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1．は じ め に

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 素子を集積回路 の 論理素子 と して 使おう

とす る試 み は 1966年 の Matisooの 提案 に さかの ぼ る
〔u．

こ の 提案 は，半導体 を使 っ た集積 回路 が 提案 さ れ て か ら

数 年 後，ジ ョ セ ブ ソ ン 素 子 が 実 証 さ れ て か ら は僅 か 3年

後 とい う早 さで 行 わ れ た，更 にそ の 5 年 後 に は，当 時 ま

だ 1 素子 で すら安定 に 形成す る こ とがで きなかっ た ジ ョ

セ ブ ソ ン 素子を用 い て ， 計算機 を構築しよ う とする プロ

ジ ェ ク トが，米国 工BM 社 に よ っ て 始 め られ た．

　IBM 社 が挑ん だ回 路 方式は ラ ッ チ ン グ論理 回 路 と呼

ば れ る．そ こ で は，ス イ ッ チ ン グ素 子 と して，二 つ の 超

伝導体 を トン ネ ル 効果 に よ っ て 結合 させ た ト ン ネ ル 形

ジ ョ セ フ ソ ン 接合 が 用い られ た．こ の 接合 は，超伝導電

子 の 状態密度 を反映 した 特異な電流
一

電圧特性 を示す，

そ れ を利 用 す る と，2 進 数 の
“
1
”

と
“
0
”

を超 伝 導

ギ ャ ッ プ電 圧 （超伝導物質に 依存す る 値 で，Nb で は

2．9mV ）と零 電 圧 状態 と い う電 圧 の 違 い と して 表現 可

能で あ っ た．更 に ，零電 圧 か ら超 伝導ギ ャ ッ プ電 圧 へ の

遷移時間は ／0ps 程度 と
， 当時の 半導体索子 と比 較 し て

格段 に 高速 で あ っ た ．こ れ らが ，ラ ッ チ ン グ 論理 回路 の

魅力 とな っ て い た．

　 しか しなが ら，トン ネル形 ジ ョ セ ブ ソ ン接合 は そ の 構

造 上 大き な容量 を持つ ．こ の 容 量 の た め，ラ ッ チ ン グ 論

理 回路 で は 10GHz 以 上 の 動作 で 確率的 に 誤動作 が 発 生

し た．ま た，遷 移 時間 も容量 の 充放電時間 に 制限 さ れ

た．1990 年代 に なる と，半導体集積 回 路 が 急速 に 進展

し，ラ ッ チ ン グ論理 回 路 は ，高速性 の 観点か ら も，そ の

優 位性を失 っ て い っ た．

　代 わ っ て 主流 に な っ た の が，本稿 で の 主 題 とな る 単
一

磁 束量 子 （SFQ ：Single　Flux　Quantum）回路 で あ る ．

SFQ 回 路 は ，東北大学 の Nakajima ら に よ っ て 提案 さ

れ
（2〕，そ の 後 Likharev ら に よ っ て 体系化 さ れ た

〔3）．直
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流 駆 動 で あ り，動作 に 充放電 を伴 わ ない ．SFQ 回 路 に

も ト ン ネ ル 形 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 が 用 い ら れ る．実 際，

