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1. はじめに 

我々の生活を支えている半導体集積回路であるが、現在は発熱や配線遅延の障害に直面し、

その性能向上が阻害されている。この課題を打破し得る回路として、我々は半磁束量子(HFQ)回路

を提案した[1]。この回路は、通常のジョセフソン接合と位相差が最初からだけシフトした接合

によって構成される 0- SQUIDを基本要素とする。HFQ 回路の最大の特長は、容易に小さな臨界

電流を具現化できることであり、これが高いエネルギー効率に直結する。このほか、受動配線も

含め、従来の RSFQ 回路で構築した技術はそのまま適用可能であるほか、接合も含めた集積化技

術も確立しつつある[2]。今回は、HFQ 回路のさらなる高エネルギー効率化、すなわち低消費エネ

ルギー化に向けた検討を行ったので報告する。 

2. 数値解析 

HFQ 回路での動的エネルギー消費は、ジ

ョセフソン接合がスイッチングする際に発生

する。電流源で駆動している場合は、スイッ

チングする接合の位相差の変化量を小さくす

ることができれば、発生する電圧が小さくな

り、結果として消費エネルギーは小さくなる。

この思想に基づき、HFQ回路の基本要素であ

る 0- SQUIDに新たに 0接合を 1個もしくは

2 個加え、0-0- SQUID、0-0-0- SQUID を基

本要素として、動的消費エネルギーを計算し

た。なお、その際新たに加えた接合の臨界電

流は、スイッチングする接合の K 倍と仮定し

た。また念のため、-- SQUID を基本要素

とした場合も計算した。スイッチしない接合は、カイネティックインダクタンス Lkとして機能す

ることを想定し、計算では Lkもループインダクタンス L に含めて計算している。スイッチする接

合の臨界電流を 100A、LIc積を 0.250とした。 

計算結果を Fig. 1 に示す。K が大きい場合が 0- SQUID を用いたときの動的消費エネルギー

に対応する。図から明らかなように、接合の挿入とその接合の臨界電流値をスイッチング接合に

近づけることで、約半分にまで動的消費エネルギーを下げることが可能となる。 

3. まとめ 

HFQ 回路の動的消費エネルギーの低減化に、接合の挿入が有効であることを示した。ここで

は議論しなかったが、動的消費エネルギーの低減化は静的消費エネルギーの低減化と直結する。

低電圧駆動とした場合の、静的消費エネルギーの低減化についても、当日報告する予定である。 
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Fig. 1 Dynamic energy consumption in a single 

switching for 0-0- SQUID, 0-0-0- SQUID, and 

−− SQUID. K is the ratio of the critical current of 

inserted junctions to that of a switching junction. 
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