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研究成果の概要：超伝導体中の量子化された磁束を情報担体とする単一磁束量子論理回路は、

高速性、低消費電力性に優れるが、超伝導インダクタンスを用いるためゲートサイズの微細化

が制限される。これに対して本研究で提案する位相量子論理回路は、ジョセフソン接合の位相

差を用いて磁束を保持するため、原理的にナノメータ寸法の論理ゲートを実現できる。本研究

では、ナノスケール集積化が可能な位相量子論理回路の原理実証と設計方法論の確立を行ない、

試作を通して本回路の基本特性を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 超伝導体中の量子化磁束を情報担体とす
る単一磁束量子回路は、従来の電圧レベルを
情報の「０」「１」に対応させた論理回路と
は異なり、粒子的性質を持つパルスを情報担
体とする回路方式である。高速性、低消費電
力性に優れ、次世代の高性能論理回路の有力
候補にあげられている。本回路は、1990 年代

前半に旧ソ連のグループにより体系化され、
760GHz に達するフリップフロップの高速動
作が実証された。その後、米国の HTMT プロ
ジェクトにおいて、マイクロプロセッサの構
成技術として研究が進められ、目標周波数を
20GHz とした SFQ プロセッサが設計されてい
る。日本においては、単一磁束量子回路にお
ける設計技術の重要性に着目し、回路最適化
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手法の確立、セルベース設計法の導入、セル
ライブラリの標準化を進めてきた。これらの
努力の結果、世界初の 8ビットマイクロプロ
セッサの 16GHz 動作に成功するなど、現在で
は、世界で最も高い研究水準にまで達した。
これらの研究において、申請者は、その主要
な役割を果たして来た。 
 しかしながら、従来の方法では、超伝導ル
ープから成るインダクタンスを用いて量子
化磁束を保持するため、原理的にゲートサイ
ズは数μm 程度に制限される。申請者は、単
一磁束量子論理回路の欠点である集積性に
注目し、これを抜本的に解決し、さらにナノ
スケール高集積論理回路への展開を図るた
めに、位相量子を情報担体とする新しい原理
の論理回路を提案した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ナノスケール集積化が可能な
位相量子を情報担体とする超高速論理回路
を提案し、動作の原理実証、設計方法論を確
立する。 
 単一磁束量子論理回路は、超伝導ループか
ら成るインダクタンスを用いて量子化磁束
を保持するため、原理的にゲートサイズは数
μm 程度に制限される。これに対して本研究
で提案する位相量子論理回路は、Josephson
接合の位相差を用いて量子化磁束を保持す
る。そのために、論理ゲートの飛躍的な縮小
化が可能であり、原理的に数十 nm 程度の論
理ゲートが作製できる。これにより、動作周
波数が数百 GHz、消費電力が半導体回路の千
分の１、論理ゲートサイズが数十 nm という
究極的な論理回路の実現が可能となる。更に、
Josephsonインダクタンスの可変性を利用す
れば新機能論理ゲートが構成できる。 
 本研究では、まず、既存の Nb 集積回路プ
ロセスを用いて位相量子論理回路の原理を
実証し、その設計方法論を確立する。また、
プロトタイプシステムとしてメモリを試作
し、回路の基本特性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 まず、電荷型デバイスと磁束型デバイスの
寸法について考える。それぞれのデバイスの
寸法を le, lFとすれば、電子と単一磁束量子を
蓄えるために必要なエネルギーは、それぞれ 
 Ue = e2/2C = e2/2e0le,    
 UF = F02/2L = F02/2m0lF 
となる。両者のエネルギーを等しいと置けば、
それらの寸法比は、 
 lF / le = (e0/m0)(F0/e)2  
             = [h/(2e)2]2/Z02  
             = (6.45 kW/377 W)2  
             ～ 1000 
となる。すなわち、単一磁束量子デバイスの
寸法は、単電子デバイスに比べて原理的に約