NbfAIO 。−Al／Nb ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 を利用 して ，大規模

集積回路 （LSI）が実証 されて い る．

　 こ こ で は，約 20 年問開発が進め られて きた SFQ 回路

につ い て，そ の 特 徴 と応 用 技術 に つ い て 概説す る．また

エ ネ ル ギー効 率 の 向上 を 目指 した最 近 の 新 しい 流 れ に つ

い て も，簡単 に紹介す る．

2．単一磁束量子 回路の 動作原理 と特長

　超伝導状 態 で は，引 力相互 作用 に よ り全 て の 電子 が 電

子 対 を形 成 し，
一

つ の 量 子 力 学 的 状 態 に 凝 縮 して い る．

そ の 結果，超 伝導体全 体 を，位相 θが 確定 した一つ の 巨

視的波動関数 と して 近似的 に表す こ とが可能 と なる ．

　 リ ン グ形状 の 超伝導体を考える．波動関数の 位相 は リ

ン グ に 沿 っ て 1周 した 際 に，元 の 位相 の 値 か ら 2π の 整

数倍だ けずれ た値しか 取 る こ とが 許 さ れ な い ，こ の 量 子

化条件 は，リ ン グ に 鎖交する 磁 束 が，磁 束量 子 （φ。
＝2．07 ×

10
−15Wb

）の 整数倍 しか取 り得 な い こ と を意味す る．

　SFQ 回路 は，超伝導 リ ン グ 内に 磁束量子 が ／個あ る

か ない か を，2値信号 の
“
1
”
，
“
o
’

に 対応 させ て，論理

演算を進 め る 回路方式で ある．た だ し，超伝導リ ン グ に

は 必 ず 1個以 上 の ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 （以 下，単 に接合 と

記す） を挿入す る 必 要が ある ，対向す る 二 つ の 超伝導体

の 巨視的波動関数 の 位相 を θ，，θz とす る と，接合 に は

f。sin （θ1
一θ，）の 超伝導電流 が 流 れ る．こ こ で f。は ジ ョ

セ ブ ソ ン 臨界電 流 と呼ばれ る 臨界値 で あ る．こ の 式 か ら

分 か る よ うに，接合 に 流 れ る 超伝導電 流 は，位相 差 θ1

一θ2 に 対 し て 2π の 周期関数 と な る．位相差 の 2π の 変

化 は，磁束量子 1 個が接合 を通 り抜 け る こ と に 対応す

る．す な わ ち，接合 に流 れ る電 流 を制御で きれ ば，超伝

導 リ ン グ に磁 束 量 子 を入 れ た り，逆 に 出 した りす る制 御

が 可 能 と な る．SFQ 回 路 で は，こ の 制御 を別 の 磁朿量

子 に 伴 う周回電流 とバ イ ア ス 電 流 の 組合 せ で 実 現 し，巧

み に 論理演算 を行 っ て い く．

　図 1 は，Delay　Flip　Flop （DFF ）の 等価 回路 で ある．
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図 1SFQ 回路 に よ る DFF の 等価回 路 　　x 印が ジ ョ セ ブ ソ ン

