
	 まえがき

超伝導単一磁束量子（Single Flux Quantum: SFQ）回
路は、特定の物質において電気抵抗がある温度（超伝
導転移温度）以下でゼロになる超伝導現象を利用した
ディジタル回路である。100 GHz に達する超高速ク
ロック、かつ 1 ゲート当たり 1 µW を下回る超低消費
電力で動作するディジタル回路を構成することが可能
となる。SFQ 回路はこれまでにネットワークスイッ
チ [1]、マイクロプロセッサ [2]、アクセラレータ [3] と
いった様々な計算機の高速化への応用が進められてき
ており、現在でも更なる省エネルギーコンピューティ
ングを目指した研究開発が進められている[4]。計算機
応用以外にもアナログ／ディジタル混在回路への応用
も進められており、高速なクロックで動作するという

特長を生かした無線通信応用の広帯域アナログ／ディ
ジタル変換器 [5][6] をはじめとして様々な超伝導検出
器の後段信号処理回路 [7]–[9] への応用研究が進められ
ている。我々のプロジェクトでは超伝導ナノワイヤ単
一光子検出器（Superconducting Nanowire Single Pho-
ton Detector: SSPD or SNSPD）[10] システムへの応用
として SFQ 回路に基づく後段信号処理回路の研究開
発に取り組んでいる。

我々のプロジェクトでは複数チャンネルの SSPD を
機械式冷凍機に実装したマルチチャンネル SSPD
システムの開発に既に成功しており、通信波長帯

（1550 nm）の光波長において、80 % を超えるシステム
検出効率を達成している [11]。既に量子情報通信分野
での応用を中心に数々の研究開発現場で利用されてお
り、今中長期計画では宇宙通信、バイオ・医療等、更
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超伝導単一磁束量子（SFQ）回路は極低温環境下において動作する高速・低消費電力ディジタル
回路である。我々は SFQ ディジタル回路を超伝導ナノワイヤ単一光子検出器（SSPD）の後段信号
処理に適用し、シングルピクセルの SSPD では実現不可能な大面積・高速な SSPD、あるいは光子
数識別や空間識別（イメージング）が可能な SSPD の実現を目指した研究開発を進めている。また、
我々のプロジェクトでは、これまで SFQ 回路の超伝導電極として広く用いられてきた Nb に替わ
り、超伝導転移温度が更に高い窒化ニオブ（NbN）を用いた集積回路作製プロセスについても研究
開発を進めている。これにより、Nb 集積回路では不可能な 10 K での動作や、20 mK という極低
温で動作する量子ビットの制御・読出し回路の高密度集積化が可能となる。本稿では、我々のこ
れまでの研究活動を紹介するとともに、今後の研究の方向性について述べたい。

Superconducting single flux quantum (SFQ) circuits are high-speed and low-power digital cir-
cuits operating at a cryogenic environment. We have applied SFQ digital circuits to the post signal 
processor for superconducting nanowire single-photon detectors (SSPDs) to realize high-speed 
SSPD system with large detection area and/or SSPD system with photon-number or spatial resolu-
tion (imaging) that cannot be realized by single-pixel SSPD. Although SFQ circuits have been fab-
ricated using niobium (Nb) as a superconducting electrode, we have developed fabrication process 
of SFQ circuits based on niobium nitride (NbN) with a higher critical temperature. The NbN inte-
grated circuit enables the operation at 10 K that is never achievable by Nb and also dense integra-
tion of SFQ circuit operating at 20 mK for the control and readout of superconducting quantum bits. 
In this paper, we introduce our research activity so far and describe the future prospect of this 
technology.
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なる応用範囲の拡大を目指した研究開発に取り組んで
いる。SSPD の更なる応用範囲の拡大には、応用に応
じて様々な光波長に対応できる設計柔軟性に加えて、
マルチモードファイバと高効率に結合するための受光
面積の拡大や高速化も重要となる。SSPD は大面積化
するほどナノワイヤが長くなり、インダクタンス L が
増大するため、L と負荷抵抗 R の比（L/R）で決まる不
感時間（ある光子を検出してから次の光子を検出でき
る状態に回復するまでの時間）が長くなる。この受光
面積と不感時間のトレードオフを解消するためには、
マルチピクセル化が効果的であり、研究開発のトレン
ドとなっている。マルチピクセル SSPD を実現するう
えでの最大のボトルネックは信号の読み出しで、個々
のピクセルからの信号をいかに室温環境に取り出すか
が重要課題となる。様々な方式が提案されている
が [12][13]、我々のプロジェクトではマルチピクセル
SSPD と同一温度環境で動作する後段信号処理回路に
SFQ 回路を利用し、冷凍機への熱負荷の要因となる読
み出しケーブル数を削減する手法を提案、実証実験で
世界をリードしてきた [14]。本稿では、まずこの SFQ
回路を用いた極低温信号処理技術について解説する。

