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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　超伝導リングに中心ノードを挟んで二つのジョセフソン接合を有する超伝導量子干渉素

子（ＳＱＵＩＤ）と、前記超伝導量子干渉素子に磁束を誘起させる電源線と、前記超伝導

量子干渉素子の電流を出力する超伝導トランスとを備えた断熱型量子磁束パラメトロン回

路であって、

　前記超伝導トランスは、それぞれ一次側配線及び二次側配線を有する一対のトランス部

を備え、

　前記一対のトランス部は、

　前記一次側配線の一対の配線は、当該一対の配線の両入力端を前記超伝導量子干渉素子

の中心ノードに接続すると共に、前記電源線との磁気結合によって一次側配線の一対の配

線に誘導される電流の方向を前記一対の配線の入力端に対して互いに逆方向とし、

　前記二次側配線の一対の配線は、当該一対の配線の両出力端を前記断熱型量子磁束パラ

メトロン回路の出力端に接続すると共に、前記電源線との磁気結合によって二次側配線の

一対の配線に誘導される電流の方向を前記一対の配線の出力端に対して互いに逆方向とす

ることを特徴とする、断熱型量子磁束パラメトロン回路。

【請求項２】

　前記超伝導トランスにおいて、

　前記一対のトランス部の配置は、前記電源線に対して同一側において前記電源線の方向

に沿って平行であり、且つ、
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　 前 記 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 一 次 側 配 線 及 び 二 次 側 配 線 の 配 線 パ タ ー ン は 、 前 記 電 源 線 と の

磁 気 結 合 に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 の 方 向 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、

請 求 項 １ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 超 伝 導 ト ラ ン ス に お い て 、

　 前 記 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 は 、 前 記 電 源 線 に 対 し て 同 一 側 に お い て 前 記 電 源 線 の 方 向

に 沿 っ て 平 行 で あ り 、 且 つ 、

　 前 記 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 一 次 側 配 線 及 び 二 次 側 配 線 の 配 線 パ タ ー ン は 、 前 記 電 源 線 と 直

交 す る 直 線 に 対 し て 線 対 称 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ

ラ メ ト ロ ン 回 路 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 超 伝 導 ト ラ ン ス に お い て 、

　 前 記 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 、 及 び 前 記 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 一 次 側 配 線 及 び 二 次 側 配 線

の 配 線 パ タ ー ン は 、 前 記 電 源 線 を 挟 ん で 反 対 側 に お い て 点 対 称 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、

請 求 項 １ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 超 伝 導 ト ラ ン ス に お い て 、

　 前 記 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 は 、 前 記 電 源 線 を 挟 ん で 同 一 側 に お い て 前 記 電 源 線 の 方 向

に 対 し て 同 位 置 に 積 層 し て 成 り 、 且 つ 、

　 前 記 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン は 、 前 記 電 源 線 を 含 む 面 に 対 し て 対 称 で あ る こ と

を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 。

【 請 求 項 ６ 】

　 前 記 二 次 側 配 線 の イ ン ダ ク タ ン ス は 前 記 一 次 側 配 線 の イ ン ダ ク タ ン ス よ り も 大 き い こ と

を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ か ら ５ の 何 れ か 一 つ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 。

【 請 求 項 ７ 】

　 前 記 一 次 側 配 線 と 前 記 二 次 側 配 線 と の 対 向 配 置 に お い て 、

　 前 記 二 次 側 配 線 の 配 線 長 が 前 記 一 次 側 配 線 の 配 線 長 よ り も 長 い 、 前 記 二 次 側 配 線 の 配 線

幅 が 前 記 一 次 側 配 線 の 配 線 幅 よ り も 小 さ い 、 又 は 、 前 記 二 次 側 配 線 の 配 線 長 が 前 記 一 次 側

配 線 の 配 線 長 く か つ 前 記 二 次 側 配 線 の 配 線 幅 が 前 記 一 次 側 配 線 の 配 線 幅 よ り も 小 さ い こ と

を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ か ら ５ の 何 れ か 一 つ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 。

【 請 求 項 ８ 】

　 請 求 項 １ か ら ７ の 何 れ か 一 つ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 に お い て 、

　 前 記 中 心 ノ ー ド に 、 入 力 端 を 有 す る 入 力 線 を 接 続 し 、

　 前 記 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン は 、 前 記 二 次 側 配 線 の 出 力 端 の 電 流 方 向 を 前 記 入

力 端 の 電 流 方 向 と す る パ タ ー ン で あ り 、

　 前 記 入 力 端 か ら 入 力 さ れ る 入 力 電 流 の 電 流 方 向 と 同 方 向 の 出 力 電 流 を 前 記 二 次 側 配 線 の

出 力 端 か ら 出 力 す る バ ッ フ ァ 機 能 の 論 理 素 子 を 構 成 す る こ と を 特 徴 と す る 、 超 伝 導 論 理 素

子 。

【 請 求 項 ９ 】

　 請 求 項 １ か ら ７ の 何 れ か 一 つ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 に お い て 、

　 前 記 中 心 ノ ー ド に 、 入 力 端 を 有 す る 入 力 線 を 接 続 し 、

　 前 記 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン は 、 前 記 二 次 側 配 線 の 出 力 端 の 電 流 方 向 を 前 記 入

力 端 の 電 流 方 向 と 反 対 方 向 と す る パ タ ー ン で あ り 、

　 前 記 入 力 端 か ら 入 力 さ れ る 入 力 電 流 の 電 流 方 向 と 逆 方 向 の 出 力 電 流 を 前 記 二 次 側 配 線 の

出 力 端 か ら 出 力 す る Ｎ Ｏ Ｔ 機 能 の 論 理 素 子 を 構 成 す る こ と を 特 徴 と す る 、 超 伝 導 論 理 素 子

。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 請 求 項 １ か ら ７ の 何 れ か 一 つ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 に お い て 、

　 前 記 中 心 ノ ー ド に 入 力 線 を 非 接 続 と し 、

　 前 記 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） の 構 成 を 中 心 ノ ー ド に 対 し て 非 対 称 と し 、 前 記
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電 源 線 に よ る 励 起 時 に 、 前 記 二 次 側 配 線 の 出 力 端 か ら 電 流 を 常 時 出 力 す る 定 数 機 能 の 論 理

素 子 を 構 成 す る こ と を 特 徴 と す る 超 伝 導 論 理 素 子 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 前 記 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） の 中 心 ノ ー ド に 対 す る 非 対 称 な 構 成 は 、

　 面 積 を 異 に す る 二 つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 備 え る 構 成 、 及 び 中 心 ノ ー ド を 挟 む 線 路 長 を

異 に す る 超 伝 導 リ ン グ を 備 え る 構 成 の 少 な く と も 一 方 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １

０ に 記 載 の 超 伝 導 論 理 素 子 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 請 求 項 １ か ら ７ の 何 れ か 一 つ に 記 載 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 に お い て 、

　 前 記 超 伝 導 ト ラ ン ス は 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 二 次 側 配 線 の 配 線 長 及 び 配 線 幅 の 少 な く と

も 一 方 を 異 な ら せ た 非 対 称 な 構 成 と し 、 前 記 電 源 線 に よ る 励 起 時 に 電 流 を 常 時 出 力 す る 定

数 機 能 の 論 理 素 子 を 構 成 す る こ と を 特 徴 と す る 超 伝 導 論 理 素 子 。

【 請 求 項 １ ３ 】

　 前 記 請 求 項 ８ か ら １ ２ の 何 れ か 一 つ に 記 載 の 超 伝 導 論 理 素 子 間 を 接 続 す る 超 伝 導 論 理 素

子 で あ っ て 、

　 二 本 の 配 線 か ら な る 配 線 部 を 複 数 個 備 え 、

　 前 記 配 線 部 は 、 複 数 個 の 配 線 部 の 一 方 を 接 続 し 、

　 各 配 線 部 に お い て 、 二 つ の 配 線 は 各 端 部 を 接 続 し 、 両 接 続 端 の 一 方 を 入 力 端 と し 他 方 を

出 力 端 と し 、

　 電 源 線 の 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 両 配 線 の 電 流 の 向 き を 二 つ の 配 線 の 結 合 部 に 対 し て 逆

方 向 と す る こ と を 特 徴 と す る 超 伝 導 論 理 素 子 。

【 請 求 項 １ ４ 】

　 前 記 複 数 個 の 配 線 部 の 各 配 線 長 は 等 し い こ と を 特 徴 と す る 、 請 求 項 １ ３ に 記 載 の 超 伝 導

論 理 素 子 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 願 発 明 は 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 （ Ａ Ｑ Ｆ Ｐ 回 路 ） 及 び 超 伝 導 論 理 素 子 に

関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 超 伝 導 集 積 回 路 で は 、 磁 束 量 子 を 情 報 の 媒 体 と し て 用 い 、 論 理 演 算 や 記 憶 等 の 信 号 処 理

が 低 消 費 電 力 で か つ 高 速 で 行 わ れ る 。 超 伝 導 集 積 回 路 に お い て 、 配 線 に は 直 流 抵 抗 が ゼ ロ

の 超 伝 導 配 線 が 用 い ら れ 、 論 理 回 路 を 構 成 す る ス イ ッ チ 素 子 と し て ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 が 用

い ら れ る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 超 伝 導 集 積 回 路 と し て 、 超 伝 導 を 用 い た 単 一 磁 束 量 子 回 路 （ Ｓ Ｆ Ｑ 回 路 ） や 、 断 熱 型 磁

束 量 子 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 （ Ａ Ｑ Ｆ Ｐ 回 路 ） が 知 ら れ て い る 。 超 伝 導 集 積 回 路 は 、 例 え ば 、

超 伝 導 集 積 回 路 に よ っ て プ ロ セ ッ サ や Ｄ Ｓ Ｐ な ど の デ ィ ジ タ ル 集 積 回 路 の 他 、 超 伝 導 集 積

回 路 に よ っ て Ａ ／ Ｄ コ ン バ ー タ 回 路 や Ｄ ／ Ａ コ ン バ ー タ 回 路 や 電 圧 標 準 回 路 な ど の ミ ッ ク

ス ド シ グ ナ ル 集 積 回 路 等 を 構 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 は 、 出 力 信 号 を 伝 搬 す る 構 成 と し て 超 伝 導 ト ラ ン ス を

備 え て い る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 は 、 回 路 内 の 電 源 線 と 信 号 線 と の 間 や 電 源 線 と 超 伝 導

ト ラ ン ス と の 間 の 浮 遊 的 な 磁 気 結 合 に よ っ て 誤 動 作 し 、 論 理 動 作 が 不 安 定 と な る と い う 問

題 が あ る こ と が 知 ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 図 １ ３ は 従 来 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ り 、
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図 １ ３ （ ａ ） ， （ ｂ ） は 概 略 構 成 を 示 し 、 図 １ ３ （ ａ ） は 超 伝 導 ト ラ ン ス に お い て 一 次 側

イ ン ダ ク タ ン ス と 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス が 重 な っ た 状 態 を 示 し 、 図 １ ３ （ ｂ ） は 説 明 の た

め に 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス を 分 離 し た 状 態 で 示 し て い る 。 図 １ ３ （ ｃ ） は 等 価 回 路 を 示 し

て い る 。

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ ０ １ は 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） １ ０ ２

と 電 源 線 １ ０ ３ と 超 伝 導 ト ラ ン ス １ ０ ４ と か ら 構 成 さ れ る 。 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 １ ０ ２ は

、 中 心 ノ ー ド １ ０ ２ ｃ を 挟 ん で 超 伝 導 リ ン グ １ ０ ２ ｄ に 二 つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 １ ０ ２ ａ

， １ ０ ２ ｂ （ Ｊ １ ， Ｊ ２ ） を 備 え 、 電 源 線 １ ０ ３ に よ り 誘 起 さ れ た 磁 束 が 加 え ら れ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 １ ０ ２ は 、 入 力 信 号 Ｉ inに 応 じ て 論 理 状 態 を 決 定 す る と 共 に 電 流 増

幅 す る 。 超 伝 導 ト ラ ン ス １ ０ ４ は 、 一 次 側 配 線 １ ０ ４ ａ と 二 次 側 配 線 １ ０ ４ ｂ と を 備 え 、

超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 １ ０ ２ の 出 力 を 出 力 端 １ ０ ４ ｃ か ら 出 力 信 号 Ｉ outと し て 出 力 す る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 電 源 線 １ ０ ３ の 励 起 電 流 （ バ イ ア ス 電 流 ） Ｉ xに よ り 誘 起 さ れ た 磁 束 は 超 伝 導 ト ラ ン ス

