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研究成果の概要（和文）：入力磁場を高感度にディジタル信号として測定可能な超伝導磁気センシングシステムを開発
した。磁気センシング部の動作点固定を、超伝導回路で行うことにより、ディジタル読み出しと高速応答を両立するこ
とができる。高い感度と高速応答が両立できることを、理論解析と基本的な実験結果より示した。地磁気環境下での超
伝導磁気センシングシステムの動作を目指し、磁気シールド構造を有する超伝導回路の検討を行った。地磁気環境下で
100GHzを超える周波数でTフリップフロップ回路が広い動作余裕度を持って動作することを実証した。これらの技術を
組み合わせ、実用的な超伝導ディジタル磁気センシングシステムが構築できる。

研究成果の概要（英文）：We developed an ultra-high sensitive and ultra-high response superconducting 
digital magnetometer. By on-chip superconducting digital control circuits, the operating point of the 
superconducting magnetic sensor can be kept to be at the optimum point. Theoretical analysis and 
fundamental experimental results indicate that high magnetic flux resolution and high-speed response to 
the input magnetic flux can be achieved by the developed superconducting digital magnetometer. Toward the 
practical magnetometer system, we investigated magnetic-field-tolerant superconducting circuits that can 
operate under the earth magnetic field environment. We demonstrated 100 GHz operation of the 
superconducting T flip-flop with the wide operating margin in the earth magnetic field environment. The 
practical applications of the superconducting digital magnetometer can be achieved by combining two 
technologies investigated in this research.

研究分野： 超伝導エレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 
 微小磁場計測は、生体磁気計測、非破壊検
査、地質調査、宇宙物理など、幅広い用途に
用いられる。特に近年、生体磁気計測や天文
の分野において、高性能な多チャネル磁気セ
ンシングシステムに対する需要が増してい
る。 
超 伝 導 素 子 を 用 い た SQUID 

(Superconductive QUantum Interference Device) 
磁気センサは、非常に高感度な磁気センサと
して知られている。SQUID は入力磁場に対し
て出力（平均）電圧が磁束量子(0 = 2.07 × 
10-15 Wb)の周期で変化する特性を持ち、電圧
の変化によって磁場を測定することができ
る。通常の SQUID 磁気センサは、磁気応答
の線形性を保つために動作点を固定する必
要がある。このために SQUID の電圧の変化
を室温機器で測定し、電圧が元の値に戻るよ
うに、キャンセル磁場を SQUID センサに印
加する（磁束ロック）。SQUID 磁気センサは
10-20 Wb (10-5 0)オーダーの非常に小さな磁
束を測定できる一方、この磁束ロック機構の
ために、センサの応答速度は室温機器の帯域
に制限され、低温と室温間の配線の増加のた
めにセンサの多チャネル化が困難であると
いう欠点があった。 
これらの欠点を克服するために、磁束ロッ

クを用いずに低温環境下に置かれた超伝導
ディジタル回路で SQUID 磁気センサの読み
出しを行う、ディジタル SQUID センサがこ
れまでに提案されている。これは超伝導体中
の磁束の最小単位である磁束量子(0)を情報
担体として用いる超伝導単一磁束量子回路
を制御、読み出し回路として用いるものであ
る。ディジタル SQUID センサは高い応答速
度と広いダイナミックレンジ、多チャネル化
の容易さを持つものの、動作に磁束量子の有
無でビット表現をする回路を用いているた
めに、磁気センサとして最も重要な磁束分解
能が0に制限されてしまっていた[1, 2]。我々
もディジタル SQUID の高感度化の研究を行
ったが、磁束分解能を 0.10 以下まで高める
ことができなかった。 
 
２．研究の目的 
 従来のディジタル SQUID とは異なる、超
伝導体中の電圧パルス密度で情報を表すス
トカスティック論理に基づく超伝導回路を
SQUID 磁気センサの制御、読み出し回路とし
て用いることによる低温下での磁束ロック
方法、読み出し方法を新たに提案し、磁束分
解能 10-40 の非常に高い磁束分解能、高い
磁束応答速度と広ダイナミックレンジを実
現する。ストカスティック論理に基づく超伝
導回路を用いた磁束ロック機構を実現する。
解析的に磁束分解能と磁束応答速度を評価
しその高い性能を実証する。回路パラメータ
と磁束分解能および磁束応答速度の関係を
明らかにし、各種磁場計測に必要とされる性
能を満たすように回路を設計できることを

示す。同時に、本センシングシステムを実用
的なものにするため、磁場環境下で正常に動
作する超伝導回路を実現する。 
 
３．研究の方法 
 解析に用いた超伝導ディジタル磁気セン
シングシステムの等価回路を図 1 に示す。 
本磁気センシングシステムでは図 1 に示す

ように SQUID を 2 つ用いる。各 SQUID に逆
向きに測定したい磁束を入力する。各 SQUID
からは入力磁束に応じた平均電圧が出力さ
れるが、実際には磁束量子(0 = 2.07 × 10-15 
Wb)に相当する電圧パルスが、数十 GHz と言
うオーダーの周波数で周期的に出力される。
このとき、(出力平均電圧) = (磁束量子) × (周
波数)という関係がある。超高速動作が可能な
超伝導ストカスティック回路を用いると、高
速に出力される電圧パルスひとつひとつを
数えることができる。 

