝導グラウンド層間コンタクトとデバイスの相対的位置によるインダクタン
ス変化の評価、単一磁束量子型ＤＡ変換器用基本要素回路の設計と動作実証などに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Design and evaluation of stripline inductances in multi-layered superconducting 
integrated circuits are the research targets. The analytical expression for a 
superconducting stripline sandwiched by two ground planes provided accurate results. 
Mutual inductances between two superconducting striplines were evaluated. The results 
demonstrated that the positions of contacts between two ground planes played important 
roles. Current distribution in a superconducting ground plane was numerically presented. 
Other results related to Josephson devices including two circuit elements for an SFQ-DAC 
were also demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 

超伝導集積回路においては、従来から超伝
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

れてきた。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
ている。しかしながら、数千ものデバイスが
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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、信号導波路同士、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。 

 
 

２．研究の目的 
 本研究課題では、超伝導集積回路における
多層導波路の設計技術の確立を当初の目的
とした。具体的には次の２項目が本研究課題
の主目的であった。 
(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抽出技法の確立。 
(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。 

 さらに、単一磁束量子局在電磁波を利用し
た種々の論理デバイスやその他の機能デバ
イスの設計を行い、回路動作の実証をも目指
した。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、個々の検討対象に応じて、
次のような研究方法を組み合わせて遂行し
た。 
(1) 超伝導体特有の電磁気的特性を加味し

た解析的計算を行い、その電磁気的パラ
メータ（インダクタンスなど）を抽出す
る。 

(2) 超伝導体特有の電磁気的特性を加味し
た数値計算を行い、その電磁気的パラメ
ータ（インダクタンスなど）を抽出する。 

(3) ジョセフソン接合モデルを含めた単一
磁束量子回路の動作を数値シミュレー
ション（回路モデルを使用したアナログ
シミュレーションとハードウェア記述
言語による論理シミュレーション）し、
その特性を評価する。 

(4) Nb 集積チップ上に実現した回路を低温
環境下で測定し、上記(1)～(3)の計算結
果と比較しながら、その特性を評価する。 

数値計算に使用した各種ソフトウェアに
ついては、自作、インターネットから入手可
能なフリーソフトウェア、東京大学大規模集
積システム設計教育研究センターを介して
ライセンス提供されるソフトウェアを利用
した。 

Nb 集積チップについては、上記のソフトウ
ェアにて設計した回路のレイアウトデータ
を（財）国際超電導産業技術研究センターの
超電導工学研究所に提出し、同研究所のニオ
ブ標準プロセスを利用した試作を依頼した。 

低温測定については、電気通信大学に備え
てある各種計測機器（本特定領域研究の物品
費により購入したものを含む）と、電気通信
研究所の研究設備センターから供給される
液体ヘリウムを利用して行った。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 複数の超伝導グラウンドプレーンの間
に形成される超伝導ループの影響 
 まず、本研究課題での重要な知見であり、
他の研究項目の実験方法や考察における重
要な指針となった「複数の超伝導グラウンド
プレーンの間に形成される超伝導ループが
デバイスのインダクタンスに与える影響」の
概略について述べる。 
複数の超伝導グラウンドプレーンを複数

個所で超伝導接続する場合、図 1(a)に示すよ
うに、グラウンドプレーン間に超伝導ループ
が形成される。超伝導ループ中の磁束は量子
化されるため、その近くにデバイスが図 1(b)
のように配置されると、グラウンドプレーン
間の超伝導ループでの磁束量子化がデバイ
ス内の磁束に影響を及ぼす、言い換えると、
デバイスのインダクタンスに影響を及ぼす。 
 このことから、超伝導グラウンドプレーン
間に置かれたデバイスのインダクタンスを
正確に見積もるためには、グラウンドプレー
ン間の接続点とデバイスとの相対位置関係
に注意を払う必要がある。一つの設計指針と
しては、グラウンド間の接続点をジョセフソ
ン接合の近傍に配置する方法があり、この方
法によりインダクタンスのバラツキを低減
することができる。 
 この成果については、雑誌論文リストの
(4)と(5)にて公表しており、また学会でも報
告している。 
 

図 1 (a) 超伝導グラウンドプレーン間に

形成される超伝導ループの概念図。(b) 超
伝導ループ近傍に置かれたデバイス。 



(2)超伝導グラウンドプレーン間に置かれた
超伝導ストリップラインのインダクタンス
に関する解析式 
 本研究課題開始以前においては、完全導体
で構成されたストリップラインのキャパシ
タンスに関する解析式は導出されていたも
のの、超伝導ストリップラインのインダクタ
ンスに関する式の導出は行われていなかっ
た。超伝導体と完全導体とでは電磁気学的性
質が異なるため、本研究課題では、超伝導ス
トリップラインの式を導出した。 
 導出した式の結果を、数値計算結果及び実
験結果と比較した。図 2において、赤の実線
で示されている解析式の結果は、緑の実線で
示されている数値計算結果や、＋印の実験結
果とほぼ同じ値となっている。なお、完全導
体に対して得られている式をそのまま適用
した場合（紫色の実線）は、3 割ほど小さな
値となっており、そのままでは使用に耐えな
いことが分かる。 
 この成果については、雑誌論文リストの
(2)にて公表（予定）しており、また学会で
も報告している。 

 
 
