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図 1  Dフリップフロップの等価回路図 
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単一磁束量子（SFQ）回路において、ジョセフソン接合（JJ）の臨界電流値（Ic）などの素子特

性のばらつきは、バイアスマージンの低下や歩留まりの悪化を招き、大規模化を阻害する原因と

なる。現在、SFQ 大規模回路に用いられている Nb/AlOx/Nb 接合は、Icのばらつき（1σ）が 1%未

満と優れた均一性が実現されている。しかし、実際の SFQ 回路のバイアスマージンは、ばらつき

の分布が単純にガウス分布に従うと仮定した場合に比べ、大規模化に従ってマージンが急激に減

少することが経験上知られている[1]。この原因として、特性が分布の中心から大きく外れたごく

少数の素子が、大規模回路においてバイアスマージンを支配していることが疑われる。本稿では、

このような素子特性のばらつきが大規模回路に与える影響を調査したので報告する。 

調査対象は、図 1 に示す D フリップフロップで構成されたシフトレジスタとした。図の JJ1 と

JJ2 は D フリップフロップの動作の鍵となるコンパレータ構造となっており、回路内に磁束が保

持されているか否かに応じてどちらかの接合がスイッチする。4 bit、8 bit、32 bitの異なる規模の

シフトレジスタについて数値解析を行った結果、JJ1 及び他の JTL を構成するいずれか 1 つの JJ

の Icが設計値の80%に小さくなっても回路

全体のバイアスマージンに影響はないが、

JJ2 の Icが設計値の 80%となると、回路規

模に関わらずバイアスマージンの上側が

2%小さくなることが分かった。従って、シ

フトレジスタにおいては、回路中どこかの

JJ2 の Icが大きく設計値からずれると、全

体のバイアスマージンが影響を受けるこ

とが示唆された。現在、意図的に JJ2 の Ic

の値を小さくしたシフトレジスタの試作

しており、今後バイアスマージンの回路規

模依存性を実験的に評価する予定である。 
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