１ ０ ４ の 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ q及 び 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ outと 交 差 し て 浮 遊 的 な 磁

気 結 合 が 行 わ れ 、 電 源 線 １ ０ ３ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ qと の 間 は

結 合 係 数 Ｋ xqで 磁 気 結 合 さ れ 、 電 源 線 １ ０ ３ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン

ス Ｌ outと の 間 は 結 合 係 数 Ｋ xoutで 磁 気 結 合 さ れ る 。 こ の 電 源 線 １ ０ ３ と 超 伝 導 ト ラ ン ス

１ ０ ４ と の 間 の 浮 遊 的 磁 気 結 合 は 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ ０ １ が 誤 動 作 す る

要 因 と な る 。 図 １ ３ （ ｃ ） に お い て 、 破 線 で 示 し た 結 合 係 数 Ｋ xq及 び Ｋ xoutは 電 源 線 １ ０

３ と 超 伝 導 ト ラ ン ス １ ０ ４ と の 間 の 浮 遊 的 磁 気 結 合 を 表 し て い る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 願 発 明 の 発 明 者 は 、 こ の 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ る 論 理 動 作 の 不 安 定 性 の 課 題 を 解 決 す る

た め に 、 超 伝 導 ト ラ ン ス に 超 伝 導 シ ー ル ド を 設 け る 構 成 を 提 案 し て い る （ 非 特 許 文 献 １ ）

。

【 ０ ０ １ １ 】

　 図 １ ４ は 超 伝 導 シ ー ル ド を 設 け た 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 を 説 明 す る た め の 図

で あ る 。 図 １ ４ （ ａ ） は 概 略 構 成 を 示 し 、 図 １ ４ （ ｂ ） は グ ラ ン ド プ レ ン 上 に 設 け た 超 伝

導 ト ラ ン ス と 超 伝 導 シ ー ル ド の レ イ ヤ ー 状 態 を 示 し 、 図 １ ４ （ ｃ ） は 回 路 構 成 を 示 し て い

る 。 超 伝 導 シ ー ル ド １ １ ０ を 超 伝 導 ト ラ ン ス １ ０ ４ の 上 部 を 覆 う よ う に 設 け 、 超 伝 導 ト ラ

ン ス １ ０ ４ と 電 源 線 １ ０ ３ と の 間 の 磁 気 結 合 を 遮 断 す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 超 伝 導 ト ラ ン ス １ ０ ４ に 超 伝 導 シ ー ル ド １ １ ０ を 設 け る こ と に よ っ て 、 電 源 線 １ ０ ３ の

イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと 超 伝 導 ト ラ ン ス １ ０ ４ の 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ qと の 間 の 結 合 係 数

Ｋ xq、 及 び 電 源 線 １ ０ ３ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと 超 伝 導 ト ラ ン ス １ ０ ４ の 二 次 側 イ ン ダ ク

タ ン ス Ｌ outと の 間 の 結 合 係 数 Ｋ xoutは 抑 制 さ れ る 。 図 １ ４ （ ｂ ） は 、 結 合 係 数 Ｋ xq及 び

結 合 係 数 Ｋ xoutの 磁 気 結 合 が 抑 制 さ れ た 状 態 を 示 し 、 図 １ ３ （ ｃ ） で 示 し た 破 線 の 浮 遊 的

磁 気 結 合 は 解 消 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 超 伝 導 シ ー ル ド １ １ ０ は 、 結 合 係 数 Ｋ xq及 び 結 合 係 数 Ｋ xoutの 磁 気 結 合 を 抑 制 す る と 共

に 、 超 伝 導 ト ラ ン ス １ ０ ４ に お い て 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ qと 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ o

utと の 間 の 結 合 係 数 Ｋ outを 低 減 す る 。 こ の 結 合 係 数 Ｋ outの 低 減 は 、 超 伝 導 ト ラ ン ス １ ０

４ の 出 力 レ ベ ル を 低 下 さ せ る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ １ ４ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 "Design and demonstration of adiabatic quantum-flux-parameter on

 logic circuits with superconductor magnetic shields" Kenta Inoue, Naoki Takeuch

i, Tatsuya Narama, Yuki Yamanashi, Nobuyuki Yoshikawa　 Superconductor Science an
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【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 超 伝 導 ト ラ ン ス に 超 伝 導 シ ー ル ド を 設 け る 構 成 は 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内

の 不 要 な 浮 遊 的 磁 気 結 合 を 抑 制 す る こ と が で き る も の の 、 超 伝 導 シ ー ル ド に よ っ て 一 次 側

イ ン ダ ク タ ン ス と 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス と の 間 の 結 合 係 数 を 小 さ く し て 磁 気 結 合 を 低 減 さ

せ る 。 こ の 磁 気 結 合 の 低 下 は 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 出 力 レ ベ ル の 低 下 を 招

く た め 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 論 理 動 作 が 不 安 定 と な っ て 動 作 余 裕 度 が 低 下

し た り 、 十 分 な 出 力 レ ベ ル が 得 ら れ な い こ と か ら 配 線 長 を 長 く す る こ と が で き な い と い っ

た 問 題 が あ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 そ こ で 、 本 願 発 明 は 前 記 し た 従 来 の 問 題 点 を 解 決 し 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 次 側 イ ン ダ ク

タ ン ス と 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス と の 間 の 結 合 係 数 を 低 下 さ せ る こ と な く 、 断 熱 型 量 子 磁 束

パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 の 不 要 な 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ る 影 響 を 抑 制 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ま た 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 の 不 要 な 磁 気 結 合 を 抑 制 し 、 安 定 し た 論 理 動

作 に 十 分 な 出 力 レ ベ ル と し て 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 動 作 余 裕 度 の 低 下 や 配

線 長 の 制 限 を 低 減 す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ １ ８ 】

　 本 願 発 明 は 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 が 備 え る 超 伝 導 ト ラ ン ス を 一 対 の ト ラ ン

ス 部 で 構 成 し 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 お よ び ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン に よ っ て 、 電 源

線 と の 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ っ て 二 つ の ト ラ ン ス 部 に 生 じ る 電 流 の 向 き を 二 つ の ト ラ ン ス 部

の 結 合 部 に 対 し て 逆 方 向 と し 、 電 源 線 と の 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ っ て 生 じ た 電 流 を 結 合 部 で

相 殺 さ せ 、 こ れ に よ っ て 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 に お い て 電 源 線 と 超 伝 導 ト

ラ ン ス と の 浮 遊 的 磁 気 結 合 を 実 質 的 に 無 く し 、 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ っ て 断 熱 型 量 子 磁 束 パ

ラ メ ト ロ ン 回 路 の 論 理 動 作 が 誤 動 作 す る こ と を 解 消 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 本 願 発 明 の 超 伝 導 ト ラ ン ス に お い て 、 電 源 線 と の 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ っ て 一 対 の ト ラ ン

ス 部 に 流 れ る 電 流 を 互 い に 逆 方 向 と す る 構 成 は 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス

と 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス と の 間 の 結 合 係 数 に 影 響 を 与 え な い た め 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 次

側 イ ン ダ ク タ ン ス と 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス と の 間 の 結 合 係 数 が 低 下 し て 、 出 力 レ ベ ル が 低

下 す る こ と は な い 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 は 、 超 伝 導 リ ン グ に 中 心 ノ ー ド を 挟 ん で 二

つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 を 有 す る 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） と 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素

子 に 磁 束 を 誘 起 さ せ る 電 源 線 と 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） の 電 流 を 出 力 す る 超

伝 導 ト ラ ン ス と を 備 え る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 は 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） に

よ っ て 入 力 電 流 を 電 流 増 幅 し 、 超 伝 導 ト ラ ン ス に よ っ て 次 段 の 超 伝 導 論 理 素 子 に 信 号 を 伝

搬 す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 超 伝 導 ト ラ ン ス は 、 そ れ ぞ れ 一 次 側 配 線 及 び 二 次 側 配 線 を 有 す る 一 対 の ト ラ ン ス 部 を 備

え る 。 一 対 の ト ラ ン ス 部 に お い て 、 一 次 側 配 線 の 一 対 の 配 線 は 、 当 該 一 対 の 配 線 の 両 入 力

端 を 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 の 中 心 ノ ー ド に 接 続 す る と 共 に 、 電 源 線 と の 磁 気 結 合 に よ っ て 一

次 側 配 線 の 一 対 の 配 線 に 誘 導 さ れ る 電 流 の 方 向 を 一 対 の 配 線 の 入 力 端 に 対 し て 互 い に 逆 方

向 と す る 。 ま た 、 二 次 側 配 線 の 一 対 の 配 線 は 、 当 該 一 対 の 配 線 の 両 出 力 端 を 断 熱 型 量 子 磁

束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 出 力 端 に 接 続 す る と 共 に 、 電 源 線 と の 磁 気 結 合 に よ っ て 二 次 側 配 線
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の 一 対 の 配 線 に 誘 導 さ れ る 電 流 の 方 向 を 一 対 の 配 線 の 出 力 端 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と す る

。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 両 配 線 に は 電 源 線 の 励 起 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ た 磁 束 が 印 加 さ れ る

が 、 磁 束 に よ っ て 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 各 配 線 に 誘 導 さ れ る 電 流 の 方 向 を 、 配 線 が 結 合 す る

結 合 部 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と す る こ と に よ っ て 両 電 流 を 相 殺 さ せ る 。 こ れ に よ っ て 、 断

熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 に お い て 電 源 線 と 超 伝 導 ト ラ ン ス と の 浮 遊 的 磁 気 結 合 を

実 質 的 に 無 く し 、 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ っ て 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 論 理 動 作 が

誤 動 作 す る こ と を 解 消 す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

（ 超 伝 導 ト ラ ン ス の 構 成 ）

　 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 に お い て 、 超 伝 導 ト ラ ン ス は 、 一 対 の ト ラ

ン ス 部 の 配 置 、 及 び ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン に よ っ て 複 数 の 形 態 で 構 成 す る こ と が で き

る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 １ の 構 成 ：

　 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 １ の 構 成 に お い て 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 は 、 電 源 線 に 対 し て 同

一 側 に お い て 電 源 線 の 方 向 に 沿 っ て 平 行 で あ り 、 且 つ 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 一 次 側 配 線 及

び 二 次 側 配 線 の 配 線 パ タ ー ン は 、 電 源 線 と の 磁 気 結 合 に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 の 方 向 に 対

し て 互 い に 逆 方 向 で あ る 。 こ れ に よ っ て 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 各 配 線 に 誘 導 さ れ る 電 流 の

方 向 を 、 配 線 が 結 合 す る 結 合 部 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と す る 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 ま た 、 ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン に お い て 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 一 次 側 配 線 及 び 二 次 側

配 線 の 配 線 パ タ ー ン を 電 源 線 と 直 交 す る 直 線 に 対 し て 線 対 称 と す る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 一 対 の ト ラ ン ス 部 は 、 電 源 線 に 対 し て 同 一 側 に 電 源 線 と の 磁 気 結 合 に よ っ て 誘 起 さ れ る

磁 束 の 方 向 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と す る 構 成 と し て お い て 電 源 線 の 方 向 に 沿 っ て 平 行 に 配

置 さ れ る た め 、 電 源 線 の 励 起 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 の 方 向 は 同 方 向 と な る 。 ま た 、

一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン は 、 電 源 線 と の 磁 気 結 合 に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 の 方 向

に 対 し て 互 い に 逆 方 向 で あ る た め 、 同 方 向 の 磁 束 に よ っ て 配 線 パ タ ー ン に 生 じ る 電 流 の 方

向 は 電 流 の 結 合 部 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な り 、 一 次 側 配 線 の 入 力 端 の 結 合 部 及 び 二 次 側

配 線 の 出 力 端 の 結 合 部 で は 互 い に 逆 方 向 で 入 力 し た 電 流 が 相 殺 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 ２ の 構 成 ：

　 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 ２ の 構 成 に お い て 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 、 及 び 一 対 の ト ラ ン ス

部 の 一 次 側 配 線 及 び 二 次 側 配 線 の 配 線 パ タ ー ン は 、 電 源 線 を 挟 ん で 反 対 側 に お い て 点 対 称

で あ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 一 対 の ト ラ ン ス 部 は 、 電 源 線 を 挟 ん で 反 対 側 に お い て 電 源 線 を 挟 ん で 反 対 側 に 点 対 照 の

位 置 に 配 置 さ れ る た め 、 電 源 線 の 励 起 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 の 方 向 は 同 方 向 と な る

。 ま た 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン は 電 源 線 を 挟 ん で 反 対 側 に お い て 電 源 線 を 挟 ん

