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概 要
1. はじめに

2. 超伝導A/D変換器の概要
動作原理、設計、性能⾒積もり

3. 過去の実験
⽐較器、SQUIDアンプ
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⾃⼰紹介
• ⽒名：前澤 正明

• 所属：産業技術総合研究所
ナノエレクトロニクス研究部⾨

• 専⾨分野：超伝導エレクトロニクス、電⼦⼯学

• 研究してきたこと
 超伝導エレクトロニクス：ジョセフソン接合、RSFQ、SQUIDなど
 ⾦属系超伝導デバイス・回路の設計、作製、評価

• 電波天⽂との関わり
⼗年以上前に(魔がさして)⼿を出すがあえなく敗退
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超伝導エレクトロニクス
超伝導現象
• ゼロ抵抗
• 完全反磁性
• 磁束量⼦化
• ジョセフソン効果
• エネルギーギャップ

固有機能
• 量⼦信号検出 ε ~ hν
• 量⼦化電圧発⽣ V = Φ0f
• デジタルスイッチ τ ~ Φ0/Vg
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特⻑
• 低雑⾳、⾼感度
• 低消費電⼒
• ⾼精度
• ⾼速、広帯域
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応⽤例
• センサ、検出器

「DCからX線まで」

• 電圧標準
国家⼀次標準

• 量⼦情報処理
最も有望な固体量⼦ビット

• デジタル信号処理
⾼性能検出器の信号処理
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SQUID
⽣体磁気計測

プログラマブル電圧標準システム

トランズモン型量⼦ビット

TOF質量分析⽤T/D変換器



電波天⽂との薄い関わり 1/4
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電総研の10V電圧標準

• 1993年電総研⼊所
超伝導⼤規模デジタル応⽤
「超伝導は速い」
「半導体で1GHzは不可能」

• 1994年 DECアルファチップ
300 MHz = 0.3 GHz

→超伝導はすでに遅くなり始めていた

• 当時実⽤化されていた超伝導デバイス
SQUID、SISミキサ、電圧標準

「昭和57年版科学技術白書」より



電波天⽂との薄い関わり 2/4
• 超伝導デジタル回路に未来は？
 優位性を失った速度、貧弱な集積度、極低温冷却
 デジタル応⽤：機能はブール演算、数×速度の勝負

• 超伝導固有の機能を最⼤限に活⽤
低雑⾳、⾼感度、(⼀応)⾼速、広帯域、低消費電⼒、磁束量⼦化、・・・

→ 低温でしか動作しない 「低温で動作できる」

• ⾼性能低温センサ・検出器
→その読出し回路：A/D変換器

→その信号処理：デジタル信号処理(DSP)
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ETL-JC1
「世界初の超伝導コンピュータ」



電波天⽂との薄い関わり 3/4
• 電波天⽂：SISミキサは必需品

→冷却装置はすでにある！
• 全超伝導受信機システム
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LO
プリアンプ

SIS

集積型受信機
IREE（露）

相関器

T = 4 K

A/D



電波天⽂との薄い関わり 4/4
• 魔がさした出来⼼の顛末
 相関器

「⼿始めに2ビット1000ラグは欲しい」
→ 当時の作製技術ではほぼ不可能：不戦敗

 A/D変換器
⼩⾦をもらって始めるも予想以上に難しい：⽢かった⾒通し
→ そのうちプロジェクト終了

 プリアンプ
SQUIDアンプをロシアIREEと共同研究（ポスドク滞在）
→ 低雑⾳ではあるもののゲイン・帯域の厚い壁
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２．超伝導A/D変換器の概要
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ジョセフソン効果
超伝導体1
1=1exp(i1) 電流 I

電圧 V

超伝導体2
2=2exp(i2)

障壁層
・絶縁体
・常伝導金属
・半導体

I = Ic sin
V = () ddt
= 2 - 1
0 = h/2e = 2.07 x 10-15 [Wb]

Ic sin

R

C

V

I

Ic

等価回路（RSJモデル）

c = 2IcR2C/0

→

位相差φ：時間微分が電圧に比例
→マクロな磁束に対応する量

絶縁体障壁の場合（c >> 1）
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ジョセフソン接合の動特性

Icsin R C
↓

iJ iR iC

I

V

V = () ddt

mg

T

d
dt



D

l
T = mglsin + ml + D d

dt
d2
dt2

I = iJ + iC + iR

= ICsin + C +     V

= ICsin +                +

dV
dt

d2
dt2

2C
0

1
R

2
0R

d
dt

振り子が一回転



t
2

t
 V dt = 0

V

位相差2π変化

SFQパルス発生
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磁束量⼦SFQの伝播

L1 L2 L3

J1 J2 J3

時間

電圧

Ic1 = Ic2 = Ic3 = Ic

IB1 = IB2 = IB3 = IB

L1 = L2 = L3 = L
LIc ~ 0.50

Ic/IB ~ 0.7

IB1

ジョセフソン伝送線路（JTL）

v

t

 V dt = 0

v

IB2 IB3



IIN > 0 

IIN < 0 
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磁束量⼦⽐較器

J1

J2

Ic1 = Ic2 = Ic

アナログ信号

SFQ入力

SFQ
「デジタル」

出力

IB

IB1=IB

IB2=IB+IIN

IIN

IB

IIN > 0   IB1 < IB2 ：J2「弱い」

IIN < 0   IB1 > IB2 ：J1「弱い」

“1”

