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第1章 緒 論

1. 1 はじめに

水銀、鉛、ニオプ等、ある種の物質を極低温に冷却すると電気抵抗がなくなり、超

伝導現象が起る。超伝導現象は、 1911年に、オランダの実験物理学者カマリン・オネ

ス (KamerlinghOnnes)により発見された。

それから約50年後の1962年、当時イギリスのケンブリッジ大学の大学院生であった

ジョセフソン (8.Josephson)は、超伝導を示す物質の簡に数nmの厚みの絶縁体を挟

んでも超伝導電流が流れることを理論的に示したu 。この現象はペル電話研究所の

アンダーソン (P.官.Anderson)とロウェル (J.M. Rowell)によって実験的に検証され

た2) 。このジョセフソン効果は、電子の波動性が巨視的なスケールで現われること

から物理的に興味ある現象である。

ジョセフソン効果を示す素子(ジョセフソン素子)は、従来の半導体素子にはない

数々の特長ある性質を示し、応用面においても重要である。巌も阜く実用化されたの

は電圧標準への応用であり、我が国でも1977年より国家基準として採用されている。

また、微弱信号の検出において優れた特性を示す。ジョセフソン素子を含む超伝導ル

ープ構造からなる量子干渉素子 (SuperconductingQuantum Interference Device， 

SQUrD)により、高感度の磁束計ができ、心臓や脳など人体の微弱な磁気信号をとら

えて医学的診断への応、用等が期待されている。また、ミリ波からサプミリ波帯での電

波検出若宮、特にミクサとしても優れた性能(低雑音で変換効率が良い)を示す。電波

天文学の分野ではジョセフソン素子をミクサに用いた高感度の受信器が用いられてい

る。さらに最近、電波天文と同様の技術を用いた成層圏のオゾン量測定装置も試作さ

れている。これらは、ジョセフソン素子のアナログ応用として位置付けられる。

一方、ディジタル回路への応用も重要である。ジョセフソン素子は、スイッチング

速度が速く、低消費電力であるという特長を有する。この素子を用いれば、コンビュ

ータを始めとするディジタル回路、システムを従来の半導体素子を用いたものより一

桁以上高速化できるといわれている。素子自身の高速化だけでなく、消費電力が小さ

いことから高密度実装が可能で配線による遅延時間も短縮できシステム性能の向上が

期待できる。気象予測、デバイスやプロセス開発のための模擬実験等、大量データの

高速処理のためにコンビュータの高速化の要求は依然として強い。これらの要求を満



たすために、並列処理機能を有するスーパーコンビュータや超並列計算機の研究開発

が感んである。 一方、デバイス性能も飛躍的に向上しており、殊にCMOS技術の進歩

(高速化、高集積化)が目覚ましい。トランジスタ自身の高速化と共に、集積回路チ

ップ内部での並列化により、チップ性能の高速化がますます進んでいる。これらの進

歩は微細加工技術によるところが大きく、将来どこまで性能向上ができるかは明らか

でなし、。

一方ジョセフソン素子では、直径1.2μ皿の接合を用いて、遅延時間1.5ps;'ゲート、消

費電力12μW/ケ'ートが得られている。また、直径2.5μEの接合技術を用いて (A皿2901型

と同一機能を有する)4ピットマイクロプロセッサのlGHzクロック動作等の高速動作

が実証されている。ジョセフソン素子は、比較的大きな寸法でもそのスイッチング速

度は速い。また、その高速性から、並列処理を用いなくても高速性能を実現できる。

このように、ジョセフソン集積回路の高速性能は、論理回路に関しては比較的早い

時点で実証された。しかしながら、メモリ回路ではより高い集積密度で多種類のゲー

トやメモリセルが必要であることや、メモリセルを高速に駆動するための適切なゲー

トが無い等の理由により、その高速性能の実証ができなかった。ジョセフソン論理回

路の性能を実際のシステムで発揮するためには、メモリ回路技術を研究開発する必要

がある。特に、高速のメモリは論理回路と同じチップ内あるいはごく近傍に設ける必

要があるので、高速のジョセフソンメモリの研究開発が重要である。また、ジョセフ

ソン素子は、極低温下 (Nb系ジョセフソン素子では、 4.2K)で動作させる必要がある

ので、システムを構築するためには室温の半導体素子とのインターフェイス回路や実

装システムなど、特有の研究をする必要がある。

本軍事では、1.2でジョセフソン素子の特徴を概説し、1.3でこれまでのジョセフソン

素子の研究の背崇を説明する。さらに、1.4で本研究の目的、1.5で本論文の構成を述

べる。

1. 2 ジョセフソン素子の特徴

ジョセフソン素子は二つの超伝導電極を弱く結合したときに、波動関数の渉み出し

により生じる量子効果を利用した素子である。超伝導になる温度(臨界温度)は、金

属系の超伝導材料たとえばニオプ (Nb)で約9.2K，鉛 (Pb)で約7.2K、室化ニオプ

(NbN)で15-16Kである。また、厳化物(高温)超伝導体の臨界温度はYBaCuOで約

90K、BiSrCaCuOで約110Kと高いが、まだ集積回路を作れる段階には至っていない。現

時点では、 NbやNbNといった金属系超伝導体を用いたジョセフソン素子を液体ヘリウ

ム温度 (4.2K)で用いるのが一般的である。超伝導電極簡を弱く結合する方法によっ

て、迂溜伝導体表面に細い針を立てたポイントコンタクト型、@溜伝導電極関を非常

に狭く短いラインで結合したプリ'yジ型、③二つの趨伝導電極の聞に非常に薄い酸化

膜(1-50皿)や半導体層をサンドイツチ状に挟んだトンネル型素子などである。この

うち、スイッチング素子としては、素子特性の時計j街l性や再現役の良さ、電波一電圧特

性(I-V特性)がスイッチング素子に適しているためトンネル型素子が用いられる。

図1.1にトンネル型ジョセフソン素子のI-V鮒生を示す。電流ゼロの状態から電流を

供給すると、超伝導体中の電子が2個ずつペアー(クーパーぺアー)となった状態で

トンネルすることにより電圧ゼロで超伝導電流が流れる。しかしこの電流値には上限

値があり(臨界電流)、この値を越えると素子は電圧状態にスイ νチする。この電圧

は、超伝導材料白身で決るギャップ電圧である。たとえば超伝導材料としてNbを用い

ると、ギャップ電圧は約3皿Vである。そして、ジョセフソン素子は一度電圧状態にス

イッチすると、バイアス電涜をゼロ付近まで下げないとゼロ電圧状態にはリセットし

ない。すなわちラッチング動作をする。ここで負荷抵抗を素子と並列に接続すると、

その負荷線は図の点線のように描ける。臨界電流を越えるような電流をジョセフソン

素子に与えるか、あるいは磁場により臨界電流を変化させる(磁界電流値を小さくす

る)ことにより、素子を電圧状態にスイッチさせることができる。このゼロ電圧状態

(A点)と電圧状態 (B点)を2進数の“0"、 “1"に対応させることでジョセフソン

素子は論理ゲートとして用いることができる。ジョセフソン素子はラッチング動作を

するので、トランジスタと異なりバイアス電流(電源)は交涜で与える必要がある。

二つの超伝導体が薄い障壁を介して接しているトンネル型ジョセフソン素子では、

両超伝導体問の超伝導電子(クーパーペアー)の波動関数は独立でなく、超伝導体闘

をトンネル電波Iが涜れている場合には、その位相差φとの聞には、

1 = 1m sinφ (1-1) 

なる関係が成立する。ここで1mは超伝導トンネル電流の巌大値で、磁界電流と呼ばれ

ている。さらに、障壁に電位差(接合電圧)vが存在する場合には、

dφ/dt = 2eV/(h/2π) = 2πV/φ。 (1-2) 
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が成り立つ。 eは電子寸閣の電荷、hはプランクの定数、 φ。は磁束量子→田の大き

さ C2.07XI0-15 (Wb))である。これらの関係がジョセフソン素子の基本式である。

実際の接合に流れる電流は、 (1-1)式で記述されるクーパーペアーによる電流以外に

接合容量Cを流れる電液、準粒子のトンネル抵抗むと負荷抵抗RLを涜れる電流が加わ

り、図1.2に示す回路がジョセフソン接合の等価回路と して考えられている (RSJモデ

ル、 ResistivelyShunted Junctionモデル)。この回路を解析することにより、ジ

ョセフソン素子のスイッチング動作を知ることができる。

ジョセフソン素子自身のスイッチング時間は、ターンオン遅延時間と立上がり時間

の和として近似的に計算できる。ターンオン時聞いおよび立上がり時間しの近似式は、

、、、、、、.、、.、、、、、、
一

tt二1/2(φ0・C/1m)1/2 cosh-1 ((1，，+ 1m) / (I.r-1m)}、

tr = -C'R ln(1-V，，/I，，/R) - C.V"/I，， (R>>V"/I，，の場合)、

(1-3) 

(1-4) 

で表される剖 叫 。ここで、 1"はバイアス電滅、 V"は接合のギャップ電圧、 Cは援

合容量である。また、 Rは準粒子のトンネル抵抗RJと負荷抵抗RLの並列抵抗である。

これらの式から、ジョセフソン素子の高速性能は動作電圧が小さく、動作電流が比較

的大きいことに関係していると言える。典型的な素子の値を与えるとスイッチング時

閣は数psと高速である。

図1.1ジョセフソン素子の電流ー電圧(卜V)特性

C RJ RL 

1.3 本研究の背景

ジョセフソン素子をコンビュータの論理素子および記憶周素子として用いる研究は、

1960年のなかばにIBMのマチソ (J.Matisoo)によって開始された。永久電流型のメモ

リセルはアナカー (W.Anacker)により提案され引 、ザヅペ (H.H. Zappe)によって

1975年に最初の実験が行なわれた則 。また、この永久電流型メモリセルとトリーデ

コーダと呼ばれる電流転送型の周辺回路を組合わせた64ピットのメモリの実験が行な

われた円 。当時のメモリセjレは超伝導ループのインダクタンスを大きくしており、

永久電涜を蓄積した磁束量子数に換算すると数百と大きなものであり、セル自身の動

作時間も遅かった。その後永久電流型メモリセルは蓄積磁束量子数の単一化等の変更

が行なわれ高速性を重視したキャッシユメモリを目的に研究が行なわれた。また一方

では、高密度、低消費電力を重視するメインメモリを目的とした2接合SQU1D型の、 二

つの方式が研究された。

図1.2ジョセフソン素子の等価回路 (RSJモデル)