で 反 対 側 に 点 対 照 で あ る た め 、 同 方 向 の 磁 束 に よ っ て 配 線 パ タ ー ン に 生 じ る 電 流 の 方 向 は

電 流 の 結 合 部 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な り 、 一 次 側 配 線 の 入 力 端 の 結 合 部 及 び 二 次 側 配 線

の 出 力 端 の 結 合 部 で は 互 い に 逆 方 向 で 入 力 し た 電 流 が 相 殺 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 ３ の 構 成 ：

　 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 ３ の 構 成 に お い て 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 は 、 電 源 線 を 挟 ん で 同

一 側 に お い て 電 源 線 の 方 向 に 対 し て 同 位 置 に 積 層 し て 成 り 、 且 つ 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配

線 パ タ ー ン は 、 電 源 線 を 含 む 面 に 対 し て 左 右 反 転 の 関 係 に あ る 。

【 ０ ０ ３ １ 】
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　 一 対 の ト ラ ン ス 部 は 、 電 源 線 を 挟 ん で 同 一 側 に お い て 電 源 線 の 方 向 に お い て 同 位 置 に 積

層 し て 配 置 さ れ る た め 、 電 源 線 の 励 起 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 は 逆 方 向 と な る 。 ま た

、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン は 電 源 線 を 含 む 面 に 対 し て 対 称 で あ る た め 、 逆 方 向 に

誘 起 さ れ た 磁 束 に よ っ て 配 線 パ タ ー ン に 生 じ る 電 流 の 方 向 は 電 流 の 結 合 部 に 対 し て 互 い に

逆 方 向 と な り 、 一 次 側 配 線 の 入 力 端 の 結 合 部 及 び 二 次 側 配 線 の 出 力 端 の 結 合 部 は 互 い に 逆

方 向 で 入 力 し た 電 流 が 相 殺 さ れ る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 上 記 し た 第 １ の 構 成 、 第 ２ の 構 成 、 及 び 第 ３ の 構 成 に よ っ て 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 置

及 び ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン の 配 置 を 設 定 す る こ と に よ っ て 、 電 源 線 の 励 起 電 流 に よ っ

て 誘 起 さ れ る 磁 束 の 方 向 を 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 両 配 線 の 結 合 部 に 対 し て 電 流 方 向 を 互 い

に 逆 方 向 と す る こ と が で き 、 こ れ に よ っ て 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ っ て ト ラ ン ス 部 に 流 れ る 電

流 を 相 殺 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 上 記 し た 各 構 成 の 超 伝 導 ト ラ ン ス に お い て 、 二 次 側 配 線 の イ ン ダ ク タ ン ス を 一 次 側 配 線

の イ ン ダ ク タ ン ス よ り も 大 き い 構 成 と す る 。 二 次 側 配 線 の イ ン ダ ク タ ン ス を 一 次 側 配 線 の

イ ン ダ ク タ ン ス よ り 大 き く す る 構 成 は 、 一 次 側 配 線 と 前 記 二 次 側 配 線 と の 対 向 配 置 に お い

て 、 二 次 側 配 線 の 配 線 長 を 一 次 側 配 線 の 配 線 長 よ り も 長 く 、 及 び ／ 又 は 、 二 次 側 配 線 の 配

線 幅 を 一 次 側 配 線 の 配 線 幅 よ り も 小 さ く す る こ と で 形 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 二 次 側 ト ラ ン ス に つ い て 上 記 構 成 と す る こ と に よ っ て 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 次 側 イ ン ダ

ク タ ン ス に 対 す る 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス の 比 率 を 大 き く 設 定 す る こ と に よ っ て 、 断 熱 型 量

子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 入 力 端 に 戻 る バ ッ ク ア ク シ ョ ン 電 流 を 低 減 さ せ 、 断 熱 型 量 子 磁

束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 出 力 端 か ら 出 力 さ れ る 出 力 レ ベ ル を 高 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

（ 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 を 用 い た 超 伝 導 論 理 素 子 の 形 態 ）

　 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 を 用 い る こ と に よ っ て 複 数 種 類 の 超 伝 導 論

理 素 子 を 構 成 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 超 伝 導 論 理 素 子 の 第 １ の 形 態 ：

　 超 伝 導 論 理 素 子 の 第 １ の 形 態 は 、 バ ッ フ ァ の 機 能 を 奏 す る 形 態 で あ る 。 バ ッ フ ァ 論 理 素

子 は 、 中 心 ノ ー ド に 入 力 線 を 接 続 し 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン を 、 二 次 側 配 線 の

出 力 端 か ら 入 力 端 の 電 流 方 向 と 同 方 向 の 電 流 を 出 力 す る よ う に 構 成 す る 。 こ の 構 成 に よ り

、 入 力 線 の 電 流 方 向 と 同 方 向 の 電 流 を 出 力 す る バ ッ フ ァ 機 能 を 奏 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 超 伝 導 論 理 素 子 の 第 ２ の 形 態 ：

　 超 伝 導 論 理 素 子 の 第 ２ の 形 態 は 、 Ｎ Ｏ Ｔ の 機 能 を 奏 す る 形 態 で あ る 。 Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 は

、 中 心 ノ ー ド に 入 力 線 を 接 続 し 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン を 、 二 次 側 配 線 の 出 力

端 か ら 入 力 線 の 電 流 方 向 と 反 対 方 向 の 電 流 を 出 力 す る よ う に 構 成 す る 。 こ の 構 成 に よ り 、

入 力 線 の 電 流 方 向 と 逆 方 向 の 電 流 を 出 力 す る Ｎ Ｏ Ｔ 機 能 を 奏 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 超 伝 導 論 理 素 子 の 第 ３ の 形 態 ：

　 超 伝 導 論 理 素 子 の 第 ３ の 形 態 は 、 定 数 の 機 能 を 奏 す る 形 態 で あ る 。 定 数 論 理 素 子 は 、 中

心 ノ ー ド に 入 力 線 を 非 接 続 と し 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） の 構 成 を 中 心 ノ ー ド

に 対 し て 非 対 称 な 構 成 、 及 び ／ 又 は 超 伝 導 ト ラ ン ス を 非 対 称 な 構 成 と す る こ と で 形 成 す る

こ と が で き る 。 こ の 構 成 に よ り 、 電 源 線 に 励 起 電 流 を 印 加 し た 励 起 時 に お い て 、 常 に 一 定

方 向 の 電 流 を 出 力 す る 定 数 機 能 を 奏 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 超 伝 導 論 理 素 子 の 第 ４ の 形 態 ：

　 超 伝 導 論 理 素 子 の 第 ４ の 形 態 は 、 前 記 し た 第 １ ～ 第 ３ の 超 伝 導 論 理 素 子 で 示 し た バ ッ フ

ァ 論 理 素 子 、 Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 、 定 数 論 理 素 子 等 の 間 を 接 続 す る ブ ラ ン チ 機 能 を 奏 す る 形 態
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で あ る 。 ブ ラ ン チ 論 理 素 子 は 、 複 数 入 力 に 対 し て 多 数 決 論 理 を 出 力 す る 機 能 、 あ る い は 一

入 力 を 複 数 の 出 力 に 分 割 す る 機 構 を 奏 す る 。 ブ ラ ン チ 論 理 素 子 は 二 本 の 配 線 か ら な る 配 線

部 を 複 数 個 備 え 、 こ れ ら 複 数 個 の 配 線 部 の 一 方 を 接 続 す る 。 各 配 線 部 に お い て 、 二 つ の 配

線 は 各 端 部 を 接 続 し 、 両 接 続 端 の 一 方 を 入 力 端 と し 他 方 を 出 力 端 と す る 。 二 つ の 配 線 は 、

電 源 線 の 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 両 配 線 の 電 流 の 向 き を 二 つ の 配 線 の 結 合 部 に 対 し て 逆 方

向 と し 、 電 源 線 の 電 流 に よ っ て 両 配 線 に 誘 起 さ れ る 電 流 を 互 い に 相 殺 さ せ る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 ま た 、 複 数 個 の 配 線 部 の そ れ ぞ れ の 配 線 長 を 等 し く す る こ と に よ っ て 、 ブ ラ ン チ 論 理 素

子 内 の 各 配 線 部 の イ ン ダ ク タ ン ス を 一 致 さ せ 、 各 配 線 部 を 流 れ る 信 号 電 流 の 大 き さ を 揃 え

る こ と が で き る 。 各 素 子 か ら の 信 号 レ ベ ル を 合 わ せ る こ と に よ っ て 多 数 決 論 理 が 可 能 と な

る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 超 伝 導 論 理 素 子 は 、 超 伝 導 論 理 素 子 間 の 接 続 に お い て 、 複 数 の 超 伝 導 論 理 素 子 の 信 号 を

入 力 し 、 多 数 決 の 論 理 状 態 を 出 力 す る Ｍ Ａ Ｊ 機 能 や Ｎ Ａ Ｎ Ｄ の 機 能 を 有 し た 論 理 回 路 を 構

成 す る 他 、 一 入 力 信 号 を 分 割 す る Ｓ Ｐ Ｌ の 機 能 を 有 し た 論 理 回 路 を 構 成 す る こ と が で き る

。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 以 上 説 明 し た よ う に 、 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 に よ れ ば 、 超 伝 導 ト

ラ ン ス の 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス と 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス と の 間 の 結 合 係 数 を 低 下 さ せ る こ

と な く 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 の 不 要 な 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ る 影 響 を 抑 制 す

る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 ま た 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 の 不 要 な 磁 気 結 合 を 抑 制 し 、 安 定 し た 論 理 動

作 に 十 分 な 出 力 レ ベ ル と し て 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 動 作 余 裕 度 の 低 下 や 配

線 長 の 制 限 を 低 減 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ４ ４ 】

【 図 １ 】 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 概 略 構 成 を 説 明 す る た め の 概 略 図

で あ る 。

【 図 ２ 】 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 電 流 状 態 を 説 明 す る た め の 概 略 図

で あ る 。

【 図 ３ 】 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 第 １ の 構 成 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 を

説 明 す る た め の 概 略 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 第 １ の 構 成 の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ

タ ー ン を 説 明 す る た め の 概 略 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 超 伝 導 ト ラ ン ス の 最 適 化 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 出 力 電 流 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 ７ 】 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 第 ２ の 構 成 を 説 明 す る た め の 図 で

あ る 。

【 図 ８ 】 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 第 ３ の 構 成 を 説 明 す る た め の 図 で

あ る 。

【 図 ９ 】 Ｎ Ｏ Ｔ の 機 能 を 備 え る 超 伝 導 論 理 素 子 の 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 １ ０ 】 定 数 の 機 能 を 備 え る 超 伝 導 論 理 素 子 の 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 １ １ 】 ブ ラ ン チ の 機 能 を 備 え る 超 伝 導 論 理 素 子 の 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 １ ２ 】 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 を 用 い た 超 伝 導 論 理 素 子 の 構 成 例

を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 １ ３ 】 従 来 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 図 １ ４ 】 超 伝 導 シ ー ル ド を 設 け た 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 を 説 明 す る た め の 図

で あ る 。
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 以 下 、 本 願 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 図 を 参 照 し な が ら 詳 細 に 説 明 す る 。 以 下 、 図 １

， ２ を 用 い て 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 概 略 構 成 を 説 明 し 、 図 ３ ， ４

を 用 い て 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 第 １ の 構 成 に つ い て 説 明 し 、 図 ５

を 用 い て 超 伝 導 ト ラ ン ス の 最 適 化 を 説 明 し 、 図 ６ を 用 い て 出 力 電 流 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結

果 を 説 明 し 、 図 ７ を 用 い て 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 第 ２ の 構 成 に つ い て 説 明 し

、 図 ８ を 用 い て 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 第 ３ の 構 成 に つ い て 説 明 し

、 図 ９ ～ 図 １ ２ を 用 い て 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 を 用 い た 超 伝 導 論 理

素 子 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 ［ 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 概 略 構 成 ］

　 図 １ は 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 概 略 構 成 を 説 明 す る た め の 等 価 回

路 で あ る 。 な お 、 図 １ に 示 す 等 価 回 路 は 、 バ ッ フ ァ の 超 伝 導 論 理 素 子 を 構 成 す る 断 熱 型 量

子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 例 を 示 し 、 図 １ （ ｂ ） は 図 １ （ ａ ） に お い て 電 源 線 と ト ラ ン ス

部 の 配 線 と の 間 の 磁 気 結 合 が 抑 制 さ れ た 状 態 を 示 し て い る 。 ま た 、 図 ２ は 本 願 発 明 の 断 熱

型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 電 流 状 態 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ は 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ と 電 源 線

