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研究成果の概要（和文）：本研究では、単一磁束量子回路によるストカスティック論理演算のためのハードウェ
ア乱数生成器の提案と集積回路上での動作検証を行った。 ジョセフソン発振を利用した発振器ベースの真性乱
数生成器の構成を新規に提案し、Nb/AlOx/Nbジョセフソン接合集積回路を利用した回路の設計・試作・測定を行
い、実測での動作検証に成功した。同回路から生成される乱数列を検証し、品質の良い乱数列が得られることを
確認した。さらに、提案した回路の安定性を向上させるための回路の改良を実施し、電源電圧変動に対する乱数
品質の変動が少ない回路の提案と検証を実施した。

研究成果の概要（英文）：A hardware random number generator for stochastic logic using 
superconducting single flux quantum circuits was proposed and demonstrated experimentally on an 
integrated circuit. A new true random number generator based on a signal generator using Josephson 
oscillation was proposed. The proposed random number generator was designed, fabricated and measured
 using Nb/AlOx/Nb Josephson junction integrated technology. The generator was demonstrated 
experimentally, and it was further confirmed that random numbers generated by this circuit have good
 qualities. Furthermore, improved design of the random number generator with less variation in 
random number quality with respect to changes in circuit bias voltage was also proposed and 
investigated.

研究分野：電気電子工学

キーワード： 超伝導　単一磁束量子回路　乱数生成器　ストカスティック演算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導体の単一磁束量子を情報担体とする回路を利用した、発振器ベースの独自のハードウェア乱数生成器を提
案した。本回路は超伝導体を利用した集積回路で設計・試作が行われ、実験的に動作検証に成功した。この回路
は人工神経回路網のハードウェア化を確率的なパルス信号で計算を行うストカスティック演算に応用するものを
目指したものであり、将来の知的な情報処理システム実現への応用に対して学術的な意義があるものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
単一磁束量子を情報担体とする回路（以下、SFQ 回路）は、100GHz を超える動作周波数で動作
が見込まれる最も有望な回路である[1],[2]。現在の半導体回路の単純な高速化・高密度化では、
電力消費に伴うチップ表面の熱放出が困難となることが予想され、半導体回路にとって代わり
得る高速・低消費電力回路として最も大規模な回路が実現されているのが SFQ 回路である。SFQ
回路では信頼性の高い Nb/AlOx/Nb ジョセフソン接合を用いた回路により、数千個～数万個程度
の接合を集積化した回路が実現されている。現在の超伝導回路集積化技術によって試作された
回路はゲートレベルで 50～100GHz の動作周波数を持ち、パイプライン化した回路構成によるシ
ステムレベルでは数 10GHz の動作周波数である。日本におけるこれらの集積回路は、産業技術総
合研究所より提供される信頼性の高い集積化チップを用いて実現されており[3]、SFQ を利用し
たディジタル応用は高速・低消費電力性から次世代の情報処理技術として期待されている。 
一方、近年 AI 技術に代表されるような、従来の計算機回路に基づくハードウェアやプログラ
ム上で実装されることを意図したアルゴリズムとは異なる、生体が行っている情報処理機能を
参考とした情報処理技術が進展してきている。そのような情報処理においては、ニューラルネッ
トワークに代表されるような、確率的にあいまいな誤差を伴う信号でも正解または正解に近い
解を導きだせる汎化能力を有している。このような信号の演算においては、必ずしも従来の計算
機回路に基づく厳密な数値計算を必要としない場合も多い。そのような演算を実現する手法の
一つにストカスティック論理演算[4]-[6]（信号のレベルを確率的なパルス頻度で表現して演算
を行う）が挙げられる。ストカスティック論理表現を用いる最大の利点は、２入力の乗算を AND
ゲート一つで実現することが可能となる点である。現状では半導体回路に比べて超伝導回路の
集積度はそれほど高くないため、より少ない素子数で演算が可能となるストカスティック論理
方式は超伝導回路にとって有効な手段である。 
上述の背景から、ポスト半導体集積回路としての SFQ 回路の優れた信号処理能力をあいまい
な演算が適用可能なシステムに応用するための演算処理回路の動作実証を行うことは有意義な
ことと考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、SFQ論理演算回路による物理乱数生成器、およびその乱数生成器を用いたストカ
スティック論理演算回路の実験的な検証を、Nb/AlOx/Nbジョセフソン接合を用いた超伝導集積
回路により行うことを目的としている。単一磁束量子（SFQ）回路はその高速・低消費電力性か
ら信号処理回路への応用が期待されており、素子数の少ない回路で演算可能なストカスティッ
ク論理方式を利用することで、ソフトコンピューティングなどに適用可能なハードウェアコス
トの低い情報処理回路としての応用が期待される。ストカスティック論理演算に必要なハード
ウェアコストの低い乱数生成器の提案と開発を行い、ストカスティック演算への応用を目指
す。 
 
