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研究成果の概要（和文）：高速性と低エネルギー性を両立する超伝導単一磁束量子（SFQ）回路により、量子力
学的不確定性に迫る領域での論理回路を目指した研究を行った。精密なタイミング設計により、複雑なSFQ回路
においても50GHz程度の動作が可能であること、さらに工夫すれば現在の作製プロセスで100GHz以上の高周波動
作が可能であることを示した。また、シャント抵抗の部分的な省略やスケーリングによる高速化、将来より高速
な動作が見込める窒化ニオブ接合を用いた回路の評価も行った。低エネルギー化に関しては、駆動電圧や電流を
低減させた場合の詳細な解析を行い、動作速度との関係を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：This research aims to pursue logic circuits operating near the quantum 
mechanical limit by superconductor single-flux-quantum (SFQ) circuits, by which high-speed and 
low-energy operations are compatible. The study on high-speed operations revealed that complex SFQ 
circuits could achieve 50-GHz clock frequencies by the developed precise timing design techniques 
and more than 100 GHz by further optimization based on the current fabrication process. Evaluations 
of speedup by partially removing shunt resistors, junction scaling, and niobium nitride Josephson 
junctions were also conducted. The detailed investigation on low-energy operation showed the 
relationship between energy consumption and operating speed in lowered currents and/or voltages.

研究分野：超伝導エレクトロニクス

キーワード： 単一磁束量子回路　超伝導デバイス　ビット誤り率　低消費電力　高エネルギ効率　量子ゆらぎ　窒化
ニオブ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
一般に、論理回路には高速性と消費電力の間にトレードオフの関係があり、両立は困難である。SFQ回路におい
ては、動作速度に対して配線遅延や発熱が律速要因にならないため、本研究で示したような、徹底的な動作速度
の向上と低エネルギー化を同時に進めると、究極的には量子力学的不確定性が論理回路の動作速度の限界を決定
するのか？という問いに行き当たると考えられる。本研究での成果は、超伝導回路の将来性を議論するために必
要不可欠なだけでなく、論理回路の物理的限界の学理解明に向けた第一歩と考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 半導体デバイスの微細化とそれに伴う CMOS 集積回路の指数関数的な性能向上が終焉を迎え

ようとしている。消費電力の問題が露呈したことで、CMOS 集積回路のクロック周波数は数 GHz
で頭打ちとなっている状況が 10 年以上続いているが、微細化限界に達した後は集積度の向上に

よる高性能化も見込めなくなる。これは、これまで圧倒的多数のトランジスタを拠り所としたマ

イクロプロセッサの高度な発達や、台頭しつつある人工知能・機械学習などを駆使した情報処理

が、今後は停滞を余儀なくされることを意味する。高度情報社会の持続的発展のためには、シリ

コンの限界を超える、新たな集積回路技術の開拓と確立が、微細化限界を迎える前に必要である。 
 超伝導単一磁束量子（SFQ）回路は、次世代の大規模集積回路（LSI）技術として期待が寄せ

られている。ジョセフソン接合の高速性に加え、質量を持たない超伝導ループ内の磁束（ループ

間を移動する際は幅数 ps、波高値サブ mV のインパルス状の電圧として現れる）を信号とする

こと、無損失伝送路による高速長距離配線技術が利用できることを特徴とし、ポストシリコン時

代の LSI として必要不可欠な、高速性と低エネルギー性の両方を回路として兼ね備える。 
 一方、論理回路の物理的限界に関する学術的探求において、損失が小さく、高速なジョセフソ

ン接合に基づく超伝導回路は、これまでも議論の好例となっている。近年、SFQ 回路の省電力低

エネルギー化技術が著しく進展してきた。SFQ 信号が持つエネルギーは、およそ IcΦ0（ジョセ

フソン接合の臨界電流値と磁束量子の積）であり、典型的な設計では 10-19 J 程度であるが、1ビ
ットあたりの消費エネルギーとしてこれに近い値に到達しており、超伝導断熱回路 1]により、

さらに消費エネルギーを下げ、熱的極限（ランダウア限界）[2]に迫る報告もなされている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 一般に、論理回路には高速性と消費電力の間にトレードオフの関係があり、両立は困難である。

SFQ 回路においては、動作速度に対して配線遅延や発熱が律速要因にならないため、徹底的な動

作速度の向上を追求しつつ、低エネルギー化を同時に進めると、究極的には量子力学的不確定性

（ΔE Δt ~ h）が論理回路の動作速度の限界を決定するのか？という問いに行き当たると考えら

れる。本研究では、量子力学的極限の追究を念頭に、SFQ 回路の高速化と低エネルギー化の追求

を目的とした。また、原理的には量子力学的極限に迫る回路の誤動作は不可避であるので、その

ような状況における情報処理の可能性についても研究を行うこととした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 SFQ 回路の高速化に関しては、回路設計技術とデバイス作製技術の両面から検討と実験を行