接 合 に対 応 す る．d、n．　 d。。、，　 dk が そ れ ぞ れ 入 力，出力，ク ロ ッ ク

入力 に対 応 す る．

図中 x 印が 接合 に 対応 す る．図 に は 記 載 して い な い が ，

接合 に は，並列 に シ ャ ン ト抵抗 R 、 が付加さ れ る，こ れ

に よ り，接合 は 臨界制動条件 で 駆動 さ れ る こ と とな り，

そ の 遷移時間 は 最 も短 くな る ．回路 全 体 は 直 流 電 圧 源

Vb に よ っ て 駆動 され る，バ イア ス 電流 は接合 の 駆動力

と して 働 くた め，SFQ 回 路 の 高速動作 に 向 け て は ，バ

イ ア ス 電流 を一
定 に 保 つ 必 要が あ る．す な わ ち電 流 源 駆

動 とす る必要があ る．こ れ は，バ イ ア ス 抵抗 （例 え ば 接

合 Jlに対す る RbD を 艮 よ りも大 きくとる こ とで 実現

で き る．

　DFF の 動作原 理 は，以 下 の とお りで ある．まず，　 d、，

入力，す なわ ち JLの 左側 か ら磁 束量 子 （SFQ）が 入力

さ れ る．SFQ に 伴 う周回電 流 と の 和 が f、1 を超 える よ う

に，バ イ ァ ス 電流 Ll を 与 え て お くと，　 SFQ は J，
−L −J2

の 超伝導リ ン グ に 進入す る．こ こ で は ，
こ の SFQ に 伴

う周回電 流 と ∫b2 だ け で は J2の 臨界電流を超えない よ う

に ，イ ン ダ ク タ ン ス L な ど を設定して お く．そ の 結果，

SFQ は リ ン グ 内 に 停 止 し，保持さ れ る．そ の 後 c ！k 入 力

よ り別 の SFQ が 到来す る と，そ の 周 回 電 流 に よ っ て J，・

が ス イ ッ チ し，d。。， よ りSFQ が 出力 さ れ る ．リ ン グ 内

に SFQ が 保 持 さ れ て い な い 場合 は，　 clk 入力側 の SFQ

は J， か ら 回路外へ 放出さ れ，d。u ， に は 出力が出ない ．

　電圧 は SFQ が 接合 を通 過 した ときに だけイ ン パ ル ス

状 に 発生す る．その 波高値 は 典型 的 に は数百 μV，パ ル

ス 幅 は 数 ps で あ る．臨界制動 の 条件下 で は，パ ル ス 高

は ∫，艮 積 に比 例 し，逆 にパ ル ス rl幅は ∫，凡 積 に 反比 例す

る．ジ ョ セ ブ ソ ン 臨界 電 流 を
一

定に保 っ た ままで
， 接合

の
一

辺 の 長 さを lfk に す る と，パ ル ス 幅も 1盈 と なる ．

パ ル ス 幅の 数倍が SFQ 回路の ク ロ ッ ク周期とな る こ と

か ら，微細化とともに SFQ 回路 の 動作周波数は向上 する．

　SFQ 回 路中で は，1回 の ス イ ッ チ に よっ て ，接合 の 結

合 エ ネ ル ギ ー1，dioが シ ャ ン ト抵抗 で 消費 され る ．　 f。を

150μA とす る と，3x10
−1YJ

が 消 費 エ ネル ギーと なる．

こ の 値 は，現在 の 半導体 LSI 中 の トラ ン ジ ス タ と比 較

して 3〜4 桁小 さい ．更 に，上 述 の よ うに ク ロ ッ ク周期

は
一

桁 以 上 小 さ い ．こ れ が ，SFQ 回路が 次世代 の 集積

回 路 素 子 と して 期待 さ れ る 理 由で あ る．

　2000年代 に な っ て，SFQ 回路 の 優位性を更 に 強化す

る技術 が 確 立 さ れ た
〔蝋 5）．そ れ が受動配 線 （PTL ：Pas−

sive　TransIni＄sion　Line＞技術 で あ る，こ こ で い う PTL