３ と 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ と を 備 え る 。 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は 、 中 心 ノ ー ド

２ ｃ を 挟 ん で 超 伝 導 リ ン グ ２ ｄ に 二 つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ２ ａ ， ２ ｂ （ Ｊ 1,Ｊ 2） を 備 え

る 。 電 源 線 ３ は 励 起 電 流 Ｉ ｘ に よ っ て 誘 導 さ れ た 磁 束 を 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ

） ２ に 印 加 す る 。 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 Ｉ ｘ を 印

加 し た と き に 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ の 入 力 端 １ ａ か ら 入 力 さ れ た 入 力 信 号

Ｉ inに 応 じ て 論 理 状 態 を 決 定 し 、 論 理 状 態 に 応 じ た 電 流 方 向 の 出 力 信 号 Ｉ outを 出 力 す る

。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 電 源 線 ３ に 励 起 電 流 Ｉ xが 流 れ る と 、 電 源 線 ３ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと 超 伝 導 リ ン グ ２ ｄ

の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ 1， Ｌ 2と の 間 の 磁 気 結 合 に よ っ て 、 入 力 端 １ ａ か ら 入 力 さ れ る 入 力 信

号 Ｉ inに 応 じ て 出 力 信 号 Ｉ outが 出 力 さ れ る 。 こ こ で 、 電 源 線 ３ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと 超

伝 導 リ ン グ ２ ｄ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ 1、 Ｌ 2と の 間 の 結 合 係 数 は そ れ ぞ れ Ｋ 1， Ｋ 2と し て い

る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ は 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ の 信 号 を 入 力 端 ４ inか ら 入

力 し 、 ト ラ ン ス を 介 し て 出 力 端 ４ outか ら 出 力 す る 。 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ は 一 対 の ト ラ ン ス

部 ４ Ａ ， ４ Ｂ を 備 え る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ト ラ ン ス 部 ４ Ａ は 、 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ と 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と を 備 え 、 一 次 側 イ ン ダ ク タ

ン ス Ｌ q1と 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ out1と の 間 は 結 合 係 数 Ｋ out1で 磁 気 結 合 さ れ て い る 。

一 方 、 ト ラ ン ス 部 ４ Ｂ は 、 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ と を 備 え 、 一 次 側 イ ン ダ

ク タ ン ス Ｌ q2と 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ out2と の 間 は 結 合 係 数 Ｋ out2で 磁 気 結 合 さ れ て い

る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ は 、 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス の 入 力 端 ４ inに お い て 、 一 次 側

配 線 ４ Ａ ａ と 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と を 接 続 す る と 共 に 中 心 ノ ー ド ２ ｃ に 接 続 す る 。 ま た 、 二

次 側 配 線 の 出 力 端 ４ outに お い て 、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ と を 接 続 す る と

共 に 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ の 出 力 端 １ ｂ に 接 続 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 ト ラ ン ス 部 ４ Ａ の 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ ， 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 、 及 び ト ラ ン ス 部 ４ Ｂ の 一 次 側

配 線 ４ Ｂ ａ ， 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ は 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 Ｉ ｘ が 誘 起 す る 磁 束 に よ っ て 電 流
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が 生 じ る 。 ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ の 配 線 に 生 じ る 各 電 流 の 方 向 は 、 各 配 線 の 結 合 部 に 対 し

て 互 い に 逆 方 向 と す る 。 電 流 を 互 い に 逆 方 向 と す る た め に 、 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 及 び ４ Ａ ｂ

の 各 電 流 は 入 力 端 ４ inに 対 し て 逆 方 向 と な り 、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 及 び ４ Ｂ ｂ の 各 電 流 は 出

力 端 ４ outに 対 し て 逆 方 向 と な る よ う に 配 置 す る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 図 １ （ ａ ） の 等 価 回 路 に お い て 、 電 源 線 ３ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと ト ラ ン ス 部 ４ Ａ の 一

次 側 配 線 ４ Ａ ａ 及 び 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と の 間 の 浮 遊 的 な 磁 気 結 合 は 、 そ れ ぞ れ 結 合 係 数 Ｋ

xq1及 び 結 合 係 数 Ｋ xout1で 表 さ れ 、 同 様 に 、 電 源 線 ３ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと ト ラ ン ス 部

４ Ｂ の 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ 及 び 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ と の 間 の 浮 遊 的 な 磁 気 結 合 は 、 そ れ ぞ れ 結

合 係 数 Ｋ xq2及 び 結 合 係 数 Ｋ xout2で 表 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 こ の 構 成 に お い て 、 ト ラ ン ス 部 ４ Ａ の 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ ， 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 、 及 び ト ラ

ン ス 部 ４ Ｂ の 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ ， 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ を 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 が 誘 起 す る 磁

束 の 方 向 に 対 し て ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ の 配 線 の 電 流 方 向 が ト ラ ン ス 部 ４ Ａ と ト ラ ン ス 部

４ Ｂ と の 間 で 互 い に 逆 方 向 と な る よ う に 配 置 す る こ と に よ っ て 、 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ っ て

各 配 線 を 誘 導 さ れ る 電 流 の 方 向 は 、 ト ラ ン ス 部 ４ Ａ と ト ラ ン ス 部 ４ Ｂ と の 間 で 、 各 配 線 の

結 合 部 で あ る 入 力 端 又 は 出 力 端 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な る 。 し た が っ て 、 一 次 側 配 線 ４

Ａ ａ と 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ を 流 れ る 電 流 の 内 、 電 源 線 の 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 電 流 分 は 互

い に 相 殺 さ れ る 。 ま た 、 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ を 流 れ る 電 流 に つ い て も 電

源 線 の 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 電 流 分 は 互 い に 相 殺 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 電 源 線 と の 間 の 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ っ て 一 次 側 配 線 及 び 二 次 側 配 線 に 誘 起 さ れ る 電 流 は

一 対 の ト ラ ン ス 部 の 電 流 方 向 を 電 流 の 結 合 部 に 対 し て 逆 方 向 と す る こ と に よ っ て 互 い に 相

殺 さ れ る こ と か ら 、 電 源 線 ３ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと ト ラ ン ス 部 ４ Ａ の 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ

及 び 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と の 間 の 浮 遊 的 磁 気 結 合 、 及 び 電 源 線 ３ の イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ xと ト

ラ ン ス 部 ４ Ｂ の 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ 及 び 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ と の 間 の 浮 遊 的 磁 気 結 合 は 、 実 質

的 に 抑 制 さ れ た も の と 扱 う こ と が で き る 。 図 １ （ ｂ ） は 浮 遊 的 な 磁 気 結 合 が 実 質 的 に 抑 制

さ れ た 状 態 を 等 価 回 路 で 表 し て い る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 図 １ （ ａ ） ， （ ｂ ） の 等 価 回 路 で 示 さ れ る 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ に お い て

、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ の 入 力 端 １ ａ に 入 力 信 号 Ｉ inが 初 期 状 態 と し て 加 え

ら れ た 状 態 に お い て 、 電 源 線 ３ に 励 起 電 流 Ｉ xが 供 給 さ れ る と 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト

ロ ン 回 路 の ポ テ ン シ ャ ル の 形 状 が 変 化 し 、 論 理 素 子 の 最 終 状 態 は 一 方 の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合

が ス イ ッ チ し た 状 態 （ 「 ０ 」 状 態 ） 、 も し く は 他 方 の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 が ス イ ッ チ し た 状

態 （ 「 １ 」 状 態 ） の 何 れ か 一 方 に 遷 移 す る 。 こ れ に よ っ て 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の ス イ ッ チ

ン グ で 増 幅 さ れ た 電 流 が 一 次 側 配 線 ４ ａ に 流 れ る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ に お い て 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ か ら 入 力 端 ４ inを 通

し て 一 次 側 配 線 ４ ａ に 電 流 が 流 れ る と 、 一 次 側 配 線 ４ ａ と 二 次 側 配 線 ４ ｂ と の 相 互 イ ン ダ

ク タ ン ス に よ っ て 二 次 側 配 線 ４ ｂ に 出 力 電 流 が 誘 導 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 及 び 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ に は 、 電 流 の 結 合 部 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 の 電

流 が 流 れ る 構 成 で あ る た め 出 力 端 ４ outに お い て 両 電 流 は 互 い に 相 殺 さ れ 、 二 次 側 配 線 ４

ｂ と 電 源 線 ３ と の 間 の 浮 遊 的 な 磁 気 結 合 に よ る 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス の 結 合 係 数 Ｋ xoutは 実

質 的 に 抑 制 さ れ た 状 態 と 見 な す こ と が で き 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 の 不 要 な

浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ る 影 響 は 抑 制 さ れ る 。 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 及 び 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ に 誘 導

さ れ た 電 流 は 出 力 端 ４ outを 通 っ た 後 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ の 出 力 端 １ ｂ

か ら 出 力 信 号 Ｉ outと し て 出 力 さ れ る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 図 ２ は 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 中 の 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ に お け る 電 流 を 説 明 す る
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た め の 図 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ に は 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 Ｉ ｘ で 誘 起 さ れ る 磁 束 に よ っ て 流 れ る 電 流

分 Ｉ A， Ｉ Bと 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ の 出 力 に 基 づ い て 流 れ る 電 流 分 Ｉ C

、 Ｉ Dと が 流 れ る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 図 ２ （ ａ ） は 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 Ｉ ｘ で 誘 起 さ れ る 磁 束 に よ っ て 流 れ る 電 流 分 Ｉ A，

Ｉ B（ 図 ２ （ ａ ） 中 の 矢 印 ） を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 電 流 分 Ｉ Aは 電 源 線 ３ と 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ の 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 、 ４ Ｂ ａ と の 間 の 浮 遊 的

磁 気 結 合 に よ っ て 流 れ 、 電 流 分 Ｉ Bは 電 源 線 ３ と 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ の 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 、

４ Ｂ ｂ と の 間 の 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ っ て 流 れ る 。 電 流 分 Ｉ Aは 、 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 及 び ４

Ｂ ａ の 結 合 部 で あ る 入 力 端 ４ inに 対 し て 電 流 が 逆 方 向 で あ る た め 、 入 力 端 ４ inに お い て 相

殺 さ れ る 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 電 流 分 Ｉ Bは 、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 及 び ４ Ｂ ｂ の 結 合 部 で あ る 出 力 端 ４ outに 対 し て 電 流 が

逆 方 向 で あ る た め 、 出 力 端 ４ outに お い て 相 殺 さ れ る 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 し た が っ て 、 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ と 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と に は 、 電 源 線 の 電 流 に よ っ て 誘 起

さ れ る 電 流 は 互 い に 電 流 の 結 合 部 に 対 し て 逆 方 向 に 流 れ る 構 成 で あ る た め 入 力 端 ４ inに お

い て 両 電 流 は 互 い に 相 殺 さ れ 、 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ ， ４ Ｂ ａ と 電 源 線 ３ と の 間 の 浮 遊 的 な 磁

気 結 合 に よ る 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス の 結 合 係 数 Ｋ xqは 実 質 的 に 抑 制 さ れ た 状 態 と 見 な す こ と

が で き 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 の 不 要 な 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ る 影 響 は 抑 制 さ

れ る 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 ま た 、 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ と 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と 同 様 に 、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 及 び ４ Ｂ ｂ に

お い て も 電 源 線 の 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 電 流 は 互 い に 電 流 の 結 合 部 に 対 し て 逆 方 向 に 流

れ る 構 成 で あ る た め 出 力 端 ４ outに お い て 両 電 流 は 互 い に 相 殺 さ れ 、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ ，

４ Ｂ ｂ と 電 源 線 ３ と の 間 の 浮 遊 的 な 磁 気 結 合 に よ る 相 互 イ ン ダ ク タ ン ス の 結 合 係 数 Ｋ xout

は 実 質 的 に 抑 制 さ れ た 状 態 と 見 な す こ と が で き 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 の 不

要 な 浮 遊 的 磁 気 結 合 に よ る 影 響 は 抑 制 さ れ る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 図 ２ （ ｂ ） は 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ の 出 力 に 基 づ い て 流 れ る 電 流 分 Ｉ

C、 Ｉ D（ 図 ２ （ ｂ ） 中 の 矢 印 ） を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 電 流 分 Ｉ Cは 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ の 出 力 信 号 が 入 力 端 ４ inを 介 し て 流

れ 、 電 流 分 Ｉ Dは 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 及 び ４ Ｂ ａ と 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 及 び ４ Ｂ ｂ と の 間 に 磁

