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半磁束量子回路の実証に向けた動作解析 
Operation analysis for the demonstration of the half flux quantum circuits 
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単一磁束量子（SFQ）回路は、磁束量子を情報担体

とし、低消費電力性と高速動作性を特徴に持つ超伝導

回路であるが、回路の大規模化に向けてさらなる低消

費電力化が求められている。そこで我々は、半磁束量

子（HFQ）回路[1]の検討を進めている。これまでに、

HFQ回路の実証に向けて、集積化に適したプロセス技

術の開発を行ってきた[2]。このプロセスでは、HSTP[3]

と呼ばれる確立されたNb4層プロセスで作製された 2

つの 0 接合の上に、π 接合（磁性ジョセフソン接合）

を追加した「0-0-π SQUID」を基本素子構造として用い

る。  

HFQ 信号を生成・変換する SFQ-HFQ および HFQ-

SFQコンバーターは、HFQ信号を生成・変換し、DC-

SFQ および SFQ-DC コンバーターと組み合わせるこ

とによって HFQ信号の入力や検出が可能になる。SFQ

回路および HFQ 回路はどちらも電圧パルスによって

駆動されるため、SFQ-HFQと HFQ-SFQ コンバーター

は、両回路の間に抵抗を挿入するだけで構成可能であ

る。 

上記を用いて、トグルフリップフロップ（TFF）、ジ

ョセフソン伝送ライン、リングオシレーターなど、数

種類の HFQ 回路を解析した。図１に示す TFF の数値

解析では、350 GHzまでの周波数で正常動作が得られ

た。この値は、RSFQ 回路での値とほぼ同じである。

また、TFF に供給されるバイアス電流は、2 µA程度で

も正常動作を得ることができ、同じ臨界電流値の接合

を用いた RSFQ-TFF の 1/35 程度まで低減できること

がわかった。図２に動作周波数 100 GHz、バイアス電

流 3 μAでの TFF の動作を示す。入力となる SFQパル

スに対し、左右の接合が交互にスイッチしており、TFF

としての動作が確認される。数値解析の結果は、SFQ-

HFQおよびHFQ-SFQコンバーターが十分動作するこ

とと、これらを用いて HFQ 回路の実証ができる可能

性を示している。 

講演では、各種 HFQ 回路の数値解析について議論

する。 
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図 2 TFFにおける各接合の電圧パルス 

(a) JJ4, (b) JJ5, (c) JJ6 

図 1 0-0-π SQUID によるトグルフリップフロップ 
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