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研究成果の概要（和文）：本研究は、磁性ジョセフソン接合であるπ接合を、低電力超伝導ロジックである断熱
磁束量子パラメトロン（AQFP）に導入することで、プログラマブル超伝導回路の実現を目指した。π接合のAQFP
回路上への作製技術の確立、π接合を導入したAQFP回路のシミュレーション方法の確立、π接合ベースのメモリ
を用いたプログラマブルAQFP回路の開発、同回路の低温下での動作実証を通じて、プログラマブル超伝導回路の
基盤技術確立に成功した。

研究成果の概要（英文）：This study aims to achieve programmable superconductor circuits by 
introducing π junctions to adiabatic quantum-flux-parametron (AQFP); a π junction is a magnetic 
Josephson junction, and AQFP is low-power superconductor logic. We have established fabrication 
technology for introducing π junctions to AQFP circuits, established a simulation method for AQFP 
circuits with π junctions, developed programmable AQFP circuits that utilize π junction-based 
memories, and demonstrated the programmable AQFP circuits at low temperature. Consequently, we have 
succeeded in achieving programmable superconductor circuit technology.

研究分野： 超伝導集積回路

キーワード： 断熱磁束量子パラメトロン　π接合　超伝導エレクトロニクス　磁性ジョセフソン接合　プログラマブ
ル　低電力

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、プログラマブル超伝導回路の基盤技術が確立された。同回路は、低電力超伝導ロジックAQFPで構
成されるため、極めて小さな消費電力で動作可能であり、将来的に超低電力FPGAに応用できると考えられる。ま
た、このような超低電力FPGAは、スーパーコンピュータ、データセンター、最適化問題ソルバ等の様々なシステ
ムの消費エネルギーの低減に貢献し、未来の情報社会を支える集積回路技術になると期待できる。

※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 
エクサスケールの次世代スーパーコンピュータ実現のためには、半導体に比べて革新的に消
費電力の低い集積回路技術が必要となる。このため、磁束の量子化による無散逸な情報保持、ジ
ョセフソン接合による低電力な論理演算、及び超伝導配線による充放電フリーな情報伝播によ
り低電力動作が可能な超伝導集積回路が注目されている。また、このような背景から、日米を中
心に低電力スーパーコンピュータの実現に向けた超伝導マイクロプロセッサの研究開発が進め
られてきた［1］。 
プロセッサの研究開発が精力的に行われてきた一方、Field-programmable gate array (FPGA) の
ような、論理機能を再構成可能なプログラマブル超伝導回路の開発例は著しく少ない。FPGAは
その高い汎用性から、スーパーコンピュータ、データセンター、最適化問題専用マシン等の様々
な技術分野に応用されており、マイクロプロセッサと同様に超伝導回路による低電力化が望ま
れる。なお、FPGAのようなプログラマブル超伝導回路を実現するためには、超伝導回路中に組
み込むことができる小型かつ動作安定性の高い超伝導メモリの開発が緊要である。これは、
FPGAの構成要素であるロジックブロックやスイッチボックスでは、回路中に高密度に組み込ま
れたメモリの状態に応じて論理機能を切り替えるためである。 
近年、磁性体を用いた超伝導メモリが多く提案されており、中でも、超伝導体／磁性体／超伝
導体という構造を持つ π接合を利用したメモリ（以下、π接合メモリと呼ぶ）は、小型であり高
い動作安定性を有する。このため、超伝導 FPGAの実現に向けて、π接合メモリを導入したプロ
グラマブル超伝導回路の開発が期待される。しかしながら、デバイス作製技術が未成熟であった
ことや、これまで広く研究されてきた超伝導単一磁束量子（SFQ）回路と論理表現が異なるとい
う問題から、π接合メモリを用いたプログラマブル超伝導回路は実証されていない。 

２．研究の目的 
以上の背景から、本研究では、π接合メモリを低電力超伝導ロジック「断熱磁束量子パラメト
ロン（AQFP）」に導入することで、論理機能を再構成可能なプログラマブル超伝導回路の実現を
目指す。SFQ回路と異なり、AQFP回路はπ接合メモリと同じ論理表現（超伝導ループ中の周回
電流の向きにより論理を表現）を用いるため、本質的にπ接合メモリと相性が良く、π接合メモ
リの情報を直接読み出すことができる。このため、AQFP回路中にπ接合メモリを高密度に組み
込むことが可能になり、将来的に超伝導 FPGAに応用できると考えられる。 

