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研究成果の概要（和文）：超伝導回路は数十GHｚのクロック周波数で超低電力な動作が可能であり、次世代の回
路技術として注目を集めている。超伝導回路の性能をさらに向上させる方法にパイ遷移ジョセフソン接合の導入
がある。本研究ではパイ遷移ジョセフソン接合を含む回路構成法を検討し、あらゆる論理ゲートを設計できる方
法を見出した。パイ遷移ジョセフソン接合を含む回路を解析できる回路シミュレータを用いた評価で、相補出力
非破壊読み出しゲートが従来回路の半分以下の回路面積で実装できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：A superconductor circuit can operate at the frequency of tens GHz with 
extremely low power consumption. The performance of the superconductor circuit can be improved by 
introducing pi-shifted Josephson junctions. We developed a design methodology for the 
superconducting circuits that enables us to design any logic gates with pi-shifted Josephson 
junctions. We developed a analog circuit simulator for the circuits that contain pi-shifted 
Josephson junctions. We found that the non-destructive read-out logic gate that contains pi-shifted 
Josephson junctions can be implemented with less than half of circuit area of the conventional 
circuit.

研究分野： 超伝導エレクトロニクス

キーワード： パイ遷移ジョセフソン接合　単一磁束量子回路

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、超伝導回路のさらなる性能向上が可能になった。特に相補出力型の論理ゲートの大幅な小面積化
と性能向上は、大規模なディジタル回路に欠かせないデコーダ回路の性能向上につながり、超伝導回路によるラ
ンダムアクセスメモリの大幅な小面積化も可能になった。開発したパイ遷移ジョセフソン接合を含む回路の解析
ができる回路シミュレータは公開し、国内外の研究者に利用されている。

※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 
 超伝導素子をスイッチング素子とする超伝導集積回路は、超高速かつ超低電力な動作が可能
であり、さまざまな応用が検討されている。近年素子化がなされるようになってきたパイ遷移ジ
ョセフソン接合は、ジョセフソン接合と双対な特性を持ち、両者を用いることで超伝導回路の大
幅な簡略化、性能向上や新しい機能の付加が期待される。特定の回路、主にトグルフリップフロ
ップにおいてパイ遷移ジョセフソン接合による超伝導電子の巨視的な波動関数の位相の静的シ
フトを用いた小面積化、供給バイアス電流量の低減による低消費電力化がなされてきた。しかし、
数多くの種類がある超伝導フリップフロップを、パイ遷移ジョセフソン接合とジョセフソン接
合を用いてどのように構成するか、どのように性能向上ができるかが明らかでなかった。 
 
２．研究の目的 
 パイ遷移ジョセフソン接合を用いた超伝導回路、特にフリップフロップの設計理論を構築す
る。これによりあらゆるフリップフロップがパイ遷移ジョセフソン接合を用いて設計できるよ
うになる。設計したフリップフロップの性能を定量的に評価し、パイ遷移ジョセフソン接合を用
いることでどこまで超伝導回路の性能を向上できるかを明らかにする。パイ遷移ジョセフソン
接合を用いた回路が有効な応用を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 パイ遷移ジョセフソン接合を用いた回路設計法の確率のために、超伝導フリップフロップの
構成に不可欠な超伝導磁束保持ループを超伝導電子の巨視的な波動関数の位相を用いて理論的
に解析し、超伝導磁束保持ループの構成法を明らかにした。同時に供給バイアス電流がどこまで
減らせるか、超伝導磁束保持ループのインダクタンスがどこまで減らせるかを明らかにした。 
 パイ遷移ジョセフソン接合を用いた回路の定量評価のために、パイ遷移ジョセフソン接合を
含む回路の過渡解析が可能なアナログ回路シミュレータを開発した。 
 構築した回路設計論を用いて、様々な超伝導フリップフロップを設計した。設計した回路は開
発したアナログ回路シミュレータを用いて動作を確認し、電源電圧マージンや素子パラメータ
マージンを評価した。 
 