と は，マ イク ロ ス トリ ッ プ 線構造，あ る い は ス トリ ッ プ

線構造 を持 つ 超伝導導波路 を意味す る ．SFQ 回路 で 発

生 す る 電圧 は イ ン パ ル ス 状 で ，元 々 充放電現 象を伴 わ な

い ．したが っ て ，あ る論 理 ゲートか ら次の 論理 ゲ ートへ の

信号伝送 は，一
つ の 集積回路内 で も電磁波 と して 光の 速

度で 行 われ る．こ れまで の 実験か ら，長 さ 50mIn ま で は

PTL が 適用可能 で あ る こ とが分か っ て い る．また，別

の 層 で 形成 され た PTL へ の 接続 や，
一

つ の 論理ゲ
ー

トか

ら複数の 論理 ゲートへ の 信号分 配技術 も確立 され て い る．

　 PTL を 消費電力 の 観点 か ら考 え て み る．文献 に よ る

と，半導体 で 10GHz の 信号 を 想定 し，そ れ を 10　nlm

に わ た っ て 伝送 さ せ た場合 の バ ン ド幅当 りの 電力 は，

10mW ／（Gbitfs）程度 で あ る
〔6〕・〔7），こ れ に 対 し SFQ 回路

で は，現 状 で も o．1μW ／（Gbit／s ）で あ る．す なわ ち，5

桁 の 優位性 を持 っ て い る こ と に な る．こ の ように PTL

は ，高速性，レ イ ァ ウ トの 柔軟性，低消費電力性を兼ね

備 えて お り，配 線技術 の 観点か ら も，
SFQ 回路 は 次世代 の

集積回路 と して の 高い 可 能性を秘 め て い る とい える ，

3．単一磁 束量子 回路の応 用分 野 と

　 開発 の現状

　SFQ 回 路 の 特長 に は ，応用分野 に よ っ て は，高精度

性 や 高感度性 が加わ る，高精度性 は ，ノ イズ シ ェ
ーピ ン

グ を伴 うオーバ サ ン プ リ ン グ形 A −D 変換器 （ADC ）で

発揮 される．そ れ らの ADC の フ ロ ン トエ ン ド部に は パ

ル ス 密度変調回路が設 け られ て い る．SFQ 回路 を用 い

る と，高い 周波数で 変調器及 び その 後段 に 位置す る 間引

きフ ィ ル タ を動作 させ る こ とが で きる．加 えて，パ ル ス

密 度 変 調 器 を具 現 化 す る た め の 負帰 還 回路 で 磁束量子単

位の 帰還 が 施 さ れ る こ とか ら，広帯域高精度 ADC が 実

現可能 とな る．こ の ADC の 利用 に よ り，無線信
・
号をそ

の ままデ ィ ジ タ ル 化 で きる よ うに な る．信号 を取 り出す

た め の 周波数変換 や 復調 とい っ た操作 は デ ィ ジ タ ル 領域

で 行 わ れ る．柔軟性 の 高い コ グニ テ ィ ブ無線 を実現す る

シ ス テ ム と して ，活 発 に研 究 が 行 わ れ て お り
18冫．既 に米

国 Hypres 社 で は，試 験 機 を用 い て ，衛 星 を介 した 通 信

に成功 して い る，

　SFQ 回 路 の 高感度性 は，主 に 超伝導検出器 の 後段処

理 回 路 で 求 め ら れ る．こ こ ／0年 ほ どの 間に 超伝導細線

を利 用 した 新 しい 超伝導検出器が急速な進展 を見 せ た．

それ らの
一

部 は lns 程度 の 応答時間を持ち，飛行 時間

量子限界へ の 扉を開くジ ョ セブ ソ ン効果
一

発見か ら5〔｝年，その 基礎と応用
一
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法 に よ り，入 射粒子 の エ ネ ル ギ ーが 計測 され る．SFQ