一方、SFQ 回路は 20 mK という超極低温で動作す
る超伝導量子ビットの制御・読出し回路としても注目
されている。超伝導量子ビットは 1 ビットごとに周波
数の異なるマイクロ波で制御する必要があり、現状は
ビット数と同じ数（若しくはそれ以上の数）の同軸ケー
ブルを用いて室温からマイクロ波制御信号を入力して
いるが、ビット数が増大すると超伝導量子ビットを
20 mK 以下の温度まで冷却するための希釈冷凍機に
実装可能な配線数の限界を超えるのは避けられない。
超伝導量子ビットの制御用に 4 K で動作するクライオ
CMOS の開発も行われているが [15]、4 K と 20 mK を
接続するケーブル数は削減できないため、20 mK で動
作する超伝導量子ビット制御エレクトロニクスの開発
が切望されている。現状では SFQ 回路はニオブ（Nb）
を超伝導電極とした集積回路プロセスを用いて作製さ
れており、動作温度は 4 K が想定されているが、
20 mK で動作させるには、消費電力を更に大幅に削減
する必要があり、動作電流を削減できる回路技術とし
て窒化ニオブ（NbN）が非常に有望である。本稿では、
この NbN ベースの SFQ 回路作製プロセスについても、
我々の最近の取組を紹介する。

	 SFQ 回路の動作原理

超伝導の重要な性質として巨視的量子効果があり、
巨視的（人間の肉眼で見える）スケールで電子の波とし
ての性質を利用できる。例えば、超伝導体で電気回路

的にループを構成した場合、そのループを周回する電
子の位相は 2 π の整数倍となり、ループ内に入る磁束
の量は離散値な値をとる。その最小単位を磁束量子と
呼び、Φ0 = h/2 e = 2.07 × 10–15 Wb （h はプランク定数、
e は素電荷）という値を持つ。SFQ 回路は超伝導ループ
内に磁束量子の有無を 2 値信号の「1」、「0」に対応させ
る論理回路であり、東北大学の中島らにより提案さ
れ [16]、その後モスクワ大学のリカレフらにより 1990
年ごろに体系化された [17]。超伝導ループ内の磁束量
子の有無を切り替える能動素子としてジョセフソン接
合（Josephson junction: JJ）が用いられる。半導体トラ
ンジスタが電子の流れを制御するのに対して、JJ では
電子の位相を制御する。JJ は超伝導電極の間に数ナノ
メートル程度の障壁層を挟んだ構造を持ち、トンネル
効果によりこの障壁層をゼロ電圧で電流（ジョセフソ
ン電流）が流れる。一方、電流がある臨界値（Ic）を超え
ると、JJ が電圧状態に遷移（スイッチ）し、JJ の両端に
2 π の位相差が発生する。この JJ を含む超伝導ループ
には、JJ の電極間に発生した 2 π の位相差に相当する
電流が流れ、磁束量子が超伝導ループに保持される。