気 結 合 に よ っ て 流 れ る 。 電 流 分 Ｉ Cは 、 入 力 端 ４ inで 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 及 び ４ Ｂ ａ に 分 割

さ れ 、 電 流 分 Ｉ Dは 、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 及 び ４ Ｂ ｂ の 結 合 部 で あ る 出 力 端 ４ outに お い て 合

流 し 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ の 出 力 端 １ ｂ か ら 出 力 信 号 Ｉ outと し て 出 力 さ

れ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 以 下 、 図 １ の 等 価 回 路 で 表 さ れ る 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 構 成 例 に つ い て 説

明 す る 。 以 下 、 第 １ ， ２ ， ３ の 構 成 例 は 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 対 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 、 及

び ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン に よ る 構 成 例 を 示 し て い る 。 な お 、 以 下 の 説 明 で は 、 超 伝 導

ト ラ ン ス の 構 成 と し て バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ の 構 成 例 を 用 い て い る 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 （ 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 １ の 構 成 ）

　 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 １ の 構 成 に つ い て 図 ３ ， ４ を 用 い て 説 明 す る 。 図 ３ （ ａ ） ， （ ｂ ）

， （ ｃ ） は 第 １ の 構 成 の ト ラ ン ス 部 の 配 置 を 説 明 す る た め の 概 略 図 で あ り 、 図 ４ （ ａ ） ，
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（ ｂ ） は ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン を 説 明 す る た め の 概 略 図 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 図 ３ （ ａ ） ， 図 ３ （ ｂ ） ， 及 び 図 ３ （ ｃ ） は 、 そ れ ぞ れ 異 な る 視 点 か ら 見 た 状 態 を 示 し

て い る 。 図 ３ に お い て 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ は 、 電 源 線 ３ と 、 電 源 線 ３ に

沿 っ て 配 置 さ れ た 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ と 、 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ と を 備 え 、

超 伝 導 ト ラ ン ス ４ を 介 し て 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ の 出 力 信 号 を 出 力 す る 。

な お 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は 中 心 ノ ー ド ２ ｃ を 挟 ん で 超 伝 導 リ ン グ ２ ｄ

に 二 つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ２ ａ ， ２ ｂ を 設 け て 構 成 さ れ て い る 。 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト

ロ ン 回 路 １ は グ ラ ン ド プ レ ン Ｇ 上 に 形 成 さ れ 、 電 源 線 ３ に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 は グ ラ ン

ド プ レ ン Ｇ に 沿 っ て 形 成 さ れ る 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 第 １ の 構 成 例 の 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ は 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ を 電 源 線 ３ に 対 し て

同 一 側 に お い て 電 源 線 ３ の 方 向 に 沿 っ て 平 行 に 配 置 す る 。 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ の

一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 、 ４ Ｂ ａ 、 及 び 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ ， ４ Ｂ ｂ の 配 線 パ タ ー ン は 、 電 源 線 ３

と 直 交 す る 直 線 に 対 し て 線 対 称 と す る こ と で 、 電 源 線 ３ と の 磁 気 結 合 に よ っ て 一 次 側 配 線

４ Ａ ａ 、 ４ Ｂ ａ 、 及 び 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ ， ４ Ｂ ｂ に 誘 起 さ れ る 電 流 の 方 向 を 各 配 線 の 結 合

部 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な る よ う に 配 置 す る 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ は 、 電 源 線 ３ に 対 し て 同 一 側 に お い て 電 源 線 ３ の 方 向 に 沿

っ て 平 行 に 配 置 さ れ る た め 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 に よ っ て 同 方 向 の 磁 束 が 各 ト ラ ン ス 部 ４

Ａ ， ４ Ｂ に 印 加 さ れ る 。 一 方 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ の 配 線 パ タ ー ン は 電 源 線 ３ と

の 磁 気 結 合 に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 の 方 向 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 で あ る た め 、 配 線 に 生 じ

る 電 流 の 方 向 は 配 線 の 結 合 部 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な り 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 出 力 電 流 に

対 す る 影 響 ， 及 び 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 内 の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 に 対 す る 影 響 は 相 殺 さ れ る 。

【 ０ ０ ７ ３ 】

　 図 ４ （ ａ ） は 一 次 側 配 線 ４ ａ （ ４ Ａ ａ ， ４ Ｂ ａ ） と 二 次 側 配 線 ４ ｂ （ ４ Ａ ｂ ， ４ Ｂ ｂ ）

と が 積 層 し た 状 態 を 示 し 、 図 ４ （ ｂ ） は 構 成 を 説 明 す る た め に 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ （ ４ Ａ ｂ

， ４ Ｂ ｂ ） を 一 次 側 配 線 ４ ａ （ ４ Ａ ａ ， ４ Ｂ ａ ） か ら 分 離 し て 示 し て い る 。

【 ０ ０ ７ ４ 】

　 図 ４ に お い て 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ２ ａ ， ２ ｂ の

端 部 を 接 地 す る こ と に よ っ て 超 伝 導 リ ン グ ２ ｄ を 形 成 し て い る 。

【 ０ ０ ７ ５ 】

　 図 ４ （ ｂ ） に お い て 、 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ を 構 成 す る 一 次 側 配 線 ４ ａ 及 び ４ ｂ に お い て 、

一 次 側 配 線 ４ ａ を 構 成 す る 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ と 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と は 、 電 源 線 ３ と の 磁 気

結 合 に よ っ て 誘 起 さ れ る 電 流 分 Ｉ A（ 図 中 の 破 線 で 示 す ） は 各 配 線 の 結 合 部 Ｑ に 対 し て 互

い に 逆 方 向 で あ る 。 ま た 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ を 構 成 す る 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ

ｂ と に つ い て も 、 電 源 線 ３ と の 磁 気 結 合 に よ っ て 誘 起 さ れ る 電 流 分 IB（ 図 中 の 破 線 で 示 す

） は 各 配 線 の 結 合 部 Ｒ に 対 し て 互 い に 逆 方 向 で あ る 。

【 ０ ０ ７ ６ 】

　 一 方 、 一 次 側 配 線 ４ ａ に お い て 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） １ ０ ２ の 出 力 に よ

る 一 次 電 流 Ｉ qは 結 合 部 Ｑ に お い て 二 分 さ れ 、 電 流 分 Ｉ C（ 図 中 の 実 線 で 示 す ） が 一 次 側 配

線 ４ Ａ ａ 及 び 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ に 流 れ る 。 ま た 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ を 構 成 す る 二 次 側 配 線 ４

Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ で は 、 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 及 び 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と の 相 互 磁 気 結 合

に よ っ て 電 流 分 Ｉ Dが 流 れ 、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ の 結 合 部 Ｒ で 合 流 し 、

出 力 信 号 Ｉ outを 出 力 す る 。

【 ０ ０ ７ ７ 】

　 図 ５ を 用 い て 超 伝 導 ト ラ ン ス の 最 適 化 に つ い て 説 明 す る 。

　 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 は 、 論 理 素 子 を 断 熱 的 に 動 作 さ せ て い る 。 断 熱 的 動 作

は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の 超 伝 導 位 相 を ゆ っ く り と 断 熱 変 化 さ せ る こ と で 低 消 費 エ ネ ル ギ ー

化 を 可 能 と し て い る 。
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【 ０ ０ ７ ８ 】

　 論 理 素 子 を 断 熱 的 に 動 作 さ せ る に は 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ qを 小

さ く し な け れ ば な ら な い 。 一 方 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 出 力 信 号 Ｉ outを 大 き く す る に は 相 互

イ ン ダ ク タ ン ス Ｍ （ ＝ Ｋ out× （ Ｌ ｑ × Ｌ out）
１ ／ ２

） を 大 き く す る 必 要 が あ る 。

【 ０ ０ ７ ９ 】

　 し た が っ て 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ qを 小 さ く す る と 共 に 、 相 互 イ

ン ダ ク タ ン ス Ｍ を 大 き く す る に は 、 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ outを 大 き く す る 必 要 が あ る

。

【 ０ ０ ８ ０ 】

　 ま た 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 は 、 出 力 端 か ら 出 力 信 号 を 出 力 す る と 共 に 入 力

端 か ら 逆 流 電 流 Ｉ rを 出 力 す る 。 こ の 逆 流 電 流 Ｉ rの 大 き さ は 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ out

と 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ qと の 比 率 に 依 存 す る 。 逆 流 電 流 Ｉ rを 抑 え る と 共 に 出 力 信 号 Ｉ

outを 増 大 さ せ る に は 、 Ｌ out／ Ｌ qを 大 き く す る こ と が 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ ８ １ 】

　 本 願 発 明 の 超 伝 導 ト ラ ン ス は 、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ 、 ４ Ｂ ｂ の 配 線 パ タ ー ン に お い て 、 配

線 長 を 長 く す る 構 成 や 配 線 幅 を 小 さ く す る 構 成 に よ っ て 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ outを 大

き く し 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 を 断 熱 的 に 動 作 さ せ て 低 消 費 エ ネ ル ギ ー で ス イ

ッ チ ン グ 動 作 さ せ 、 大 き な 出 力 信 号 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ２ 】

　 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス は 、 二 次 側 配 線 の 配 線 長 を 長 く す る こ と や 、 配 線 幅 を 小 さ く す る

こ と で 大 き く す る こ と が で き る 。 二 次 側 配 線 の 配 線 長 は 、 配 線 パ タ ー ン を ス パ イ ラ ル 状 と

す る こ と で 長 く す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ８ ３ 】

　 図 ６ は 出 力 電 流 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に つ い て 、 本 願 発 明 の 構 成 と 超 伝 導 シ ー ル ド を

設 け た 従 来 の 構 成 と を 比 較 し て 示 し て い る 。 図 ６ に お い て 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の ト ラ ン ス 部

を 対 称 配 置 し た 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 と 、 超 伝 導 ト ラ ン ス を 超 伝 導

シ ー ル ド で 磁 気 シ ー ル ド し た 従 来 構 成 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 と に つ い て 、 出

力 信 号 Ｉ outを 比 較 し て 示 し て い る 。

【 ０ ０ ８ ４ 】

　 従 来 の 超 伝 導 シ ー ル ド に よ る 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 構 成 で は 、 一 次 側 配 線

と 二 次 側 配 線 の 結 合 係 数 Ｋ outは 0.29で あ り 、 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ qに 対 す る 二 次 側 イ

ン ダ ク タ ン ス Ｌ outと の 比 率 Ｌ out／ Ｌ qは 0.9で あ る 。 こ れ に 対 し て 、 本 願 発 明 の 断 熱 型 量

子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 構 成 で は 、 一 次 側 配 線 と 二 次 側 配 線 の 結 合 係 数 Ｋ outは 0.45で

あ り 、 一 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ qに 対 す る 二 次 側 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ outと の 比 率 Ｌ out／ Ｌ q

は 3.5で あ る 。 な お 、 横 軸 は 素 子 間 の 配 線 イ ン ダ ク タ ン ス Ｌ wireを 示 し て い る 。

【 ０ ０ ８ ５ 】

　 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 は 、 超 伝 導 シ ー ル ド を 除 去 す る こ と に よ っ て 、 結 合 係 数 Ｋ ou

tが 向 上 す る こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ８ ６ 】

　 ま た 、 二 次 側 配 線 の 配 線 パ タ ー ン を ス パ イ ラ ル 形 状 と し て 配 線 長 を 伸 ば す こ と に よ っ て

、 比 率 Ｌ out／ Ｌ qが 高 ま る こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ８ ７ 】

　 （ 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 ２ の 構 成 ）

　 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 ２ の 構 成 に つ い て 図 ７ を 用 い て 説 明 す る 。 図 ７ は 第 ２ の 構 成 の ト ラ

ン ス 部 の 配 置 、 及 び ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン を 説 明 す る た め の 概 略 図 で あ り 、 図 ７ （ ａ

） 図 ７ （ ｂ ） 、 及 び 図 ７ （ ｃ ） は そ れ ぞ れ 異 な る 視 点 か ら 見 た 状 態 を 示 し て い る 。 図 ７ （

ｃ ） は 上 方 か ら 見 た 状 態 を 示 し て い る 。 な お 、 図 ７ で は グ ラ ン ド プ レ ン は 図 示 し て い な い

が 、 図 ３ に 示 し た 第 １ の 構 成 と 同 様 に 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 の 下 方 に グ ラ ン

ド プ レ ン を 設 け る 。

【 ０ ０ ８ ８ 】
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　 図 ７ に お い て 、 第 １ の 構 成 と 同 様 に 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ は 、 電 源 線 ３

と 、 電 源 線 ３ に 沿 っ て 配 置 さ れ た 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ と 、 超 伝 導 ト ラ ン