４．研究成果 
 超伝導回路では、超伝導磁束保持ループ中の磁束量子の有無でバイナリ信号を表現する。超伝
導磁束保持ループにおける超伝導電子の巨視的な波動関数の位相量子化条件から、パイ遷移ジ
ョセフソン接合をどのように構成するかを検討した。図 1 にパイ遷移ジョセフソン接合とジョ
セフソン接合によって構成される超伝導磁束保持ループの等価回路図と、論理値’0’と’1’
の表現法を示す。通常の超伝導回路における磁束量子（0 = 2.07×10-15 Wb）の有無によ
る’0’’1’表現とは異なり、パイ遷移ジョセフソン接合の静的位相シフトにより、超伝導磁束
保持ループを貫く半磁束量子 0.50 の向きによって’0’’1’表現が可能になる。情報表現に
必要な、ループ中に保持する磁束量が半分になるため、図 1のようなパイ遷移ジョセフソン接合
を含む超伝導磁束保持ループでは、磁束を保持するためのインダクタンスの値を減らすことが
でき、回路面積の低減が可能になる。さらに通常の超伝導磁束保持ループに必要な非対称なバイ
アス電流の供給をすることなく、ポテンシャルエネルギーに 2 個の極小点（それぞれ論
理’0’’1’を表す状態に対応）を作り出すことができるため、低消費電力の回路を作ることが
できる。超伝導回路においてフリップフロップを構成するには、超伝導磁束保持ループが必要で
あり、図 1に示した超伝導磁束保持ループを用いることで、小面積かつ低電力な超伝導フリップ

 

図 1 パイ接合（P1）とジョセフソン接合（J2）で構成される超伝導磁束保持ループにおけ

る(a)論理’0’と(b)論理’1’の表現。 



フロップを構成できる。 
 超伝導回路の設計やシミュレーションにはジョセフソン接合の特性を模擬した過渡解析が実
行できるアナログ回路シミュレータが用いられている。これらの従来の超伝導回路シミュレー
タを用いてパイ接合の動作を模擬するための等価回路モデルも提案されている。しかし等価回
路モデルを用いたシミュレーションでは、パイ接合の過渡特性を通常のジョセフソン接合を用
いて計算することから、条件によって誤差が蓄積する。さらにインダクタンスと電流源から成る
等価回路モデルの使用によって回路素子数が増えることから、従来シミュレータの使用には計
算資源の浪費や計算時間の増大という問題もある。本研究ではジョセフソン接合とパイ接合が
混在する超伝導回路のシミュレーションのために、パイ接合の動作を模擬できるアナログ回路
シミュレータを作成した。作成した回路シミュレータを用いてパイ遷移ジョセフソン接合を含
む回路が定量的に評価できるようになった。回路パラメータのばらつきや、熱雑音を考慮した回
路特性の評価も可能になり、回路歩留まりを評価した結果、パイ接合を用いた超伝導磁束保持ル
ープを用いた超伝導フリップフロップでは、その対称的な回路構造を反映して、歩留まりが通常
のジョセフソン接合のみで構成される回路よりも高くなることが示された。 
 パイ遷移ジョセフソン接合を含む超伝導磁束保持ループを用いて、様々な超伝導フリップフ
ロップを設計し、開発した回路シミュレータを用いて設計回路の評価を行った。図 2に設計した
AND ゲートの等価回路と回路シミュレーション結果を示す。設計したすべての回路で、パイ遷移
ジョセフソン接合を含む超伝導磁束保持ループの構造の対称性と低電力性により、ジョセフソ
ン接合のみで構成される従来回路に比べて動作マージンが拡大すること、消費電力が低減でき
ることを確認した。 
 さらにパイ遷移ジョセフソン接合を含む超伝導磁束保持ループの構造の対称性を使うと、相
補出力を持つ相補型論理ゲートが極めて簡単に実現できることがわかった。従来回路では相補
出力のために 2 個の超伝導磁束保持ループが必要であるのに対し、パイ遷移ジョセフソン接合
を用いた回路では 1 個のみの超伝導磁束保持ループで相補出力を作り出せることを見出した。
これによりパイ遷移ジョセフソン接合を含む相補出力非破壊読み出しゲートは従来回路のおよ
そ 1/3 の回路面積で実装することができることがわかった。 

 
(a)                                      (b) 

図 2 パイ遷移ジョセフソン接合（P7、P8）を含む超伝導 AND ゲートの等価回路図(a)と回

路シミュレーション結果(b)。 
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講演）（国際学会）
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12th Superconducting SFQ VLSI Workshop (SSV2019)（国際学会）
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Study on Single Flux Quantum Floating-Point Divider Based on a Goldschmidt’s Algorithm

Superconducting Digital Data Processing Circuits for Astronomical Applications

Simulation of superconductor circuit operation considering 1/f noises

Investigation of Superconducting Neural Network Realizing Arbitrary Logic Function
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山口大貴, 山梨裕希, 竹内尚輝, 吉川信行

浅田峻汰，山梨裕希，吉川信行
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磁束量子パラメトロンを用いた超伝導ニューラルネットワークによる任意出力可能な論理ゲートの設計と評価

局地磁束バイアスを用いた超伝導単一磁束量子回路の設計と評価
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