最初の本格的なメモリ回路は、 2接合SQU1D型メモリセルを用いた16KRAMモデルで

ある8) 。この回路は周辺回路は超伝導ループ構成の電流フリップフロγプにより構

成し、アクセス時間を測定するのに必要な回路をチップ内に配置し配線したテスト回

路であった。個別回路の実験結果から、アクセス時聞は150sと見積られた。この回路

は、IBMのグループによって開発された鉛合金援合を用いたプロセスによって作製さ

れた則 。このような背景で本研究を始めたので、研究当初は鉛合金プロセスによっ

てテスト回路を作製した 10) 1日 。しかし、このプロセスは接合や抵抗等の作製の再

現性や安定性等が懇いなど多くの問題点を抱えており、これがメモリ回路とくに高速

のメモリ回路の研究の進展を阻害した。研究を進める上で二つの大きな変革が1983年

に起った。その一つは研究の中心的な役割を果たしていたIBMのグループが研究を中

止したこと、他の一つはガーヴイツチ (M.Gurv it ch)によってNb/AIOx/Nb接合作製技

術が開発されたことである 12) 。この新たに開発された接合作製技術は、その後高品

質化され、鉛合金援合が抱えていた問題点が殆ど全て解決された。約2年でこのNb/Al

Ox/Nb後合を用いたプロセスを確立した後、ぞれまで実現困難であった高速のメモリ

印刷)にこの妓術を応用した。

また、ジョセフソンメモリ回路や論理回路などの集積回路チップを使用してシステ

ムを構築するには、ジョセフソン集積回路と室温にある半導体素子とのインターフェ

イス回路や閉サイクルで蛸乍する実装システムが必要となるが、これらの研究はこれ

まで殆ど行なわれていない状況であった。

1.4 本研究の目的

本研究の第一の目的は、上述した背景の下でジョセフソン素子を用いたメモリ回路

を実現するためにはどの様な諸技術が必要であるかを整理し、その実現方法を研究す

ることにある。また、研究した回路技術を用いてどの程度の性能のジョセフソンメモ

りが実現できるかを実証する。さらに、このジョセフソンメモリ回路や論理回路を用

いてシステムを構築するために必要な室温の半導体素子とのインターフェイス回路や

実装システムなど、ジョセフソンシステム特有の課題についてもその解決法を見出す

ことも一つの目的としている。メモリ回路に関しては、高速かつ高密度化のために独

自の容量結合型メモリセルや高電圧ドライバゲートなどを提案し、 4Kx1ピット構成

のメモリ回路によりその優位性を実証した。また、システム技術としては、室温の半

導体素子とのインターフェイス回路や閉サイクルの実装システムの実験に世界で初め

て成却し、ジョセフソンシステムの見通しを得ることができた。

1.5 本論文の構成

第1章に於いては本研究の背景および目的を中心に述べた。次意以降において研究

開発を行ったジョセフソンメモリの回路技術について次の順序で記述する。

第2章ではジョセフソン素子を用いたメモリセルおよび周辺回路に関する従来技術

を述べた後、ジョセフソンメモリの高速化、高集積化等に関わる課題について述べる。

第3章は3種類のメモリセルについて検討する。まず、ジョセフソン素子によるメ

モリセルとして代表的なへンケルス型と2接合SQUID型メモリセルの設計、動作実験を

行なった。へンケルス型に関しては単一の磁東盛子を蓄積するメモリセルを実現する

際の問題点、また後数の磁束量子を蓄積するメモリセルでは蓄積磁束の量子化に起因

する問題点等を明らかにした。 2接合SQUID型メモリセルに関しては、その設計法を確

立するとともにセJレ間干肱グレイゾーンの問題を取り上げ、定量的な評価および解

析を行なった。これら2種類のメモリセルの結果をもとに、高速で大容量化が可能で

あり、単一磁束量子を蓄積する容量結合型メモリセルを提案した。このセルの動作原

理、設計方法および実験結果を述べる。

第4重きでは周辺回路の一つであるデコーダ回路に関しては、 ORデコーダとラッチ型

ANDデコーダを検討する。 ORデコーダは、回路構成が簡単で必要な回路段数が少なく

て済むことを示した。ただし、ジョセフソンゲートの機能としては不得手な否定回路

が必要でありタイミング信号の問題で高速性には問題があると考えられた。また、従

来ジョセフソン素子によるデコーダ回路は直流バイアス駆動であったが、高速な動作

が可能なラッチ型デコーダを提案した。その基本ゲートとしては、磁界結合型ANDゲ

ートを当初用いた。磁界結合型ANDゲートを用いると入出力分離が容易にできる特徴

があった。しかし、ゲートの専有面積の縮小や動作マージンを改善する必要があり、

4JLゲートと単援合ANDゲートを用いた新しい織成の電流注入型ANDゲートを提案した。

このANDゲートを用いて6-64ピットのラッチ型デコーダを設計し、デコーディング時

間90psの高速動作結果を得た。

第5章は、ジョセフソンメモリの高速化を阻害している要因の一つであるセルの駆

動時間の短縮化技術に関して述べる。セルの駆動時間が遅い原因はドライバゲートの



駆動能力の不足であった。ジョセフソン素子は電流駆動素子であり、負荷は誘導性で

ある。そのため、負荷の駆動能力が小さい理由はジョセフソンゲートの出力電圧が小

さいことにあった。従来、出力電圧を増加させることは困難であると考えられていた

が、複数のジョセフソン接合を直並.9"Uに接続した高電圧ドライパゲートを考案し駆動

能力を改善することに成功した。その設計法、得られた結果等について述べる。

第3章から第5主主に述べたセルおよび周辺回路のテスト回路は鉛合金銭合あるいは

Nb/AIOx/Nb接合プロセスを用いた。第6章では、この両プロセスのうちジョセフソン

集積回路を飛躍的に進歩させるのに大きく貢献し、現在主流であるNb/AIOx/Nb接合作

製プロセスについて述べる。次章に記述する4Kジョセフソンメモリ (RAM)もこのNb/

AIOx/Nb接合技術が確立されたからこそ動作に成功したといえる。ここでは、試作の

際の傑準プロセスおよびテスト回路作製時に分った問題点とその解決策について述べ

る。本意では、第二に直流サンプリング法や超伝導ループの電涜測定法、回路の動作

速度を評価するのに開発した測定治具とパッケージ等の測定技術についても述べる。

第7章では第3章から第5章で述べた回路技術に基づき設計、試作、動作試験を行

った4Kジョセフソンメモリについて述べる。この回路は、高速のジョセフソンディジ

タルシステムを実現するためのフィージピリティースタディーとして行った。設計し

た回路は、本研究で考案した容量結合型メモリセル、 4JLゲートと単接合ANDゲートに

よるデコーダ、高電圧ドライパゲートを組合わせたものであり、アクセス時間として

この時点(1988年)での世界最高値590psを得た。

第8主義では、メモリを含むジョセフソンディジタルシステムを実現するために有効

な周辺技術の基礎実験結果を述べる。メモリに関しては、ジョセフソン素子特有のAC

パイアス電源回路の有効バイアス時間(デューティーサイクル)を改善する方法と冗

長設計技術に関して述べる。またシステムに関しては、まず、高電圧ドライバゲート

とHEMTなどの半導体素子を組合わせたジョセフソン回路一半導体回路閣のインターフ

エース回路の実駁結果を示す。次に、閉サイクル冷凍機を用いたジョセフソンディジ

タルシステムの実験結果を示す

第9章ではまず、メモリ回路を高速化するためのセルアレイのブロック化について

述べた後、微細化とセルアレイのプロ γク化による高速化と高集積化の予想を行なう。

次に、ジョセフソンメモリおよび論理回路の応用に関して将来展望を述べる。

第 10掌では本研究で得られた結果を整理し、結論を述べる。

第2章 ジョセフソンメモリの課題

2. 1 はじめに

本章では従来提案されているメモリセルおよび周辺回路(とくにデコーダ)のうち

代表的なものについてその構成・動作を説明する。メモリセルに関しては、永久電流

型と2接合SQUID裂を採りよげる。また、周辺回路はトリー型、電流フリップフロップ

型、ループ型等について述べる。次に従来のメモリセルの結果から、メモリセルと周

辺回路そしてメモリ回路(とくにRAM)を構成する際の課題を検討する。

2. 2 従来の方式

2. 2. 1 メモリセル

ほとんどのジョセフソン素子を用いたメモリセルの原理は、超伝導ループを液れ

る周囲電流が量子化され、趨伝導性が保たれる限りその電流は永久電流として流れ

続ける性質を利用している。周囲電流の量子化は、超伝導ループを貫通する磁東の

宣子化と全く等価であり、磁束量子 (2.07x 10-15 Wb)を単位とする。そして、こ

の超伝導ループの開閉 (on/off)をジョセフソン素子(書込みゲート)で行なうの

がメモリセルの動作の基本である。書込みゲートの織成法や読出し方法、蓄積する

磁束量子数等の違いによって種々のメモリセルがこれまでに提案されている。

1)永久電流型メモリセル

磁界制御型ゲートを書込みゲートに用い、磁界制御電流によって書込みをを行な

い、永久電流をジョセフソン素子(読出しゲート)で検出するメモリセルを永久電

流型メモリセルと呼んでいた。読出しは非破壊読出し (NondestructiveRead-Out， 

NDRO)である。初期の永久電流型メモリセルは、 2つのプランチの左右両方に書込

みゲートを含む超伝導ループを構成し、左右のプランチのインダクタンス値もほぼ

同じ値に設計していた6)。そして2値情報の“1"、 “0"に対応する永久電涜の左

回り、右回りを読出し(センス)ゲートで検出していた。また、その永久電流の値

は、蓄えられる磁東量子数に換算すると数百と大きなものであり、電流の切り換え

の時聞は600psであった。このメモリセルは、①電源をONにした直後には初期設定

が必要である、②両極性の駆動電涜が必要である、@駆動電流レベルが大きく動作

速度が遅い、告灘界制御線と超伝導ループが磁気的に結合し動作マージンが減少す



る等の欠点があった。それらの、欠点を解決したメモリセルがIBMのへンケルス (W.

H. Renkels)とウオルフ (P.Wol f)によって提案された(へンケルス型メモリセル

と呼ばれている)川川。 2値情報の“1"， 吋"を周囲電涜の有無に対応させ

たいわゆる1，0モードのメモリセルである。書込みゲートおよび議出しゲートには

それぞれ入力感度の高い3接合SQUIDおよび2接合SQUID素子を用いて蓄積磁束量子を

減らした。このへンケルスメモリセルは従来の問題点を解決し、ジョセフソンメモ

リセルの一つの基本型と考えられる。しかし、 3.2節に述べるようにより詳しく検

討した結果、動作マージンが小さくこれを改善するするためにはセル寸法がさらに

大きくなってしまうことが明らかになった。

2) 2接合量子干渉素子 (SQUID)を用いたメモリセル

2接合SQUID素子はそれ自身がジョセフソン素子を含む超伝導ループを形成してい

る。この素子が示すしきい値特性を利用すれば高密度のメモリ素子として利用でき

ることはかなり以前から知られていた。しかし、永久電流型メモリセルと異なり読

出しゲートがないので、周囲電流を検出することができない。この素子の記憶情報

の読出し(センス)動作は、磁束霊子状態の変化に伴ってバイアス線に発生する微

小信号を検出する方法によりゲレ (P.Gueret)によって実験で確かめられた 15) 。

また、ほぽ同時期に、ザツペ (Zappe)は3.3節で述べるように2接合SQUID素子のバ

イアス電流のしきい値電涜Icrを巧みに利用した読出し動作を提案し、実験的に確

かめた川。バイアス電流がIcr以下では磁束量子状態の変化が起り、 Icr以上では

電圧状態にスイ、yチする。この方法では、書込みは磁束モード遷移を用い、議出し

は電圧状態を用いることができる。この方法は、読出し動作が容易であり、この方

法を用いた研究が進んだ。議出し後の2接合SQUID素子の磁束量子状態は不定である

ので、このセルは基本的には破壕読出し (DestructiveRead-Out， DRO)である。

これに対して、非対称型の2接合SQUID素子を用いて非破療に読出し (NDRO)を行な

う方法も提案され、基本的な実験も試みられた17) 18) 。これは、非対称な素子を

用いることにより、読出し動作において電圧状態からゼロ電圧状態にリセットする

とき同じ磁束量子状態にリセヅトするようにしたものである。しかし、どの磁束量

子状態にリセットするかは篠率的な問題である。このNDRO動作に関してはその後も

発展的な議論はなく研究の進展もない。本研究では3.3節に述べるようにDRO動作を

用いた2接合SQUID型メモリセルに関して詳しく検討した。その結果、セル閣での磁

界結合によるセル間干渉やグレイゾーンなどの問題点が明らかになった。

3)その他のメモリセル

他のメモリセルとして可変しきい値型メモリセルがある川。このメモリセルは

へンケルス型メモリセルと同犠に3緩合SQUIDを書込みゲートに用いこの両端にバイ

アス電洗端子を設けている。そして、この3接合SQUIDに単接合を加えた超伝導ルー

プを構成し、これに周囲電流を蓄える。このメモリセJレではセンスゲートは設けず、

2援合SUQUID型メモリセルと同様に接合を電圧状態にスイッチさせることにより読

出しを行なう。したがって、比較的セル寸法を小さくできる。メモリセル自身の読

出し動作はDROであるが、周辺回路により再書込みを行なっている。

また、へンケルス型メモリセルでは、書込みゲートに2本の磁界制御]線を設けて

いる。この磁界制御線を超伝導ループに設けたメモリセルや、書込みゲートの前段

にバッファゲートを設けたメモリセル等が提案されている20) 21) 。これらのメモ

リセルは、必ずしもへンケルス型より優れているとは言い難く、一長一短がある。

特殊なメモリセルとして電圧状態を用いたものがある22) 。これまで述べたメモ

リセルは全てジョセフソン接合を含む超伝導ループに周囲電涜(磁束)を蓄える原

理に基づいていた。それに対して、このメモリセルは、 2つのジョセフソンゲート

を直列接続し、どちらかのメモリセルを電圧状態にして、 “0"、 “1"を記憶する

ものである。しかし、このメモリセルでは電圧状態の接合を切り後える際に、場合

によっては2つのゲートが共に電圧状態になってしまう(ラッチ状態)誤動作が起

る。これは電源をOFFしないとリセットできない欠点がある。また、読出し動作に

於いて電圧を検出することは、ジョセフソン素子にとっては容易でない。

2. 2. 2 周辺回路

メモリ回路を構成するためには、最低限、メモリセルを選択するためのデコーダ、

セルを駆動するためのドライパ、読出しデータを検出するためのセンス回路が必要

である。ここではデコーダの従来技術を中心に述べる。

1)トリーデコーダ7)

メモリセルと周辺回路を組合わせた最初のメモリ回路は、ヘンケルスによって実



験された。このメモリ回路では、これらの全ての機能がトリーデコーダと呼ばれる

回路によって指成されていた。この回路ではパイアス電波はトーナンメント形式の

ように次々に二つに分岐し、その分岐のそれぞれにジョセフソンゲートを設けてこ

れにより最終的には一つのパスを選択する構成である。選択したパス以外のジョセ

フソンゲートを電圧状態にすることにより、選択したパスにのみ電流が流れる。し

かし、このような多分岐の回路では選択しないパスにもバイアス電波が漏れ、かっ

段数が増えるほど選択した分般の電流が小さくなる。その結果、動作マージンが小

さくなる等の欠点があった。

2)電涜フリップフロップ型デコーダ

セットゲートと超伝導配線による負荷インダクタンスを含むリセットゲートを並

列緩続し、これに直流のパイアス電流を供給した回路はRSフリップフロップとして

動作する。これを電波フリップフロップあるいは趨伝導ループロジックと呼ぶ。こ

のセットおよびリセットゲートに磁界制御線を2本設けることによりAND論理を行な

わせることができる。このANDゲートを基本とした電流フリップフロヅプ型デコー

ダが報告されている8)23) 。バイアス電波は直流電涜であり。入力信号(アドレス

信号)がゼロになった時点で自動的にリセットされるようにリセットゲートの制御

線にはオフセット電流と入力信号の一つを与えるなどの工夫がされている。このデ

コーダの動作速度は負荷インダクタンスが大きくなることからやや遅いが、ゲート

がスイッチする時にのみ電力を消費するので消費電力が小さいという特長を有する。

しかし、セット、リセットゲートが2本の磁界制御線によりAND動作を行なうので

動作マージンが小さくなる等の欠点があった。

3)ループデコーダ2叫

アドレスループと呼ばれているアドレス信号を入力する初段はインダクタンス負

荷を有する電流フリップフロップ構成の回路を用い、他の部分は抵抗負荷にし、ま

たAND論理に工夫を懲らして動作マージンを改善したのがループデコーダである。

この回路も直流のバイアス電流で動作する。また、抵抗負荷を用いているので比較

的高速に動作する。しかし、 4.4.3節に述べるような高速化に適した並列方式のデ

コーダを構成するのは困難であると考えられる。また、抵抗負荷のゲートはセルフ

リセット動作するように小さな抵抗値に設定する必要があるので設計が難しい。
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4) その他の周辺回路

これまでのドライパ回路は、ドライパゲートがデコーダのー官官の機能を分担した

り、信号レベルをメモリセルの動作レベルに変換するために用いていた。ドライパ

ゲートは多くのメモリセルを駆動するので駆載埼Eカを増加することが望ましいが、

そのような機能は果たしていなかったと考えられる。

センス回路は、当初は電流フリップフロップ型であったが、抵抗負荷型のセンス

回路により高速化が可能になった。

2. 3 課題

2.3. 1 メモリセルの課題

ジョセフソン援合自身は、超伝導薄膜の聞に数nmの薄い絶縁膜を挟んだだけの単

純な構造であり寸法も小さくできる。しかし、この素子は本来2端子素子であるの

で、復数の接合を組合わせて3端子イじすると寸法も大きくなってしまう。メモリセ

ルの場合、優低ジョセフソン緩合→国と超伝導ループにより構成できる。 2.2.I節

で述べた2接合SQUID型メモリセルはこれに近いものと言える。しかし、このメモリ

セルですらメモリセルを選択するための制御線を設けるとセル寸法はさほど小さく

ならない。動作マージンを改善するとさらに寸法は大きくなる。また、アクセス時

間を速くするためにはメモリセルごとにセンスゲートを設ける必要があると考えら

れる。このタイプのメモリセルがへンケルス型である。この場合、情報の蓄積ルー

プとセンスゲートは磁気的に結合しているので、センスゲートの感度を高めるため

に相互インダクタンスを大きくすると寸法が大きくなる。また、このことは蓄積磁

束量子数の低減化と相反する。また、両方のメモリセルA 書込み時の動作マージ

ンはバイアス電涜と制御電波、すなわち3種類の電涜値で左右されるので動作マー

ジンの減少をまねく。特に、へンケルス型のように後雑な権造のメモリセルでは書

込みゲートと読出しゲートの動作電流レベルが一致する必要があり、設計・作製が

難しい。

これらの課題を整理すると以下のようになる。

1)いかに少ない構成要素でセルを構成し小型化するか。

2)高速用のメモリセルでは、蓄積磁東量子数を低減化してセンス感度をどのように
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して確保するか。

