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ジョセフソンπ接合を用いた超伝導位相シフタとその回路応用 

Superconducting Phase Shifters with a Josephson -Junction and Their Applications 
to Superconducting Circuits 

赤池 宏之* 

Hiroyuki Akaike 

Summary 
Superconducting phase shifters have a potential for an enhancement in performances of superconducting single- 
flux-quantum (SFQ) circuits. In this work, we examined the phase difference in the ground state for two kinds of 
phase shifters (PSs) with a Josephson -junction using an analog circuit simulator. The effects of an insertion of 
PSs to an SFQ circuit on its performance were also evaluated.  
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1．はじめに 

超伝導単一磁束量子(SFQ)回路は、超伝導現象の特徴

の一つである超伝導ループ内の量子化された磁束１つ

分を論理演算の情報として利用した回路技術であり、

低消費電力かつ高速動作を特徴とする 1)。最近は、スー

パーコンピュータの高性能化やデータセンターの大規

模化による消費エネルギーの増大化が大きな問題とな

っており、省エネルギー化を実現する回路技術として、

従来の SFQ 回路をさらに低消費電力化した高エネルギ

ー効率 SFQ 回路の開発が精力的に進められている 2-6)。 
一方、最近のもう一つの技術動向として、磁性材料の

持つ磁化やスピンを積極的に超伝導デバイスに取り込

み、従来にない機能や性能を実現しようという試みが

なされている 7-8)。中でも、ジョセフソン接合の障壁層

に磁性層を用いた磁性ジョセフソン接合は、その磁性

層の特性により従来のジョセフソン接合（0-接合）とは

異なる特性を持つ接合（接合）を実現できるため 9-12)、

接合単体の研究 13,-15)からその応用まで幅広く研究がな

されている 16-18)。一般に、ジョセフソン接合を含む超伝

導ループを用いた超伝導デバイス・回路は、そのループ

が量子化条件（超伝導巨視的波動関数の位相をループ

に沿って一周積分したときに 2の整数倍になること）

を満たす必要があること、さらに、入力電流や磁場を加

えることによりその位相を変化させてデバイス・回路

動作を実現する。そこで、磁化による磁場や接合を利

用してこの位相の変化を制御することができれば、回

路動作を変化させることが可能となる。 
本研究では、0-接合と-接合の中間に位置づけられる

/2 程度の巨視的波動関数の位相差をもつ位相シフタ

を実現するため、磁性ジョセフソン接合を用いた 2種
類の超伝導量子干渉素子（SQUID）の位相差特性を数値

計算により調べた。さらに、SFQ 回路への応用として、

量子化磁束パラメトロン(QFP)に着目し、検討を行った。

数値計算に際しては、回路シミュレータである WinS19)

を用いた。 

2．ジョセフソン接合を用いた位相シフタ 

2.1 ジョセフソン 0-接合と-接合 

ジョセフソン接合は、通常、接合障壁層を 2 つの超伝

導電極で挟み込んだ構造をとり、障壁層には、絶縁体や

非磁性金属、あるいはそれらの積層膜を用いる。この場

合、両超伝導電極の巨視的波動関数の間の位相差をと
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すると、接合特性として、I = Ic sin の関係が成立する。