図 1（a）に SFQ 回路における信号伝送路の等価回路
図、図 1（b）にその顕微鏡写真を示す。これはジョセ
フソン接合を含む超伝導ループを数珠繋

つな

ぎにして、電
源を接続したもので、ジョセフソン伝送線路（Joseph-
son transmission line: JTL）と呼ばれる SFQ 回路の最
も基本となる構成要素である。図 1（a）において左端の
JJ がスイッチすると、その右側の超伝導ループに磁束
量子が発生し、周回電流が流れる。電源から供給され
る直流のバイアス電流とこの周回電流の和が右隣の
JJ の Ic を超えると電圧状態にスイッチし、更に右側の
超伝導ループに磁束量子が発生する。以降、同じ動作
を繰り返し、磁束量子は右方向に JTL を伝搬してい
く。JTL は磁束量子の伝搬という最も単純な動作であ
るが、超伝導ループと JJ を組み合わせることで、複雑
な論理演算も実現できる。JJ がスイッチする際には JJ
の両端に時間幅数ピコ秒（1 兆分の 1 秒）、電圧レベル
が半導体回路の 1/1000 以下である 0.5 mV 程度のイン
パルス状の電圧（SFQ パルス）が発生する。このような
ピコ秒オーダーの微小な電圧パルスが情報担体である
ため、SFQ 回路は極めて高速かつ低消費電力で動作す
る。また、マイクロストリップ線路と呼ばれる JJ を含
まない通常の超伝導配線でも SFQ パルスの伝送は可
能で、SFQ パルスは光速に匹敵する速度でマイクロス
トリップ線路を伝搬する。このように、SFQ 回路は、
ゲートレベルでは半導体回路のようにあらゆる論理演
算を高速かつ低消費電力で実現でき、ゲート間では光
デバイスのように高速な信号伝送が可能であることか
ら、半導体デバイスの機能性と光デバイスの高速性を
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兼ね備えたディジタル回路と考えることができる。
現在の SFQ 回路では超伝導体をニオブ（Nb）、アル

ミニウム酸化膜を障壁層に用いたNb/AlOx/Nb接合が
主に用いられている。国内では産業技術総合研究所の
クリーンルーム「CRAVITY」にある試作ラインで集積
回路チップが作製されている。これまでに FIFO

（First-In First-Out）型のメモリであるシフトレジスタ
の 120 GHz 動作 [18]、演算器等の 50 GHz 以上の動作
が実証されている [19]。

SFQ 回路はその低消費電力性と高速動作性から省
エネルギー情報処理への応用を目指して研究開発が進
められてきたが、アナログ／ディジタル混在回路にも
応用することが可能である。その一つに超伝導検出器
の後段信号処理技術への応用がある。SFQ 回路は 4 K
まで冷却しないと動作しないため、計算機等への応用
では常に冷却コストが足かせとなるが、超伝導検出器
の後段信号処理は SFQ 回路の極低温で動作するとい
う特徴を逆手に取った応用である。SFQ 回路を用いた
極低温信号処理には、①増幅器を介さずにディジタル
信号に変換できる、②ディジタル信号なので雑音耐性
に優れる、③数十GHzという高速動作が可能であるた
め時分割多重が容易に行える、といった特長があり、
複数の超伝導検出器の出力を SFQ 回路で多重化する
ことで極低温から室温までのケーブル数を減らすこと
ができる。検出器のマルチピクセル化においては、室
温に信号を取り出すためのケーブルを介した冷凍機へ
の熱流入が問題となるため、読み出しのケーブル数の
削減を可能とする SFQ 信号処理技術は非常に有用で
ある。また、ディジタル回路であるため、多重化以外
にも様々な信号処理が可能で、検出器に新たな機能

（付加価値）を付加することも可能である。

	 SFQ回路を用いたSSPDシステムの高度化

表1にマルチピクセルSSPDの応用と要求されるシス
テム性能、必要な後段信号処理についてまとめた。我々
のプロジェクトでは、高速・大面積な SSPD が必要とさ
れる空間光通信（深宇宙通信）や蛍光相関分光への応用
を目指したシステム開発をそれぞれ宇宙通信研究室、
フロンティア創造総合研究室のバイオ ICT の研究者と
連携して進めており、そこでも SFQ 信号処理が不可欠
となっているが、必要とされる信号処理自体は多重化
という単純なものである。本稿では、もう少し複雑な信
号処理である光子同時計数と単一光子イメージングへ
の応用に絞って SFQ 信号処理技術について解説する。

