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研究の概要（４行以内） 
増え続ける情報量に応える将来の計算機は、高速性とともに高いエネルギー効率が求められる。
その向上の阻害要因となっていた論理演算や信号伝送から充放電を排除するため、パルスで駆
動する超伝導集積回路を構築する。磁性ジョセフソン接合を導入し、状態の書換エネルギーを
低減化、高速メモリを具現化するとともに、量子極限での古典計算の振舞いを明らかにする。 
 

研 究 分 野：電子デバイス 

キ ー ワ ー ド：単一磁束量子、半磁束量子、磁性ジョセフソン接合 

１．研究開始当初の背景 
 将来の計算機システムは、増え続ける情報
量だけではなく、多様化する処理要求にも応
えられなければならない。これには、一段と
高速・高エネルギー効率のデジタル回路とと
もにそれに見合った高速の大容量メモリが
必要となる。さらに、量子計算機と現在の古
典計算機の融合も求められる。 
 計算機を支える集積回路は、将来に向け、
さらなる高速性や高効率性が求められる。そ
の性能の向上に向け、長い配線が大きな容量
負荷／誘導負荷となることが阻害要因であ
る。とりわけ、マトリクスメモリにおいては、
ビット線とワード線の交点の記憶セルに対
し書込みや読出しを行うことから、長い配線
が不可避であり、マイクロプロセッサの高速
性との間には大きな格差が発生している。 
 この打開には、配線を容量負荷／誘導負荷
としない工夫が必要である。超伝導単一磁束
量子（SFQ）回路は、ジョセフソン接合の高
速性とともに、信号は電磁パルスとして配線
を伝播することから、高速低消費電力の論理
回路が構築できる。この特徴から、次世代の
集積回路として期待され、米中で計算機を目
指した国家プロジェクトが遂行されている。 
 
２．研究の目的 
 超伝導回路においても、実用化の最大の障
害はマトリクスメモリである。記憶セルの内
部状態の書換えを SFQ 回路の信号（SFQ パ

ルス）行えれば、高速化は可能となる。それ
には、初期状態において物理的に双安定状態
であり、かつ 2 つの状態間のエネルギー障壁
が SFQ パルスのエネルギーよりも遙かの小
さいことが求められる。 
 本研究では、初期位相が従来のジョセフソ
ン接合（0 接合）とだけずれる磁性接合（
接合）を採用し、課題の克服を目指す。0 接
合と接合による量子干渉計（0- SQUID）
は、図 1に示すように、上記の条件を満たす。
この 0- SQUID を基本素子として、より高
効率の回路を実証し、高速マトリクスメモリ
の実現を目指す。また、マイクロプロセッサ
と組合せ、将来の低温計算機システムの基盤
を作る。さらに、10mK でのトグルフリップ
フロップ（TFF）の誤り率を観測することで、
不確定性関係で示される量子限界近傍での
古典計算の振舞いを明らかにする。 
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図 1 SFQ 回路と HFQ 回路の違い 



３．研究の方法 
SFQ 回路については、信頼性の高い産業技

術総合研究所（AIST）のプロセスを用いて、
ビット並列マイクロプロセッサの研究開発
を進める。また、ジョセフソン接合の臨界電
流密度を現在の 2.5 倍（25 kA/cm2）に向上
させ、大規模回路の 80 GHz 程度での動作を
目指す。マイクロプロセッサの開発に当たっ
ては、配線（導波路）の細線化や自動配線技
術の開発など基盤技術の高度化を図る。 

0- SQUID は図 1 のように、双安定状態
間のエネルギー障壁が低い。これは、臨界電
流値が見かけ上低下する形で観測される。こ
れを利用して、SFQ回路の接合を0- SQUID
に置き換えることで、大幅な低消費電力化が
期待できる半磁束量子（HFQ）回路を構築す
る。実験では、0- SQUID を制御性良く作製
する技術を確立し、HFQ 回路とともに、マ
トリクスメモリの動作実証を目指す。 
 
４．これまでの成果 
パルスを信号とする SFQ 回路、特にビッ

ト並列演算の高周波動作では、すべてのデー
タ線について、信号の遅延時間の厳密な制御
が求められるため難易度が高い。本研究では、
概略配線と詳細配線の 2段階による受動配
線手法を提案しツール化するなど、設計手
法を向上し、比較的大規模なビット並列回
路の高周波動作に、世界で初めて成功した。
図 2 は、その代表例としての 56 GHz の乗
算器の写真となる。 
 大規模集積化が可能な形で 0- SQUID を
形成するために、AIST の通常の超伝導集積
回路上に接合を作製するプロセスを確立し
た。ここでの接合は、位相シフタとしての
機能を果たすだけであり、厳密なパラメータ
制御が不要となる点が特徴となる。図3は0- 
SQUIDと同じ機能を示す 0-0- SQUIDの臨
界電流の磁場変調特性である。前述のように、
零磁場において臨界電流が減少し、ピーク値
の 1/8 になっている。SFQ 回路の 1/16 の消
費電力での回路動作が期待できる。図 4には、
0-0- SQUID をベースとしたパルス駆動型
マトリクスメモリのプロトタイプの顕微鏡
写真を示す。SFQ パルスによる書込み／読出
しの実験を進めている。 
 図 5 は、半磁束量子単位の動作を実証した
初めての例となる。-- SQUID を並列化し
た回路で通常の SQUID と比較した結果、変

調周期が半分となっている。-- SQUID は、
HFQ 回路として TFF として動作する。これ
を利用して、希釈冷凍機下での古典計算回路
の動作の振舞いを観測する。 
 
５．今後の計画 
 SFQ マイクロプロセッサと高速化と HFQ
回路によるマトリクスメモリの構築を進め
る。最終的には、マイクロプロセッサとマト
リクスメモリを三次元実装し、デジタル信号
処理システムのプロトタイプ実証を行うと
ともに、量子計算機との組合せの効果につい
ても検討を行う。 
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図 3 56GHz 動作に実証に成功した SFQ 乗算器

 
図 3 0-0- SQUID の臨界電流の外部磁場応答 
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図 4 パルス駆動型メモリ 

 
図 5 -- SQUID の 2 並列化回路（青）と通常
のSQUID（橙）の臨界電流値の磁場応答特性 