3) 3種類の電涜(バイアス電流と2つの磁界制御電流)に依存している書込みゲート

と読出しゲートの動作マージンをどのようにして改善するか。

2. 3. 2 周辺回路の課題

メモリ回路全体の構成を考えると、メモリセルだけを小型化するだけでなく、メ

モリセルを配置するピッチと周辺回路のゲートのピッチを同一にすることが望まし

い。そのためには、メモリセルと共に周辺回路のゲートも小型イじする必要がある。

また周辺回路はできる限り高速で動作することが要求される。そのために、それぞ

れの周辺回路では主として以下の様な課題がある。

1)デコーダ回路では、デコーダをAND回路で縫成するかOR回路で構成するか等の回

路構成法と、 F/I(77ンイン)、 F/O(77ンアウト)ができるだけ大きなANDまたはOR、否定

ゲートを実現する必要がある。

2)ドライバ回路では、多数のメモリセjレが接続されたビット線やワード線への選択

電涜をできるだけ高速に与える必要がある。

3)センス回路では、多数のメモリセルアレイから選択したメモリセルから読出した

信号をできるだけ高感度に検出して出力回路に伝える必要がある。そのためには、

F/I数の大きなORまたはAND等のゲートが必要である。

2. 3. 3 メモリ回路全体の課題

従来のメモリ回路では、電流フリップフロップ回路のリセット信号や否定論理を

行なうためのタイミング信号が比較的多く用いられていた。このようなタイミング

信号をジョセフソン素子で作ることはさほど容易ではなく、またタイミング信号の

許される時間変動(タイミングマージン)を考えると動作速度を還くしてしまう。

したがって高精度にタイミング信号を作るか、タイミング信号を不要にするような

回路設計をする必要がある。

また、アクセス時聞が1ns以下の高速メモリでは、配線による信号の伝搬時闘が

問題になってくる。したがって、メモリセルや周辺回路およびそのゲートの小型化

(高集積化)は大容量のメモリのためばかりでなく、高速メモリに対しでも重要で

ある。したがって、将来パターン加工の微細化、多層化によりセルや周辺回路のゲ

ートが小型化し易い構造である必要がある。

2.4 むすび

本章では、まず、従来のメモリセルとその周辺回路の主なものについてその動作原

理と特徴を述べた。次に、メモリセルと周辺回路が抱えている課題を整理した。高速

のメモリ回路を実現するための一つの課題としては、動作マージンを大きくしつつ小

型化(高集積化)する必要がある。メモリセルだけでなく周辺回路のゲートも小型化

する必要がある。メモリセルに関しては、小型化のための問題点がどこにあるかにつ

いて述べた。また周辺回路は基本的には論理回路で構成できるが、デコーダではF/O

数の大きなゲートが必要であるし、ドライパゲートではメモリセルの選択線を高速に

駆動する必要があるなどメモリ回路特有の課題がある。



第3主主 メモリセル

3. 1 はじめに

従来のジョセフソン素子を用いたメモリセルとしては、へンケルス型と2接合SQUID

型の2種類が最も一般的であった。へンケルス型メモリセルはそれまでの問題点を解

決し、特に高速のメモリセルとして有望であると考えられた。また、 2接合SQUID型メ

モリセルは、構造が簡素でセル寸法を小さくできるので高集積化が可能であり、魅力

的であった。この2接合SQ臼ID素子はメモリセルへの応用に限らずメモリ回路や論理回

路の基本来子となりうることから、この特性を調べることは今後の研究にも役立つと

考えられた。そこで、これらの動作特性を検討し、それぞれのメモリセルの特長、筒

題点を明らかにした。次に、これら2種類のメモリセルの欠点を解消するために、新

たな構成のメモリセルとして容量結合型メモリセルを提案し検討した。設計したメモ

リセルの作製・実験を行ない、正常な動作を確認した。

3. 2 へンケルス型メモリセル2引 26】

3. 2. 1 構造および動作原理

このメモリセルは、 IBMのW.H. Henkelsによって提案された

図3.1に示す構造であり、書込みゲートと読出しゲートの2つのゲートと、超伝導ル

ープで構成されている。書込みゲートには3緩合SQUID、議出し(センス)ゲートに

は2接合SQUIDを用いている。記憶情報の吋"と“1"はループ内の磁束の有り無し

に対応させる、いわゆるし Oモードを利用している。また、バイアス電流端子は、

二つのプランチのインダクタンスが等しくなる所に設けている。

情報の書込みは、 2本の磁界制御電流Ix， }y'とバイアス電波hによって行なう。

IxとJy'により2次元に配置したメモリセルアレイのうちの一つのセルが選択できる。

バイアス(データ)電流Iyを与えるか与えないかによってデータの“1"、 “0"を

書込む。また、読出しはhとセンス援合にバイアス電涜15を与えることによって行

なわれる。記憶情報が“1"の場合には、超伝導ループには永久電流Icircが洗れて

いる。このIcircとhの和がセンスゲートのしきい値を越えるとセンスゲートは電

圧状態にスイ、yチする。 一方、記憶情報が“0"の場合にはIcircはゼロであり hだ

けではセンスゲートはスイッチしない。このような原理により情報の書込み、言語出

しができる。超伝導ループに流れる永久電涜は磁束量子数に換算して2-4程度が一

-16 -

(a) 

(b) 

Ix 

Is 

Iv' Iv 

図3.1へンケルス型メモリセルの等価回路

Ix 

LM=1.174 pH 

103 Lk=O.227 pH 
(0，125 mA) 

102 

(0.125 mA) 

M=O.8 X LM 

LMS=3.02 pH 

Lk1=O.226 pH 

Lk2=O.185 pH 

Ms=O.85 X LM 

図3.2(a)書き込みゲートと、 (b)センスゲートの等価回路
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表3.1蓄積磁束量子数と素子パラメータの関係

図3.3センスゲートのしきい値特性と動作範囲

Ro 
Iv 

W"1" W"O" 
(1時 =O.412mA)

2.0 Ivs 2φ。 2φ。

2.5 Ivs 2φ。 2φ。

2.8 Ivs 3φ。 Oφ。

3.0 Ivs 3φ。 0φ。

4.0 Ivs 3φ。 0φ。

4.3 Ivs 3φ。 0φ。

4.5 Ivs 3φ。 1φ。

5.0 Ivs 3φ。 1φ。

3.0.3.3 Ivs・10% 2φ。 2φ。
3.6，3.9 

3.0，3.3 
IV5+10% 3φ。 0φ。

3.6，3.9 

3.6 0.385mA 3φ。 0φ。

3.6 0.480mA 3φ。 0φo 

0.6 

1...........1. 18: 265凶 :!:17.2"10
: : (219-310凶)

: : Iv・412μA土 12.6%

.: : (360 - 464凶)

0.4 
Iv (mA) 

0.2 

0.4 

0.2 

0 

0 

0.3 

0.1 

(〈

E
)
同
一

般的に用いられている。

設計 ・検討結果

メモリセルが正しく動作するためには、書込みゲートと読出しゲートの入力感度

および超伝導ループのインダクタンスやダンピング抵抗を適切に龍十する必要があ

る。書込みゲート、センスゲート共にANDゲートとして動作させている。書込みゲ

ートの臨界電流がセンスゲートの制御電涜(入力電流)を左右するのでそれぞれの

電流レベルをきちんと合わせて設計する必要がある。また、超伝導ループに蓄積す

る磁束量子数を少なくするとセンスゲートの制御篭流が小さくなり、これに対応で

きる高感度なセンスゲートの設計が困難になる。センスゲートである2接合SQU1Dの

感度はSQUID素子のインダクタンスLを増加することにより高くなるが、しきい値特

性の関係で臨界包涜10との積L10はさほど大きくできない(ここで、 10は接合→国

の臨界電涜値である)。緩合面積を変化せずにL10積を一定に保つには臨界電波密

度を小さくする必要があるが、これは周辺回路の動作速度を遅くするので望ましく

ない。また、 Lの精加はセル寸法の増大をまねく。

鉛合金プロセスによる素子作製を前提としてレイアウトを検討した結果、 3φ。を

蓄積するメモリセルを設計した。設計した書込みゲートと読出しゲートの等価回路

と素子パラメータを図3，2に示す。書込みゲート側と読出しゲート側のインダクタ

ンスは共に15pHに設計した。超伝導ループに蓄積される磁束量子数がダンピング抵

抗Roおよびバイアス電波1vによってどのように変化するかをシミュレーションによ

り検討した。表3.1にその結果を示す。 hとして412μAを与えた場合に、 RDが2，8 ...... 

4，3Q (3，6Q::t21%)の範囲で3φ。モードで正しく動作する(“0"書込みで0φ。、

“1"書込みで3φ。が書込まれる)。また、 RD=3，6Qとした時、]yが385......480μA

(433μA::t 11%)の範囲で正しく動作する。このメモリセルでは、3φ。モード以外

ではセンスゲートが正しく動作しない。

図3，3に設計したセンスゲートのしきい値特性と、メモリセルが3φ。モードで動

作したときの動作範囲を示す。臨界電流のばらつきとして::tl怖を考慮した場合の

]yと15の動作マージンはそれぞれ412μA:t13%、265μA:t17%である。書込み動作と

読出し動作の両者を考えるとlvの動作マージンは約:t10%と小さい。書込みゲート

の臨界電流や超伝導ループのインダクタンスのばらつきや偏差を考えるとさらに動

3， 2， 2 



作マージンは小さくなる。このように後数の磁東量子を蓄積するへンケルス型メモ

リセルでは、蓄積磁束量子数の変動によりセンスゲートの動作マージンが減少する

ことが明らかになった。ここでの最大の問題はセンスゲートが蓄積磁束量子数で決

まる永久電流Ioircと超伝導ループのバイアス電涜hの1/2の電涜を2つの入力とす

るANDゲートとして動作していることであった。

そこで大きなバイアスマージンを得ることを第一の目的として読出し回路を工夫

した図3，4に示すメモリセルを設計・作製した。このメモリセルはφ1-φ3の3相電

源で動作するように設計している。センス動作は蓄積したデータに対応してスイッ

チする2緩合8QUID(8G1)と議出し信号 (ReadAddress)のAND論理を、 MVTL(Modi 

fied Variable Threshold Logic)ゲート 27) 28) で行なっている。この構成では

動作マージンを大きくでき、作製したメモリセルで正常な動作を確認できた2則。

しかし、メモリセルの寸法は長小接合径2.5μ阻を用いて190x130μ皿と大きめにな

った。また、図に示したメモリセルでは一次元の選択のみ可能である。二次元の選

択、すなわちX，Y二つのアドレス信号で選択するメモリセJレを実現するためにはさ

らにゲート等を付加する必要がある。したがって、このようなメモリセルは論理回

路中の記憶容量の小さな専用メモリとして有効であると考えられる。

Data (か) Read enable (中2) Read sense (中2)

MVTLAND 

図3.4動作マージンを改善したヘンケルス型のメモリセルの等価回路

3. 3 2接合8QUID型メモリセル

3.3. 1 動作原理・動作実験

1)動作原理

図3.5(a)に示した2接合8QUIDは二つのジョセフソン接合を含む超伝導ループ精道

である。したがって、この超伝導ループに磁束を替えることによりメモリセルとし

て用いることができる。その動作原理は図3.5 (b)に示すしきい値矧生を周いて説明

できる。 二つの磁束モードが重なり合った領域では、 二つの磁束モードのいずれか

のモードをとり得るので、これらを2値情報に対応させて記憶する。図に示した電

流値Ierは電圧遷移と磁束モード遷移の境界を表す値(バイアス電流のしきい値)

である。すなわちバイアス電流がIer以上でしきい値を越えた場合、素子は電圧状

態へスイヅチする。一方、 Icr以下の場合にはSQUIDループ内に替えられる磁束量子

数、すなわち磁束モードが変化するだけで素子は電圧状態にはスイッチしない。し

たがって、この特性を利用して2値情報の書込み、読出し動作を行なえる。磁界制

御電流を図のA点を基準として、 A→D一歩Eの順序で磁界制御電流とバイアス電涜

により動作点を移動すれば“0"が書込め、同綴にしてA→B→Cの順序で“1"を

書込める。また、 A→F→Eの順序で動作点を移動すれば、 “1"が記憶されてい

た場合には、素子は電圧状態にスイッチするが、 “0"の場合にはスイッチしない。

これを利用して記憶情報の読出しができる。

メモリセルを2次元のアレイ状に並べ、 Eアドレス、 Yアドレスの両方の選択によ

り一つのセルへの書込みを行うためには、磁界制御線への信号の大きさはLlh1の

範囲でなければならないので動作マージンが小さい。 2線一致方式に代って3線一致

方式を係用することで、動作マージンを改善する方法が提案されている30) 31) 。

この場合の磁界制御線への信号電波の許容範聞はムh2に改善される。また、このD

アドレスの発生方法を検討した結果、フルアダ一回路により発生できることを見出

し、提案した32) 。

2接合SQUID型メモリセルを安定に動作させるためにはしきい値特性の磁束モード

の重なりを適切に設計する必要があった。 Icrを考慮した場合のしきい値特性のモ

ードの重なりの許容範囲は以下のようになる。条件1)重なりの最小値は隣合う磁

東モードがIcrで重なる値である。これよりモードの重なりが小さな場合には、書

込みはできるが読出しが出来ない。条件2)重なりの最大値は二つ隣の磁東モード



(a) 

(b) 
18 

n=九 1"

Icr 

D A IH 
10 -Ix 1田 +Ix +10 

図3.52接合SQUID型メモリセルの(a)等価回路と(b)しきい値特性上での動作

バイアス線 (Iv)

図3.6設計、試作した2接合SQUID型メモリセルの構造
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CLD 

CLDC 

CLx 

がIcrで重なり合う値である。これ以上重なりが大きくなると、 Icr以下で一つのモ

ードだけをとり得る状懲がしきい値特性上で消滅してしまい、所望のモードへの確

実な書込みは困難になる。しきい値特性は接合一個の臨界電液10とメモリセルのル

ープインダクタンスLの穣 (L'10)によって決まり、しきい値特性を直線近似して

条件1と条件2を満たす許容範聞を求めると、

{ (l cr/21 0) / (1-1 cr/2 1 0) /2}豆 Llo/φ。豆{(1+Icr/2Io) / (トIcr/2Io)/2} (3-1) 

となる32) 。

図3.6に設計・作製した2接合SQUID型メモリセルの構造を示す。超伝導ループを立

体的に構成したブリッジ型であり、 二つのメモリセルで下部電極が共通になってい

る。付録 Alに示したインダクタンスの計算式を用い、 L.I。積がO.5φ。になるよう

に素子寸法を設計した。接合長hと接合編(=上部電極の幅)Wcはそれぞれ7μ田と

20μE、磁界制御線の幅と間隔は共に3μ田である。接合間隔lは23μ皿とした。鉛合

金プロセスを用いてメモリセルを作製し、その動作を確かめた。また、メモリセル

と電流フリップフロップによる周辺回路を用いた64ピットのメモリ (RAM)を作製

し、その動作にも成功した33) 。

3. 3. 2 メモリセルの動作マージンを減少させる要因

1)磁界制御線とセルループとの磁界結合係数

2接合SQUID型メモリセルは図3.6に示したように3本の磁界制御線を有する。こ

の磁界制御線とセルループ聞の磁界結合係数の、チップ聞や同一チップ内でのばら

つきはメモリセル動作マージンを減少させる要因の一つである。特に、 X線とY線の

磁界結合係数は上部電極との位置ずれによりかなり変化すると考えられた。そこで、

この磁界の結合係数ηと磁界制御線の位霞の関係を調べた。図3-7(a)に示すように、

上部電極に対して制御線の位置を変化させた素子の評価をした。接合長、接合間編

および接合編(=上部電極の幅)は、全ての素子で5μE、12μ皿および13μEである。

また、磁界制御線の幅は2μmである。

測定した結果を図3-7(b)に黒丸(・)および白抜きの四角(口)で示す。磁界制

御線とセルループ聞の相互インダクタンスは上部電極に対する制御線の位置により

変化する。磁界制御線が上部電極の中央にあるとき、相互インダクタンスの測定値
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図3.7磁界制御線ーセルループ聞の磁界結合度の制御線位置依存性

(a)作製した素子の顕微鏡写真、 (b)実験および計算値

は磁界結合係数を 1とした理論的な相互インダクタンス値の80"であるが、制御線

の端と上部電極の端が重なると64百まで低下してしまう。さらに磁界制御線がよ部

電極の端からはみ出す(図中点線で示したようにふX=5，5μ皿より右側の領域)と

相互インダクタンスは急激に小さくなる。この場合には、図に示すように、制御線

と上部電極とが重なっている割合にほぼ比例している。

この磁界結合係数の磁界制御1線の位置依存性を計算した結果 (ηcnl)を実線で

示す。ここでは、鏡像法とアンペアの周囲積分の法則およびピオサパールの法則を

用いた簡便な方法により計算をした。計算方法については付録 A1に示す。中心か

らのずれがゼロ(L¥X=O)のときの計算値と実験値が一致するようにηc.lを0，86倍

すると実験結果とほぼ一致する。そこで、 η=0，86ηc.lとして (ηcenter=0，8と

なる)、制御]線の位置の遠いによるηのばらつきに関して検討した。よ部電極の中

央に制御線がある場合を基準として制御]線が中央からずれた場合のばらつきを計算

した。制御線の端と上部電極の端が一致すると(図3，7でL¥X=5，5μ皿に相当する)、

ηのばらつきは:t12掘と大きい。これに対して磁界制御線が上部電極からlμ叫以上

内側にあれば、 ηのばらつきは±伐と小さな値で済む。同様に、2μ叫i上内側の場

合には:t2%である。マスク合せのずれを1μ叫i内に抑えるとして、制御線は上部電

極の端から2μ叫以上内側に配置すべきであると言える。

2)セル間干渉

2接合SQUID素子によるメモリセルを高密度に配置したセルでは、隣接するセルの

磁界制御線の電涜によって生じる磁場の漏れがセル間干渉として問題になる。ただ

し、直涜的な磁場の漏れは補償することが可能であるので、問題になるのはX制御l

線やD制御線に与えるような動的な霞涜である。そこで、図3，6に示した構造のメモ

リセルで、隣接するメモリセル閣の磁場の漏れ量、すなわちセル間干渉率を実験お

よび磁界結合度と同様な計算法によって求めた。メモリセルAは、上部電極の幅Wc=

14μ皿、隣接する上部電極間隔は7μ皿である。一方、メモリセルBは、上部電極の幅

Wc=13μ皿、隣接するよ部電極関編は2μmである。他の寸法は図3，7(a)と同一である。

干渉率の測定は隣接するI、DおよびDCの磁界制御線に与えた制御電涜に対するし

きい値特性の磁束モードの間隔から求めた。セル1の制御線CLX1，CL01， CLOC1， 

に対するモード間隔をlHo(Xl)、lHo(D 1)、lHo(DC1)とし、セル2の制御線CLOC2に



対するモード間隔をIHn(DC2)として、干渉率(IR)を

1 実験傭計算値
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とした。

得られた測定値を図3.8に丸印(・および0)で示す。 XCL-Cは、注目している滋

界制御線と隣接するメモリセルの上部電極の中心聞の距厳である。実線および点線

は計算結果であり、実験値とほぼ一致した。セル間隔を比較的広くしたメモリセル

では、隣接するセルの最も近傍の制御線 (CLo1) での干渉率は約5%であるが、メモ

リセJレAのようにセjレ間隔を絡めた場合には10百以上ある。したがって、メモリセル

を高密度に集積する場合には、なんらかの方法により磁場の漏れに起因するセル間

干渉を低減する必要がある。

IR (Xl、D1、DC1)= IHo (Xl、D1、DC1) I Inn (DC2) 