った。まずは確立しているニオブ集積回路プロセス[3]を用い、SFQ 回路の高周波設計を追究し、

動作実証を進めた。ここではある程度複雑で大規模な演算回路を対象に、SFQ 回路の動作速度の

向上を目指した。また、通常の SFQ 回路の設計で、ジョセフソン接合のスイッチングを安定化

させるために並列に接続するシャント抵抗 Rs（ダンピング抵抗）を取り除いた、低エネルギーア

ンシャント SFQ 回路についても詳細な解析と実験を行った。新たなデバイス作製技術に関して

は、接合寸法の縮小（スケーリング）による高速化の実験的な評価や、ニオブより高速な動作が

見込める窒化ニオブによる SFQ 回路の試作評価を行った。 
 SFQ 回路の低エネルギー化に関しては、駆動電圧や電流を低減させる手法について詳細な解

析を行った。これらを適用すると、スイッチ速度の低下や時間ゆらぎの増加が起きることが予測

されるため、数値計算や実験による低エネルギー化への貢献と、動作速度への影響を定量的に調

査した。また、高速かつ低エネルギー性を追求する別の手法として、磁性ジョセフソン接合を用

い、半磁束量子を情報担体とした新たな論理回路[4]も有力な候補となってきたため、平行して

数値計算による解析を行った。 
 
 



 

 

４．研究成果 
 
(1) SFQ 回路の高周波設計の追究 
 SFQ 回路において、ジョセフソン接合のスイッチ時間（電圧パルスの時間幅）は凡そ Φ0 / (IcRs)
で、ニオブ 10 kA/cm2プロセスでは約 2 ps である。これまでの設計経験から、パルス信号の到着

タイミングのずれや揺らぎに対する余裕を考慮して、パルス幅に対して 5〜10 倍程度のクロッ

ク周期が必要である。ただし、これに相当する 100 GHz や 50 GHz で動作する回路は、それぞれ

規則的な構造をしたシフトレジスタ回路や回路規模を抑えたビットシリアル処理演算器のみと

なっており、大規模なランダムロジックでは更に動作周波数が下がることが危惧されていた。 
 本研究では、論理ゲート間の伝送線路配線の長さを 10 µm 以下

の単位で揃え、タイミング揺らぎのずれを最小にするクロック信

号分配、ファンアウト等の負荷を考慮した細かな遅延調整を徹底

的に行う設計手法を適用することで、図 1 上に示すビット並列ア

レイ型乗算器のような、複雑で大規模な回路の高速動作実証に成

功した。およそ 20,000 素子を含む回路でも 48 GHz 動作が可能で

あることを示し、単一の乗算器で圧倒的なスループット性能を示

したことで、半導体集積回路の国際会議においても高評価を得た。 
 さらに、同一のパイプラインステージ上には近いタイミング特

性の論理ゲートのみを並べるようにして設計を最適化すること

で、100 GHz を超える加算器の動作を実証した（図 1下）。本研究

ではこの他に、フィードバックループなど、より複雑な構造を持つ

論理回路のタイミング設計手法に関する研究も行っており、一般

的な SFQ 回路をパルス幅の 5倍程度のクロック周期で動作させる

設計技術は確立できたと考えている。 
 
(2) 低エネルギーアンシャント SFQ 回路 
 SFQ 回路内において、シャント抵抗はジョセフソン接合の安定したスイッチ動作のために重

要な役割を持つが、動作速度を低下させ、タイミング揺らぎを引き起こす主要な雑音源であるこ

とが知られている。本研究では、回路内の少数のシャント抵抗を取り除く（アンシャント接合と

する）ことで、動作の安定性を大きく損なうことなくスイッチ動作を高速化できる可能性を見い

だし、数値計算による解析を進めた。 
 演算器の中で高周波動作のボトルネックとなる、排他的論理和（XOR）ゲートに対してアンシ

ャント接合を用いる位置を最適化した結果、数値解析では 10%程度の高速化が見込まれた。一

方、アンシャント接合を含む XORゲートを組み込んだ加算器の試作を行い、高周波テストを実

施したところ、①高速化が確認できた加算器もあったが、結果がばらついており優位性は明確で

ない、②アンシャント接合を含む XORゲートの動作点が、駆動電流を設計値から少し高い点に

くることが多い、という実験結果を得た。 
 そこで改めて数値解析を見直したところ、シャント抵抗のレイアウトを含む、ジョセフソン接

合周辺の寄生インダクタンスが、等価回路に反映しきれていない可能性が示唆された。このため、

ジョセフソン接合がスイッチする際の振る舞いを正確にシミュレートできておらず、アンシャ

ント化する接合の選択が妥当でない可能性があると考えられる。今後、再度、XOR ゲートの設

計をやり直して効果を検証する必要があると考えている。 
 
(3) 高速動作に向けたデバイス作製技術 
 SFQ 回路においては、ジョセフソン接合の設計 Ic を一定とする場合、接合寸法を縮小すると

ともに臨界電流密度を上げることになる。この結果、接合寸法に比例してスイッチ時間が短縮さ

れる、スケーリング則が成り立つと考えられる。臨界電流密度を 10 kA/cm2から 25 kA/cm2に変

更し、最小の接合寸法を 1.0 µmから 0.6 µm相当に縮小した作製プロセスにおいて回路の試作を

行い、オンチップテストによる高周波動作試験を行った。8 bit のシフトレジスタ回路の評価を行

ったところ、最高 170 GHz の動作を得た。周波数の向上は、凡そスケーリング則から予測され

る値であり、将来の微細加工の効果を実験的に確認することができたと考えている。 
 また、ニオブよりも高速な動作が見込める材料として、ニオブよりも高い超伝導転移温度を持