回路 に よ る 時 間
一デ ィ ジ タ ル 変換器 （TDC ）を用 い る

と，高分解能かつ 大ダイナ ミ ッ ク レ ン ジで 飛行時 間 を計

測 で きる ほ か，時分割多重方式 に よ り多数の 検出器 の 出

力を少 ない 数 の ケ
ー

ブ ル で 室 温 エ レ ク トロ ニ ク ス へ 送 り

出 す こ とが 可 能 と な る，一般 に，超伝導検出器の 発生 電

圧 は た か だ か 数十 μV で あ る こ と か ら， TDC の フ ロ ン

トエ ン ド部で は 高速性 と同時に 高感度性 が 求 め られ る．

SFQ 回路 は，高感度磁束計 と して 知 られ る 超伝導量 子

干渉素子の 変形版 ともみ な し得る．磁 気結合 な どの 回路

パ ラ メータ を適切 に 設計する こ とに よ り，両者 を満足 さ

せ る シ ス テ ム の 構築が 可能 とな る．現在，中性 子 検出シ

ス テ ム や 質量 分析 シ ス テ ム の 実現 を 目指し，研究が 進 め

られ て い る
〔9）．

　情報通信機器 として は，バ ッ ク ボー
ン ネ ッ トワ

ー
ク に

適用 す る ハ イエ ン ドル
ータ や 高性能サ ーバ ，更に は科学

技術計算用 ス
ーパ コ ン ピュ

ー
タ が タ

ー
ゲ ッ トとな る，冷

凍機 は その 冷却能力 が 高 くな る ほ ど 冷 却効率が 向 上 す

る ，4K ス テ
ー

ジ で IW 当 りの 冷却 能力 を得 る の に 必

要な冷凍機 の 投入 電 力を冷却 ペ ナル テ ィ と呼 び，冷却効

率 の 指標 と して い る．冷却 ペ ナ ル テ ィ は，ス
ー

パ コ ン

ピュ
ータ の よ うな大規模応用 で は 400〜1，000 と な る．

SFQ 回路 は，そ の 消費エ ネル ギーと遅 延 時 間 の 積で 4〜

5 桁，PTL 配 線技術 で も 5桁 の 優i位 性 を現 在 の 半導体

LSI に 対 し有 し て い る．こ の こ と は，　 SFQ 回 路 の 特長

をうま く引 き出す こ とが で きれ ば，冷凍機 の 使用が情報

通 信機器応 用 と して の 障害 に な らない こ と を意味す る．

　こ うい っ た こ とか ら，SFQ 回路 を用 い て 情報 通 信 機

器，と りわ け ス
ーパ コ ン ピ ュ

ー
タ を構成 し ようとす る試

みがなされ て きた
〔⊥D／・．こ こ で は，現在筆者 ら が 高性能

コ ン ピ ュ
ー

タ を 目指 して 取 り組 ん で い る 再構成可能 な

デ ータパ ス を持 つ プ ロ セ ッ サ （RDP プ ロ セ ッ サ）
IILL）

の

開発 の 現状 に つ い て 簡単 に 触れ る，

　図 2が 試作 した RDP プ ロ セ ッ サプ ロ トタイ プの 顕 微

鏡写真 で あ る．左側か ら1儿［つ の デ
ー

タが 人力 され，2 並

列 2 段 の 算術論理演算 ［旦［路 （ALU ）を経 由 して，計算

結果 は右側 に 出力 さ れ る．四 つ の データ は，ネ ッ トワ
ー

ク ス イ ッ チ （ORN ；Operand　Routlng　Network ） に よ っ

て 2 並 列 の ALU の どの 入 力 に も接続可 能 と な っ て い

る．1 段 目の 出力 と 2段 目の 入力 も同 様 に任意 の 接続 が

可能 で あ る ，どの よ うな接続 に す る か，ま た ALU の ど

の 機能を使 うか は，外部 か ら制御さ れ る．

　最終 的な RDP プ ロ セ ッ サ で は，　 ALU の 代 わ りに 浮

動小数点演算器 （FPU ）が 用 い られ，並 列度，段数共

に 32程 度 を用 い る，科学技術計算 で は，あ る計算の 結

果 を す ぐに 次の 計算 で 用 い る こ とが多い ．こ うい っ た場

合，あ らか じめ計算の 手順を，ORN で の ル
ーチ ン グ と

FPU の 演算機能 の 選択 と して マ ッ ピ ン グ す る こ とで，

外部 メ モ リに ア ク セ ス す る こ と な くRDP プロ セ ッ サ の