2 つの SQUID から出力される電圧パルス
（磁束量子）は磁束タンク回路に入力される。
測定する磁束は片方の SQUID だけに入力さ
れる。入力（測定）磁束が増減すると、片方
の SQUID から出力される電圧パルスの周波
数が増減する。それにより、2 つの SQUID か
ら出力される電圧パルスの周波数に差が生
じ、磁束タンクには磁束量子が蓄えられる。
磁束タンクに蓄えられた磁束量子はもとの
SQUID にキャンセル磁場を印加し、2 つの
SQUID から出力される電圧パルス周波数が
等しくなるまで磁束の帰還がかかる。つまり、
２つの SQUID の出力電圧の差を周波数差と
して検出し、磁束ロックを実現することがで
きる。入力磁束は 2 つの SQUID からの出力
電圧パルス数を、アップダウンカウンタを用
いて測定できる。図 1 の回路において、回路
動作を理論的に解析し、超伝導ディジタル磁
気センシングシステムの磁場感度、応答速度、
ダイナミックレンジを導出する。 
 外部磁場に耐性を持つ回路の研究におい
ては、回路部の上下を、超伝導グランド層で
覆った構造を検討する。超伝導体の完全反磁
性を利用して、外部磁場をキャンセルするこ
とができる。この回路構造を用いた回路設計

 

図 1 超伝導ディジタル磁気センシングシス

テムの等価回路図 



の手法を確立し、地磁気環境下での超伝導回
路の高速動作を実証する。 
 
４．研究成果 
 提案磁気センシングシステムの性能を理
論的に解析した。図 2 に解析を行った磁気セ
ンサの等価回路図とその回路パラメータを
示す。 
超伝導ディジタル磁気センシングシステ

ムの性能の解析結果から得られた重要な知
見は以下のとおりである。 
・超伝導ディジタル磁気センシングシステム
の磁束分解能は、磁束タンク回路と SQUID
の間の磁気結合係数 k に比例し、磁束タンク
回路のインダクタンス Ltの 0.5 乗に反比例す
る。 
・超伝導ディジタル磁気センシングシステム
の応答速度は磁束分解能とトレードオフの
関係にある。 
・超伝導ディジタル磁気センシングシステム
の測定可能磁束範囲（ダイナミックレンジ）
は kに比例し、Ltの 0.5 乗に比例する。 
 これらの解析結果から、必要とされる磁場

感度や測定した磁場の帯域などから、所望の
超伝導ディジタル磁気センシングシステム
を設計できる。回路シミュレーションと基本
的な実験結果により、これまでのディジタル
SQUID では不可能であった、0の 1/100 以下
の磁束分解能を持つディジタル磁気センシ
ングシステムが実現できることを示した。 
 外部磁場に耐性を持つ回路の研究におい
て、上部および下部グラウンドプレーンを用
いて磁気シールドを施した回路を実現した。
磁気シールドを施した状態でも、回路のレイ
アウトから正しくインダクタンスの値を抽
出できることを実験的に確認し、回路設計に
用いた。図 3 に気シールド構造を有する T フ
リップフロップ回路のテスト回路を示す。回
路は産業総合研究所の超伝導集積回路作成
プロセスを用いて試作した。 
 設計した回路は、信号伝搬回路、周波数測
定回路、T フリップフロップである。T フリ
ップフロップの最高動作周波数を、外部磁場
を変えながら測定した。T フリップフロップ

 
図 2 SQUID と磁束タンク部の拡大と、その

回路パラメータ 

 
図 4 磁気シールド構造を持つ T フリップフ

ロップと、磁気シールド構造を持たない T フ

リップフロップ(OPEN, SUSHI)の最高動作周

波数の外部磁場依存性。 

 

図 5 T フリップフロップの外部磁気シール

ド内と外部磁気シールド外（地磁気環境下）

における動作余裕度の比較。磁気シールド構

造を有する回路は 100GHz を超える動作速

度で、地磁気環境下で正しく動作した。 

 

 

図 3 磁気シールド構造を有する T フリップ

フロップ回路のテスト回路(w/ CTL shield)。

OPEN は磁気シールド構造を持たない回路

で、比較のために設計した。 



の最高動作周波数は、平均電圧法[4]を用いて
測定した。図 4 に磁気シールド構造を用いた
T フリップフロップと、用いない T フリップ
フロップの最高動作周波数の外部磁場依存
性を示す。磁気シールド構造を持つ回路は外
部磁場を大きくしても、最高動作周波数がほ
とんど変化しないことがわかる。超伝導回路
の測定時に通常用いる外部磁気シールドの
外、つまり地磁気環境下で磁気シールド構造
を持つTフリップフロップを測定したところ、
100 GHz を超える動作速度において、十分広
い動作余裕度を持って正常に動作すること
がわかった。 
 本研究では、高い磁束分解能を持つ超伝導
ディジタル磁気センシングシステムの設計
と、外部磁場に耐性を持つ超伝導回路の実現
を行った。これらの要素技術を組み合わせて、
地磁気環境下で動作が可能な、実用的な超伝
導ディジタル磁気センシングシステムが実
現できる。 
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