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［はじめに］近年我々はホップフィールド型のニューラルネットワークを、結合 SQUID デバイス

によるニューロン回路[1]により構成し、数値シミュレーションによって組み合わせ最適化問題を

解くことが可能であることを示してきた[2]。理想的なニューロンの入出力関数を実現するため、

２つの結合 SQUID 素子をカスケード接続した回路により、平坦な入出力特性をもつ閾値素子が実

現できることを報告したが、レイアウトの不完全性に起因したパラメータずれにより、理想的な

特性が得られなかった[3]。本発表では、パラメータの寄生成分の考慮などのレイアウト最適化を

行い、出力が平坦なしきい値特性を有する理想的な素子が得られたので報告する。 

［回路設計］図１に設計した回路を示す。回路は２段の結合 SQUID により構成され、初段は従来

と同じ回路パラメータを持つ。一方、２段目は平坦な出力特性を得るために、１接合 SQUID の

LIc 積を大きくした構成である。LIc積を大きくすることで、2 段目の結合 SQUID 単独ではヒステ

リシスを伴う入出力特性を示すが、初段の出力がステ

ップ的であり、２段目の出力はヒステリシス領域を通

過した領域で出力電圧を発生する。結果として図２の

数値解析結果に示すような、平坦な出力特性を持つし

きい値特性が得られる。レイアウト設計では、接合近

傍の寄生インダクタンスの考慮や、実測のインダクタ

ンス評価回路による詳細なパラメータ抽出からのデ

ータを考慮し、再設計を実施した。 

［試作と測定］回路上での動作を確認するため、

ISTEC 2.5kA/cm2標準プロセス(STP2)により回路を試

作し、測定を行った。図３は試作した回路の入出力

特性である。上下の輝線は 2 段目と 1 段目の出力電圧

を示している。1 段目の出力特性は通常の結合 SQUID

デバイスと同様の出力特性を示し、しきい値の近傍で

ラウンド的な特性が見られるが、2 段目の出力特性は

入力が増加しても出力レベルが一定な、理想的な特性

が得られている。 

［まとめ］平坦な入出力特性を有する超伝導しきい

値素子の設計、試作を行った。レイアウトの最適化

を行った回路を試作し、平坦な出力特性を持つ理想

的なしきい値特性が得られた。 
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図２．数値解析による入出力特性 

図１．２段の結合 SQUID 素子 
によるニューロン回路 
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