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近年半導体集積回路の漏れ電流、消費電力、発熱

の増大問題のため次世代集積回路として量子磁束

パラメトロン(Quantum-Flux-Parametron :QFP)回路

などの超伝導集積回路に注目が集まっている[1]。

QFP 回路は半導体集積回路と比較して数 GHz で

の高速での動作や 5 桁少ない低電力な動作が可能

である。しかし低消費電力のため雑音の影響が大

きく、出力が不安定になる。回路の不安定性を示す

指標の一つであるグレーゾーン幅が同じ回路でも

チップによって 2 倍程大きく変わることがある。

また、QFP 回路の低速動作時の実測値が 熱雑音の

みを考慮した解析結果と異なることがわかってき

た[2]。我々はこれが Josephson 接合中の欠陥等に起

因する 1/f 雑音が発生しており、また 1/f 雑音の大

きさがチップごとに違うことが影響していると考

え、1/f 雑音が超伝導回路に与える影響を定量的に

解析しようと試みている。そこで我々は-3 dB/oct.の

伝達関数を持つパッシブフィルタを用いて熱雑音

から 1/f雑音に変換して解析を行っている[3]。 

図 1は熱雑音や 1/f雑音を QFP 回路に印加したと

きのグレーゾーン幅の励起電流立ち上がり時間依

存性を示す。QFP 回路の 4.2 K 動作時の実効的な

温度が室温からの雑音の流入等により 4.2 K より

も高いことが考えられるため、熱雑音の標準偏差

は 8.4 K のときのものを想定している。1/f 雑音の

大きさは周波数によって変わるため、1 MHz のと

きのおおよその大きさを 1 A で規格化した値で

我々は 1/f雑音の大きさを表現している。1/fの雑音

が-105 dBの大きさのものを熱雑音と同時に印加さ

せたとき、実測値とシミュレーション値をほとん

ど一致させることができた。また他のチップの測

定結果に対しても 1/f雑音の大きさを変更させるこ

とでシミュレーション値と一致させることができ

るかの検討や 1/f雑音のみを印加したときと熱雑音

のみを印加したときの励起電流のマージンについ

ても解析を行った。発表当日は評価の詳細や実験

結果との比較について述べる。  
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図 1 QFP 回路のグレーゾーン幅の励起電流立ち上

がり時間依存性 
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