図 2　RDP プ ロ セ ッ サ の 顕 微 鏡 写 真 　　現 在 の 世界最 大 規 模 の

SFQ 集積 回 路 で あ る．配 線は 下 層で行 わ れ てい る ため，こ の 写真

で は見る こ とが で きな い ．

み で 所望 の 計算 が 行われ る．そ の 結果，高速高効率 な計

算が 可 能とな る．

　 こ の プ ロ セ ッ サ で は，
一

般 に ORN で 非常 に 多 くの 配

線 が 必 要 とな る．こ の 点 SFQ 回路 で は，そ の 高速性を

生か し，
ビ ッ トシ リ ァ ル 処 理 を FPU に適 用 す る こ とが

可能 で あ り，並列処理 に比 べ 大幅に素子数，配線数 を低

減 で きる．実際，図 2 の 回路 で は，ビ ッ トシ リア ル 処理

が 45GHz で 動作 し て い る ．消費電力 は 3．4　mW で あ

る，1万個 を超 える 接合が 集積化 さ れ て お り，現 時 点 で

世 界最大規模 と な っ て い る，こ の LS工は，超 電導工 学

研 究所 が 新 た に 開 発 し た プ ロ セ ス を 通 し て作製 さ れ

た
q2）．　 Nb 層 数 は従来 の 4 層 か ら 10層 に増 え，電源供

給 層 や 二 つ の PTL 専 用層 が 設け ら れ て い る．また，
ジ ョ セ ブ ソ ン 臨界電流密 度を上 げ，f，Rs 積 は 従来 の 2

倍 と な っ て い る．

4．エ ネル ギー効率の 追求

　 地 球温暖化 が 社会問題 とな っ て 以来，情報通信機器 に

つ い て も評価の 視点 が，動作速度か らエ ネル ギ
ー

効率 へ

と変 わ っ て きた．図 3 は，CMOS や SFQ −LSI に お ける

1素子当 りの 消費エ ネル ギ ーとク ロ ッ ク周期 の 関係 を年

代 と と もに プ ロ ッ ト した もの で あ る．た だ し
，

こ こ で の

消費エ ネ ル ギーは，集積回路 に投入 され る電力を素子 数

（トラ ン ジ ス タ 数，若 しくは 接合数）で 単純 に 割 っ た も

の で あ る．図から分か る よ うに，現在 の CMOS 素子 は，
ラ ッ チ ン グ回路 と同 等 レ ベ ル に まで 低エ ネル ギー

化 が 進

ん で い る，一
方 SFQ 回 路 は，現在は消費エ ネル ギ ーと

ク ロ ッ ク 周 期 の 積 （ED 積）に お い て は
， 約 4 桁 の 優位

性 を CMOS −LSI に 対 して 持 っ て い る．

　 しか しながら， 半導体 の 進歩 を考え る と，4 桁は 十分

優位 な数字 とは い えな い ．加 えて ，SFQ 回路 だ け で シ

ス テ ム が構築 で きる応用 は ご く僅 か で，多くの 応 用 で は

半導体 回 路 との 問 で データの 受け渡 しが 必 要 と な る ．そ

の 場合 に は，SFQ 回 路 の 動作周期 は 半導体 回 路 と同 じで
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え，現在は SFQ −LS工が 実用化 に 向け，シ ス テ ム 構築 の

段階 に入 っ て きて い る．同時に，新た な ジ ョ セ ブ ソ ン 接

合技術 も取 り入 れ，究極 の 目標 で ある 高性能 コ ン ピ ュ
ー

タ の 構築 に 挑 む機運 が 生 まれ て い る ．ジ ョ セ ブ ソ ン 素子

の予 言か ら 50年が 経過 した今，もう
一

度 Matisooの 夢を

追 い か け る ス タート台 に 立 っ て い る気持 ち を抱 い て い る．

loi　 　 IO2　 　 　 103

　　 ク ロ
ッ ク周期 （ps．〉

104

図 3　各種 集 積回 路 に お け る 1 素子 換 算 の 消 費 エ ネル ギーと ク

ロ ッ ク 周期　 　SFQ 回路 は年代 と と もに 高速 化が 図 られ て い る ．
最近の 低電力 SFQ 回路で は．消費エ ネル ギーは大 幅に 削減 されて