30 

図3.8隣接するメモリセル間でのセル間干渉の実験値と計算値

ι
回
首
脳
陣
総
則

G
ど
額
制
村
出
府

~ 
』

o /0.02: 0.04 0蝿 0.08
/バイアス電流 IB1ー|田 (mA)

(IBO = 0.47 mA) 

20 

(μm) 

10 

XCL-C 

001 

o∞1 .. ， 
， 

0.000'，' 
， 

， 
e 

O.∞∞1 

。。田9由

099曲

0.999 

。。
3.3. 3 グレイゾーン

2接合SQUID型メモリセルにはグレイゾーンと呼ばれる情報の書込み、読出しの不

確定領域が存在する34) 。図3.5 (b)に示したバイアス電涜のしきい値1crは、ある

バイアス電流を境にして明確に分れるのではなく、その附近のバイアス電涜では確

率的に決まる。これが、グレイゾーンである。この領減で書込みや読出し動作をさ

せると誤動作の可能性があるので、これを避けて使用する必要がある。

臨界電流密度 jo=1630A/cm2、接合→国の臨界電流 10=1.10mA、ループインダク

タンス L=O.84pH (L. 10/φ。=0.45)の素子のグレイゾーンを測定した。バイアス電

流を変化させた時、セルに情報“1"を書込んだ後の読出し時の電圧発生確率を測

定した結果を図3.9に黒丸(・)印で示す35) 。この測定は、書込みと読出しの繰

り返し周波数が25KHzで、電圧発生確率Pが1O-"<P<I-W5 の範囲で行った。電

圧発生確率Pが10-5(=0. 00001)から1-10-5(=0.99999)の範囲で、バイアス電流は0.4

1mAからO.55mAまで広がっている。実際の記憶回路では、サイクル時間を10nsとし

て一年間動作すると1016サイクルの動作をする。したがって、 1O-16<P<ト10-16

程度がグレイゾーンの範囲であると考えるべきである。図から外縛するとこの範囲

は、 O.38mAからO.57mAになる。この結果バイアス電流のマージンは:t22%になる。

この値は、グレイゾーンを考慮しない場合に比べて9%小さい。このように、 2接合S

QUID型メモリセjレの動作マージンを考える場合、グレイゾーンの影響も考慮する必

図3.9グレイゾーンの測定値および理論値
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要がある。図3.9~こ示した実線はグレイゾーンを決めている要因が、熱雑音と接合

がスイッチする際の損失であると考え、理論的に解析した結果である3則。解析に

よれば、グレイゾーンの広がりを小さくするためには、 β。の小さな素子を用いる

のが良い。また、動作混度Tを下げるか、臨界電流10を大きくすることも有効であ

る。

3. 4 容量結合型ジョセフソンメモリセル

3.4. 1 容量結合型メモリセルの設計思想

へンケルス型メモリセルでは、単一滋束量子を記憶媒体とすると充分な読出し感

度を得ることが困難であり、また高速化のために臨界電流密度を上げるとレイアウ

トも困難である。しかし、複数の磁束量子を蓄積するとバイアス電流や蓄積ループ

のダンピング条件により蓄積磁束量子数が変化し、動作マージンが小さくなる問題

があることが明らかになった (3.2節)。

一方、 2緩合SQUID型では複数の磁界制御線での結合度の違いやグレイゾーンの存

在等で、本来さほど大きくなかった動作マージンがさらに減少してしまうことが明

らかになったり.3節)。また、このメモリセルを動作させるには3つの駆動電流を

決まった順序で与える必要があり、高速動作をさせるには障害になる。さらに、こ

のセルのバイアス端子は、書込み読出しの両方の動作で使用するので、ジョセフ

ソン素子のように本来2端子の素子では、周辺回路の構成法が制約される。

これら、従来のメモリセルの欠点を解決するメモリセルを検討した。要求項目と

して、①単一磁束量子を記憶媒体とし、セルの専有面積を小さくすること、②高い

臨界電流密度が使用可能であること、③メモリセル毎に読出しゲート(センスゲー

ト)を設け、高速読出しを可能にすること、④セルの駆動電流の伝搬時間を高速に

すること、信雄来のメモリセルで問題であった読出しの動作マージンを改善するこ

と、を考慮した。

3.4.2 i封J作原理・動作実験

1)動作原理

従来のメモリセルの欠点を解決した容量結合型メモリセルを提案し、その動作を

確かめた37) 。すなわち、蓄積する磁束は単一磁束盈子で、各メモリセルに読出し
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ゲートを設けながら小型化を計ったものである。へンケルス型メモリセルのように

蓄積情報を磁気的に結合したセンスセンスゲートで検出する方法では、単一磁束

子に相当する磁界を検出することは困難であった。さらに、セルの小型化、高霞涜

密度化と共に検出感度は低下してしまう。そこで、普積ループとセンスゲートを容

量結合することを考えた。これはジョセフソンメモリでは初めての試みである。図

3. [0 (a)にセルの等価回路、 (b)に書込み/読出しの動作原理を示す。セルは、接合

1個を超伝導ループに含むl接合SQUID、単接合とキヤパシタで構成されている。ま

た、 l接合SQUIDには接合容量とループインダクタンスの共振による振動を抑制する

ためのダンピング抵抗を設けている39) 0 [援合SQU1Dは、 X、Y、2本の磁界制御線

を持ち、両方の選択信号 (X選択信号、 Y選択信号)が与えられた時に、 2値データ

が記憶される。記憶された2値データは単接合によって議出される。以下、セル動

作を簡単に述べる。

図3.10 (b)は L.10 = O. 72・φ。のときの、 l接合SQUIDの内部磁束 (φi)と外

部磁東 (φ.)の関係を示す。ここで L、10は SQU1Dループのインダクタンスと接

合の臨界電流である。 1接合SQUIDには、直流磁束(②.0)を与える。この状態では、

内部磁束 (φi)は2つの値 (0磁東モードと 1磁束モード)をとり、これらをそ

れぞれ2値信号の “0"と“[" として用いる。先ず、書込み動作を述べる。

書込みの “1"か“0" は、選択信号電涜の正負に対応し、 2つの選択信号電流

(躍択信号電流、および、 Y選択信号電流)が共に与えられた時に、書込みが行な

われるように電流値をセットする。これにより、それ以前の記憶データに係わらず

新しいデータが記憶できる。

議出し動作時には、単接合 (センス接合)にバイアス電流を与え、セルの選択信

号電流として負の電涜を与える。 l接合SQU1Dに “0"が記憶されていた時には、磁

束モードは変化しないので、センス接合は何事も起こらない。それに対して“1"

が記憶されていた時には、磁束モードは“0"から“1"に変化する。この際、1Ii盤

束量子 (2.07xl0-15 (Wb))に相当する時間帽の狭いパルス(インパルス)が!接

合SQU1Dの接合両端に現れる。容量結合型メモリセルでは、この磁束宣子遷移パル

スをセンス接合で検出して、記憶データを議出す。このパルス幅は数psと狭いので

キャパシタを通してパルス状の電涜がセンス接合に涜れ、これがバイアス電流に重

畳されて臨界電流を越え、センス接合が電圧状態に遷移することにより読出しが行
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図3.10容量結合型メモリセルの (a)等価回路と、 (b)書込み/読出し動作
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図3.11容量結合型メモリセルの動作のシミュレーション結果の一例
(a)制御電流 (Ix+lv+le)とセンス接合のバイアス電流 (1民)、
(b) 1接合SQUIDの接合電圧(Vsa)、
(c)センス接合を流れる電流(Is)、(d)センス接合の電圧(Vs)
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われる。この読出し動作は破壊読出しであるので、後述するようにして再書込みを

行う。

図3.11は、容畳結合型メモリセルの動作シミュレーションの一例である。制御電

涜として三角波状の入力電涜を与え、書込み、読出しを行なっている。タイミング

Aで“1"の書込み後、タイミングBで読出しを行なっている。 1接合SQUIDの援合

雨量誌の電圧VSQには磁束モードの遷移に伴い時間幅の狭いパルスが発生し、センス

接合にパルス状の電流を供給している。タイミングBでは、センス緩合にバイアス

電涜を供給しており、センス接合が電圧状態にスイッチしている。すなわち、記憶

情報の書込み、議出しができることがシミュレーションにより確かめられた。

2)動作実験

作製したメモリセル部分の顕微鏡写真を図3.12に示す。セル寸法は、 50x 100μE 

である。 l接合SQUrDに用いた接合は、 4.5μEφ、センス接合は 3.5μ皿φである。

磁界制御線の幅と間隔は共に4μ皿である。キヤパシタの寸法は、 8x10μ皿であり、

誘電体はNbの表面を陽極酸化(印加電圧:15V)して形成した。得られたキヤパシタ

ンスは、 O.54pFであり、ほほ設計値O.6pFと一致した。

まず、磁束量子遷移時に発生するインパルスの検出、すなわち読出し動作の実験

を行った。あらかじめセンス援合には臨界電流以下のバイアス電流を与えておき、

図3.-13に示すように磁界制御線に三角波の電涜を与えた。センス接合がスイッチし

た時、 5μs後に接合のパイアス電流を一度ゼロに戻し、接合がゼロ電圧状態にリセ

ットするようにした。その結果磁東量子遷移が起る度にこれをセンス接合で検出で

きる。図3.13 (a)は、 三角波の振幅が小さいので一周期の聞にモード遷移は2回し

か起っていない。同図 (b)に示すように、 三角波の緩隔を大きくすることによりモ

ード遷移の回数が増えている。このように、磁束量子遷移パルスを正しく検出でき

ることが確かめられた。

次に、メモリセルの書込み、議出し実験を行った結果を図3.14に示す。書込み、

読出しを交互に行なっている。 “1"の書込みはlx，hとして正の電流を与え、 “0" 

の書込みは負の電流により行なう。また、読出しは負の電流を与えることによって

行なわれ、 “1"の書込み後の読出しでセンス接合に電圧が発生している。!x，Ivの

どちらかを与えた半選択の場合には書込みは行なわれず、正常な動作が確認できた。
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図3.12作製した容量結合型メモリセルの顕微鏡写真
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図3.13磁束量子遷移パルスの検出実験結果

制御信号電流(三角波) (a)小さい場合と、 (b)大きい場合
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3. 4. 3 素子パラメータと動作マージンの関係

容量結合型メモリセルは、 1接合SQUIDと単接合をキヤパシタで容量結合した構造

である。付録 A2で述べたように磁東量子選移に伴って発生する時筒幅の狭いパJレ

スは単接合素子を用いて充分検出可能であることが分った。メモリセルのセンス接

合のバイアスマージン(センスマージン)を大きくするために、センスマージンと

種々のセルパラメータの関係を実験および計算機シミュレーションにより検討した。

そのために、種々のパラメータを変えたテスト回路を作製した。メモリセルのレイ

アウトは、第7章で述べる4Kメモリに適用できるように図3.15のように縦横比がほ

ぼ1になるように変更した。セル寸法は、 83μ皿x83μ田である。

1) センス接合の臨界電流の効果

蓄積ループ(1接合SQUID)の磁束モードの変化による電流パルスの大きさは基本

的にはセンス接合の大きさに依らない。しかし、センス接合の等価インダクタンス

がセンスループのインダクタンスに比べて無視できなくなると電液パルスの大きさ

は影響を受ける。実験では、センス援合の臨界篭涜を4種類変えたメモリセルのセ

ンス援会のバイアスマージンを調べた。 l接合-SQUIDの接合径 4.25μ皿φに対して、

センス緩合径は 3.5、3.0、2.5、2.0μ皿φである。臨界官底流の比(10/108)で、

1. 5-4. 5倍である。図3.16 (a)に示すようにバイアスマージンはセンス接合の臨界

電流に強く依存する。接合径を2.0μ皿φと小さくしていくとシミュレーションから

予想されたように、バイアスマージンの改善の割合は鈍る。 3.5μEφの接合でバイ

アスマージンは:!:21匹、 2.5μmOの接合:!:40%であった。臨界電流のばらつきを考え

なければ緩合径は小さいほうが良いが、実際の素子では両者の兼ね合いで接合径を

決める必要がある。

図3.16 (a)の結果について、動作電涜範囲を矢印で示すと図3.16 (b)になる。ここ

で上限値はセンス接合の臨界電涜値1081こ等しい。磁束量子遷移時にセンス援合に

流れるパルス電涜値が108に依らず一定であるとすると、下限値も直線になる。実

験ではlosがO.15 mA以下で直線からのずれが大きい。

2) ダンピング抵抗の効果

l緩合SQUIDが磁束モード遷移すると磁束量子→圏分の磁束が変化し、その接合両

端には磁束量子一個分に相当する電圧が発生する。この際、ダンピング抵抗がない

Ix 三園

唖園

Iv 

Vs 

t t t 十 t t 

図3.14メモリセルの動作実験結果

図3.15レイアウト変更後のメモリセルの顕微鏡写真
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と電圧娠動が起こる。この減衰時聞は誤動作を避けるために、メモリ回路の動作の

一周期よ りも短くする必要がある。したがって、適当なダンピングが必要である。

そのためのダンピング条件は必ずしもクリテイカルダンピングである必要はないが、

接合のサプギャップ抵抗のみでは不充分である。したがって、適当なダンピング抵

抗を使用する必要がある。シミュレーションによればクリテイカルダンビンピング

の条件に抵抗を設定してもセンス接合のバイアスマージンの低下は小さかった。

このことを確かめるために、ダンピング抵抗値を変えた5種類のセルを作製した。

抵抗は1.6Qから9.5Qと抵抗の無いもの(抵抗値=∞)である。図3.17に示すよう

に、抵抗が無いときのセンス媛合のバイアスマージン::t24別立、1.6Qのダンピング

抵抗(ややアンダーダンピング)を付加することにより::t17%に減少した。シミュ

レーションから予想されたように、ダンピング抵抗のバイアスマージンに与える影

響は比較的小さい。これらの結果から、ダンピング抵抗はクリテイカルダンピング

(臨界制動条件)からややアンダーダンピングになる値が適切である。
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3) 結合コンデンサ

結合コンデンサは、 l接合-SQOIDとセンス接合をDC的に分厳し、周波数の比較的

低いセンス接合のバイアス電涜がl接合-SQUID側に流れるのを防止し、磁束量子遷

移に伴う時間幅の狭いパルスのみ、この結合コンデンサを通過させるためのもので

ある。結合に方向性は無い。したがって、この容量をあまり大きくすると結合が強

すぎ、誤動作の原因になる。逆に、小さすぎるとモード遷移に伴うパルス電流の振

幅が小さくなる。標準的にはO.6pFとして、結合コンデンサの値とセンス援合のマ

ージンを調べた。通常のメモリセルでは、結合コンデンサは2個使用している。こ

の構造のもので標準値と、その1/2、1/4の3種類を作製した。また、セルのレイア

ウトを変化せずに結合容量を2倍にしたときの効果を調べるために、結合コンデン

サをl個(もう一つのコンデンサは無くショート)としたものを作製した。図3.18 

に示すように、結合容量の値によりセンス接合のバイアスマージンは大きく変わる

ことが分かった。誤動作を避け適切な動作マージンを得るためには、結合容量はO.