３．研究の方法 
π接合作製技術の確立 

AQFP回路へ導入するためのπ接合の作製技術を確立する。研究提案時点である程度確立して
いたπ接合単体の作製技術をブラッシュアップして確固たるものとした上で、回路を構成する
通常のジョセフソン接合（超伝導体／絶縁体／超伝導体接合）との同一基板上への共存を可能と
する技術を立ち上げる。π接合の超伝導電極材料としては、提案時に計画していた窒化ニオブ
（NbN）に加え、超伝導大規模論理回路として豊富な実績のある Nb集積回路との相性に優れた
Nbも検討する。 

π接合の AQFP回路への導入と評価 
小規模な π-AQFP回路（π接合を導入した AQFP回路）を作製し、動作実証を行う。具体的に
は、π接合メモリと AQFPバッファを組み合わせた AND/OR機能切替えゲート（AND/ORゲー
ト）を作製する。同ゲートでは、π接合メモリの状態に応じて、実行する演算を論理積または論
理和に切り替えることが可能である。液体ヘリウム中で本回路の動作実証を行い、π接合メモリ
の状態を AQFP 回路が直接読み出せること、並びに π 接合メモリを用いて AQFP 回路の論理演
算を切り替えられることを実証する。 

プログラマブル超伝導回路の作製と実証 
FPGAのような汎用性の高い再構成可能デバイスを実現するためには、任意の論理演算を実行
できるルックアップテーブルが必要である。そこで、2入力ルックアップテーブル（2-LUT）を、
4つのπ接合メモリと AQFPマルチプレクサを用いて実現する。4つのπ接合メモリの状態は書
込み電流により制御され、AQFP回路で構成されるマルチプレクサにより読み出される。その結
果、4つのπ接合メモリの状態の組み合わせにより、任意の 2入力論理演算を実行することが可
能である。本ルックアップテーブルの作製と動作実証を行い、プログラマブル超伝導回路の基盤



技術を確立する。 

４．研究成果 
（１）π接合プロセスの確立 
π接合作製における最重要ポイントの 1つが、超
伝導電極に挟まれた磁性層膜厚のナノメートルレ
ベル制御である。研究提案時点では、超伝導体／磁
性体／超伝導体接合における臨界電流値の磁性層
膜厚依存性における特異な振る舞いから、0 接合と
π接合の転移を観測していた。本研究では回路導入
に先んじ、より直接的なπ接合動作を確認するた
め、π接合が期待される磁性層膜厚を有する超伝導
体／磁性体／超伝導体接合を含む直流超伝導量子
干渉計（dc-SQUID）を作製し、臨界電流値の磁束依
存性を測定した。その結果、π接合の証左となる明
瞭な半磁束量子シフトを観測し（図 1）、π接合プロ
セスの確立に成功した［2］。NbN及び Nbベースのπ接合のどちらも、これまでの多数回にわた
る素子作製・評価から、安定してπ接合を作製可能であることが示されている。 

（２）π接合とジョセフソン接合の集積化の検討 
まず NbN ベースのπ接合に関して、フルエピタキシャルなジョセフソン接合である

NbN/AlN/NbN 接合との集積化技術を立ち上げた。2 種類の接合を同一基板上に作製するための
新規プロセスを検討・考案し素子作製を行った結果、（１）で述べたようにπ接合動作を実証し
た。また、複数回のスパッタリングや平坦化等、多くのプロセス工程を経たにも関わらず、重要
な回路パラメータであるジョセフソン接合の臨界電流値やサブギャップ抵抗等の接合特性も劣
化しないことが示され、集積回路の基盤技術構築に成功した［2］。また Nbベースのπ接合に関
しては、回路作製実績が豊富な産業技術総合研究所の Nb集積回路を採用し、その上部にπ接合
を作製する集積方式を検討した。多層構造上にπ接合を実現する困難さに加え、Nb集積回路上
へ追加の成膜やエッチングが必要なため、チップ発熱等による回路へのダメージを極力抑制す
ることが必須であったが、工程を検討して試作を繰り返した結果、π-AQFP 回路の作製に成功
した。 

（３）π-AQFP回路のシミュレーション方法の確立 
π-AQFP 回路の設計を行うため、同回路のシミュレーション方法を検討した。通常の超伝導
回路用シミュレータでは π接合を扱うことができない。そこで、ジョセフソン接合と磁束バイア
スを用いて、π接合を等価的に表現する方法を考案した。この方法を用いて回路シミュレーショ
ンを行い、π-AQFP回路が正常に論理動作することを示した。また、π-AQFP回路の消費エネル
ギーを解析し、通常の AQFP回路と同様に低電力断熱動作が可能であることを示した。さらに、
通常のジョセフソン接合を用いずに、π接合のみで AQFP回路を設計する方法を確立した。この
結果、デバイス作製プロセスの特徴に合わせて（例えば、ジョセフソン接合と π接合の両方を集
積できる場合もあれば、π 接合のみしか集積できない場合も考えられる）、様々なバリエーショ
ンのπ-AQFP回路を設計することが可能となった。この点は、AQFP回路に特有のデバイス作製
上のメリットである。以上の研究成果は、Journal of Applied Physicsよりパブリッシュされ、Editor's 
Pickに選出された［3］。 