い る ．

もよ く，む しろ消費エ ネル ギーが小 さい 回 路が 求め られ る，

　 こ の 要求 に 応 えよ うと，最近 幾 つ か の 回路方式 が 提案

され た
CL3）．そ の 多くが ，バ イ ア ス 抵抗 で の 消費電力 を

削 除，若 し くは 低減 し よ うとす る もの で あ る．具 体的 に

は，抵抗を接合 で 置 き換えた り，交流 駆動を採用 し磁気

結合 を介 して バ イ ア ス 電流供給 を行 っ た りして い る．こ

れ ま で 実証 され た 低 消費電力 SFQ 回路 の 消費 エ ネ ル

ギ
ーと ク ロ ッ ク周期 を図 3 に加えた．現在 の SFQ 回路

に 比 べ ，ED 積 は 1／10程 度 に ま で低減化 さ れ て い る．

　バ イ ア ス 抵 抗 が 除 去 され る と，エ ネ ル ギーを失 う場 所

は シ ャ ン ト抵抗 の み とな る，そ こ で ，シ ャ ン ト抵抗に 電

流が流れない よ うに，接合の 位相差 を ゆっ くりと変化 さ

せ る よ うな回路 も提案 され て い る
u4／，．こ の 場 合i 消費

エ ネル ギ
ー

は f、φ o よ りも十分小 さ くな り，量子限界 や

熱力学的限界に 近づ い て い く．

　米 国 で は，超 伝 導 メ モ リの 低 消 費 エ ネル ギ
ー

化 も活 発

で あ る．従来 の メ モ リ は，超 伝導 リ ン グ に SFQ を保 持

す る こ と を基本原理 と して い た が，低 温 で 動作 す る

MRAM の 利 用 が 模索 され 始 め て い る．そ こ で は，超伝

導体の 間 に強 磁性体を挟 ん だ新たなジ ョ セ ブ ソ ン 接合が

用 い られ る
胝 ．巨視的波動関数の 位相 が 磁性体 の ス ピ

ン の 向きに 依存 して 変化 し，結果 と して ジ ョ セ ブ ソ ン 臨

界電流値が ス ピ ン の 向 きに よ っ て 変調 さ れ る ．接合 1個

で メ モ リ と なる こ とか ら，高集積化 と低消費エ ネル ギー

化が 期待され て い る．

5．ま と め

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 素 子 の デ ィ ジ タ ル 応用 に つ い て ，簡単 に
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　 　 　 　 　 　 　 　 文 　 　 　 　 献

（11　j、MaLisee，”Subnanosccond 　pair
・tunnclin ．v　to　singlc −

particle　tunneling

　 　 transitions　in　Josephson　jnn¢ tions，
’
ApPl．　Phys、　Leしし，　voL 　9．　no．4，　PP．

　 　 167−16S，　Aug ．1966．
（2 ）　K ．Nakajima ，　Y．　Onudcra 、　und 　Y．Ogawa ，

”
Logic　dcsign　of 　Josephson

　 　 netwerk ，
”
J、　AppL 　 Phys．，　 yoL 　47，　n り．4，　pp、1620 −1627，　April　l976、

（3）　K ．K ．　 Likha 【ev 　and 　V 、K．　Semenov，
”
RSFQ 　 Tegic〜memory 　family：A

　 　 new 亅escphson 　jullctioll　techno 且ogy 　for　sub −tera −hertz−c且ock −frequency
　 　 digital　systems ，

”
IEEE 　Trans．Appl ．　Supercolld．，　vol ．1，no ．　L　pp．3−28．

　 　 March 　1991、
〔4 ）　Y ．Hashimeto ，　S．　Yorezu ，　Y ．　Ktullcdu．　alld　V．K．　Semenev．

’引
A 　design

　 　 apProach 　to　passive　interconnects　for　single 　flux　quan匸um 　logic　cells，
”

　 　 IEEE 　Trans、　AppL 　Supercond 、，　vo ］、13，　no 、2，　pp、535 −538，　June 　2ee3、
〔5 ）　 T．Yamada 　and 　A．　Fujimaki，

’
A 　nobcl 　splittcr 　with 　four　fan−euts 　for

　 　 balliStiC　 SIgnal 　 diStrjbUtiOn　ln　Single −f1Ux−quantum　CirCUitS 　 Up 匸0

　 　 50Gb ！s，
．「
Jpn．」．　 App1．　 Phys．，　 vo1 ．4S，　 no ．9，　 pp．　L262−L264，　 Feb．

　 　 20（，6．
（61／ 田 村 泰 孝，

”
CMOS 高 速 イ ン タ

ー一
フ ェース ，　

”
信学 誌，　 voL 　91，

　 　 no ．3，　pp．176−182，　March　2008，
〔7 〕 大橋 啓之，鈴木信 夫，西　研

一，
」’
LSI オ ン チ ッ プ光配線技 術，

「「

　 　 信学誌，vo 且、91，n σ．3，　pp．201−206，　M 訂 ch 　2008，
（8 ）　0．A，　 Mukhanov，　 D ．　 Gupta，　 A ．M ．　 Kadin，　 and 　 V ．K ．　 Semenov，
　 　