6pFから1.2pFの値が適切である。
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その他のパラメータの影響、および考察

以上の結果から、センス接合の臨界電流と結合コンデンサの値がセンス接合の動
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4) 図3.16センス接合の (a)動作マージンおよび (b)動作範囲の、

センス接合の臨界電流依存性
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作マージンに大きな影響を与えることが分かった。上記回路パラメータ以外にもセ

ンス接合のバイアスマージンに影響を与える要因がある。たとえば、センスループ

の寄生インダクタンス、 l接合SQUIDのバイアス端子のアイソレーシヨン抵抗(イン

ピーダンス)等である。しかし、これらの影響はさほど大きくないことを実験で確

かめた。その結果から、センスループのインダクタンスはできる限り小さくし、セ

ル聞のアイソレーションはできるだけ大きくするべきであると言える。

容量結合型のジョセフソンメモリセルのセンス接合の動作マージンを決めている

要因を実験的に調べた。このメモリセルは磁束モードの遷移の際発生するインパル

スを検出するために、過渡応答を十分考慮する必要がある。これを調べるために種

々の回路パラメータを変えたテストセルを作製、評価した。その結果、センスマー

ジンは主としてセンス接合の臨界電涜と結合コンデンサの値により影響されること

が分った。

3. 5 むすび

本章では、へンケルス型、 2緩合SQUID型および新たに提案した容量結合型の3種類

のメモリセルについて設計、実験を含め検討し問題点を明らかにした。へンケルス型

では、蓄積量子数の変動やセンスゲートの入力感度の不足等により動作マージンが減

少することを明らかにした。また書込みゲートとセンスゲートの電涜レベルを正確に

合わせる必要があり、設計や素子作製を困難にしていることが分った。へンケルス型

を基本としてこれらの問題点を改善したメモリセルの設計し実験を行なった。安定な

動作は得られたもののより多くのゲートを用いたためにセル寸法は大きくなり、羽凋

性のあるRAMに適用するのは困難であると考えられた。次に、 2接合sQurn型メモリセ

ルの設計法を述べた後、磁界制御線の位置とSQUJDループとの磁界結合度の関係や磁

気的な結合によるセル間千弘さらにグレイゾーンの定量的な評価を行なった。セル

閣隔が2μ田では10百以上のセル間干渉があり、むやみに微細化できないことが確かめ

られた。またグレイゾーンの存在により約10百動作マージンが減少することが分った。

次に、へンケルス型、 2接合SQUID型それぞれの問題点を解決するために容量結合型の

メモリセルを提案した。このメモリセルを設計し、実験でその動作を確認した。さら

に、このメモリセルの動作マージン等について詳しく検討した結果、ジョセフソンメ

モリとして有望であるという見通しを得た。
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第4童書 デコーダ回路

4. 1 はじめに

メモリ回路を構成する際、少ないアドレス信号数でアレイ状の一つのメモリセルを

選択するためにデコーダ回路が用いられる。デコーダ回路の構成法として、 2つの方

法がある。その一つは、 ANDゲートを用いる方法であり削げ)39) 4町、他はOR(NOR) 

ゲートを用いる方法である41) 42) 。前者は、インバータが不要なので、タイミング

信号が不要であるという長所があるが、ファンイン (F/l)、ファンアウト (F/O)の

数が小さいと論理ゲートの段数が増加する欠点がある。一方、後者は、インバータが

必要であるが、論理ゲートの段数が少なくなるという長所がある。半導体メモリでは、

多入力のNORゲートが用いられている。しかし、ジョセフソン素子は半導体素子と異

なり、多入力の論理ゲートやインパータが構成しにくいのでジョセフソン素子特有の

回路構成をする必要がある。ここでは、電流転送回路を用いたOR論理によるデコーダ

と2種類(磁界結合型と電流注入型)のラッチゲートを用いたデコーダについて述べ

る。

4.2 霞涜転送型ORデコーダ

ジョセフソンメモリ回路の周辺回路を電流転送回路 (電流フリ ップフロップ回路、

または超伝導ループロジックとも呼ぶ)で構成する方法は、比較的大容量のメモリ回

路用として研究されてきた。ぞれは、この回路は直液電涜バイアスで動作し、電力消

費は接合が過渡的にスイッチしている時間だけ行なわれ、定常状慾では殆ど電力を消

費しないので消費電力が小さいためである。これは、丁度、半導体回路におけるCMOS

の動作に類似している。また、電流フリップフロップ回路では、タイミング信号を与

えることにより比較的容易に否定回路を構成できるといった特徴を持つ。ここでは、

ORゲートと否定回路を電流フリップフロップ回路(以下では電流FFと呼ぶ)で構成し

たORデコーダについて述べる。

4.2. 1 電流転送回路(電流フリップフロップ)の検討

電流転送回路は、複数の超伝導線を並列に接続し、超伝導線にスイ、yチ素子とし

てジョセフソンゲートを設け、電涜の涜れるパスを切り換えるものである。特に図

4. 1に示したように2本の趨伝導のそれぞれにセットゲートJsとリセットゲートJR
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を設けた回路を、ここでは電流フリップフロップ(電洗FF)と呼ぶ。 LhL2はそれ

ぞれの超伝導配線のインダクタンスであり、 Js、Ja、 Ll、L2は超伝導ループを形成

している。したがって、バイアス電流Ie(Js、JRの臨界電流以下に与える)は最初

L，、 L2の逆数に比例した割合で流れる。 Ll<L2に選べば、 1eは殆どん(L.)側に涜れ

る。そこで、 Isを与えるとらが一時的に電圧状態にスイッチし、電流は殆どん(L2)

側に転送される。篭涜の転送が終わった時点でJsはゼロ電圧状態に俊局する。次に、

hを与えるとんが一時的に電圧状態にスイッチして電流は再びJs側へ戻すことがで

きる。すなわち、入力電流Is(セット信号)、 h (リセット信号)によってRSフリ

ップフロップとして動作する。

この電涜FFでは、動作上注意しなければならないことがある。それは、IsとIRを

同時に与えると、 Js、JRとも電圧状態にスイヅチしてしまい(ラッチアップ)、電

流の切り換えができなくなってしまうことである。また、設計時の重要なパラメー

タとして、電流転送動作時のダンピングの問題がある。電流転送時のオーバーシュ

ートをなくし、転送率を100%近くするためには、接合のコンダクタンスおよび接合

と並列に接続するダンピング抵抗のコンダクタンスの和弘を次式の値程度に設定す

る必要がある43) 。

Go = (1/1. 6)・(4・CJ/L)1/2 (4-1) 

Gtくらの場合にはアンダーダンピングであり、転送電波はオーパーシユートする。

逆に仇>Goの場合にはオ-J'ーダンピングとなり、オーバーシュートは起きないが

電流の転送率が惑くなる。図4.2はセットゲートとリセットゲートに2接合SQUIDを

用いた電流FFのリセット側の電流を6.3. 2節で述べる超伝導ループの電流測定法で

測定した結果である。ダンピング抵抗はほぼ適性値であるにも拘らずセット、リセ

ット動作毎に転送電流が変動する。ダンピング抵抗の値が適切でないとこの変動は

さらに大きい。ゲートにSQUID素子を用いるとダンピング抵抗の値の許容範囲は狭

く、鉛合金緩合やAuln2合金の薄膜抵抗で再現性良く作ることは困難であった。し

かし、サイン型、六角形等の庁芸状の接合 (ShapedJunctionと呼ぶ)では、接合自

身のトンネルコンダクタンスがダンピング抵抗として働き、またしきい値特性のサ

イドロープは抑えることができるので電涜の転送率を改善できることが知られてい

る。したがって、 ShapedJunctionをセット及びリセットゲートとして用いること
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セット信号 L， 

い

リセット信号

で動作電流やダンピング条件が比較的緩やかになるので、ここでは六角形の接合を

用いて電流行回路を構成した。

電涜FFのスイッチング時間は負荷インダクタンスLを励磁する時間で決まる。す

なわち、負荷インダクタンスがL=LけL2、転送電流がI、接合がスイヅチしたときの

発生電圧がVJのときのスイッチング時間tF'Fは近似的に

hF二 L.I/VJ l
 

q
b
 

a
m嶋

A.1
 で与えられる。ここでわは通常、接合のギャップ電圧V"に等しい。

また、消費電力は電流FF両端の電圧をVFFとして、

図4.1電流フリップフロップの等価回路

P=(f?"leI山川01.

であり、近似的には、

1
 

3
 

A
'
 

(
 

P = L'IB2/toyo1e (4-4) 

Is||一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 ...11

|||一一一一一一一一………一一一一一一一...11

Time 

で求まる。ここで、 tcycleはセット、リセット動作のーサイクルの時間である。接

合がスイッチしている聞だけ、電力を消費するので消費電力が小さい。実際の回路

ではバイアス電液を安定化するための電力を消費するが、回路を直列接続すること

で低電力化が可能である。

図4.3は負荷インダクタンスを1.4nH (L，王子OnH、L2王子1.4nH)に設計した電流FFの

(a)セット時の転送電波波形 (6.3. 1節で述べる直涜サンプリング法で測定)と (b)

電流FF両端の電圧波形を測定したー伊jである。セットおよびリセットゲートは、 OR

デコーダで用いたのと同じ形状のものであり、素子は鉛合金プロセスで作製した。

転送電流(今バイアス電況)1. 8mAに対して転送時間がO.950sであり、式(4-2)から

算出した値O.97ns(VJ=V，，=2.6mVとした)と良く一致する。また、図4.3(b)の電圧

波形から消費電力の実験値を計算すると、サイクル時間を40ns(こ仮定してO.12μW 

となった。ここで電圧波形は測定した波形の半値幅lnsをパルス幅とした矩形で考

え、電圧もはV，，=2.6田Vとした。式 (4-4)から計算した消費電力は0.11μWであり、実

験値と良く一致した。

IL 

(μA) 

500 

。
4 

la is applied --20 sec 

図4.22接合SQUIDを用いた電流フリ ップフロップの転送電流の測定例
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(a) (b) 

4.2. 2 ORデコーダの回路構成および動作原理・特徴

これまで、ジョセフソン素子を用いたデコーダ回路は、 ANDゲートを用いていた。

AND論理を実現するには、しきい値論理で実現する方法や44) 、電流転送回路で複数

のループを用いる方法がある剖。しかし。前者では、動作マージンがさほど大きくな

く、後者では後数のループでの電流転送率やダンピング抵抗の設計が難しい等の問題

があった。これらの問題を解決する一つの方法として、 ORゲートを用いたデコーダを

検討した。

図4.4(a)が、電流FFを用いたORデコーダの構成である。同図 (b)は従来のANDゲート

を用いたデコーダの構成である。 AND型のデコーダではアドレス信号A、B、Cの論理積

A・B'Cを用いているが、 ORデコーダではA、B、Cの補信号の論理和A+S+Cを用いている。

そしてアドレス信号の入カ先をデコーダの出カブランチ側のゲートとしている。こう

することによって、出力プランチの電流は、図4.3電流フリップフロップの測定例

(a)転送電流(たて軸:O.25mAJdiv，よこ軸:31 Ops/div) ， 

(b)端子電圧(たて軸 O.5mV/div，よこ軸:500ps/div) 

(a) 

リセット
A+B+C ， ， 
L土

A.B・C

A+B+C 
a 

Lと

A.B.C 

A+B+C = A・B.C

(b) 

となり、この回路を基本としてデコーダ回路を様成できる。

この回路方式の特徴は次のようになる。

① ORゲートを使うことによって原理的には入力信号の大きさの上限がなくなるので、

動作マージンが大きい。

②多入力のORゲートを使うことによって、動作マージンを小さくすることなく、多

ピットのデコーダを少ない段数で構成できる。その結果、動作速度を向上できる。

c
 

・
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H
H
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円
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A
 

4. 2. 3 実験・検討結果

用いるゲートとしては、磁界制御線に与える電流に対してしきい値特性が急俊で

あり、サイドロープが小さいことが望ましい。そのような観点で六角形接合を設計

した。 ORゲートは図4.5に示す六角形の緩合を2個直列接続したものを用いた(図中

には寸法も示した)。接合を2個用いたのはゲートの出力電圧を高めて高速化をは

かるためである。磁界制御線は4本設けている。六角形接合はSQUID素子に比べて大

きな接合容量を有し、接合自身のスイッチング速度は遅い。しかし、ここでのテス

ト回路では、 nHオーダーの比較的大きな負荷インダクタンスを有する電流FFを試験

ス
し
司
1
I
l
l
1
1
1
1
4

-F.
「

4
H
H』
J

-

• -
A
 

図4.4デコーダの構成法 (a)OR型デコーダ， (b)AND型デコーダ
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したので接合のスイッチング速度は無視できる。六角禿嫌合を用いる利点として、

電流FFのダンピング抵抗値の許容範囲が緩やかであることが挙げられる。ここで用

いた鉛緩合プロセスで作製した場合には、接合自身でダンピングされ、外付けのダ

ンピング抵抗は不要であった。

設計したゲートは磁界制御}線のl本に直流のオフセヅト電流を与えることにより、

ANDゲートとしてもORゲートとしても適切な動作が可能である。図4.6に(a)ORゲー

トとして用いた場合と、 (b)ANDゲートとして用いた場合のしきい値特性と動作マー

ジンを示す。磁界電涜密度として2000A/cm2:t10耳を仮定した場合に、 ORゲートの動

作マージンは:t53弘 ANDゲートでは:t23"であり、 ORゲートの動作マージンが大き

いことが分る。

図4.4 (a)の原理に基づき、電流FF一段から織成される3-8デコーダを鉛接合プロ

セスを用いて作製した。臨界電涜密度は設計値通りであり、約2000A/cm2であった。

デコーダは動作マージン3.2mA:t46"で正常に動作することが確かめられた。デコー

ダの遅延時間を測定した結果、 2nsであった。負荷インダクタンス4750pHと次段を

スイッチさせるのに必要な電流1.8mAから計算した値は1.7nsであり、ほほ実験値と

単位 μm

図4.5設計したOR型デコーダ回路に用いた六角形接合の構造

(a) 

l"I'j r-4
1
0
1ごっm

説、

j 〆 ¥、

¥ /' 

一
I I 

::1:53% 

一致した。

ORデコーダは動作マージンが大きく、実験でも:t46"を得た。しかし問題は、ジ

ョセフソン素子では不得手な否定ゲートが必要なことである。電涜FFを用いた場合

には比較的容易に否定ゲートを実現できる。しかし、高速動作を考えると、電流FF

を用いることは適切ではないと思われる。 ORデコーダ(またはNORデコーダ)に関

して、ほほ同時期にラッチゲートを用いた実験例が報告されている。しかし、ジョ

セフソン素子で否定動作を行う場合には何らかのタイミング信号が必要である。こ

のタイミング信号を時間精度良〈作ることは、さほど容易ではなく、必ずタイミン

グマージンをとる必要があり、高速動作を阻害する。最近になって多稲のクロック

バイアスでラッチゲートを用いたORデコーダに関する報告がある-45) 刊)。これを

用いたRAMチップ、 ROMチップと演算回路チップや制御回路チヅプと組合わせてマイ

クロプロセヅサを構成したものである。このように、他の回路チップの動作を考慮

してデコーダへのクロックを巧く与えた専用回路では、 ORデコーダの特徴を活かせ

ると考えられる。

〆グ

日h
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10 

図4.6六角形接合のしきい値特性と

(a)ANDゲート、 (b)ORゲートとして用いた場合の動作マージン
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4. 3磁界結合型ゲートを用いたラッチ型デコーダ