 (3) 超伝導ストリップライン間の相互イン
ダクタンス －超伝導層を介した結合－ 
 超伝導ストリップライン間の相互インダ
クタンスについては、過去においては主とし
て積層されたライン間について研究されて
いた。本研究課題では、多層集積回路を想定
し、ライン間に超伝導層を挟んだ構造につい
て取り組んだ。 
 図 3 にテスト回路の構造を模式的に示す。
2 つのストリップライン、SQUID line (Nb2)
と Control line (Nb4)との間に 2nd GP (Nb3)
が挟まっている。Nb2 と Nb4 の間の相互イン
ダクタンスを超伝導量子干渉素子（SQUID）
の変調周期から求める。 
 本研究課題では、特に超伝導グラウンドプ

レーン間の接続部の違いによる相互インダ
クタンスの変化を調べるため、図 4 に示す 11
種類のテスト回路を設計・試作し、測定した。
表１にその結果をまとめる。表 1から分かる
ように、接続部の場所や大きさによって、相
互インダクタンスが変化する。またこの結果
から、４（1）にて述べた「グラウンドプレ
ーン間の接続点とデバイスとの相対位置関
係に注意を払う必要がある」ことが分かる。 
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図 2  インダクタンス値の計算結果及び

実験結果。超伝導ストリップラインの幅

の関数として示している。 

図 3 超伝導層を挟んだストリップラ

イン間の相互インダクタンスを測定

するテスト回路構造の模式図。 

図 4 11 種類のテスト回路レイアウ

ト（上面図）。青の矩形が 2 つの超伝

導グラウンドプレーンの接続部。 

表 1 相互インダクタンスの測定結果



 この成果については、雑誌論文リストの
(4)と (5) にて公表しており、また学会でも
報告している。 
 
(4) 超伝導ストリップライン間の相互イン
ダクタンス －同一平面内での結合－ 
 超伝導多層導波路を高密度集積した場合、
同一平面内での相互インダクタンスが無視
できなくなることが予想される。そこで、図
5 に示す 3 種類の平行ライン間の相互インダ
クタンスの線路間距離依存性を評価した。 

図 5 (a) は、1層のグラウンドプレーンの
上に 2本のマイクロストリップラインを配置

した構造（MSL 構造）、図 5(b)と図 5(c)は、2
本のストリップラインが 2つの超伝導グラウ
ンドプレーンに挟まれた構造であり、図 5(b)
では 2つのグラウンドプレーンが接続してお
らず（FLSL 構造）、図 5(c)では 2つのグラウ
ンドプレーンが 2 箇所で接続されている
（COSL 構造）。 
実験結果と数値計算結果を合わせて図 6に

示す。MSL 構造では、相互インダクタンスが
ライン間距離に強く依存しており、距離が離
れるほど相互インダクタンスが小さくなる。
一方、FLSL 構造では、相互インダクタンスの
距離依存性は弱く、ほぼ一定とみなせる。MSL
構造での相互インダクタンスのライン間距
離依存性は以前より知られていたものであ
るが、2 つの超伝導グラウンドプレーンで挟
まれたストリップラインに関しては、過去に
報告例が無く、本研究課題にて初めて明らか
となった。距離依存性が弱い原因は、磁束が
超伝導グラウンドプレーン間に閉じ込めら
れることにある。COSL 構造でも相互インダク
タンスは距離によらずほぼ一定であるが、そ
の絶対値を FLSL と比較すると、小さくなっ
ている。これは、４（1）にて述べた「グラ
ウンドプレーン間の接続点とデバイスとの
相対位置関係」に起因するものである。 
この成果については、雑誌論文リストの

(1)と(3) にて公表（(1)は予定）しており、
また学会でも報告している。 
 
(5) 単一磁束量子型ディジタル－アナログ
変換器用基本要素回路の設計と動作実証 
 実際の単一磁束量子回路の設計と動作実
証として、単一磁束量子型ディジタル－アナ
ログ変換器の基本構成要素である電圧増倍
器（Voltage Multiplier: VM）とパルス数増
倍器（Pulse Number Multiplier: PNM）の高
機能化に取り組んだ。 
 VM については、従来の「入力電圧をそのま
まコピーする」1 倍のセルを改良し、入力電
圧を 4倍するセルを考案した。レイアウト設
計・試作を経て、その動作を検証したところ、
数値計算による予測よりも動作マージンが
小さかったものの、電圧を４倍する基本動作
を確認することができた。この成果について
は、学会にて報告しており、今後雑誌論文と
して投稿する予定である。 
 もう一つの PNM については、従来は固定倍
率であった回路を改良し、増倍率を可変でき
る回路構成を考案した。倍率制御用の回路を
付加し、2, 4, 6, 8 倍の 4段階に増倍率を変
えることのできる回路を設計・試作した。測
定の結果、その基本動作を確認することがで
きた。この成果については、学会にて報告し
ており、今後雑誌論文として投稿する予定で
ある。  
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図 6 平行ライン間の相互インダクタ

ンスのライン間距離依存性。点は実験

結果、実線はそれぞれに対応する数値

計算結果を表す。 

図 5 3 種類の平行ライン構造の模式

図。(a) マイクロストリップライン構造

（MSL 構造）。(b) ストリップライン構

造（上部グラウンド層はフローティン

グ）（FLSL 構造）。(c) ストリップライ

ン構造（上部グラウンド層と下部グラウ

ンド層を接続）（COSL 構造）。  
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