”
Supcrconductor　una 且og −tu−digiしal　converters，「

’
Proc．IEEE，　vol ．92，　no、

　 　 10．pp．1564・1584，0cし 2004、
〔9 ）　 A．Fujirnaki，エ．　 Nakanishi，　 S．　 Miyajima ，　 K．　 Arui．　 Y．　 AkiLa，　 and 　T，
　 　 Ishida．引．Proposal　ofacompact 　neutron　diffraction　system　with 　a　single−

　 　 tlux−quan匸um 　signal　precessor，　 IEICE 　T 星
’ans ．　Electron．．　vol ．　E94 −C．

　 　 ne ．3．　PP．254−259，　Murch 　201L

〔10）　例 え ば，T．　STariing，
“
A　hybrid　technology　multithreaded 　archi 匸ec 匸ure

　 　 for　petafleps　cemputing ．
’
http：〆〆htmt、cacr 、ca1 しech 、eduf

’
Overview．htm1

〔ID 　N．　Takagi、　K．　Murakami ，　A．Fujimaki．　N．　Yoshikawa ．　K ．　Inouc，　and 　H．
　 　 Hollda，

”
Proposul　of 　a　desk−side 　supercompuLer 　with 　reconfigurab ］e

　 　 data−pa匸hs　 using 　rapid 　 sing ］e−flux−quantum 　circuits ，
”
IEICE　Trans．

　 　 Electren．．　vol ．　Egl−C、　no ．3，　pp．35e−355．　March　2008．
（12）　S．Nagasawa．　 T．　 Satoh，　 K．　 Hinnde ，　 Y．　 Kitagawa ，　 M ．　 Hidaka ，　 H．
　 　 Akaike．　A ．　Fujimuki．　K ．　Takagi，　N．　Takagi．　and　N 、　Yeshikawa，

”
New

　 　 Nb 　 multi・1ayer　 fabrication　 prDcess　 for ］arge −sca 且e　 SFQ 　 circuits ．
’．

　 　 physica　q 　vol ．469，　no ．15−20，　pp．1578−1584．2009 ．
（13｝　Q．P．　Hcrr．　A ．Y．　Herr、0、T，　Oberg ，　and 　A．G ，　Ioannidis，

」」
U ］tra−10w −

　 　 power　supercDnductor 　logic，
”
J．　Appl．　Phys．，　vo1 ．109．正03903，2011．

〔14〕　 N、YDsllikawa 　and 　D．　Ozawa ，　
FFA

　diabd’　tic　q岨 ntum 　flux　parametron　as

　 　 an 　u1匸ra−low−power　superconduc ［ing　logic　device∴ASCZOID ，　no 、2EB −

　 　 05，Washmgton 　DC ．　 USA ，20且0．
1〔15〕　 V、V．　 Rya 乙anov 、0 ．A．　 Mukhanov，　 and 　 I．V．　 Vernik，

”
Magnetic

　 　 Josephsen　juncしlon　 technology 　for　digital　and 　m 巳mory 　 applications ．
”

　 　 ISEC2011 ．no ．2EAO6 ．　Hague，　Netherlands．2011、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔平 成 24年 4 月 9 日 受付 ）

’　聾　 　　 　 　 ．

韲

ふじまき　 　 あさら
藤 巻 　 朗 （正 則

　昭 57 東北 大 ・工 ・電 子 卒．昭 62 同大 学 院 工

学研 究科電 子工 学専攻 博士 課程 了．同 年 カ リ

フ ォ ル ニ ァ 大 バ ーク レ ー校客員研 究員．昭 63

名 大 ・工 ・
助 于．以 来，低温 並び に 高温 超伝導

デ バ イ ス と回 路 ・シ ス テ ム の 開 発 に 従 事．現

在，同大学 院⊥ 学 研究 科教授．工 博．平 16超

伝導科学技術賞受賞．

量子 限界へ の扉 を開 くジ ョ セ ブ ソ ン 効果　　発見か ら50年，その 基礎 と応用　　小特集　4．ジ ョ セ ブ ソ ン素子の デ ィジ タル 応用 749

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