前節で述べた電流FF回路は、バイアス電流は直涜であり、また消費電力が小さく、

タイミング信号を与えることによって比較的容易に否定ゲートを実現できるのでORゲ

ートを用いたデコーダを容易に構成できた。しかし、電流転送の時聞がさほど速くな

く、否定動作のためのタイミング信号のタイミングマージンを必要とするために、動

作速度がさほど速くならない。また電流行回路はダンピング抵抗値によって出力電流

が変化し、ダンピング抵抗値を厳しく制御する必要があった。

本節では、 3接合SQU1Dをラ'yチゲートとして用いたラッチ型デコーダ回路を設計、

作製し、その動作試験をおこなった結果を述べるS則。

4. 3. 1 回路および動作原理・特徴

設計したラッチ型デコーダは、ラッチ動イ乍するANDゲートを組合わせたデコーダ

である。図4.7は2本の磁界制御線をもっ磁界結合型素子を、 2入力ラッチ型ANDゲー

トとして用いた3-8ピットデコーダの回路例である。ここでは、アドレス信号とし

てAo，Al，A2及ぴそれらの補数Ao，Al'んを与えている。また、デコード開始信号とし

てS入力を与えている。まず、バイアス電流1Bを与える。次にアドレス信号を与え

る。例としてAo二“ηl

る。 Aoに信号‘“‘1"が与えられ、デコーダ開始信号Sが加わると素子J11は霞圧状態

になり、負荷抵抗Rt1に電流が流れJ2h h2の磁界制御線に電流が流れる。この時、

A，=“1"であるので素子hzの二つの制御線に電流が流i1へ J22は電圧状態にスイッ

チし、負荷抵抗R22に電波が流れる。その結果、 J33，h4の制御線に電流が流れ、 A2

=“1"であるので、素子J33が電圧状態になり、負荷抵抗Rssに出力電流が涜れる

(出力信号が“1"に相当する)。この時、 J31，J32， h4， JS8は入力信号が二つない

ためゼロ電圧状態のままであり、出力は“0"である。このようにして、 3ピットの

アドレス信号により8本の出力線のうちのl本だけに選択的に出力電流を得ることが

可能である。すなわち、デコーディングができる。

4. 3. 2 実験結果

1)設計

ここでは、磁界制御l線2本を有する2入力の3接合SQU1D素子をANDゲートとして

18 

A， 
A， 

IB 

A2 
A2 

Ao Ao 

Ao・A，・A2 Ao・A，・A2 Ao・A，・A2Ao・A，・A2Ao・A，・A2 Ao・A，・A2Ao・A，・A2 Ao・A，・A2

図4.7磁界結合型ゲートを用いたラッチ型ゲート

1.5 

口動作マージン

〈) E 

無 1.0
靭
『て
F、
、一
ーυ，句、

0.5 

。 0.5 1.0 1.5 2.0 

制御電流 (mA) 

図4.8磁界結合型ゲート(3J-SQUID)のしきい値特性と動作マージン



用いた。制御線へ入力信号が無い場合及び一つの場合には、ゼロ電圧状態を保持し、

二つの入カ信号が共に“1"であるときに、電圧状態にスイッチするようにしきい

値特性を適切に設計した。

動作マージンを大きくするために、 L'lo/φ。がO.16になるように設計した。 3緩

合SQUlDにはブリッジ型を用いた。 Lは隣接する接合間のループインダクタンス、 I。

は左右の後合の臨界電流である。最小線幅および間隔は4μ皿、援合寸法は5x5μ皿2、

5x 10μm2、5x5μm2 (臨界電流の比は10:210:10)である。自信界電流密度Joは1500

A/cm2で、 10=0.375mAである。その結果、 Lは8.8pHになるように設計した。上部電

極と下部電極閣の絶縁層の厚みニO.5μ臥上部電極の幅=16μEとして、ブリッジ長=

20μmになった。また、下部電極と制御線の幅は、それぞれ20μ皿と4μEとした。図

4. 8に設計したANDゲートのしきい値特性と動作領域を示す。磁界電流のばらつきと

して::!:20%を考慮して二つのしきい値剛生を示している(臨界電流密度Joが1200と

1800A/cm2
) 。図中ハッチングで示すように入カ信号の“1"が一つの場合は、動作

点はJo=1200A/cm2のしきい値特性の内側にある必要がある。また、入力信号が二つ

共“1"の場合は、 Jo=1800A/cm2の外側で劃乍する必要がある。その結果、バイア

ス電流はO.63mA::!: 11~、入カ電流はO. 55mA::!: 14掘で動作する。負荷抵抗は0.55mAの出

力電涜を得るために代表的な接合の1-Y鮒生より3Qに設計した。

2)計算機シミュレーシヨンと実験結果

設計したデコーダの動作の計算機シミュレーションを行った。出力線は、 F/O=2

を仮定して45pHを与えた。図4.9にシミュレーション結果を示す。図に示すように

アドレス信号を予め与えておき、デコード開始信号を与えた後の各段の出力電流波

形を示している。デコーデイング時聞は100psであり一段当たりの遅延時聞は33ps

と見積もられた。

ラッチ型デコーダの動作を確かめるために、 3-8ピットデコーダを鉛合金プロセ

スにより作製した。チップ寸法は3x3mm2で14個のANDゲートを含む。パイアス電涜

は、抵抗により並列に3つに分配した後、デコーダの各段ごとで直列に与えた。作

製した素子の臨界電流密度は1800A/cm2、負荷抵抗は2.8Qであった。デコーダの動

作試験を行った結果、テスト回路の正常な動作が確認できた。

ここで述べたANDゲートのように2本の磁界制御l線でA問機能を実現する方式では、

- 50-

バイアス電波を変えることにより入力信号電流の許容値も変化する。また、 ANDゲ

ートとしての動作範囲を決めるしきい値矧生は臨界電流とSQUIDのインダクタンス

等、多くの素子パラメータのばらつきによって変化する。その結果、 ANDゲートと

しての動作マージンは比較的小さくなってしまう。

また、ここでの実験ではブリッジ型の3接合のSQU1D素子を用いた。ブリッジ型素

子では接合を含む超伝導ループを立体的に縫成するので素子寸法が小さくなる特長

がある。しかし、 SQUID素子ではSQU1Dのインダクタンスと援合容量により共短現象

が起る判。そして、援合がスイッチする際、共振周波数で決まるギャップ電圧以

下の共振電圧にスイッチしてしまうことがある。今回の笑験でもこの共録の影響に

より動作マージンが小さくなっていることが分った。この共振の影響を避けるには

インダクタンスと並列にダンピング抵抗を後続することが有効である。しかし、そ

のためには超伝導ループを平面的に構成するプレーナ型で3接合SQU1D素子を織成す

る必要がある叫}。この場合、素子寸法が大きくなる欠点がある。これら二つの問

題点から次に述べる電流注入型ゲートでデコーダを構成することを検討した。

4. 4 電洗注入型ゲートを用いたラッチ型デコーダ

4.3節のラッチ型デコーダでは磁界結合型の2入力ANDゲートを用いた。しかし、こ

のゲートは、動作マージンが小さい。その上、しきい値特性の設計値からのずれやぱ

らつきは、 ANDゲートの動作マージンに強く影響を与える。また、 SQU1D素子では、緩

合容量とSQU1Dのインダクタンスによる共振現象が問題であることが分った。これを

避けるためにはSQUIDループをブリッジ型のように縦方向に作る構造に代え、 SQUlDル

ープを平面的に作り、共径を抑えるためのダンピング抵抗をインダクタンスと並列に

設ける必要がある。この構造では、磁界制御線を複数本設けた場合には、ゲートサイ

ズが大きくなってしまう。これら、磁界結合型SQUID素子の欠点を解決するために多

くの電流注入型ゲートが提案さ才L、論理回路に適用されている州 50) 刊問 。

たとえば、 MVTL(ModifiedYariable Threshold Logic)ゲートは、磁界結合と電涜注

入の両方を利用しているために入力感度が良く、 F/O数も3とジョセフソンゲートとし

ては大きい。しかし、メモリ回路のデコーダ回路に用いるにはゲート寸法は大きく

(最小寸法2.5μmoの接合を用いた際のANDゲートの寸法は82x 132μm2
)、F/O=3も

中途半端である。デコーダ回路用にはF/O数が2"のものが使いやすい。また従来報告
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されている4JLANDゲート (4JL:Four Junction Logic)もゲート寸法が大きい等の

問題があり、デコーダへの応用には適切であるとは言い難い。そこで、 4JLゲートと

単接合による新たな構成のANDゲートを提案し、 その構.~ 特長および実験結果を述

4.4. 1 4JLと単緩合を用いたANDゲート

容量結合型ジョセフソンメモリセルと組合わせて用いるデコーダ回路として適切

なANDゲートを検討した。 2入力ANDゲートでか64ピットデコーダをできる限り少な

いゲート段数で構成することを考えると、ゲート段数は3でF;O=4が必要である。

さらにメモリ回路のレイアウトを考えると、無駄な配線スペースをなくすためには、

メモリセルと周辺回路のゲートそれぞれを多数配置する際のピ、yチを等しくする必

要があった。これらの問題を解決する為の新しいゲートを提案し、目的を達成した。

それは、 4JLゲートと単接合の組合せによるANDゲートである。

ペる。
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1)構成および動作

図4.10が今回設計した4JL&単接合ANDゲートの等価回路である。メモリ回路の周

辺回路、特にデコーダに適用するために4JLゲートを入出力分厳および増幅用に使

用した2入力ANDゲートになっている。 A問機能は単接合を用いて行なっており、さ

らにその後段に電瀧地幅周の単接合を付加し、ファンアウト (F/O)数4を実現し

ている。 4JLゲートは大きなゲインを持ちEつ不感領域が拡がらないように、臨界

電流を10:310に設計した(この時、理論的にはしきい値特性の傾斜すなわちゲイン

として約2.5、実験では寄生インダクタンスの影響で 2.0程度が得られた)。最小

接合径は2.5μ田で10をO.lmAに設定したので、 4JLゲートの臨界電流1mはO.4mAであ

図4.9ラッチ型デコーダのシミュレーション結果

る。 RAとRsは共に4Q、Rcは0.75Qである。また、 AND用単接合の臨界電流10Aは0.3

3mAである。入力抵抗Riは、 F/O=4を考慮して12Qにし、入出力分般用の抵抗は2Q

に選んだ。増幅用単接合の臨界電波は、 ANDゲートの臨界電流の96%が転送される

としてO.63mAに選んだ。図4.11 (a)に4JLゲート、 (b)にAND用単緩合と糟幅用単援合

の負荷線を示した。図4.11 (a)には、 2つのバイアス電流に対する負荷線を描いてい

る (0.81固と0.51"，)0 ORゲートのバイアス電波をO.51mにしても、 ANDゲートをスイ

ッチできる。図4.[1 (b)はANDゲートと増幅ゲートの負荷線であり、どちらもサプギ
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図4.104Jし&単接合ANDゲートの等価回路
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ヤツプ領域に動作点がある。出力電流として0.53叫が得られ、 F/O=4をとっても各

出力端子にO.13mA流せる。この値は、 4JLゲートの入力として充分である。 F/O数を

更に増加するには、図4.10に示した回路で二つある4JLゲートの一つをなくしてAND

ゲートの入力の一つをバイアス端子から与えることにより電涜増幅周のパ、yファゲ

ート (F/O=4)を構成することができる(図7.4参照)。

提案したANDゲートの動作を計算機シミュレーションを行ないゲートの遅延時間

を求めた。臨界電流密度を3000A/cm2、F/O=4とした時の結果を図4.12に示す。 AND

ゲートのゲート遅延は、バイアス電流がその量大値の70%から95%に対して32psから

l1ps変化する。 80%バイアス時の値で19psである。 ANDゲートは、 4JLゲート、単接

合AND、増幅段から構成され、またF/O数も多いために比較的ゲートの遅延時間が大

きい。

2)実験結果

図4.13 (a)は、作製したANDゲートの顕微鏡写真である。最小銭合径2.5μ皿、最

小線幅4μmを用いたゲート寸法は、 78x83μ皿である。高シート抵抗の抵抗材料の

使用や、接合径や線幅の微細化により、ゲート寸法は、さらに小さく出来る。作製

した素子の臨界電涜密度は、設計債の2000A/cm2 よりもやや低く、約1600A/cm2 で

あった。 AND周及ぴ増幅用の接合の臨界電流は、直列接続した接合の結果からそれ

ぞれ0.31mA、 O.60mAであった。図4目 13(b)に4JLゲートの]-v矧全と、 (C)しきい値特

性を示す。しきい値特性の傾斜、即ちゲインは約2であった。ここに示した]-v特性

は、入出カ分般のために入力端子に抵抗値の小さなシャント抵抗を入れているので、

]-y特性で接合一つのギャップ電圧以上の所での電流が持ち上がっている。この]-y

特性は、ジョセフソン接合と抵抗の直並列回路を考えると容易に理解できる。また、

シャント抵抗が小さいために図4.10に於けるJ12またはJ22がセルフリセットモード

となっており、しきい値特性に不感領域が見られない。この場合入力電流がJ3、J.

側に洩れることにより、図4.13 (C)に示したしきい値矧笠を説明できる。 J1がセル

フリセットか、そうでないかは、論理動作を行う際には問題にならない。作製した

素子の各部分の抵抗値は、ほぽ設計値通りであった。

図4.14にANDゲートの機能試験を行った結果を示す。 ORゲートと増幅用接合への

バイアス電流は共通に与えた。従って、各バイアス電流値はサプライ抵抗値によっ
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図4.13作製したANDゲートの (a)顕微鏡写真と、
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図4.14ANDゲートの機能試験結果

- 56-

て決まる。入力電涜IinlとLn2の両方が与えられたときだけ、出力が“1"となっ

ており、正しく動作していることが分かる。実験で得られたバイアスマージンは、

入力電流としてO.12mAを与えた時には1.OOmAI22%であった。また、入力電涜を

O. 10mA、 O.14mAとした時にはそれぞれ1.04mAII7%， O. 96mA:t27%であった。原理

的には、単接合ANDで決まるバイアスマージンとして:t33%であるが、 ORゲートの

ゲインが予想値よりやや小さいこと、臨界電流値やサプライ抵抗値の設計値からの

ずれやぱらつき等により多少パイアスマージンが減少したものと考えられる。

4.4.2 4JL&単接合ANDゲートによるラッチ型デコーダ

ANDゲートを用いてデコーダを構成する際、 2種類の方式が考えられる。図4.15は

6-64ピットデコーダの一つのパスについて (a)直列方式と (b)並列方式による構成を

示した図である。直列方式の場合、各ゲートはF/O=2であるがゲート段数は5段にな

る。また、後段のアドレス信号には大きなF/O数が要求される。 一方、並列方式の

場合はゲート段数は3段であるが、 F/O数は4(1段目)あるいは16(2段目)と増大

する。並列方式では、 F/o.バッファゲート (F/O=4)を用いると全てF/O=4のゲート

でゲート段数を増加せず3段のまま6-64ピットデコーダを構成できることが分った。

したがって、高速化に適しているので並列方式のデコーダを設計した。図4.16 (a) 