ス ４ を 備 え る 。 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は 中 心 ノ ー ド ２ ｃ を 挟 ん で 超 伝 導 リ

ン グ ２ ｄ に 二 つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ２ ａ ， ２ ｂ を 備 え 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ

） ２ の 出 力 信 号 を 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ に よ っ て 伝 搬 す る 。

【 ０ ０ ８ ９ 】

　 第 ２ の 構 成 例 の 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ は 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ を 、 電 源 線 ３ を 挟 ん

で 反 対 側 に お い て 電 源 線 ３ の 方 向 に 対 し て 反 対 側 に 配 置 す る 。 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４

Ｂ の 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 、 ４ Ｂ ａ 、 及 び 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ ， ４ Ｂ ｂ の 配 線 パ タ ー ン は 、 電 源

線 ３ を 挟 ん で 反 対 側 に お い て 点 対 称 に 形 成 す る 。

【 ０ ０ ９ ０ 】

　 こ こ で 、 点 対 称 な 配 線 パ タ ー ン と は 、 電 源 線 ３ の 下 方 又 は 上 方 の 面 に お い て 、 電 源 線 ３

上 の 点 か ら 垂 直 に 下 ろ し た 点 Ｐ に 対 し て 点 対 称 な 位 置 関 係 に あ る こ と を 意 味 し て い る 。

【 ０ ０ ９ １ 】

　 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ は 、 電 源 線 ３ を 挟 ん で 反 対 側 に お い て 点 対 称 な 位 置 に 配 置

さ れ る た め 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 で 誘 起 さ れ る 磁 束 は 同 方 向 に 印 加 さ れ る 。

【 ０ ０ ９ ２ 】

　 図 ７ で は 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ の 配 線 パ タ ー ン は 電 源 線 ３ に 対 し て 互 い に 点 対

称 で あ る た め 、 同 方 向 に 印 加 さ れ た 磁 束 に よ っ て 配 線 パ タ ー ン に 生 じ る 電 流 の 方 向 は 二 つ

の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ の 結 合 部 Ｐ に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な り 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 Ｉ

xに よ っ て ト ラ ン ス 部 ４ Ａ 及 び ト ラ ン ス 部 ４ Ｂ に そ れ ぞ れ 誘 起 さ れ る 電 流 は 互 い に 相 殺 さ

れ る 。

【 ０ ０ ９ ３ 】

　 （ 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 ３ の 構 成 ）

　 超 伝 導 ト ラ ン ス の 第 ３ の 構 成 に つ い て 図 ８ を 用 い て 説 明 す る 。 図 ８ は 第 ３ の 構 成 の ト ラ

ン ス 部 の 配 置 、 及 び ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン を 説 明 す る た め の 概 略 図 で あ り 、 図 ８ （ ａ

） 、 図 ８ （ ｂ ） 、 及 び 図 ８ （ ｃ ） は 異 な る 視 点 か ら 見 た 状 態 を 示 し て い る 。 図 ８ （ ｃ ） は

上 方 か ら 見 た 状 態 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ９ ４ 】

　 図 ８ に お い て 、 第 １ の 構 成 と 同 様 に 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 １ は 、 電 源 線 ３

と 、 電 源 線 ３ に 沿 っ て 配 置 さ れ た 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ と 、 超 伝 導 ト ラ ン

ス ４ と を 備 え 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は 中 心 ノ ー ド ２ ｃ を 超 伝 導 リ ン グ ２

ｄ に 挟 ん で 二 つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ２ ａ ， ２ ｂ を 備 え 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ

） ２ の 出 力 を 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ か ら 出 力 す る 。

【 ０ ０ ９ ５ 】

　 第 ３ の 構 成 例 の 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ は 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ を 、 電 源 線 ３ を 挟 ん

で 同 一 側 に お い て 電 源 線 ３ の 方 向 に 対 し て 同 位 置 に 積 層 し て 配 置 す る 。 一 対 の ト ラ ン ス 部

４ Ａ ， ４ Ｂ の 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 、 ４ Ｂ ａ 、 及 び 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ ， ４ Ｂ ｂ の 配 線 パ タ ー ン

は 、 電 源 線 ３ を 含 む 面 に 対 し て 左 右 反 転 し た 関 係 に 配 置 す る 。 な お 、 図 ８ で は グ ラ ウ ン ド

は 図 示 し て い な い が 、 電 源 線 ３ に 対 し て 下 方 に 設 け た ト ラ ン ス 部 ４ Ａ の 下 側 、 上 方 に 設 け

た ト ラ ン ス 部 ４ Ｂ の 上 方 に グ ラ ウ ン ド を 設 け る 。

【 ０ ０ ９ ６ 】

　 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ は 、 電 源 線 ３ を 挟 ん で 同 一 側 に お い て 電 源 線 ３ の 方 向 に お

い て 同 位 置 に 積 層 し て 配 置 さ れ る た め 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 は 逆

方 向 と な る 。

【 ０ ０ ９ ７ 】

　 ま た 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ の 配 線 パ タ ー ン は 電 源 線 ３ を 含 む 面 に 対 し て 左 右 反

転 し た 関 係 に あ る た め 、 逆 方 向 に 誘 起 さ れ た 磁 束 に よ っ て 配 線 パ タ ー ン に 生 じ る 電 流 の 方

向 は 互 い に 逆 方 向 と な り 、 一 次 側 配 線 の 入 力 端 の 結 合 部 及 び 二 次 側 配 線 の 出 力 端 の 結 合 部

で は 互 い に 逆 方 向 に 電 流 が 入 力 し 、 互 い に 相 殺 さ れ る 。
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【 ０ ０ ９ ８ 】

　 ［ 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 を 用 い た 超 伝 導 論 理 素 子 の 形 態 ］

　 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 は 電 流 方 向 に 対 し て "１ "及 び "０ "を 対 応 さ せ る こ と で

論 理 演 算 を 行 う こ と が で き 、 入 力 信 号 に 対 す る 出 力 信 号 の 出 力 状 態 に よ っ て バ ッ フ ァ 、 Ｎ

Ｏ Ｔ 、 定 数 、 及 び ブ ラ ン チ （ 分 岐 ） の 各 論 理 機 能 を 奏 す る 超 伝 導 論 理 素 子 を 構 成 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ９ ９ 】

　 バ ッ フ ァ の 超 伝 導 論 理 素 子 は 電 流 方 向 が 入 力 信 号 と 同 じ 方 向 の 出 力 信 号 を 出 力 し 、 Ｎ Ｏ

Ｔ の 超 伝 導 論 理 素 子 は 電 流 方 向 が 入 力 信 号 と 反 対 方 向 の 出 力 信 号 を 出 力 し 、 定 数 の 超 伝 導

論 理 素 子 は 入 力 信 号 に 係 わ ら ず 常 に 一 定 の 出 力 信 号 を 出 力 す る 。 以 下 で は 、 バ ッ フ ァ 、 Ｎ

Ｏ Ｔ 、 定 数 、 及 び ブ ラ ン チ の 各 論 理 機 能 を 奏 す る 超 伝 導 論 理 素 子 を そ れ ぞ れ バ ッ フ ァ 論 理

素 子 、 Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 、 定 数 論 理 素 子 、 及 び ブ ラ ン チ 論 理 素 子 の 名 称 を 用 い て 説 明 す る 。

【 ０ １ ０ ０ 】

　 （ バ ッ フ ァ 論 理 素 子 ）

　 バ ッ フ ァ 論 理 素 子 は バ ッ フ ァ の 機 能 を 備 え る 超 伝 導 論 理 素 子 で あ り 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ

ラ メ ト ロ ン 回 路 が 備 え る 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） の 中 心 ノ ー ド に 入 力 信 号 を 入

力 し 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 二 次 側 配 線 に 出 力 端 か ら 出 力 信 号 を 出 力 す る 構 成 に お い て 、 超 伝

導 ト ラ ン ス の ト ラ ン ス 部 の 配 線 パ タ ー ン を 、 二 次 側 配 線 の 出 力 端 か ら 出 力 さ れ る 出 力 電 流

の 電 流 方 向 が 入 力 端 に 入 力 さ れ る 入 力 電 流 の 電 流 方 向 と 同 方 向 と な る よ う に 構 成 す る 。

【 ０ １ ０ １ 】

　 こ の バ ッ フ ァ 論 理 素 子 の 構 成 に つ い て は 、 図 ２ ～ 図 ８ を 用 い て 説 明 し て い る の で 、 以 下

で は 図 ９ ， 図 １ ０ 及 び 図 １ １ を 用 い て Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 、 定 数 論 理 素 子 、 及 び ブ ラ ン チ 論 理

素 子 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ １ ０ ２ 】

　 （ Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 ）

　 Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 １ １ は 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 が 備 え る 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子

（ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） の 中 心 ノ ー ド に 入 力 信 号 を 入 力 し 、 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 対 の ト ラ ン ス 部 の

配 線 パ タ ー ン を 、 二 次 側 配 線 の 出 力 端 か ら 出 力 さ れ る 出 力 電 流 の 電 流 方 向 を 入 力 端 に 入 力

さ れ る 入 力 電 流 の 電 流 方 向 と 反 対 方 向 と な る よ う に 構 成 す る 。 図 ９ は Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 の 構

成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 ０ １ ０ ３ 】

　 図 ９ （ ａ ） は 一 次 側 配 線 ４ ａ （ ４ Ａ ａ ， ４ Ｂ ａ ） と 二 次 側 配 線 ４ ｂ （ ４ Ａ ｂ ， ４ Ｂ ｂ ）

と が 積 層 し た 状 態 を 示 し 、 図 ９ （ ｂ ） は 構 成 を 説 明 す る た め に 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ （ ４ Ａ ｂ

， ４ Ｂ ｂ ） を 一 次 側 配 線 ４ ａ （ ４ Ａ ａ ， ４ Ｂ ａ ） か ら 分 離 し て 示 し て い る 。

【 ０ １ ０ ４ 】

　 図 ９ に お い て 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ２ ａ ， ２ ｂ の

端 部 を 接 地 す る こ と に よ っ て 超 伝 導 リ ン グ ２ ｄ を 形 成 し て い る 。

【 ０ １ ０ ５ 】

　 図 ９ （ ｂ ） に お い て 、 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ を 構 成 す る 一 次 側 配 線 ４ ａ 及 び ４ ｂ に お い て 、

一 次 側 配 線 ４ ａ を 構 成 す る 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ と 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と は 電 源 線 ３ の 方 向 に 対

称 で あ り 、 ま た 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ を 構 成 す る 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ と に つ

い て も 電 源 線 ３ と 直 交 す る 直 線 に 対 し て 線 対 称 で あ る 。

【 ０ １ ０ ６ 】

　 Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 １ １ を 構 成 す る 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 次 側 配 線 ４ ａ 及 び ４ ｂ に お い て 、 一

次 側 配 線 ４ ａ を 構 成 す る 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ と 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と は 、 電 源 線 ３ と の 磁 気 結

合 に よ っ て 誘 起 さ れ る 電 流 分 Ｉ A（ 図 中 の 破 線 で 示 す ） は 各 配 線 の 結 合 部 Ｑ に 対 し て 互 い

に 逆 方 向 で あ る 。 ま た 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ を 構 成 す る 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ

と に つ い て も 、 電 源 線 ３ と の 磁 気 結 合 に よ っ て 誘 起 さ れ る 電 流 分 IB（ 図 中 の 破 線 で 示 す ）

は 各 配 線 の 結 合 部 Ｒ に 対 し て 互 い に 逆 方 向 で あ る 。

【 ０ １ ０ ７ 】
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　 一 方 、 一 次 側 配 線 ４ ａ に お い て 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） １ ０ ２ の 出 力 に よ

る 一 次 電 流 Ｉ qは 結 合 部 Ｑ に お い て 二 分 さ れ 、 電 流 分 Ｉ C（ 図 中 の 実 線 で 示 す ） が 一 次 側 配

線 ４ Ａ ａ 及 び 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ に 流 れ る 。 ま た 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ を 構 成 す る 二 次 側 配 線 ４

Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ で は 、 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ 及 び 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と の 相 互 磁 気 結 合

に よ っ て 電 流 分 Ｉ Dが 流 れ る 。 電 流 分 Ｉ Dは 、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ の 結 合

部 Ｒ で 合 流 し 、 出 力 信 号 Ｉ outを 出 力 す る 。

【 ０ １ ０ ８ 】

　 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ は 、 電 源 線 ３ に 対 し て 同 一 側 に お い て 電 源 線 ３ の 方 向 に 沿

っ て 平 行 に 配 置 さ れ る た め 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 に よ っ て 同 方 向 の 磁 束 が 誘 起 さ れ る 。 一