1000 倍大きい。これは、空間のインピーダ
ンスに対して量子抵抗が大きいためである。 
 単一磁束量子論理回路は、高速性、低消費
電力性に優れており、単位エネルギー当りの
演算能力が極めて高いことから、ポスト
CMOS 論理回路の有力候補に挙げられてい
る。しかしながら、情報システムの処理能力
は、集積度とクロック周波数の積で与えられ、
集積度の低い単一磁束量子は、総合的な情報
処理能力面で問題があった。 
 本研究で提案する、位相量子論理回路は、
磁束量子を磁界ではなく位相として保持す
るため、デバイス寸法に関する上述の制限を
本質的に無くすことができる。したがって、
単一磁束量子論理回路の高性能性を維持し
ながら、その回路寸法をナノメータスケール
まで縮小化させることができ、究極の情報処
理能力を達成できる。 
 図 1 に位相量子(PQC)論理回路と単一磁束
量子(SFQ)論理回路を比較した。磁束の量子
化は超伝導ループ中の磁束がF0 = h/2e に量
子化される現象である。一方、Josephson 接
合間には位相差qが生じるが、Josephson 接
合を複数含むループでは、位相差の和が 2p
となるように位相が量子化される。本提案で
はこれを位相量子と呼び、この位相量子を情
報担体に用いた論理回路を提案する。この位
相の量子化現象は、別の見方をすれば、
Josephson 接合が等価インダクタンス LJ = 
F0 /(2pIccosq)をもつ回路素子として振舞う
として理解できる。磁束の量子化現象では、
超伝導ループのインダクタンスが磁気エネ
ルギーを保持するのに対して、位相の量子化
では、Josephson の結合エネルギーが磁気エ
ネルギーを保持するため、本質的に接合寸法
に関する制約が無くなる。 
 

４．研究成果 
(1) Josephson インダクタンス 
 Josephson接合は電気回路的にインダクタ
ンスとして働き、このときのインダクタンス
を特に Josephson インダクタンスと呼ぶ。
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 (a) 位相量子回路  (b) 単一磁束量子回路 
図１ 位相量子論理回路と単一磁束量子論理

回路の比較 



 

 

大振幅動作時の Josephson インダクタンス
は式(1)で表わされる。 
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である。φは Josephson 接合の巨視的波動関
数の位相差、Φ0は磁束量子、Icは Josephson
接合の臨界電流値である。Josephson インダ
クタンスは非線形な性質を持ち、φ=π/2 で
最大となる。 
 Josephson インダクタンスは非線形な性質
をもつため、実際の回路の中でどの様にイン
ダクタンスを決定するかが問題になる。そこ
で本検討では各回路素子において接合を流
れる電流を求め、実効的な Josephson インダ
クタンスの大きさを評価した。 
 具体的には、超伝導回路シミュレータ Jsim
を用いてJosephsonインダクタンスを担う接
合に流れる電流を解析した。それを、式(1)
に代入することでJosephsonインダクタンス
の値を決定する。 
 
(2) Josephson 伝送線路(JTL)の設計 
 位相量子論理回路を用いた回路としてま
ず JTL を検討した。通常の SFQ 論理回路にお
ける JTL を図２(a)に示す。インダクタンス L
は 4.8pH、接合の臨界電流値I0は 218 μAで
ある。このインダクタンス Lを Josephson イ
ンダクタンスで置き換えた位相量子論理回
路の JTL を図２(b)に示す。Josephson インダ
クタンスを担う接合はn個の直列接続された
接合で構成されている。 
 

 

(a) SFQ JTL. I0=216μA, L=4.8 pH 

 

(b) PQC JTL. I0=216μA 

図 2 SFQ 論理回路と位相量子論理回路の 

JTL の回路図 

 最初に、SFQ パルスが伝搬する際に、
Josephson インダクタンスを含むループに流
れる電流の解析を行った。SFQパルスが伝搬

する際、電流値は時間的に変化するが本検討
ではその最大値を用いることとした。これは、
電流の最大値から算出したインダクタンス
の最大値が、その回路が等価的に感じるイン
ダクタンスとして適切だと考えたためであ
る。Josephson インダクタンスを担う接合の
臨界電流値 Icを変化させていった時の接合
電流をシミュレーションで求めた結果を、図 
3に示す。図において接合の臨界電流値 Icが
小さい場合、接合には Icよりも大きな電流が
流れ、接合は電圧状態にスイッチしてしまう。
一方、Icが大きい場合は接合数 nや Icに寄ら
ずほぼ一定の電流が流れることがわかる。こ
れはJTLを構成する接合I0により電流が制限
されるためである。 
 図３で得た接合電流と式(2)を用いて、実
効 Josephson インダクタンスを算出した。結
果を図 ４に示す。横線が L=4.8pH となる値
である。これと Josephson インダクタンスの
曲線との交点より、接合数 3個で臨界電流値
246 μA の接合を用いれば良いことが分かる。
図 ５には n=1,2,3 に対する JTL のバイアス
マージンの臨界電流値依存性を示す。図より
n=3 で Ic =250 μAの時に-53〜+43%と最も大
きなバイアスマージンが得られていること
がわかる。 