ここで、I は接合に流れる電流、Ic はジョセフソン臨界

電流である。接合の基底状態は、I = 0 の時で、= 0 rad
となる。そのため、0-接合と呼ばれる。一方、障壁層に

強磁性体を用いると、障壁層内で超伝導電極から染み

出した巨視的波動関数が障壁層の膜厚方向に対して振

動するため、接合特性が障壁層の膜厚により 0-接合と

-接合に交互に変化する。ここで、-接合とは、I = －
Ic sinIc sin ( + )を満たす接合のことで、その基底状

態において、0-接合に対して位相差がrad 異なるとい

う特性を持つ 9,10)。従って、0-接合の代わりに-接合を

使用することにより、接合を含むループにおいて位相

差 rad を余分に発生させることができ、0-接合では成

しえなかった効果が期待される 20, 21)。 
 
2.2 -1 接合 SQUID 

上記 0-接合あるいは-接合は、接合に電流が流れて

いない基底状態において位相差が 0 あるいは rad とな

る素子である。そこで、その中間となる/2 rad 程度の

位相差をもつ位相シフト素子の実現を目指し、図 1 に

示す等価回路を持つ-1 接合 SQUID の検討を行った。

これは、-接合(-JJ1)と 2 つのインダクタンス(Lb1, Lp1)
から構成される。まず、この位相シフト素子において、

インダクタンスを変化させたときの位相差特性を評価

した。評価の際には、-接合の臨界電流 Ic = 0.4 mA、素

子印加電流ゼロかつ Lb1 + Lp1 = 2.0 pH の条件下で行

い、Lb1 を変化させた場合の端子間の位相差 を見積も

った。結果を図 2 に示す。図 2(a)は位相差の値を、図

2(b)は位相差の値をで規格化したときの値()であ

る。上記条件において、 = 0 ~ 2.1 rad (  /  = 0 ~ 0.67)
までの位相差を得られることがわかった。また、図 2 か

らわかるように、 は左右の枝路に含まれるインダク

タンスの差が大きいほど、すなわちインダクタンスが

非対称であるほど、中心値である Lb1 = Lp1 = 1.0 pH の

ときの = 1.1 rad ( / = 0.34) に対して大きく変化した。

その傾向として、左の枝路のインダクタンス Lb1 を大

 

図 1. -1 接合 SQUID 位相シフタ 

 

図 2．-1 接合 SQUID 位相差とインダクタンス 

 

図 3．-1 接合 SQUID 位相差と-接合臨界電流 
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きくし、-接合が含まれる右の枝路のインダクタンス

Lp1 を小さくするほど、位相差が大きくなった。この

結果は、超伝導ループ内に-接合が 1 つある状態で量子

化条件を満たすため、周回電流が発生した効果を反映

したものである。 
次に、比較的大きな  を実現した Lb1 = 1.5 pH、Lp1 

= 0.5 pH の条件に着目し、-接合の Icを変化させたとき

の効果について調べた。その結果を図 3 に示す。図 3(a)
及び 3(b)の違いは、図 2 と同じである。Icに関して、0.3 
~ 0.6 mA の範囲で、 = 1.3 ~ 1.8 rad ( /  = 0.43 ~ 0.58)
となり、0-接合と-接合の中間の位相差を持つ素子が実

現できることがわかった。また、Icを大きくするに従い

 が増加した。これは Icの増加に伴い、周回電流の大き

さが増した影響である。 
 
2.3 0--2 接合 SQUID 

図 4 に 0--2 接合 SQUID の回路を示す。これは、ジ

ョセフソン 0-接合(JJ1)とインダクタンス Lb1 からなる

枝路と、-接合(-JJ1)とインダクタンス Lp1 の枝路の並

列接続回路となる。先ほどと同様に、本素子において、

インダクタンスを変化させたときの位相差特性を評価

した。評価の際には、素子印加電流ゼロかつ Lb1 + Lp1 
= 2.0 pH の条件下で行い、Lb1 を変化させた場合の端子

間の位相差 を見積もった。この時、両接合の Icは等し

いものとし、Ic = 0.2 及び 0.3 mA の場合に対して評価し

た。結果を図 5(a)、(b)に示す。上記条件において、Lb1
の増加に従い も増加した。この傾向は、-1 接合

SQUID と同じである。Ic = 0.2 mA のとき = 1.0 ~ 2.1 rad 
( / = 0.33 ~ 0.67)、Ic = 0.3 mA のとき = 0.9 ~ 2.3 rad ( 
/ = 0.28 ~ 0.72)となり、また、Icが大きいほうがわずか

に  の変化量が大きくなった。これは、Ic が大きいほ

ど、-接合による周回電流が大きくなることによる。 
次に、Lb1 = 1.5 pH、Lp1 = 0.5 pH 及び 0-接合の Ic = Ic_0 

= 0.3 mA の条件において、-接合の Ic = Ic_ を変化させ

たときの効果について調べた。その結果を図 6(a)、(b)に
示す。Ic_ が Ic_0 程度以上になると の Ic_依存性は小

さくなるが、Ic_0程度以下の領域では  は Ic_の減少に

対して急激に減少し、Ic_ = 0.1 mA で  = 0 rad となっ

た。 
以上の結果より、位相差が/2 rad 程度以上の素子を

 

図 4. 0--2 接合 SQUID 位相シフタ 

 
図 5．0--2 接合 SQUID 位相差とインダクタンス 

 