3.1	 同時計数システム
光量子情報処理における重要な構成要素として 2 光

子干渉があり、入射した二つの光子が干渉すると、二
つある出力の一方に 2 個の光子が同時に出力されるた
め、2 個の光子を同時計数することで干渉の有無を判
別できる。忠実度の高い 2 光子干渉計の実現には、光
子源のジッタの低減に加えて、検出器が高検出効率で
あること、検出器のジッタが小さいことが重要であり、
SSPD は忠実度の高い 2 光子干渉を実現するうえで非
常に有望な検出器である。しかしながら、室温のエレ
クトロニクスで同時計数を行う場合には、配線やコネ
クタ、計測器自身によるジッタが重畳するため、シス
テム全体として SSPD の低ジッタという利点が生かせ
ない可能性がある。我々のプロジェクトでは、SFQ 回
路による極低温下での信号処理により時間精度の高い
光子同時計数システムの実現を目指している。図 2 に
設計した SFQ 同時計数回路のブロックダイアグラム
を示す。二つの入力ポートの入力端には磁気結合型
DC/SFQ converter （MC-DC/SFQ converter）と呼ば
れる入力インターフェース回路 [20] があり、SSPD か

3
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図 1　ジョセフソン伝送路（JTL）の（a） 等価回路図、及び（b） 顕微鏡写真

表 1	 マルチピクセル SSPD システムの応用、要求されるシステム要求及び
必要な後段信号処理
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らの出力がSFQパルスに変換される。二つの入力の順
序により SFQ 回路から出力信号が得られるかが決ま
る。SFQ 同時計数回路は、START 端子の方から早く
信号が来たときのみ信号を出力し、START 端子への
信号入力後ある特定の時間内（時間窓）にSTOP端子へ
の信号入力がない場合は信号を出力しない。入力端に
SSPD ではなく高速なパルス発生器を接続することで、
SFQ 同時計数回路自体のジッタを評価することも可
能で、およそ 15 ps という優れた時間分解能で同時計
数が可能であることを確認した [21]。この SFQ 同時計
数回路と SSPD を接続して、古典光を用いた 2 光子干
渉実験にも成功した [22]。

また、SFQ 同時計数回路に改良を行い、二つの入力
の順序にかかわらずある時間内に二つの入力端子に信
号が入力されると信号が出力される回路の動作実証に
成功している。これは時間窓の中で光子の数を 2 個ま
で計測できる光子数識別システムにも応用できる。こ
の回路に室温のパルス発生器から入力を与えて時間窓
の評価を行った。図 4 に得られた結果を示す。縦軸が
二つの入力ポート両方から信号が入力された時に得ら
れる出力信号のカウント数、横軸が二つの入力信号の
時間差を示している。入力信号の時間差が 0 付近のあ
る時間領域でのみエラーフリーで同時入力の出力が得
られており、一方のポートのみに入力があった場合の
出力と合わせて、入射光子数“0”、 “1”、 “2”を判別でき
る光子数識別器が実現できる。図 3 では回路へのバイ
アス電流が 12 mA、16 mA、20 mA の 3 種類の結果
を示しているが、供給するバイアス電流で同時計数と
みなす時間窓の幅を調整できることが分かる。この回
路を SSPD と接続し、2 光子までの光子数識別システ
ムとしての動作を確認しており、大阪大学で開発を進
める非古典光を用いた 2 光子干渉システムでも使用さ
れている。

