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単一磁束量子（SFQ）回路は CMOS 集積回路と比較

して低消費電力性や高速動作性といった特徴を持つ超

伝導回路であるが、我々は更なる低消費電力化のため、

磁性ジョセフソン接合による π 接合を用いた半磁束量

子（HFQ）回路[1]を提案している。HFQ 回路の動作を

実験的に確かめるため、これまでに Nb 4層プロセス[2]

で作製されたデバイス上に π 接合を作製することで

HFQ 回路を実現するプロセス技術の開発を行った[3]。

HFQ 回路の実証に向けては、更に室温とのインターフ

ェイス回路を開発する必要がある。 

 本研究では、HFQ 信号を生成及び変換する DC/HFQ, 

HFQ/DC変換回路を実現するため、SFQ/HFQ, HFQ/SFQ

変換回路を開発した。これらと既存の DC-SFQ, SFQ/DC

変換回路と組み合わせることで、室温と HFQ 回路との

インターフェイスを実現することができる。図 1 に

SFQ/HFQ 変換回路及び HFQ/SFQ 変換回路の等価回路

を示す。SFQ 回路と HFQ 回路はともに電圧パルス駆動

であるため、両回路間に適切な抵抗を挿入することで

接続できる。挿入する抵抗は最適化の結果、いずれも 2 

Ωとした。HFQ パルスのエネルギーは SFQ パルスのエ

ネルギーより小さいため、HFQ/SFQ 変換回路は

SFQ/HFQ変換回路よりも慎重に回路パラメータを設計

する必要がある。我々はシミュレーションに基づき、

抵抗RH/Sの後段の 0接合 J1, J2, J3の臨界電流値 Icをそれ

ぞれ 50 µA, 100 µA, 210 µA とした。 

 図 2に設計した変換回路のテスト回路の顕微鏡写真

を示す。ここでは室温からの信号を SFQ、HFQ に変換

し、HFQ Josephson transmission line (JTL) を経由して元

に戻す動作のテストを行った。図 3に測定結果を示す。

上の波形は DC/SFQ 変換回路への入力信号を示す。下

の波形は SFQ/DC 変換回路から得られた出力を示す。

入力の立ち上がりでSFQが生成されてHFQ信号に変換

される。HFQ が SFQ に変換された後で SFQ/DC に入力

されると出力電圧が反転する。図から、変換回路が正

しく動作すること、及び、生成された HFQ 回路が正し

く HFQ JTLを伝搬していることが確認できた。HFQ 

JTLの動作に必要な電流は約 20 µAであり、同じ Icの

接合を使った SFQ 回路による JTLに比べ、駆動電流は

1/11に低減できることを確認した。 
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Fig. 1 Schematics of the (a) SFQ/HFQ converter and (b)  

HFQ/SFQ converter. 

 

Fig. 2 Photograph of the HFQ-JTL consisting of 

DC/SFQ, SFQ/HFQ, HFQ JTL, HFQ/SFQ, SFQ/DC. 

 

Fig. 3 Measurement waveforms of input and output.
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