I0 

I0 

 

図３ PQC JTL の Josephson インダクタンス
用接合に流れる電流と接合臨界電流の関係 

 

図４ 実効ジョセフソンインダクタンスの 
臨界電流値依存性．(I0=216 mA) 



 

 

 
(3) 位相量子論理回路の試作 
 位相量子論理回路の動作を実証するため
に JTL、DFF、 splitter、 confluence buffer
の各セルの試作を行った。試作には SRL 標準
プロセスを用いた。これらの顕微鏡写真を図
6に示す。 
 これらについてシミュレーションの結果
を図 7に示す。シミュレーション結果より位
相量子論理回路はSFQ論理回路とほぼ同等の
バイアスマージンを有することがわかる。各
セルについて測定結果を図 8に示す。CBを
除き全体としてシミュレーションと同等の
十分なバイアスマージンを示していること
がわかる。 
 SRL 標準プロセスを用いて磁気シールドさ
れたシフトレジスタを作成した。シールドさ
れた PQC シフトレジスタを図 9(a)に、SFQ シ
フトレジスタを図 9(b)に示す。図 9(a)にお
いて Josephsonインダクタンスは 2つの接合
より形成されている。これは接合の浮遊イン
ダクタンスを考慮した結果である。それぞれ
のセル面積は、PQC シフトレジスタが 15×40 
μm、SFQ シフトレジスタが 20×40 μmであ
る。SFQ 論理回路ではフリップフロップ部で

磁束を保持するため大きなインダクタンスLp
が必要であり、回路面積もそれに伴って大き
くなっている。しかし位相量子論理回路では
磁束保持用のインダクタンスの面積が小さ
くなっており、全体として回路面積は小さく
なっている。 
 これらのシフトレジスタをSRL標準プロセ
スで試作し、DCバイアスマージンの比較を行
った。測定結果を図１０に示すが、位相量子

 

図７ PQC回路とSFQ回路のDCバイアスマー
ジンのシミュレーション結果 

 

図８ PQC 回路の DC バイアスマージンの
測定結果 

 
(a) 位相量子論理回路 (b) SFQ 論理回路 

図９ シフトレジスタのマスクレイアウト 

 

図５ PQC JTL のバイアスマージンの 
   臨界電流値依存性. (I0=216 μA) 
 

 

図６ 位相量子論理回路の顕微鏡写真 



 

 

論理回路のシフトレジスタもSFQ論理回路と
同等のバイアスマージンを持つことがわか
る。 
 
(4) まとめ 
 超伝導インダクタンスとジョセフソンイ
ンダクタンスの等価性について理論的、実験
的検討を行なった。複数の直列ジョセフソン
接合を含むジョセフソン等価インダクタン
スの大きさを評価し、回路素子としての等価
インダクタンスの計算方法を明らかにした。 
 これらの知見に基づき、位相量子論理回路
を提案し、回路シミュレーションを通して回
路動作の原理的実証を行なった。また、回路
の基本性能（動作機能、動作マージン、動作
周波数等）の理論的解析を行ない、それらの
基本特性を明らかにし、位相量子論理回路の
設計方法論を確立した。 
 超伝導ファウンドリープロセスを用いて
それらの基本ゲートを試作し、動作検証を行
った。具体的には、伝送線路、パルス合流回
路、分岐回路、Dフリップフリップ等の基本
ゲートにおいて、大規模回路の作成のために
十分な DC電源の動作マージンを得ることが
できた。更に、大規模集積化メモリーの実現
を念頭に、位相量子基本ゲートを用いてシフ
トレジスタを試作し、その動作実証を行った。
開発した位相量子論理回路に基づくシフト
レジスタは、従来のシフトレジスタに対して
大幅な回路面積の低減を達成した。以上の様
に、位相量子論理回路の設計手法を確立し、
小規模回路の安定動作を示すことにより、高
密度集積化が可能な単一磁束量子回の実現
が可能であることを示すことができた。 
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図１０ SFQ シフトレジスタ(Shield SR)と
位相量子論理回路シフトレジスタ(PQC SR)の
DC バイアスマージンの比較． 
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