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１．背景と目的 

Double-Flux-Quantum(DFQ)アンプは、アンダ

ーダンプ接合における DFQ 生成を利用し、量

子精度で電圧を増倍可能な回路である[1]。そ

の電圧振幅率（電圧増倍率）は原理的に整数と

なるため、我々は DFQ アンプの電圧標準応用

に関する研究を行っている[2]。従来の DFQ ア

ンプは臨界電流制御型であり、磁束バイアス線

を 2 本用いて動作実証が行われてきた。しかし、

回路の簡易化やバイアス電流量抑制のため、磁

束バイアス線を減らす取り組みが行われてい

る[3]。本研究では、磁束バイアス線を 1 本の

み用いたシャント抵抗制御型 DFQ アンプ回路

の再設計・試作および動作検証を行った。 

 

２．回路の再設計と試作 

磁束バイアス線を 1本使用した DFQ アンプ 

基本セル（Three-Junction Loop: 3JL）の等価回

路を Fig. 1に示す。シャント抵抗の無い接合 B

で DFQ を生成する。磁束バイアス線を廃止し

たシャント抵抗制御型 DFQ アンプ回路のパラ

メータ[3]をもとに、正常動作可能な入力電圧

Vinの範囲拡大に有効な一方の磁束バイアス線

のみを採用した。また本研究では、従来の等価

回路で無視されていたGND線側のインダクタ

ンス L4を考慮し、等価回路の精密化を実施し

た。InductEX でインダクタンスの抽出を行い

レイアウトの再設計を行った。設計した 20倍

DFQ アンプ回路の試作は産業技術総合研究所

Nb-STP2プロセスを用いて試作した。 

 

３．結果 

測定は液体 He中で行った。オーバーバイア

ス法で SFQ パルス列を入力し、オシロスコー

プで入出力特性を測定した（Fig. 2）。磁束バイ

アス電流 Ifb1を印加しない場合、最大入力電圧

Vinmax は 68 µV（青色）であり、先行研究[3]の

Vinmax の 16 µV（緑色）と比較して約 4.2 倍に

増加した。さらに、磁束バイアス電流 Ifb1に 1.00 

mAの電流を印加すると Vinmaxは 111 µV（赤色）

まで上昇した。これらの結果より、本研究で回

路の簡素化と動作範囲の拡大が示された。 

Fig. 1  Three-Junction Loop（3JL）working as 

one stag of a DFQA 

Fig. 2  Input-Output(Vin-Vout) characteristics 

demonstrating 20-folds voltage multiplication 
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