３．研究の方法 
ストカスティック論理演算に必要なハードウェアコストの低い乱数生成器の提案と開発を、
数値解析・設計・チップ試作・測定により行う。SFQ ディジタル回路としての同生成器の設計は
比較的容易であるが、熱雑音による回路の揺らぎが乱数取得に有効に機能するかを、熱雑音を含
む数値解析によって十分な検証を行う。特に、分周器入力の SFQ パルス列生成を行うジョセフソ
ン発振器に加えるバイアス抵抗の熱雑音や、乱数取得トリガー入力ラインに存在する抵抗など
の値を調整することで、どのような品質の乱数が取得できるかを探る。その後 CAD によるレイア
ウト設計を経て産業技術総合研究所のチップファンダリを利用した Nb/AlOx/Nb 集積回路による
チップを入手し、その乱数の評価を行う。 
乱数生成器の安定性を乱数品質の検証から評価し、回路パラメータや電源電圧などに対する
マージン向上の検討、および将来の高速化への性能向上に対しての検討も合わせて実施し、スト
カスティック論理演算への適用を検討する。 
 
４．研究成果 
 本研究では、ストカスティック論理演算のための SFQ 論理演算回路による物理乱数生成器の提
案と検証を中心に、集積回路上での動作実証も含めて研究を行ってきた。以下にその成果を示す。 
 
(1) 任意のディジタル値をストカスティックパルスコーディングするには一様乱数と入力値を
コンパレーターで比較することにより行う。そのため、パルスコーディングには乱数生成器が必



要となるが、従来から提案してきた疑似乱数生
成器よりハードウェアコストの低い独自の物理
乱数生成器を提案・開発を行った。図１(a)に新
しく提案を行った、ジョセフソン発振を利用し
た発振器ベースの真性乱数生成器の構成を示
す。基本要素は、ジョセフソン伝送線路(JTL)端
部の接合を発振源とした SFQ パルス列の発振
回路（発振周波数は約 30～40 GHz）と、クロッ
ク信号毎に “0”, “1”の出力信号(Q) を繰り返す
TFF、および回路の内部状態(X)と乱数を呼び出
すためのトリガー信号(Y) の積をとる AND ゲ
ートで構成される。AND ゲートの X 入力の内
部状態は、クロック毎に “0,” “1” を繰り返すこ
ととなり、トリガー信号 (Y) を任意のタイミン
グで入力すると乱数が取得される。 
本回路の動作実証を行うため、産業技術総合
研究所のチップファンダリを利用した
Nb/AlOx/Nb 集積回路のレイアウト設計と集積
化を行った。図 1(b)は集積回路の顕微鏡写真で
ある。図 2 に液体ヘリウム下の低温での実測結
果を示す。入力電流はトリガー信号を生成する
ための DC/SFQコンバータへの電流を示し、正
弦波の立ち上がりにおいて SFQ 信号を生成す
る。乱数の出力は SFQ/DCコンバータの出力と
して検出され、0 Vから 0.2 mV へ、または 0.2 
mVから 0 Vへの電圧遷移時に SFQ信号を検出
している。図中の出力電圧は入力のトリガー信号に対してランダムに遷移しており、乱数列が生
成されていることが確認できる。このハードウェア乱数生成器から生成された乱数列を、2万個
を 1セットとするバイナリ乱数列 25 セットに対して FIPS 140-2 の乱数検定[7]により評価し、
検定をパスする乱数列が得られていることを確認した。 （発表論文 [8]） 
 