J1

J2

IB

“0”

J1

J2

v



超伝導A/D変換器
• 基本動作原理

⼊⼒信号で⼆つのジョセフソン接合のパラメータ制御
→クッロク信号で読出し

• 特⻑
低雑⾳、広帯域、低消費電⼒、低温動作

• ⽅式
 並列フラッシュ型：広帯域
 オーバーサンプリング型：⾼精度
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超伝導フラッシュA/D変換器

• R-2Rラダー
各ビット⽐較器に信号分配
分配⽐：1/2, 1/4, …, 1/2N

• 超伝導⽐較器の周期性
→⽐較器N個でNビット実現
*半導体回路では(2N-1)個

• グレイコード出⼒
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超伝導フラッシュA/D⽤⽐較器１

vclk

vout

MIN

J1

J2

J3

IB

iIN
LLIN

iS
vclk

vout

J1J2J2

J3 J3

iS

iIN

“1” “1” “0”

時間

⾼速単⼀磁束量⼦（RSFQ）型

遮蔽電流 is：J1とJ2のバイアスに差
→ SFQクロックパルス：J1かJ2を励起

・簡単な構造・動作、広帯域
・感度？
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超伝導フラッシュA/D⽤⽐較器２

vout
IB

iSMP

vout

iS

iIN

“1” “1” “0”

時間

磁束量⼦パラメトロン（QFP）型

サンプル電流 iSMPが遮蔽電流 isを「ラッチ」
→ 出⼒SQUIDの電圧変化

・⾼感度、低消費電⼒
・複雑な構造・動作、帯域？

iS
MIN

iIN
LIN

J2

J1

J3

iSMP
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⼊⼒回路：磁束トランス
MIN

LIN L

Cp

d

1.25
	~		

• 薄膜積層、平⾯構造
• 電流「ゲイン」 ~巻線数 nIN
• ⼊⼒インピーダンス＠低周波

ZIN = jωLIN = jωnIN
2L

• 寄⽣容量Cp→共振＠⾼周波



設計の基礎

• モデル：⽐較器主ループ → 1接合SQUID、RSJモデル

• パラメータの制限
(1)臨界電流 Ic：ジョセフソンエネルギー/熱雑⾳ > α 

(2)インダクタンス L：磁束を記憶しない (単⼀モード)

(3)ダンピング抵抗 R：発振を⽣じない 
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熱雑⾳電流の影響

• ダンピング抵抗Rの熱雑⾳電流(実効値) 4 /

ループをLR回路で近似 

• 数値例： 4	K, 100

17	μA,  20	pH 1.3	μA

→⽐較器ループ電流 is 換算で~1uA＠4Kのグレーゾーン
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⼊⼒感度、分解能
• ⼊⼒感度

SN⽐ が与えられたとして
, ≡ / : 電流変換係数

• 分解能(ビット数)
⼊⼒信号レンジ に対して log

• 電流変換係数
どこまで⼤きくできるか？ → ⼊⼒回路に依存

・低周波：トランス巻線数 nIN に⽐例
・⾼周波：？？？ 【参考】GHz帯SQUIDアンプ
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⾼周波⼊⼒回路：SQUIDアンプの例
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共振マイクロストリップ結合
--分布定数設計--

共振トランス結合
--集中定数設計--

寄⽣容量削減
→コイルオーバーラップ排除

終端開放

M. Mück, J. Clarke (UCB) G. Prokopenko, S. Shitov (IREE)



動作速度、帯域
• サンプリング(クロック)周波数

例) 現在の標準的作製技術
Jc ~ kA/cm2 → fs ~ 50 GHz

• ジョセフソン接合「慣性」による閾値歪み
⾼周波(~10GHz)アナログ信号→精度低下
 対策：L低減、フィードバック機構、インターリーブ
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t
 V dt = 0

V SFQ電圧パルス

~Vc



３．過去の実験

RSFQ型⽐較器、SQUIDアンプ
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RSFQ型⽐較器
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M. Maezawa et al., ISEC2001; 
SUST vol. 14, p. 1106 (2001).



閾値特性の静的評価
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M. Maezawa et al., ISEC2001; 
SUST vol. 14, p. 1106 (2001).



⽐較器のGHz動作
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4-GHz SQUIDアンプ
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SQUIDアンプ主要部

G. Prokopenko et al., IEEE TAS, vol. 15, p. 741 (2005)

ジョセフソン接合



4-GHz SQUIDアンプの特性
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G. Prokopenko et al., IEEE TAS, vol. 15, p. 741 (2005)



まとめ
• 超伝導エレクトロニクスの電波天⽂応⽤
 低温検出器の「おまけ」

→抱き合わせ商法は成り⽴つか？

• 超伝導フラッシュ型A/D変換器
 動作原理、設計、性能
 過去の実験結果

RSFQ型⽐較器、SQUIDアンプ
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