3.2	 単一光子イメージングシステム
マルチピクセル SSPD のピクセル数を大幅に増やす

ことができれば、光子計数感度を持つ究極のカメラを
実現できる。多くのイメージセンサが 1 µm 以下の光

波長に感度を持つのに対して、SSPD では紫外から中
赤外という幅広い波長範囲で使用できるため、生体深
部に侵入する 1 µm 付近の光波長を使用したバイオイ
メージングや、中赤外領域の超高感度イメージセンサ、
SSPD の低ジッタという特長を生かした超高精度の測
距イメージング等、幅広い応用が可能となる。イメー
ジングシステムを実現するためには 2 次元状に配列さ
れた大規模な SSPD アレイが必要となり、それに伴う
配線数の増大を極力抑える信号処理が必要不可欠であ

MC-DC/SFQ 
converter

MC-DC/SFQ 
converter

高時間精度

順序判定回路

START 信号

STOP 信号

voltage
driver output

input1

input2

図 2	 SFQ 同時計数回路のブロックダイアグラム。START 信号と STOP 信
号の入力順序を判定する回路になっている。

図 3	 SFQ 光子数識別回路で得られた実験結果。二つの入力信号の時間差
を横軸に取り、縦軸は二つの信号を検出した時のカウント数である。
二つの入力信号の時間差が小さい時にカウント数が増加しており、こ
の領域が時間窓となる。

(a)

(b)

図 4	  （a） 64 ch イベント駆動型 SFQ エンコーダの顕微鏡写真。（b） 64 ピ
クセル SSPD アレイと接続して、光子照射を行って得られた光子検出
分布。
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る。このイメージングシステム実現のためにイベント
駆動型SFQエンコーダ回路によりSSPDの位置と時間
情報を取得するイメージングシステムの開発を進めて
きた。エンコーダ回路とは、光子を検出したピクセル
の位置情報を符号化（コード化）して 1 本のケーブルで
読み出すための回路である。また、この回路は光子を
検出するごとに回路内部でクロックを生成するイベン
ト駆動型の回路となっていることから、光子の位置情
報だけでなく時間情報も取得できる回路になっている。
図 4（a）に 64 入力のイベント駆動型 SFQ エンコーダの
顕微鏡写真を示す。従来の設計パラメータでは駆動さ
せるためのバイアス電流量が 300 mA を超えてしま
い、冷凍機内の配線でのジュール熱により小型機械式
冷凍機の温度が上昇してしまう可能性があった。そこ
でバイアス電流を削減させるために、JJ の Ic を従来の
設計の 1/2 まで減少させ、駆動させるために必要な総
バイアス電流量を 200 mA 以下まで抑制した。この回
路は、SSPD のあるピクセルに対してその位置情報を
符号化したディジタルコード（アドレス）を時間情報と
共に生成し、すべてのピクセルからの出力信号を 1 本
のケーブルで読み出すことができる。大規模 SSPD ア
レイをイメージングカメラとして使用するには、光子
検出の空間的な分布をリアルタイムで観測・表示する
必要がある。そのため SFQ エンコーダだけでなく、
SFQ エンコーダの出力信号から出力値を換算し、2 次
元状に配置された SSPD のどこに光子が入射したかを
リアルタイムで表示するField programmable gate ar-
ray （FPGA）の開発も行った。図 4（b）に 64 ピクセル 
SSPD アレイと 64 ch イベント駆動型 SFQ エンコーダ
を用いて得られた光子検出数の分布を示す。これは
FPGA を用いてリアルタイムで得られた光子検出分布
の静止画像である。現状では、意味のあるイメージを
再現したわけではないが、64 ピクセル SSPD のすべて
のピクセルが同時に動作していることが確認できた。
また、出力信号のタイミングジッタを評価し、64 ch イ
ベント駆動型 SFQ エンコーダを通して信号の処理・読
出しを行なっても 56.5 ps という高時間精度を有して
いることを実証した [23]。