つ窒化ニオブが挙げられる。本研究では、情報通信研究機構の協力を得て、図 2 に示す SFQ 回

 

 
図 1: 48 GHz乗算器（上）
と 100 GHz加算器（下） 



 

 

路の試作を行った。窒化ニオブ接合による集積プロセスで信号伝搬、パルスの分岐・合流、デー

タ保持の機能を持つ回路要素の回路パラメータ及びマスクレイアウトの設計を行った。これら

を組み合わせれば、原理的には任意の SFQ 論理ゲートが構成できる。試作したチップを評価し

た結果、これまでのところ、液体ヘリウム温度において、室温との信号変換や信号伝搬を不安定

ながら確認した。臨界電流密度などのパラメータのずれが原因と考えられ、また、チップ内で意

図しないショートや断線が見られたため、ある程度の規模の集積回路の動作実証には作製プロ

セスを考慮して回路設計を見直す必要があるが、回路動作の手がかりを得ることができた。 
 
(4) 駆動電圧・電流の低減によるエネルギー化 
 SFQ 回路の中で用いるジョセフソン接合の Ic を下げて

動作電流を低減する、駆動電圧 Vbを下げる、或いはその両

者を組み合わせることで、SFQ 回路の低消費電力化を進め

た。本研究では、先行研究[5]で行われていた遅延時間に対

する影響の評価だけでなく、論理ゲートのセットアップ時

間やホールド時間といった、SFQ 回路の動作周波数の上限

に関わるタイミングパラメータについても系統的な解析

を行った。D フリップフロップに対する解析結果を図 3 に

示す[6]。ここでは回路内の抵抗に対して 4.2 K の熱雑音を

印加している。接合の Icを下げる場合、遅延時間に変化は

ないが、信号雑音比が悪化することでセットアップ時間や

ホールド時間の揺らぎ（標準偏差）が増える。一方、Vbを
下げる場合はスイッチ動作時にバイアス電流量が動的に

変化するため、遅延が大きくなるだけでなく、複雑な振る

舞いをする。論理ゲートにより傾向は異なることが分か

り、セットアップ時間とホールド時間はタイミングがずれ

るだけで和（入力禁止時間）は変わらないもの、入力禁止

時間が大きくなるものなどがある。Vbを下げる場合も、セ

ットアップ時間やホールド時間の標準偏差は増える。 
 これらの特性を踏まえ、ある周波数における論理ゲート

のエラーをモデル化して全加算器の誤動作確率を解析し

たものを図 4 に示す[6]。ここでは、熱雑音によりパルス信

号の到着時間がずれ、一定の確率で回路を構成する論理ゲ

ートの入力値にエラーが起きることを仮定して計算を行

っているが、他の揺らぎに対しても応用可能である。高周波で動作する大規模 SFQ 回路で年間

のエラー回数が 1 回以下といった低い誤動作確率を達成するには、大きなタイミングマージン

を確保する必要があり、特に低 Ic、低 Vbの領域で動作周波数が制限される。それに対し、例え

ば 10-6（100万回に 1 回）の誤動作確率を許容できる場合、エネルギー効率は 60%改善すること

を明らかにした。このようなアプリケーション例としては、機械学習やメディア処理、組合せ最

適化問題の求解などが想定され、極限的な状況での SFQ 回路の応用先として期待される。 
 
(5) 磁性ジョセフソン接合の利用 
 ジョセフソン接合の Icを下げるには、接合面積を小さくする必要があり、大幅に低減するには

微細加工が必要となる。それに代わる手法として、磁性ジョセフソン接合で作る π シフトジョセ

フソン接合を超伝導ループに含む超伝導量子干渉計（SQUID）をスイッチ素子として使用するこ

とが考えられる[4]。この SQUID は、パラメータ選択により、見かけの Icが 1/10 以下に下がった

小さなジョセフソン接合のように振る舞う上、(4)で述べた低電圧駆動との併用により、小さな

外力でスイッチでき、高速化と低エネルギー化を両立しやすい。動作速度と消費電力に関する解

析を数値計算により行い、論文[7]にまとめた。 

       
図 2: 窒化ニオブ接合を用いた SFQ回路の写真（左から信号伝搬、分岐、合流、Dフリップフロップ） 

 
図 3: D フリップフロップにおける
タイミングパラメータ[6] 

 
図 4: 低消費電力化と動作上限周波
数のトレードオフ[6] 
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