に設計したデコーダの等価回路と、 (b)作製した回路の顕微鏡写真を示す。 F/O数が

4以上必要なところにはF/O数を1から4に培加するパッファゲートを使用している。

設計したデコーダは、 4JL&単緩合ANDゲートの3段構成である。真、補、両方のア

ドレス信号は、 l段目の12個のANDゲートに与えた。 2段目は16備のANDゲートと16

個の増幅ゲート、 3段目は64個のANDゲートで構成されている。

作製したか64ビットデコーダの機能試験の結果を図4.17に示す。全てのアドレス

信号の組み合わせに対して、正しく動作することが確かめられた。次に、デコーデ

ィング時間を測定した。図4.18の・印はバイアス電涜に対するデコーディング跨騎

の実験結果である。この結果は、最も伝搬距磁の長い出力ラインに対する結果であ

る。測定したデコーディング時間は、バイアス電涜の上限で90psである。この値は、

それまでに報告されている結果のうち最高速の値であった。図4.18の実線はシミュ

レーションで求めたデコーディング時間である。笑験結果は、このシミュレーショ

ン値よりも大きい。臨界電波等のばらつきを考慮してO印のように実験値をシフト
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(a) AD 

出力

出力

図4.15デコーダの構成法 (a)直列方式、 (b)並列方式
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図4.17作製したら64ビットデコーダの機能試験結果
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するとシミュレーション結果とほぼ一致する。したがって、両者の違いは臨界電流

等素子パラメータのばらつきに起因していると考えられる。

4. 5 むすび

メモリ回路に用いる周辺回路として3種類のデコーダを設計・作製し、その評価を

行なった。初めに、否定ゲートが比較的容易に構成できることから電流行を用いたOR

デコーダを設計した。作製したORデコーダは士46%と大きな動作マージンで動作する

ことが確かめられた。この回路は比較的動作速度の遅いメモリ回路には適していると

考えられた。しかしタイミング信号が必要であること等の理由で高速のメモリ回路に

適用することは困難であると考えられた。

次に、高速動作のメモリ回路を構成するためにラッチング動作のANDゲートを用い

るデコーダを設計した。まず、磁界結合型の3接合SQUIDゲートを用いたデコーダの実

験を行なった。 3援合SQUIDゲートはプリ、yジ型であり、 SQUIDループにダンピング抵

抗は設けられなかった。そのために接合容量とSQUrDのインダクタンスによる共援が

起り、バイアスマージンが小さくなった。これを避けるためにはSQUIDループをブリ

ッジ型のように立体的な構造からプレーナ型と呼ばれる平蘭構造に換える必要があっ

た。しかし、入力信号線(磁界制御線)を2本有するプレーナ型SQurDはゲート寸法が

大きくなってしまう。ゲート寸法の他、動作マージンやゲート遅延、デコーダの構成

法等を総合的に考え、電流注入型ゲートで構成することが適切であると結論した。し

かし従来のゲートでは、ゲート寸法が大きすぎた。そこでゲート構成を検討した結果、

4J Lゲートと単接合を用いてゲート寸法の小さなANDゲートが構成できることを見出し

た。この新たに提案したANDゲートを用い、またデコーダの構成法を検討してか64ピ

ットのデコーダを設計・作製した。その結果、デコーデイング時間90psと高速な動作

を笑験で確かめることができた。高速のメモリ回路には電流注入型を用いたラッチ型

ANDデコーダが適していると結論し、第7章で述べる4KRAMに適用した。

第5章 ドライパ回路

5. 1 はじめに

デコーダによって選択されたビット線あるいはワードにはドライパゲートによって

電流が供給される。従来のジョセフソンメモリではドライパゲートはデコーダの一部

の機能を分担したり、単に電流レベルを変換する役割を担っていた剖。しかし、ドラ

イパーゲートには多数のメモリセルが負荷として接続されており、通常は直列F/Oに

なるので、その遅延時聞が問題になる。したがって、 ドライバゲートは負荷駆動能力

が大きい必要がある。半導体メモりでは遅延時閣は負荷容量Cとドライバトランジス

タの出力インピーダンスRとのCR時定数で決まるので、 Rが小さく大きな電流駆動能力

のあるトランジスタが必要であったo 一方、ジョセフソンメモリでは遷延時聞は負荷

インダクタンスLとドライバゲートの出力インピーダンスRとのL/R時定数できまるの

でRが大きい、すなわち大きな出力電圧を発生できるゲートが必要である。しかし、

通常のジョセフソンゲートの出力電圧は使用する超伝導材料のギャップ電圧で決まっ

ており、電圧を婚加することはできないと考えられていた。本章では、新たなアイデ

アにより電圧を増加させることが可能な高電圧ドライパゲートについて述べる。

5. 2 ドライバ回路に要求される性能と従来技術

ジョセフソンゲートの出力電圧は、接合のギャップ電圧で決まるので、 Nb/AIOx/Nb

接合を用いた場合、約3mVと小さい。また電流も lmA以下と小さいので、半導体デバ

イスと比べて消費電力が数桁も小さいという特徴を持つ。また、ジョセフソン集積回

路テヅプ内では、グランドブレーン(接地面)を配線下に設けて配線によるインダク

タンスを小さくし、遅延時簡を小さくしている。しかし、集積回路チップの出カバッ

ファやメモリセルなどのように出カラインのインダクタンスが大きい場合は、負荷の

駆動能力が不足となる。配線はストリップライン構造となっているので理想的にはこ

のインピーダンスとドライバゲートの負荷抵抗とでインピーダンス整合をとることが

望ましい。その場合、出力電流は接合のギャップ電圧とストリップ糠路の特性インピ

ーダンスで決まる。ジョセフソン素子は電流によってそのスイッチング動作が制御さ

れ、比較的大きな出力電流を得ようとするとギャップ電圧の数倍の出力電圧が必要で

ある。

しかし、通常のジョセフソンゲートの出力電圧は使用している超伝導材料で決まっ



ており、電圧を増加することはできない。たとえば、 Nb/AIOx/Nb接合では約3皿Vであ

る。出力電圧を増加するにはジョセフソン接合を直列接続すればよいが、単に直列緩

続しでもそれらを全てスイッチさせることはできない。これまでに出力電圧を増加し

た例としては、 二つの磁界制胸型ゲートを単に直列接続した構成であった別問) 54) 

問。この場合、 磁界制御線も2個直列接続する。この構成では、入力信号線のイン

ダクタンスや専有面積がゲート数に比例して地加する。そして動作的には、第一のゲ

ートがスイッチしてバイアス電流が出力の負荷抵抗に涜れる去る前に入力電流によっ

て第二のゲートがしきい値を越えなttればスイッチしない。したがって、入力信号電

読の立上がりは速く、出力電流の立上がりは遅い必要がある。これは、複数のゲート

を直列に接続した場合に入力信号線のインダクタンスが増加することと相いれない。

この複数のゲートのスイッチのし易さはゲートのしきい値特性のばらつきとも関係し

ている。これらのことから、ジョセフソンメモリのドライパゲートとして用いるには

2個以上の直列援続は現実的でないと考えられる。

入力端子のインダクタンスやゲート寸法も小さく、ギャップ電圧以上の出力電圧を

発生するドライバゲートが要求される。そのためには、直列接続したジョセフソン接

合のうちのいずれかの接合をスイッチさせたときに、他をスイッチさせる必要がある。

その一つの解が以下に述べる複数のジョセフソン接合を直並列に接続したゲート構造

である。

5. 3 高電圧ドライパゲートの動作原理

本節では、複数個の直列接続したジョセフソン接合を、同期してスイッチし、複数

倍のギャップ電圧を得る事が可能なゲート構造を提案した。出力電圧として、ギャッ

プ電圧の4倍を得ることに成功した56) 。このゲートのシミュレーシヨン結果および

実験結果を中心に述べる。

5. 3. 1 構成と動作原理

図5.1が提案する高電圧ドライパゲートの等価回路である。このゲートは基本的

には抵抗と後数個のジョセフソン接合を直並列接続した構成である。単なる直列接

続した接合では、プロセスによる磁界電流のばらつきにより全ての接合を同時にス

イヅチさせるのは困難であった。それは、単なる直列媛続接合では臨界電流の低い
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Output 
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RL 
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図5.1高電圧ドライパゲートの等価回路

R L 
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図5.23種類の構造の素子の電流ー電圧特性
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図5.3シミュレーションに用いた回路モデル
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接合がスイ、yチすると、バイアス電流は負荷抵抗に流れて接合を流れる電流が減少

してしまうためである。図5.2(a)は、 4つのジョセフソン媛合を直列接続した素子

の1-V特性である。 3つの接合は同時にスイッチしているように見える。しかし負荷

抵抗を接続すると、図5.2(b)に示すようにどの媛合も同時にはスイッチしていない

ことが明らかになる。ところが、 4つの接合を直列援続したものを二つ並列に接続

することにより図5.2(c)に示すように全ての接合が同時にスイッチする。図5.2 (c) 

や図5.1に示した織成では、どれかの接合がスイッチした直後においては、バイア

ス電流は負荷抵抗には流れないで二つのプランチの聞で遣り取りさ才、全ての接合

がスイッチした後、最終的には負荷抵抗に流れる。この様な動作原理から、この高

電圧ドライパゲートが広い動作マージンで動作するためには左右の接合数が等しく、

また全ての接合の臨界電流と左右2つの抵抗を同値に設計する必要がある。

このゲートのしきい値特性は、 DCLゲート 57) とほぼ同じであり、電流ゲイン(し

きい値特性の傾き)は1であるが、電圧ゲインおよびパワーゲインは直列接続した

援合数に等しくなる。バイアス電流はRl，R2を等しくして、左右のプランチに等し

く流れるようにする。パイアス電涜を流した状態で入力信号(電流)を与えると右

側プランチの接合で最も小さな臨界電流を持った接合がスイヅチし、バイアス電涜

のほとんどは、左側のプランチを淡れ、左側のプランチの接合全てをスイッチする。

すると電圧がアンバランスになり、今度は電流は右プランチに流れ、全ての援合す

なわちゲートがスイッチする。この時、出力電圧は接合数Nに比例した出力電圧NV~

(Vg!ま接合のギャップ電圧)が得られる。 a
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5. 3. 2 シミュレーション

この高電圧ゲートの動作を計算機シミュレーションにより確かめた。図5.3は用

いた回路モデルおよびパラメータの値である。直列接続した接合数は4であり、配

線による浮遊インダクタンスも考慮している。接合の臨界篭涜は、 I。を最も小さ

な臨界電涜とし、そのばらつきを与えるパラメータをBとした。 BをO.04として、直

列接続した4つの接合の飽界電流値をそれぞれ、 10(Jll， J21)、(1+B)10=1. 0410 

(J 12， J22)、(1+2B)10=1. 0810 (J，3， J2S)、(1+3B)Io=1. 1210 (J 14， J24)で与え

た。各プランチの抵抗は、 R1=R2=1.OQとした。また、配線による寄生インダクタ

ンスを考慮して、 L11=L21=4.0pH、LI2=L22=0.1pH、LL=10pHとした。磁界電流10= 120 80 100 
Time (ps) 

80 100 120 60 80 100 
Time (ps) Time (ps) 

図5.4高電圧ドライバゲートのシミュレーション結果

60 120 80 
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ε0.3 
a: 
」

O. 43mA、負荷抵抗はRL=17.3Qである。バイアス電流la=O.8x2Io=0. 69mA、入力電

流Iln=O.6x2Io=0. 52mA、を与えた時のシミュレーション結果を図5.4(a)ー(c)に示

す。バイアス電涜はOpsから立ち上がり時間50psで与えた。 RI二R2なので、右プラン

チに涜れる電流hと左ブランチを流れる電流入は等しい。図に示すように入力電涜

Lnを与えると、右プランチの電流が増加(左プランチの電流は減少)し、最も小

さな臨界篭涜の媛合J21が時間T1で電圧状態にスイッチする。その結果電涜は左プ

ランチに転送され、左プランチの電流が増加している。この電流は左ブランチの接

合の臨界電流より充分大きく、左プランチの全ての接合 (JII-J 14)は時間T2で電

圧状態にスイッチしている。その後、バイアス電流は再び右ブランチに転送さh、

右プランチの残りの緩合 (J22-h4)をスイッチさせていることが分る。このよう

に、動作原理で述べたように、バイアス電流及び信号電流が2つのブランチ聞を遣

り取りして、最終的に全ての接合がスイッチしている。電流の遣り取りは往復一回

であるので動作速度も速い。 J21がスイヅチした後に左プランチに流れる電涜hは、

ピーク値として約0.6mA流れている。この電流は、臨界電涜のばらつきを考えた時

の最も大きな臨界電流O.48mAと比べても大きく、オーバードライブ効果により多数

の接合を電圧状態にスイッチしていることが明らかになった。

ここで、このゲートの2つのプランチ間の電流の遣り取りの時間(ゲートの立ち

上がり時間)について検討した。図5.5は、 (a)LJI =L21 =4pHと、 (b)L 11 =L21 =60pH、

の場合の右プランチに涜れる電流laと左ブランチを涜れる電流lL、及び出力電圧波

形のシミュレーション結果である。明らかにインダクタンスを増加することにより、

プランチ聞の電流の遣り取りの時間およびゲートの立ち上がり時間も埼加している。

ブランチ聞の電流の遣り取りの時間は、緩合容量と2つのブランチのインダクタン

スの和(総プランチインダクタンスL1=L1，tL12十L21+L22)と接合の等価インダクタ

ンスによる LC共振回路の共振周期によって決まると考えられる。接合径4.25μEφ 

のNb/AIOx/Nb接合では、 l接合あたりの援合容量はO.85pFである。 Cをl個の緩合容

量の1/8とし、 Lは図5.5のシミュレーションで用いたいの値を使用して定常状態で

のLC共振周期を計算すると、図5.5 (a)の場合 (Ll=8. lpH)は6ps、図5.5 (b)の場合

(Ll=120.1pH)は22psとなる。この値は、シミュレーシヨン結果における立ち上が

りの後半部分の振動周期と良く一致する。このゲートのスイッチング動作で(立ち

よがりの前半部)最初にスイッチするのは右プランチの接合の一つ(図5.5ではJ21)
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図5.5高電圧ドライパゲートの動作 (a)L11=し12=4pH， (b)L11=L12=60 pH 

図5.6試作した高電圧ドライバゲートの顕微鏡写真
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であり、他の接合はインダクタンスとして見倣せる。この、援合の等価インダクタ

ンスは一接合当たりO.77pHと見積れる。インダクタンスとして総プランチインダク

タンスと接合の等価インダクタンスを考えると、 LC共振の周期は (a)のL1=8.1pHに

対して22ps、(b)のい=120.1pHに対して65psである。右プランチから左プランチへ

の電波転送時間は、この周期の1/2にほぼ一致する。続く左プランチから右プラン

チへの電流転送時闘を問機に考える。このときのLC共緩の周期は、 (a)のL1=8.1pH

に対して12ps、(b)のLJ二120.1pHに対して44psとなり、この1/2がほぼ転送時間と一

致する。このように、ゲートの立ち上がり時閣は、援合容昼、総プランチインダク

タンスおよび接合の等価インダクタンスで決まるといえる。接合の等価インダクタ

ンスを無視すると、ゲートの立ち上がり時間は総プランチインダクタンスの平方線

に比例すると考えられる。

5. 3. 3 メモリ回路用ドライパゲートの設計と実験結果

1)設計

ジョセフソンメモリ回路において、メモリセルは磁界結合線あるいはバイアス線

により選択される。このときワードラインおよびピットラインには多数個のメモリ

セルが接続される。ジョセフソン集積回路ではグランドブレーン上に回路が形成さ

れるので、これらのラインはストリップラインとみなせる。ライン幅を4μ皿、絶縁

膜 (Si02)の厚みを400nmとすると、その特性インピーダンスは180になる。

高速に信号を伝えるために終端抵抗 (ゲートの負荷抵抗)をこれと同値に選ぴ、

インピーダンス整合をとることが望ましい。我々が設計したキヤパシタンス結合メ

モリセルにおいて、ワードラインおよびピットラインに必要なドライブ電流は約O.