我々は SSPD アレイ規模の更なる拡張を目指して、
行列読出という新たな方式を採用して大規模 SSPD ア
レイシステムの開発を進めている。行列読出方式自体
はアメリカ国立標準技術研究所（National Institute of 
Standards and Technology: NIST）のグループによっ
て提案された読出方式であり、N × N のマトリクス状
に配置された SSPD アレイに対して行と列から 2 N 本
の読出配線で信号を読み出すことができる[24][25]。し
かしながら、この方式でも100×100ピクセルのSSPD
アレイを実現するためには、200 本の読出しケーブル

が必要で、冷凍機への実装は容易ではない。我々のプ
ロジェクトでは、この NIST が提案した行列読出方式
とSFQ信号処理を組み合わせて、行と列の出力をイベ
ント駆動型 SFQ エンコーダでアドレス情報をディジ
タルコードにエンコードして、行と列のそれぞれから
2 本のケーブルで室温に信号を取り出す方式を提案し
実証実験を進めている。4 × 4 ピクセル SSPD アレイ
を用いて原理実証に成功し [26]、現在 32 × 32 ピクセ
ルの動作実証に取り組んでいる。32 × 32 ピクセルに
対応した SFQ エンコーダに必要な入力配線数は 2 ×
32 本であり、64 ch イベント駆動型 SFQ エンコーダと
同じ入力数、つまりほぼ同じ規模の回路で実現するこ
とができる。我々は 32 × 32 ピクセルに対応した
2 × 32 ch イベント駆動型 SFQ エンコーダの設計・作
製を行い、評価を行った。図 5（a）に回路の顕微鏡写真、
図 5（b）に得られた出力波形の一例を示す。動作テス
トは液体ヘリウムでチップを冷却し、パルスパターン
発生器を用いて行と列のそれぞれの入力ポートに信号
を入力して行った。全ての入力ポートをテストした結
果、正しいアドレスコードが出力されることを確認し
た [27]。現在、32 × 32 ピクセル SSPD アレイの試作
を行っている段階で、近い将来 SSPD アレイと SFQ エ
ンコーダを組み合わせて動作実証を行う予定である。

(a)

(b)

図 5	 （a） 2 × 32 ch イベント駆動型 SFQ エンコーダの顕微鏡写真。（b） 単
独試験で得られた SFQ 回路からの出力波形。行と列のアドレスデー
タが生成されている。
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	 窒化ニオブ系 SFQ回路

超伝導量子ビットは量子コンピュータを実現する
ハードウェアの最有力候補と目されており、昨年
Google が 53 量子ビットを集積化した超伝導回路で量
子超越性を実証して話題となった。現在、100量子ビッ
ト程度を目標として研究開発が進められているが、い
わゆる汎用型の量子コンピュータを実現するためには、
更に 2 ～ 3 桁の集積規模の拡大が必要である。まえが
きでも述べたとおり、超伝導量子ビットの規模拡大に
おける最大のボトルネックは希釈冷凍機に実装できる
配線数である。ビット数と同じかそれ以上の配線数が
必要となるため、この配線数をいかに削減するかが
重要課題となる。超伝導量子ビットを制御するための
マイクロ波パルスを超伝導量子ビットと同じ 20 mK
で生成できれば、配線数を大幅に削減することが可能
となるため、既にいくつかの研究機関で SFQ 回路を
使用した超伝導量子ビットの制御が試みられてい
る [28][29]。

希釈冷凍機の 20 mK における冷却能力は 30 µW 程
度であるのに対して、現状の 4 K で動作する SFQ 回
路の消費電力は 10,000 個の JJ から成る回路で 1 mW
程度であり、SFQ 回路を 20 mK で動作させるには大
幅な消費電力の削減が必要である。しかし、20 mK で
は 4 K に比べて熱雑音が 1/200 と小さいため、JJ の IC

を 4 K の 1/200（1 µA 程度）としても原理的には動作
する。SFQ 回路の消費電力はおよそ IC に比例するた
め、20 mK における消費電力は 10,000 個の JJ から成
る回路でも 5 µW 程度と見積もられ、希釈冷凍機の冷
却能力よりも十分小さい消費電力で動作することが見
込まれる。問題はSFQを保持するための超伝導ループ
のインダクタンス L で、通常、SFQ 回路では L と IC