方 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ の 配 線 パ タ ー ン は 電 源 線 ３ の 方 向 に 対 し て 互 い に 対 称 で

あ る た め 、 同 方 向 に 誘 起 さ れ た 磁 束 に よ っ て 配 線 パ タ ー ン に 生 じ る 電 流 の 方 向 は 、 各 配 線

の 結 合 部 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な り 相 殺 さ れ る 。

【 ０ １ ０ ９ 】

　 二 次 側 配 線 ４ ｂ を 形 成 す る ス パ イ ラ ル 形 状 の 配 線 パ タ ー ン は 、 図 ２ ， ３ に 示 し た バ ッ フ

ァ を 構 成 す る 超 伝 導 論 理 素 子 の 二 次 側 配 線 の 配 線 パ タ ー ン と は 電 流 方 向 が 逆 向 き と な る よ

う に 設 定 す る 。 こ の 配 線 パ タ ー ン と す る こ と に よ っ て 、 出 力 信 号 の 電 流 方 向 を 入 力 信 号 の

電 流 方 向 と 逆 方 向 と し て Ｎ Ｏ Ｔ の 機 能 を 備 え る Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 １ １ を 構 成 す る 。

【 ０ １ １ ０ 】

　 （ 定 数 論 理 素 子 ）

　 定 数 論 理 素 子 １ ２ は 、 バ ッ フ ァ を 構 成 す る 超 伝 導 論 理 素 子 に お い て 、 断 熱 型 量 子 磁 束 パ

ラ メ ト ロ ン 回 路 が 備 え る 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） の レ イ ア ウ ト を 中 心 ノ ー ド に

対 し て 非 対 称 と す る と 共 に 、 中 心 ノ ー ド に は 入 力 端 を 設 け ず 、 入 力 信 号 を 非 入 力 と す る 。

図 １ ０ は 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 ０ １ １ １ 】

　 図 １ ０ （ ａ ） は 一 次 側 配 線 ４ ａ （ ４ Ａ ａ ， ４ Ｂ ａ ） と 二 次 側 配 線 ４ ｂ （ ４ Ａ ｂ ， ４ Ｂ ｂ

） と が 積 層 し た 状 態 を 示 し 、 図 １ ０ （ ｂ ） は 構 成 を 説 明 す る た め に 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ （ ４

Ａ ｂ ， ４ Ｂ ｂ ） を 一 次 側 配 線 ４ ａ （ ４ Ａ ａ ， ４ Ｂ ａ ） か ら 分 離 し て 示 し て い る 。

【 ０ １ １ ２ 】

　 図 １ ０ に お い て 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ２ ａ ， ２ ｂ

の 端 部 を 接 地 し て 形 成 さ れ た 超 伝 導 リ ン グ ２ ｄ に 対 し て 、 バ ッ フ ァ の 構 成 が 備 え る 入 力 端

を 設 け ず 、 入 力 信 号 の 入 力 を 行 わ な い 。

【 ０ １ １ ３ 】

　 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は 、 中 心 ノ ー ド ２ ｃ に 対 し て レ イ ア ウ ト を 非 対 称

と す る 。 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） ２ は レ イ ア ウ ト が 非 対 称 と な る こ と で 、 励 起

電 流 が 印 加 さ れ る と 常 に 特 定 の 論 理 状 態 と な り 、 一 定 出 力 と な る 。

【 ０ １ １ ４ 】

　 非 対 称 な レ イ ア ウ ト は 、 複 数 の 形 態 と す る こ と が で き る 。 一 形 態 は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合

２ ａ ， ２ ｂ に お い て ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 の 面 積 を 異 な ら せ る 構 成 で あ る 。 図 １ ０ で は ジ ョ セ

フ ソ ン 接 合 ２ ａ の 面 積 を ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 ２ ｂ の 面 積 よ り も 大 き く し た 構 成 例 を 示 し て い

る 。

【 ０ １ １ ５ 】

　 他 の 形 態 は 、 中 心 ノ ー ド ２ ｃ を 挟 む 超 伝 導 リ ン グ ２ ｄ の 長 さ （ 線 路 長 ） を 異 な ら せ る 構

成 で あ る 。 図 １ ０ で は 一 方 の 超 伝 導 リ ン グ ２ ｄ の 長 さ （ 線 路 長 ） ｌ ｂ を 他 方 の 超 伝 導 リ ン

グ ２ ｄ の 長 さ （ 線 路 長 ） ｌ ａ よ り も 長 く し た 構 成 例 を 示 し て い る 。

【 ０ １ １ ６ 】

　 ま た 、 シ ャ ン ト 抵 抗 を 設 け る 形 態 と す る こ と も で き る 。 図 １ ０ で は 、 一 方 の ジ ョ セ フ ソ

ン 接 合 側 の 超 伝 導 リ ン グ ２ ｄ に シ ャ ン ト 抵 抗 ２ ｅ を 設 け た 例 を 示 し て い る 。

【 ０ １ １ ７ 】

　 定 数 論 理 素 子 １ １ の 超 伝 導 ト ラ ン ス は 、 前 記 し た バ ッ フ ァ 論 理 素 子 と 同 様 の 構 成 お よ び

動 作 と す る こ と が で き る 。 図 １ ０ （ ｂ ） に お い て 、 超 伝 導 ト ラ ン ス ４ を 構 成 す る 一 次 側 配
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線 ４ ａ 及 び ４ ｂ に お い て 、 一 次 側 配 線 ４ ａ を 構 成 す る 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ と 一 次 側 配 線 ４ Ｂ

ａ と は 電 源 線 ３ の 方 向 に 対 称 で あ り 、 ま た 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ を 構 成 す る 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ

と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ と に つ い て も 電 源 線 ３ と 直 交 す る 直 線 に 対 し 線 対 称 で あ る 。

【 ０ １ １ ８ 】

　 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ は 、 電 源 線 ３ に 対 し て 同 一 側 に お い て 電 源 線 ３ の 方 向 に 沿

っ て 平 行 に 配 置 さ れ る た め 、 電 源 線 ３ の 励 起 電 流 に よ っ て 同 方 向 の 磁 束 が 誘 起 さ れ る 。 一

方 、 一 対 の ト ラ ン ス 部 ４ Ａ ， ４ Ｂ の 配 線 パ タ ー ン は 電 源 線 ３ と 直 交 す る 直 線 に 対 し 線 対 称

で あ る た め 、 同 方 向 に 誘 起 さ れ た 磁 束 に よ っ て 配 線 パ タ ー ン に 生 じ る 電 流 の 方 向 は 、 配 線

の 結 合 部 に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な り 、 電 流 は 相 殺 さ れ る 。

【 ０ １ １ ９ 】

　 定 数 論 理 素 子 １ ２ を 構 成 す る 超 伝 導 ト ラ ン ス の 一 次 側 配 線 ４ ａ 及 び ４ ｂ に お い て 、 一 次

側 配 線 ４ ａ を 構 成 す る 一 次 側 配 線 ４ Ａ ａ と 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ は 、 電 源 線 ３ と の 磁 気 結 合 に

よ っ て 誘 起 さ れ る 電 流 分 Ｉ A（ 図 中 の 破 線 で 示 す ） が 各 配 線 の 結 合 部 Ｑ に 対 し て 互 い に 逆

方 向 と な る よ う に 設 け ら れ る 。 ま た 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ を 構 成 す る 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と 二 次

側 配 線 ４ Ｂ ｂ に つ い て も 、 電 源 線 ３ と の 磁 気 結 合 に よ っ て 誘 起 さ れ る 電 流 分 IB（ 図 中 の 破

線 で 示 す ） が 各 配 線 の 結 合 部 Ｒ に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な る よ う に 設 け ら れ る 。

【 ０ １ ２ ０ 】

　 一 方 、 一 次 側 配 線 ４ ａ に お い て 、 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） １ ０ ２ の 出 力 に よ

る 一 次 電 流 Ｉ qは 結 合 部 Ｑ に お い て 二 分 さ れ た 電 流 分 Ｉ C（ 図 中 の 実 線 で 示 す ） が 流 れ る 。

ま た 、 二 次 側 配 線 ４ ｂ を 構 成 す る 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ で は 、 一 次 側 配 線

４ Ａ ａ 及 び 一 次 側 配 線 ４ Ｂ ａ と の 相 互 磁 気 結 合 に よ っ て 電 流 分 Ｉ Dが 流 れ る 。 電 流 分 IDは

、 二 次 側 配 線 ４ Ａ ｂ と 二 次 側 配 線 ４ Ｂ ｂ の 結 合 部 Ｒ に お い て 合 流 し 出 力 信 号 Ｉ outと し て

出 力 さ れ る 。

【 ０ １ ２ １ 】

　 前 記 し た 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子 （ Ｓ Ｑ Ｕ Ｉ Ｄ ） の レ イ ア ウ ト を 非 対 称 と す る 形 態 の 他 、 超

伝 導 ト ラ ン ス を 非 対 称 と す る こ と で 定 数 論 理 素 子 を 構 成 す る こ と も で き る 。 超 伝 導 ト ラ ン

ス に お け る 非 対 称 な 構 成 と し て 、 例 え ば 、 二 次 側 配 線 の 配 線 長 や 配 線 幅 を 異 な ら せ る 構 成

と す る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ２ 】

　 上 記 し た 各 形 態 に よ る 定 数 論 理 素 子 は 、 少 な く と も 何 れ か 一 つ に よ っ て 構 成 す る こ と が

で き 、 一 定 の 出 力 信 号 を 出 力 す る 定 数 の 機 能 を 備 え る こ と が で き る 。

【 ０ １ ２ ３ 】

　 （ ブ ラ ン チ 論 理 素 子 ）

　 ブ ラ ン チ 論 理 素 子 １ ３ は 、 超 伝 導 論 理 素 子 間 を 接 続 す る 論 理 素 子 で あ り 、 一 入 力 信 号 を

分 割 し て 複 数 の 出 力 信 号 を 出 力 す る 機 能 、 あ る い は 複 数 の 入 力 信 号 を 多 数 決 論 理 で 出 力 す

る 機 能 で あ る 。 バ ッ フ ァ 論 理 素 子 、 Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 、 定 数 論 理 素 子 の 出 力 信 号 を 入 力 し 、

一 入 力 を 複 数 出 力 に 分 岐 す る 機 能 、 あ る い は 複 数 の 超 伝 導 論 理 素 子 か ら の 複 数 入 力 を 多 数

決 論 理 に よ っ て 一 出 力 と す る 機 能 を 奏 す る 。

【 ０ １ ２ ４ 】

　 ブ ラ ン チ 論 理 素 子 １ ３ は 二 本 の 配 線 を 備 え 、 両 配 線 の 各 一 方 の 端 部 を 入 力 端 と し 、 両 配

線 の 各 他 方 の 端 部 を 出 力 端 と し 、 両 配 線 を 電 源 線 の 励 起 電 流 に よ っ て 両 配 線 に 誘 起 さ れ る

磁 束 方 向 が 互 い に 逆 方 向 と し て 構 成 す る 。 こ の 構 成 に よ り 、 超 伝 導 論 理 素 子 間 を 接 続 す る

機 能 を 奏 す る 。

【 ０ １ ２ ５ 】

　 図 １ １ は ブ ラ ン チ 論 理 素 子 の 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 図 １ １ （ ａ ） は 三 つ の

入 力 信 号 を 多 数 決 論 理 に よ っ て 一 つ の 出 力 信 号 と し て 出 力 す る 構 成 例 を 示 し 、 図 １ １ （ ｂ

） は 一 つ の 入 力 信 号 を 三 つ の 出 力 信 号 に 分 岐 さ せ て 出 力 す る 構 成 例 を 示 し て い る 。

【 ０ １ ２ ６ 】

　 図 １ １ （ ｃ ） は 図 １ ２ （ ａ ） の 等 価 回 路 に 対 応 す る 構 成 例 で あ り 、 三 つ の 入 力 信 号 を 入

力 し 、 多 数 決 論 理 に よ っ て 一 つ の 出 力 信 号 を 出 力 す る 。 ブ ラ ン チ 論 理 素 子 １ ３ は 、 三 つ の
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バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ ａ ， １ ０ ｂ 、 １ ０ ｃ の ３ 出 力 信 号 を 入 力 し て 多 数 決 論 理 に よ っ て 得

た 一 つ の 出 力 信 号 を 出 力 す る 。 図 １ １ （ ｃ ） で は 、 三 つ の バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ ａ ， １ ０

