
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

 平成 23 年 3 月 31 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：本研究は汲み浅瀬論理回路となる新しい超伝導回路を提案の提案と開

発を行った。超伝導ジョセフソン接合を 1個含む dc-squid 素子を 2個組み合わせた構造を用い

て、出力がその時点の入力のみによって決まる組み合わせ回路が実現できることを回路シミュ

レーション結果により示した。回路パラメータ、構造をを最適化することにより、基本論理ゲ

ートが広い動作余裕度を持って実現できることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Novel superconductive combinational logic circuits were proposed and implemented. The 
proposed superconductive combinational logic circuits comprise a magnetically coupled 
SQUID array. By adjusting the circuit parameters and coupling strengths between 
neighboring SQUIDs, fundamental combinational logic gates can be built. We have verified 
the accuracy of the operations of the fundamental logic gates by analog circuit 
simulations. 
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１．研究開始当初の背景 

超 伝 導 単 一 磁 束 量 子 （ Single Flux 
Quantum: SFQ）回路は、超伝導体中の磁束の
最小単位である磁束量子を情報の担体とす
る回路で、極めて小さい消費電力において高
速動作が可能である。これまでに SFQ 回路に
よるネットワークスイッチ回路の 50 GHz 動
作、マイクロプロセッサの 25 GHz 動作など

が実証されていた。 
高速動作が可能な大規模 SFQ論理回路の設

計は現状では非常に難しい。その最大の原因
は、論理ゲートがすべて状態を持つ順序回路
であるという SFQ 回路の特徴による。 
SFQ 回路のこのような特徴から、回路を高
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で行う必要がある。これまでに SFQ 回路独自
のクロック分配法が確立され、超高スループ
ットの回路が実現されてきた。しかし SFQ 論
理回路の設計はこれらの設計法や特徴を熟
知していないと困難であり、高速動作回路を
実現できる設計者は限られてしまっていた。
また、これらの特異な回路の特徴から、SFQ
回路の設計の自動化が難しくなっていた。 

 
２．研究の目的 

本研究は新しい超伝導回路を提案し、半導
体集積回路と同様な組み合わせ論理回路を
実現することにより、半導体回路の設計法、
設計ツールを用いた超伝導回路設計を可能
にし、超伝導回路の詳細を知らない設計者で
も超高速回路を容易に設計できるようにな
る。 

半導体回路における論理ゲートは組み合
わせ論理回路であるため、超伝導組み合わせ

論理回路が実現されれば、超伝導回路の設計
に半導体回路設計ツールをそのまま利用す
ることができる。これはこれまでの超伝導回
路設計において必要不可欠だったピコ秒の
精度でのタイミング調整を不要にし、超伝導
回路設計の設計時間の短縮、設計の自動化に
つながる。 
さらに提案する超伝導組み合わせ論理回

路は、回路動作に定電流バイアスを必要とす
る超伝導単一磁束量子（SFQ）回路に比べて
消費電力が小さくなり、回路面積も小さく実
現できる。提案する超伝導組み合わせ論理回
路回路を用いた回路設計法を確立し、基本回
路の設計および高速動作実証を通じて、提案
する超伝導組み合わせ論理回路の有効性を
示すことを目的とした。 
さらに超伝導組み合わせ論理回路と SFQ回

路のインターフェースの研究を合わせて行
い、両回路を組み合わせた演算システムを実
現する。一般の論理演算回路においては、高
いスループットが求められる部分は限られ
ている。設計が容易な超伝導組み合わせ論理
回路を用いて回路の大部分を構成し、高スル
ープットが求められる回路の一部のみを SFQ
回路で実現するという高速論理回路の設計
手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
本研究では超伝導回路による組み合わせ

論理回路を実現することを目的とする。提案
回路は超伝導ジョセフソン接合を 1 個含む
SQUID を２個組み合わせた構造で実現した。
この回路中の超伝導ループに磁束量子の半
分の磁束を印加すると、ループに磁束量子が
一つ取り込まれ、出力電流が得られる。 
図 1に超伝導ジョセフソン接合を１個含む

SQUID を２個組み合わせた超伝導組み合わせ
論理回路の基本構造の等価回路図を示す。図
2 は図 1 で示した基本構造の入出力電流特性
である。この特性は、回路に印加するバイア
ス電流 Ienable を変化させることにより、変
化させることができる。全ての回路パラメー
タは所望の入出力関係が得られるように最
適化されてある。 
超伝導組み合わせ論理回路の基本構造に

おいて、入力電流がないとき（’0’状態と
定義する）には、出力電流が 0であるが、入
力電流を増していくと、回路中の超伝導ルー
プに磁束量子が取り込まれるときに大きな
出力電流が発生する。この状態を’1’状態
と定義する。’0’状態と’1’状態の境界は、
入力電流の大きさのみで決まるため、入力を
複数にし、それぞれの入力電流と回路の結合
係数を調節することによって複数入力の基
本論理ゲートが実現できる。この回路は出力
がその時点の入力のみによって決まる組み
合わせ回路である。 

図１ 超伝導組み合わせ論理回路の基本構
造。図中の×印はジョセフソン接合を表わ
す。Lin = 5 pH, L1 = L2 = 0.7 pH, L3 = L4 = 
10 pH, L5 = 9.64 pH, Lout = 7.5 pH, J1 = J2 
= 100 μA, Kin = 0.4, and K1 = K2 = 0.2. 
 

図 2 超伝導組み合わせ論理回路の基本構
造の入出力特性。 



 

 

ディジタル回路の設計に必要な基本論理
ゲートを、提案する回路構造で実現するため
の回路構造および回路パラメータの検討を
行った。 

 
４．研究成果 
 提案した構造を持つ超伝導組み合わせ論
理回路により、基本論理ゲートである AND、
OR、NOT 回路を実現可能であることを示した。
回路の正しい動作が得られる範囲、特に入出
力特性のヒステリシスの大きさの条件をそ
れぞれの論理ゲートに対して求め、最適化を
行った。図 3は 2入力 AND ゲートの等価回路
図である。図 4に 2入力 AND ゲートの入出力
の過渡解析結果を示す。2 つの入力電流があ
る時だけ、出力に大きい電流が表れ、AND 論
理が実現できていることがわかる。 

これらの基本論理ゲートは構造は基本的
に同じで、入力と回路本体の結合係数を変化
させることによって実現できるため、一度設
計したゲートを他のゲートに使いまわすこ
とができ、回路設計時間の短縮が可能である。 

それぞれの回路に電流が入力されてから、
出力電流が得られるまでの遅延時間は、設計
バイアス電流値において、AND ゲートが 42 ps、
OR ゲートが 26 ps、NOT ゲートが 25 ps であ

った。これらの遅延時間は、ジョセフソン接
合の臨界電流の値を小さくすることにより、
短縮することができることもわかった。 
実現した基本論理ゲートを接続すること

によって、任意の機能を持った論理回路を設
計、作成できることを実証した。それらの回
路パラメータのずれに対する耐性、入力電流
および電源電圧に対する動作マージンを測
定したところ、実用に耐えうる十分広いマー
ジンを得られることがわかった。本回路はバ
イアス電流供給のためにチップ上に作成さ
れるバイアス抵抗が必要なく、他の超伝導回
路に比べて消費電力もはるかに低くなるこ
ともわかった。 
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