図 6．0--2 接合 SQUID 位相差と-接合臨界電流 
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実現するには、Lb1  Lp1 かつ Ic_  Ic_0 にする必要

があることが分かった。さらに、図 3 と図 6 との比較

により、0--2 接合 SQUID の方が-1 接合 SQUID に比

べ、位相差の大きな素子を実現しやすいことが分かっ

た。 

3．量子化磁束パラメトロン(QFP)回路への応用 

QFP 回路、特に断熱型 QFP 回路 6)は、その超低消費

電力性から横浜国立大学で精力的に開発が進められて

おり、近年注目を浴びている回路方式である。 
断熱型 QFP ゲートの回路図及び動作波形を図 7(a)及

び図 8(a)に示す。このゲートは、インダクタンス Lq を

共通にした 2 つの 1 接合 SQUID（Lq, L1, JJ1 及び Lq, L2, 
JJ2）と、それぞれの SQUID ループに磁気結合をしたイ

ンダクタンス Lx1、Lx2 からなる励起電流線からなる。

図 8(a)に示したように、その回路動作は、入力電流 Iinを

加えた後に直流オフセットが加わった交流である励起

電流 Ixを流すことにより行う。Ixを流すと、Iinの方向に

応じて 2 つの SQUID に含まれるどちらかの接合がスイ

ッチし、その接合を含む SQUID ループに 1 磁束量子0

が入りこむ。この0に伴う周回電流が出力電流 Ioutとな

り、その Ioutの方向を論理の”0”、”1”に対応させる。Ixを

0 に戻すと、ループに入り込んだ0が抜け、始状態に戻

る。図 8(a)の波形は、Ic_JJ1 = Ic_JJ2 = 50 A、L1 = L2 = Lx1 
= Lx2 = 2.4 pH、Lq = 10.5 pH、k1 = k2 = 0.3 としたとき

のもので、これらの値は文献 6)を参照した。 
図 8(a)において、Ix に着目すると Peak-to-peak 値で 1 

mA のパルス波形となっている。Ix = 0.9 mA にすると正

常動作しないので、上記回路パラメータの場合、DC オ

フセット 0.45 mA、振幅 0.45 mA 以上の波形を用いる必

要がある。それに対して、この DC オフセット及び振幅

を減らして、高周波電力の低減を目指した試みがなさ

れている 22,23)。これらは、磁化からの磁束を SQUID ル

ープに加えることによる位相シフト効果を利用したも

のであるが、磁化の制御性や近接の回路への磁場の影

響など課題もある。その他に、QFP ゲート内の 0-接合

を-接合に置き換えて位相シフトを実現することが考

えられるが、位相シフト量が大きすぎるため一工夫が

必要である 21)。従って、本研究で検討した位相シフタ

が有効となると思われる。 
そこで、本研究では、図 7(b)に示すように、それぞれ

のループに位相シフタ(PS1、PS2)を挿入し、回路動作を

評価した。その結果、位相シフト量が 1.8 rad 程度 のと

き、良好な結果が得られた。一例として、1.8 rad の時の

入出力波形を図 8(b)に示す。Ix が Peak-to-peak 値で 0.2 
mA のパルス波形で、正常動作が得られた。また、Ixが

0.16 mA まで正常動作することを確認した。この Ixの低

減量は、磁化を用いた場合 23)に比べ若干少ないものの、

位相シフタを用いることにより大きく低減されること

が確認された。 

 

図 7. 断熱型 QFP ゲート。 
(a)標準型ゲート、(b)位相シフタ挿入型ゲート 

 

 

図 8．断熱型 QFP ゲートの回路シミュレーション動

作波形。(a) 標準型ゲート、(b)位相シフタ挿入型ゲー

ト。 
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4．まとめ 

本研究では、ジョセフソン-接合を用いた超伝導位相

シフタについて、回路シミュレーションにより検討を

行った。位相シフタの回路としては、1 接合 SQUID 及

び 2 接合 SQUID を取り上げ、それぞれの位相差特性に

ついて評価した。また、断熱型 QFP 回路に位相シフタ

を応用したときの動作特性について述べた。今後は、回

路への位相シフタ適用可能性及びその導入効果につい

て、さらに詳細な検討を進める予定である。 
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