ｂ 、 １ ０ ｃ と 、 図 １ １ （ ａ ） に 対 応 す る ブ ラ ン チ 論 理 素 子 １ ３ の 構 成 例 を 示 し て い る 。

【 ０ １ ２ ７ 】

　 図 １ １ （ ｃ ） に お い て 、 ブ ラ ン チ 論 理 素 子 １ ３ は 二 本 の 配 線 １ ３ Ａ ， １ ３ Ｂ か ら な る 複

数 個 の 配 線 部 （ １ ３ － １ ， １ ３ － ２ ， １ ３ － ３ ） を 備 え る 。 こ れ ら 複 数 個 の 配 線 部 （ １ ３

－ １ ， １ ３ － ２ ， １ ３ － ３ ） は 、 そ れ ぞ れ 二 本 の 配 線 １ ３ Ａ ， １ ３ Ｂ の 各 端 部 同 士 を 接 続

し 、 一 方 の 端 部 を 入 力 端 １ ３ ａ と し 、 他 方 の 端 部 を 結 合 部 １ ３ ｂ と し て い る 。 図 １ １ （ ｃ

） の 構 成 例 で は 、 結 合 部 １ ３ ｂ は ３ 個 の 配 線 部 （ １ ３ － １ ， １ ３ － ２ ， １ ３ － ３ ） に お い

て 共 通 の 結 合 部 を 構 成 し 、 出 力 端 １ ３ ｃ に 接 続 し て い る 。

【 ０ １ ２ ８ 】

　 図 １ １ （ ｃ ） に 示 す 構 成 は 、 ３ 入 力 信 号 か ら １ 出 力 信 号 を 出 力 す る 構 成 例 を 示 し て い る

が 、 結 合 部 １ ３ ｂ を 入 力 端 と し 入 力 端 １ ３ ａ を 出 力 端 と す る こ と に よ っ て １ 入 力 信 号 を ３

つ に 分 割 し て 出 力 す る 構 成 と す る こ と も で き る 。

【 ０ １ ２ ９ 】

　 な お 、 図 １ １ で は 、 配 線 部 の 個 数 を ３ と し た 例 を 示 し て い る が 、 配 線 部 の 個 数 は ３ に 限

ら ず 任 意 の 個 数 と す る こ と が で き る 。 ま た 、 入 力 端 及 び 出 力 端 の 個 数 に つ い て も 、 一 方 の

端 部 の 個 数 は １ に 限 ら ず 、 配 線 部 の 個 数 以 内 で あ れ ば 任 意 の 個 数 と す る こ と が で き る 。 例

え ば 、 入 力 端 と 出 力 端 の 個 数 の 割 合 は 、 例 示 し た よ う に ３ ： １ と す る 他 、 １ ： ３ ， ２ ： １

， １ ： ２ ， ２ ： ３ ， ３ ： ２ ， ２ ： ５ ,５ ： ２ 等 、 任 意 に 定 め る こ と が で き る 。

【 ０ １ ３ ０ 】

　 図 １ １ （ ｃ ） に お い て 、 両 配 線 １ ３ Ａ ， １ ３ Ｂ の 配 線 パ タ ー ン を 、 各 超 伝 導 論 理 素 子 が

備 え る 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 内 の 電 源 線 ３ に よ っ て 誘 起 さ れ る 磁 束 方 向 に 対 し

て 、 両 配 線 １ ３ Ａ ， １ ３ Ｂ に 流 れ る 電 流 が 結 合 部 １ ３ ｂ に 対 し て 互 い に 逆 方 向 と な る よ う

に 配 置 す る 。

【 ０ １ ３ １ 】

　 図 １ １ （ ｃ ） に 示 す 構 成 は 複 数 の 超 伝 導 論 理 素 子 か ら の 複 数 入 力 を 多 数 決 論 理 に よ っ て

一 出 力 と す る 機 能 を 奏 す る 構 成 で あ り 、 配 線 １ ３ Ａ ， １ ３ Ｂ の 配 線 パ タ ー ン を 中 心 線 に 対

し て 対 称 と す る こ と に よ っ て 電 流 方 向 を 互 い に 逆 方 向 と し て い る 。 こ の 配 線 パ タ ー ン に よ

っ て 、 電 源 線 か ら の 磁 束 で 誘 起 さ れ る 電 流 を 電 流 の 結 合 部 に 対 し て 逆 方 向 と し て 互 い に 相

殺 さ せ る 。 図 １ １ （ ｃ ） で は 、 各 配 線 １ ３ Ａ ， １ ３ Ｂ を 互 い に 逆 方 向 と な る よ う に 折 り 曲

げ て 配 線 パ タ ー ン を 構 成 と し て い る が 、 電 流 の 方 向 が 結 合 部 １ ３ ｂ に 対 し て 互 い に 逆 方 向

で あ れ ば 任 意 の 配 線 パ タ ー ン と し て も よ い 。

【 ０ １ ３ ２ 】

　 二 つ の 配 線 は 、 電 源 線 の 電 流 に よ っ て 誘 起 さ れ る 両 配 線 の 電 流 の 向 き を 二 つ の 配 線 の 結

合 部 に 対 し て 逆 方 向 と し 、 電 源 線 の 電 流 に よ っ て 両 配 線 に 誘 起 さ れ る 電 流 を 電 流 の 結 合 部

に 対 し て 互 い に 相 殺 さ せ る 。

【 ０ １ ３ ３ 】

　 ま た 、 複 数 個 の 配 線 部 の そ れ ぞ れ の 配 線 長 を 等 し く す る こ と に よ っ て 、 ブ ラ ン チ 論 理 素

子 内 の 各 配 線 部 の イ ン ダ ク タ ン ス を 一 致 さ せ 、 各 配 線 部 を 流 れ る 信 号 電 流 の 大 き さ を 揃 え

る こ と が で き る 。 各 素 子 か ら の 信 号 レ ベ ル を 合 わ せ る こ と に よ っ て 多 数 決 論 理 が 可 能 と な

る 。

【 ０ １ ３ ４ 】

　 本 願 発 明 の 超 伝 導 論 理 素 子 は 、 上 記 し た バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ ， Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子 １ １ ，

定 数 論 理 素 子 １ ２ ， 及 び ブ ラ ン チ 論 理 素 子 １ ３ を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 種 々 の 論 理 回

路 を 構 成 す る こ と が で き る 。 図 １ ２ は 本 願 発 明 の 超 伝 導 論 理 素 子 に よ る 論 理 回 路 の 構 成 例

を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。

【 ０ １ ３ ５ 】

　 図 １ ２ （ ａ ） は 多 数 決 論 理 回 路 （ Ｍ Ａ Ｊ ） ２ １ の 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 多

数 決 論 理 回 路 （ Ｍ Ａ Ｊ ） は 、 複 数 の バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ の 出 力 端 を ブ ラ ン チ 論 理 素 子 １
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３ の 入 力 端 と 接 続 す る こ と で 構 成 す る こ と が で き る 。 多 数 決 論 理 回 路 （ Ｍ Ａ Ｊ ） ２ １ の 出

力 端 ｘ の 論 理 状 態 は 各 バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ の 出 力 電 流 の 和 で 表 さ れ る 。 バ ッ フ ァ 論 理 素

子 １ ０ の 入 力 端 の 論 理 状 態 を ａ ， ｂ ， ｃ と し た と き 、 多 数 決 論 理 回 路 （ Ｍ Ａ Ｊ ） ２ １ の 出

力 端 ｘ の 論 理 状 態 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。

　 ｘ ＝ Ｍ Ａ Ｊ （ a,b,c） ＝ ab＋ bc＋ ca

【 ０ １ ３ ６ 】

　 図 １ ２ （ ｂ ） は Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 論 理 回 路 ２ ２ の 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 論

理 回 路 ２ ２ は 、 ２ つ の バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ の 出 力 端 と 一 つ の 定 数 論 理 素 子 １ ２ の 出 力 端

を ブ ラ ン チ 論 理 素 子 １ ３ の 入 力 端 と 接 続 す る こ と で 構 成 す る こ と が で き る 。 Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 論 理

回 路 ２ ２ の 出 力 端 ｘ の 論 理 状 態 は ２ つ の バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ と 定 数 論 理 素 子 １ ２ の 出 力

電 流 の 和 で 表 さ れ る 。 ２ つ の バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ の 入 力 端 の 論 理 状 態 を ａ ， ｂ と し た と

き 、 Ｎ Ａ Ｎ Ｄ 論 理 回 路 ２ ２ の 出 力 端 ｘ の 論 理 状 態 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。

　 ｘ ＝ Ｍ Ａ Ｊ （ a*,1,c*） ＝ (ab)*

　 な お 、 "*"は 符 号 反 転 を 表 し て い る 。

【 ０ １ ３ ７ 】

　 図 １ ２ （ ｃ ） は 分 割 （ Ｓ Ｐ Ｌ ） 論 理 回 路 ２ ３ の 構 成 例 を 説 明 す る た め の 図 で あ る 。 分 割

論 理 回 路 ２ ３ は 、 バ ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ の 出 力 端 を ブ ラ ン チ 論 理 素 子 １ ３ の 入 力 端 と 接 続

す る こ と で 構 成 す る こ と が で き る 。 分 割 論 理 回 路 ２ ３ の 出 力 端 ｘ 、 ｙ 、 ｚ の 論 理 状 態 は バ

ッ フ ァ 論 理 素 子 １ ０ の 入 力 端 の 論 理 状 態 を ａ と し た と き 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。

　 ｘ ＝ ｙ ＝ ｚ ＝ ａ

【 ０ １ ３ ８ 】

　 な お 、 本 願 発 明 は 前 記 各 実 施 の 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な い 。 本 願 発 明 の 趣 旨 に 基 づ

い て 種 々 変 形 す る こ と が 可 能 で あ り 、 こ れ ら を 本 願 発 明 の 範 囲 か ら 排 除 す る も の で は な い

。

【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】

【 ０ １ ３ ９ 】

　 本 願 発 明 の 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路 、 超 伝 導 論 理 素 子 は 、 超 伝 導 集 積 回 路 の 分

野 等 に 適 用 す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ １ ４ ０ 】

　 １ 　 　 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路

　 １ ａ 　 　 入 力 端

　 １ ｂ 　 　 出 力 端

　 ２ 　 　 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子

　 ２ ａ ， ２ ｂ 　 　 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合

　 ２ ｃ 　 　 中 心 ノ ー ド

　 ２ ｄ 　 　 超 伝 導 リ ン グ

　 ２ ｅ 　 　 シ ャ ン ト 抵 抗

　 ３ 　 　 電 源 線

　 ４ 　 　 超 伝 導 ト ラ ン ス

　 ４ in　 　 入 力 端

　 ４ out　 　 出 力 端

　 ４ Ａ ， ４ Ｂ 　 　 ト ラ ン ス 部

　 ４ ａ ， ４ Ａ ａ ， ４ Ｂ ａ 　 　 一 次 側 配 線

　 ４ ｂ ， ４ Ａ ｂ ， ４ Ｂ ｂ 　 　 二 次 側 配 線

　 １ ０ 　 　 バ ッ フ ァ 論 理 素 子

　 １ １ 　 　 Ｎ Ｏ Ｔ 論 理 素 子

　 １ ２ 　 　 定 数 論 理 素 子

　 １ ３ 　 　 ブ ラ ン チ 論 理 素 子

　 １ ３ Ａ ， １ ３ Ｂ 　 　 配 線
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　 １ ３ ａ 　 　 入 力 端

　 １ ３ ｂ 　 　 結 合 部

　 １ ３ ｃ 　 　 出 力 端

　 ２ １ 　 多 数 決 論 理 回 路 （ Ｍ Ａ Ｊ ）

　 ２ ２ 　 　 論 理 回 路

　 ２ ３ 　 　 分 割 論 理 回 路

　 １ ０ １ 　 　 断 熱 型 量 子 磁 束 パ ラ メ ト ロ ン 回 路

　 １ ０ ２ 　 　 超 伝 導 量 子 干 渉 素 子

　 １ ０ ２ ａ ， １ ０ ２ ｂ 　 　 ジ ョ セ フ ソ ン 接 合

　 １ ０ ２ ｃ 　 　 中 心 ノ ー ド

　 １ ０ ２ ｄ 　 　 超 伝 導 リ ン グ

　 １ ０ ３ 　 　 電 源 線

　 １ ０ ４ 　 　 超 伝 導 ト ラ ン ス

　 １ ０ ４ ａ 　 　 一 次 側 配 線

　 １ ０ ４ ｂ 　 　 二 次 側 配 線

　 １ ０ ４ ｃ 　 　 出 力 端

　 １ １ ０ 　 　 超 伝 導 シ ー ル ド

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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