(2) 提案を行った発振器ベースの真性乱数生成器において、ジョセフソン接合の臨界電流密度 
Jcを増加(Jc = 10 kA/cm2)させたプロセスによる試作と動作検証を行った。その結果、同プロセ
スによる回路においても乱数生成器の機能が実現され、将来の高速化への見通しが得られる結
果となった。また、バイナリ乱数（“0”, “1”）の生成割合のバイアス電源依存性が評価され、
電源電圧の変動により乱数生成割合が 50%から変動することが確認された。 （発表論文 [9]） 
 
(3) バイナリ乱数生成割合がバイアス電源電圧により変動することを改善するため、乱数生成
器の構成を改良した図 3(a)に示す回路の提案を行った。トリガー信号入力ラインに D フリップ
フロップを挿入することで、回路の内部クロックの一定タイミングでトリガーが入力するよう
に変更したものである。図 3(b)は従来の回路の乱数生成割合のバイアス電源依存性を示したグ

  

 
図2. 集積化を行った乱数生成器の低温で
の測定結果（入力電流はトリガー信号を生
成するための DC/SFQ コンバータへの電
流を示し、正弦波の立ち上がりにおいて
SFQ 信号を生成する。乱数の出力は
SFQ/DC コンバータの出力として検出さ
れ、0.2 mV への電圧遷移時に SFQ信号を
検出している。）. 

   

(a)                                        (b) 
 

図 1. (a) ジョセフソン発振を利用した発振器ベースの真性乱数生成器の構成（それぞれの
ロジックセルはジョセフソン伝送線路により接続される）. (b) Nb/AlOx/Nb ジョセフソン接
合集積回路による乱数生成器の集積化 



ラフで、図 3(c)が改良後の回路の同依存性を数値解析により評価した結果である。この結果か
ら、乱数の “0,” “1”の生成割合のバイアス依存性をほぼ無くすことが可能な構成を示すこ
とができ、乱数品質の安定性向上に寄与する結果が得られた。 （学会発表 [10]） 

 
(4) ２つの乱数生成器を組み合わせ、全体での乱数発生の割合を50%に補償するためのジョセフ
ソン発振を利用したSFQ 回路による相補型真性乱数生成器の提案を行い、同方式による乱数生
成器の低温での動作検証を行った。図4(a)は相補型乱数生成器の構成であり、低温測定を行っ
た結果が(b)である。乱数生成器としての動作が確認されたが、乱数出力を検出するSFQ/DCコン
バータの不具合により、確率的にSFQ信号の一部が検出エラーとなっていることが確認され、乱
数の生成割合が50％にはならなかったものの、電源電圧変化に対して乱数生成割合の変動が少
ない、良好な結果が得られた。（学会発表 [11]） 
 

   
(a)                                        (b) 
 

図 4. (a) ジョセフソン発振を利用した相補型真性乱数生成器の構成. (b) Nb/AlOx/Nb ジョ
セフソン接合集積回路による同回路の測定結果の一例 

        (a)  

       

(b)                                  (c) 
図 3. (a) 乱数生成割合のバイアス電源電圧依存性を低下させるためのジョセフソン発振を
利用した真性乱数生成器の構成. (b) 従来の回路構成による乱数生成割合のバイアス電源依
存性の数値解析結果. (c) 改良した回路構成による乱数生成割合のバイアス電源依存性の数
値解析結果. 



以上の結果から、本方式による乱数生成器を利用することで、乱数生成に対するハードウェ
アコストの低いストカスティック論理演算への応用が期待される結果が得られた。 
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