の積が磁束量子 Φ0 の半分となるように設計するため、
20 mKでの動作には1 nH程度のLが必要となる。1 nH
のインダクタンスを超伝導材料として Nb を用いて実
現するためには、2 µmの線幅で長さがおよそ2 mm必
要となる。チップサイズが5 mm～20 mm角であるこ
とを考えると、たった一つの超伝導ループを作るのに
2 mm もの長さが必要では、高密度な集積化を考える
と絶望的である。多結晶の NbN 薄膜を利用すること
で、Nb の 1/10 以下の線長で 1 nH を実現でき、超伝
導ナノワイヤで培った超薄膜の技術を使えば更にこの
長さを短縮できる可能性があるため、NbN 集積回路は
20 mK で動作する SFQ 回路を実現するための回路技
術として非常に魅力的である。また、Nb/AlOx/Nb 接
合の AlOx は Al の自然酸化により形成されるが、1 µA
の低 IC を実現するには、実用的とは言えない長時間の
酸化時間を必要とするが、我々のプロジェクトで開発

している NbN/AlN/NbN 接合では AlN を反応性ス
パッタで形成するため、成膜時間の制御で容易に
1 µA の低 IC を実現できる [30]。

Nb の超伝導転移温度（TC）がおよそ 9 K であるのに
対して、窒化ニオブ（NbN）の TC は 16 K あるため、
NbN 集積回路技術により、20 mK での動作だけでな
く、現在主流の Nb 集積回路の動作温度である 4 K よ
りも高い 10 K で動作する SFQ 回路を実現することも
できる。10 K で動作すれば、冷却効率（到達温度での
冷却パワー／冷凍機への投入パワー）が 4 K 冷凍機よ
りも 6 倍程度優れた 10 K 冷凍機での冷却が可能であ
る。高速性、低消費電力性に優れた SFQ 回路ではある
が、冷却に必要な電力まで含めて半導体技術に対して
優位性を打ち出すためには、冷凍機の冷却効率で有利
な 10 K 動作は不可欠である。我々は NbN/AlN/NbN 
3 層膜から成る JJ を用いた SFQ 回路の開発を進めて
おり、図 6 に示すように 0.5 µm の位置分解能で集積
回路を作製する技術を既に確立している。今後、この
回路を 10 K で評価していくと同時に、20 mK で動作
する回路設計、20 mK での測定・評価環境を整備して
いく予定である。

	 今後の展望

SFQ 回路は低消費電力性・高速応答性を持つという
特長からポスト半導体のデバイスとして注目されこれ
まで研究が進められてきており、現在では実用化に向
けた段階に入ってきている。NICT では SFQ 信号処理
回路を組み込んだマルチピクセル SSPD システムの早
期実用化及び超伝導量子ビットの極低温下での制御・
読出し技術確立を目指して開発を進めている。本稿で
は紹介できなかったが、SSPD と SFQ 回路を一つの
チップ上に作製したモノリシックチップの開発も進め
ており、更なる SSPD システムの高度化を図っている。

4

5

20 µm

図 6　作製した NbN SFQ 回路の顕微鏡写真
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また、NbN 集積回路に関しても NICT では NbN を用
いた磁性接合による量子ビットの実証に成功しており、
20 mK で動作する NbN 集積回路と組み合わせること
で従来の手法では到達できない規模の超伝導量子ビッ
ト数の実現が期待される。

SFQ 回路による極低温信号処理は、既存の超伝導デ
バイスのシステムに様々な機能を付加することが可能
であり、本稿で述べたシステム以外にも多岐にわたる
用途が考えられる。特に SSPD に関しては、様々な研
究機関からデバイスの提供が求められており、ユー
ザーは非常に多い。SFQ 回路を組み込んだシステム実
用化にはこれらのユーザーからの要求に応じて的確な
信号処理回路の開発を行いシステムの提供を行うこと
が重要であり、応用分野の拡大につながると考えてい
る。
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