（４）AND/ORゲートの作製と実証 
（２）と（３）で検討した集積化技術及びシミ
ュレーション方法を用いて、AND/ORゲート並び
に 2-LUT の設計と作製を行った。作製方法とし
ては、産業技術総合研究所の Nb集積回路ファウ
ンドリ CRAVITYを用いて、π接合以外の部分の
AQFP回路チップ（通常のジョセフソン接合で構
成）を最初に作製し、その後で同チップ上に Nb
をベースとした π接合を形成した。図 2に、作製
したπ-AQFP回路のチップ写真を示す。左側の回
路が 2-LUTであり、右側の回路が AND/ORゲー
トである。回路全体は 2 つの交流励起電流（Ix1, 
Ix2）により駆動される。また、2-LUT及び AND/OR
ゲートの論理機能は、外部から供給される書込み

 
図 2. 作製した π-AQFP回路チップ.  

 
図 1. 作製した超伝導体／磁性体／超
伝導体接合におけるπ接合動作実証
［2］. 縦軸が接合の臨界電流値, 横軸
が印加磁束を表す.  



電流によって制御される。図中のインセット
は、π接合を含む回路の一部を拡大したもの
である。 
上記チップを液体ヘリウムに浸し、測定を
行った。まず、同じチップ上に作製された π
接合を含む dc-SQUIDの評価を行った。その
結果、dc-SQUIDの臨界電流値の磁束依存性
が π 接合により半磁束量子分だけシフトし
ていることが分かり、π接合が意図した通り
にNb集積回路上に形成されていることが示
された。 
次に、AND/ORゲートの評価を行った。図

3に、同ゲートの測定波形を示す。ここで、
Iina及び Iinbは入力電流、Iwrは π 接合メモリ
の状態を変更するための書込み電流、Voutは
出力電圧である。この図は、負の Iwrにより
π接合メモリに 0が書き込まれた際は回路が
ANDゲートとして機能し、正の Iwrにより 1
が書き込まれた際は OR ゲートとして機能
することを表している。すなわち、π接合メ
モリの状態を AQFP 回路が直接読み出せる
こと、並びに AQFP回路中に組み込まれた π
接合メモリの状態によって論理機能が切り
替えられることが示された。 

（５）ルックアップテーブルの実証 
図 2 に示したチップ上の 2-LUT の評価を
液体ヘリウム中で行った。図 4に、2-LUTの
測定波形を示す。Iwr1～Iwr4は、回路中の 4つ
の π 接合メモリの状態を変更するための書
込み電流である。4つの π接合メモリの状態の組み合わせにより、任意の 2入力論理演算を実行
することができる。図中の XORと記載してある部分では、Iwr1～Iwr4によって 4つの π接合メモ
リに（0, 1, 1, 0）が書込まれ、2-LUTが XORゲートとして機能することが示されている。また、
NOR、NANDと記載してある部分では、それぞれ NORゲート、NANDゲートとして機能するこ
とが示されている。さらに本実験では、24 = 16通りの全ての 2入力論理演算が正しく行われる
ことを実証した。 
（４）及び（５）の実験結果より、π接合メモリと AQFP回路を組み合わせたプログラマブル
超伝導回路の実現に成功し、本研究の目的は達成された。同回路は、AQFPで構成されるため極
めて小さな消費電力で動作可能であり、将来的に超低電力 FPGAに応用できると考えられる。な
お、π接合を導入した AQFP回路の作製及び動作実証は本研究が世界初であり、超伝導エレクト
ロニクス並びに集積回路の分野でのインパクトは非常に高いと考えられる。以上の成果につい
て、現在論文投稿の準備を行っている。 

（６）量子計算機への応用の検討 
探索的課題として、π-AQFP回路の量子計算機への応用を検討した。まず、（３）及び論文［3］
より得られた重要な結果に着目する。通常のジョセフソン接合を用いた AQFP回路では、励起電
流を印加した際に回路が駆動され、信号電流を生成する。一方、π接合のみを用いて設計された
AQFP回路では、励起電流がオフのときに回路が駆動され、信号電流を生成する。この特徴を活
かし、駆動電流の小さい量子ビット制御用磁束バイアス回路の検討を行った。また、本検討結果
を含む特許［4］を、日本電気及び産業技術総合研究所と共同出願した。 
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図 3. AND/ORゲートの測定波形.  

 
図 4. 2-LUTの測定波形.  
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