5mAであり、インピーダンス整合を考えた時に必要なドライブ篭圧は約10皿Vになる。

Nb/AI0x/Nb接合のギャップ電圧は約3mVであり、無反射で流せる電流はゲートの出

力電圧V。をストリップラインのインピーダンスZoで割った債であり、約O.15mAであ

る。従って、ピットライン及びワードラインに必要な O.5mAを涜すためにはギャッ

プ電圧の4倍程度が必要となる。そのため、 4倍の出カ電圧を発生する高電圧ゲート

を設計した。

一日一

2) ~実験結果

今回、キャパシタンス結合メモリセルのドライブゲートとして用いるために、出

力4Vgの高電圧ゲートを設計した。設計、作製した高電圧ドライバゲートの顕微鏡

写真を図5.6に示す。ゲート寸法は、 68μ田x83μ皿であり、 ANDゲートおよびメモ

リセルと同ピッチ (83μm)である。臨界電担任密度は 3000A/cm2として、臨界電涜

はO.56mA、各ブランチの抵抗は共に1.00、負荷抵抗は200に設計した。作製した

高電圧ゲートのl-V矧生としきい値何段、図5.7に示す。トV特性から明らかなよ

うに、全ての接合が同時にスイッテし、 4倍の電圧(約12mV)カ鳴られている。接

合径は4.25μmである。しきい値特性の傾き(即ち電流ゲイン)は1である。

次に、図5.8に示す64個の容量結合型メモリセルをドライブするテスト回路を作

製し、その終端での電圧波形の観測および電波の立ち上がり波形を直流サンプリン

グ法で測定した。その結果を図5.9に示す。最大値の80%以上のバイアス電流では

ギャップ電圧Vgの4俗の出力が得られた(図5.9 (a) )。パイアス電流を70%に下げ

ると出力電圧は4Vgと3Vgの両方が現れた。さらにバイアス電波を60%に下げると、

出力電圧は2VgとVgとなった(図5.9 (b) )。これは、バイアス電涜を下げたことに

より、 ]-V特性上の負荷線が下がり、動作点での電圧が動少したことによる。ここ

で観測した電圧波形の立ち上がり時間は測定治具で制限されており、回路内の負荷

抵抗の電圧波形とは異なっている。正しい立ち上がり時間を調べるために、この負

荷抵抗を流れる出力電流を直流のサンプリング法で測定した結果が図5.9 (b)である。

サンプリングゲートには2援合SQUIDを用いている。作製した素子の負荷抵抗値は約

160であり、この値と出力電流の積は出力電圧となる。約0.5mAの電流が約60psで

立ち上がっており、高電圧ドライバゲートの高い駆動能力が確かめられた。

5. 4 高電圧ドライパゲートの素子パラメータと動作マージン・動作速度

高電圧ドライパゲートを最適設計するためには、素子パラメータと動作マージン・

動作速度等の関係を詳細に謁ペる必要がある。そこで、素子パラメータとこれらの関

係をシミュレーションおよび実験により調べた。シミュレーションに用いた回路モデ

ルは図5.3に示した4Vg ゲートである。ただし、臨界電流のばらつきを与える係数Bは

Nb/AIOx/Nb接合作製技術を考慮してB=O.02とした。したがって、直列接続した4つの

援合の臨界電流は、 I。、1.0210、1.041。、1.0610とした。
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(a) (b) 

図5.7試作した高電圧ドライパゲートの
(a) トV~割生(たて軸: 0.2mNdiv，よこ軸:2mV/div) 、
(b)しきし、値特性(たて軸:0.1 mAldiv，よこ軸:0.1 mAldiv) 

Oriver Memory cells Sampling gate 

図5.8高電圧ドライバゲートによるメモリセルアレイの駆動実験回路
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図5.9直流サンプリング法で測定した試験回路の出力電流波形
(a) 80%バイアス、(b)60%バイアス

(a) 

(たて軸:0.1 mAldiv，よこ軸:30ps/div) 

(b) 

図5.10負荷抵抗の遣いによるしきい値特性の遣い

(a) RL==25 Q， (b) RL==∞ 
(たて軸:0.2mA/div，よこ軸:0.2mAldiv) 
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5. 4. 1 負荷抵抗値

このゲートのバイアスマージンと負荷抵抗値の関係をシミュレーションと実験によ

り調べた。

1)笑験結果

高電圧ドライバゲートのバイアスマージンは負荷抵抗値に依存すると考えられる

ので、負荷抵抗付の4Vg ゲートを作製した。負荷抵抗RL は設計値で50Qのものを

並列に2つ設け、作製後それぞれをレーザーでカットできるようにした。接合寸法

は4.25μ皿φ、Rt、R2 は共にIQである。

作製したゲートのしきい値特性を測定した結果を図5.10に示す。 (a)は負荷抵抗

値は25Q、 (b)は無負荷のときの特性である。ここでしきい値特性はギヤヅプ電圧

の3-4倍 (4Vg) の電圧が発生したときの特性であり、負荷抵抗値が小さいほどバ

イアス電流に対する動作範囲が小さい。さらに、作製した素子を 1800Cで30分アニ

ールして相対的な負荷抵抗条件を変え負荷特性を調べた。この場合、スイッチした

後の動作点は4Vg以下となり、もはや全ての接合はスイッチしなかった。これらの

結果を纏めたのが図5.1 Jである。図中の黒丸印(・)は4Vgの出力を発生できるバ

イアス電流の巌小値と負荷抵抗の関係(両方とも規格化して示している)である。

2)シミュレーシヨン結果

次に、シミュレーションにより負荷特性を調べた。二つのプランチのそれぞれ4

つの接合のばらつきを10、1.0210、1.0410、1.0610と与えた。臨界電流10はO.43mA

であり、トータルのばらつきは約:t3%になる。負荷抵抗値を変化したとき、ドライ

パの全ての接合がスイッチするバイアス範囲を求めた結果を実験結果と同じ図5.11 

に示した。図中の点線は、理想的な接合の1-Y矧生に対する負荷特性から定電圧領

域 (4Vg) で出力を得るための動作範囲を示している。直線の内側ではギャップ電

圧の4倍の出力電圧 (4Vg) が得られる。図中の実線がシミュレーシヨンでの結果

である。援合が全てスイッチする動作範囲(Im-1Bmin) 11mは、負荷抵抗を小さ く

するとともに減少するが、その割合は小さい。ここで 1m(=2Io)はバイアス電流の

よ限値、 1Bminは接合全てがスイ、yチするバイアス電波の下限値である。シミュレ

ーシヨン結果と実験値の一致は良い。シミュレーションの結果から、出力電圧4Vg

を発生するのに患遺な負荷抵抗を選んだ場合のバイアス電涜範囲は0.36Imであるこ
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とが分かった。このときのバイアスマージンは:t2&%である。

5.4. 2 ブランチ抵抗値

次に、プランチ抵抗 (Rl，R2)に対してバイアスマージンとターンオン時間(ゲ

ートがスイッチし始める時間)がどう影響するかをシミュレーシヨンにより調べた。

図5.12にバイアス電涜の最大値1m(=210)で規格化したバイアス電流の許容範囲ムiB

のプランチ抵抗i依存性を示す。バイアスマージンは、 tl.iBI(2-tl.IB)で計算できる。

図中白抜きの丸印 (0印)はゲートがスイッチした点、クロス印 (x印)はスイッ

チしなかった点を示す。図からプランチ抵抗を小さくするほど、バイアスマージン

は大きくなる結果が得られた。その原因を検討した結果、次のことが分った。高電

圧ドライパゲートのスイッチング過程におけるこつのプランチ聞の電流の遣り取り

の際、電流の一部は負荷抵抗に分流する。 その割合は、負荷抵抗側のインピーダン

スと電流が転送する側のインピーダンスの逆数の比で決まる。したがって、プラン

チの抵抗が小さいほうが、負荷抵抗側に漏れる電涜は少ない。
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図5.11高電圧ドライパゲートの負荷特性
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しかし、むやみにプランチ抵抗を小さくすると他に問題が生じることが分った。

ぞれは、ゲートがスイッチする時のターンオン遅延が増加することである。図5，13 

はターンオン遅延に対する、 1mで規格化したバイアス電波is(=IB/lm)とブランチ

抵抗の関係を示したものである。プランチ抵抗をO，lQと小さくすると、ターンオ

ン遅延はバイアス電涜の上限でも約40psと大きくなる。またバイアス霞涜依存性が

強くなり閲覧バイアスでは70ps以ょにもなってしまう。プランチ抵抗を小さくする

とターンオン遅延が増加する原因は以下の様に説明できる。入力電涜は昆初インピ

ーダンスの低いRIへのパスに流れてしまい、多くの接合やインダクタンスを含むR2

側には涜れない。 R2側に入力電涜が涜れてはじめてゲートはスイッチ仕始めるので、

RIを小さくするとターンオン遅延が矯加する。

したがって、バイアス電流の動作マージンとターンオン遅延の兼ね合いでブラン

チ抵抗が決まる。バイアス電流の動作マージンはプランチ抵抗の増加と共にほぼ直

線的に減少している。 一方、ターンオン遅延はプランチ抵抗を0，5Q以下にすると

急激に精加する。ターンオン遅延の増加を適度に抑え、バイアスマージンi:20覧程

度を確保すると考えると、プランチ抵抗は0，5Qから1Q程度が適切である。

図5，12ブランチ抵抗(R1，R2)と許容バイアス電流範囲の関係
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5. 4， 3 プランチインダクタンスと臨界電涜のばらつき

高電圧ドライバゲートのように複数の接合を同時にスイッチさせる動作では、接

合の臨界電流のばらつきがどれくらい許容されるかは、実用上重要である。図5，14 

(a)は臨界電流のばらつきを与えるパラメータ8(5. 3. 2節参照)とバイアス電流の

許容範囲の関係をシミュレーションにより調べた結果である。プランチインダクタ

ンス、抵抗など他のパラメータは5.2.2節で示した標準値である。臨界電流のばら

つきBの増加とともにバイアス電涜の動作範囲は徐々に減少し、 8=0，07--0，08で動

作しなくなる。この値は、臨界電流のばらつきで考えると士山首以上になり、かな

り大きな値であると言える。このシミュレーシヨンでは左右のブランチインダクタ

ンスは共に設計の際の標準値4.lpHを用いている。

この臨界電涜のばらつきの効果を実際に素子を作製して測定した。左右ブランチ

のそれぞれの緩合径を微妙に変えた。 4つの接合径を、 4.25μ皿φ、(4.25-o.D)φ、

(4， 25-2・.t.D)o、 (4， 25-3・o.D)φとして、.t.D=O.05、0，10、O.15、O.20μEの4種類

のゲートを作製し、バイアス電流の動作範囲を測定した。その結果を、図5.14 (a) 
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図5.13ブランチ抵抗(R1，R2)、バイアス電流とターンオン時間の関係
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に黒丸印(・)で示す。実験結果は、シミュレーションの結果と良く一致した。実

験では、もともと接合闘で寸法などのばらつきがあり、同寸法の接合ですら臨界電

波値のばらつきがあるはずである。しかし、高電圧ドライバゲートのように、ごく

近傍にある接合簡のばらつきは、かなり小さいと考えられる。

図5.14 (a)に示したシミュレーションは、左右2つのプランチのインダクタンスを

標準の値4.1pH (L11=L21=4.0pH、L12=L22=0.lpH)としている。この値はゲート

を実際に設計した場合には、妥当な値である。提案した高電圧ドライパゲートの動

×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
×
wnoooo 

0.5 

0.4 

作において、プランチインダクタンスは重要な働きをしている。図6.14 (b)は、プ

ランチインダクタンスを極端に小さく O.1pH (L1 戸L21二OpH，L
'
2=L22=0. 1pH)とした

ときの臨界電涜のばらつきのパラメータBとバイアス電流の動作範囲の関係をシミ

ュレーシヨンにより求めた結果である。図5.14 (a)の結果に比べてバイアス電流の

動作範囲が狭い。特に臨界電流のばらつきが小さいときに動作範囲が狭い。

5. 2. 2節で述べたように左右のプランチ聞の電涜の遣り取りの時聞は、接合容量

と二つのブランチの総プランチインダクタンスおよび緩合の等価インダクタンスに

よるLG共振回路の共掻の周期で決まると考えられる。プランチインダクタンスがほ

ぼOpHでは、山共振の周期は極端に短くなり、緩合の応答時間と同等あるいはそれ

より短くなってしまう。事実、シミュレーシヨンで得られる両ブランチを流れる電

流の振動周期は短く、二つのプランチ闘で非常に激しい電流の遣り取りが起る。こ

のような場合には、ゲートを構成している接合のスイッチング動作は接合の位相と

振動波形の位相関係により複雑になるので不安定性を生じ、このような結果になっ

たと考えられる。緩合の応答時間はジョセフソンのプラズマ娠動の周期と関係して

いるので、 LG共振の周期がこれと同等あるいは大きくなるように設計すれば良いと

考えられる。しかし、限られたパターンルール(たとえば是小接合寸法が2.5μ皿の

ルール)でゲートのレイアウト設計を行うと、各プランチの寄生のインダクタンス

の値は4pH程度になる。したがって、このようなプランチインダクタンスが小さす

ぎるという問題は実際の素子では起らないと考えられる。

その他のパラメータ

シミュレーションでは、高電圧ドライバゲートと負荷抵抗の簡にKc!線によるイン

ダクタンスとして10pHの負荷インダクタンスを援続した。この、ゲートの動作の基
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5. 4. 4 

0.08 

図5.14臨界電流のば.らつ きと許容バイアス電流範囲の関係

(a)L11=L21=4.0 pH， L12=L22=O.1 pH， (b)L11=L21=O pH， L12=L22=O.1 pH 
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本原理は2つのプランチ間の電涜の遣り取りであり、全ての接合がスイッチし終え

るまでは、他に電流が漏れないことが望ましい。出力電波をとりだすために負荷抵

抗を接続すると、電流の遺り取りの際に電流の→附漏れる。定量的な評価はしな

かったが、それを低減するために負荷インダクタンスの接続は効果がある。実際の

素子では、出力の配線の一部のグランドブレーンに穴を閲11、その特性インピーダ

ンスを上げる(負荷インダクタンスを大きくする)ことができる。実験的にも、出

力線の一部にグランドブレーンに穴を開けた場合のほうが聞けない場合の動作マー

ジンより広いことが確かめられた。

5. 5 むすび

ジョセフソン集積回路の特徴の一つは、素子インピーダンスが低いのでゲート聞は

インピーダンス袋合したストリップラインで配線でき、高速の信号伝達が可能な事で

ある。しかし、通常のジョセフソンゲートの出力電圧はギャップ電圧で決まる約3mV

と低いために、配線のインピーダンスが高いと無反射で流せる電流値の上限が制限さ

れてしまう。メモリセルのピット線およびワード線には多数のメモリセルが接続され

るので高速に信号を伝えるためには負荷駆動能力の大きな(出力電圧の大きな)ドラ

イパゲートが必要である。これらの要求に答えるために新たなアイデアによる高電圧

ドライパゲートを提案し、その設計を行った。

作製した高電圧ドライパゲートでギャップ電圧の4倍の出力電圧が得られることが

実験的に確かめられた。ギャップ電圧の複数倍の出カ電圧を得るドライパの実証は初

めてである。その成功理由として、今回提案したゲートが目的とする複数個の接合を

スイッチさせるのに適した構造であることによると考えられる。本寧ではこの高電圧

ゲートの特性、設計方法についても詳細に述べた。この新しいアイデアのゲートは、

8. 2. 1節や8.3.1節に述べるようにジョセフソン集積回路の電源回路におけるレギユレ

ータやギャップ電圧の100倍程度の出力電圧(約300皿V)を得て、半導体デバイスとのイ

ンターフェイスへの応用も可能である。
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第6章集積回路作製プロセスおよび測定技術

6. 1 はじめに

本論文で述べたテスト回路は、¢掛合金援合プロセスと町 10)11)、②Nb/AIOx!Nb接

合を用いたプロセスにより作製した。 Nb/AIOx/Nb接合では、鉛合金援合で問題となっ

た熱サイクルでの劣化や経時変化もなく、また、リーク電流の少ない優れた特性の倭

合を再現性良く作製することができるようになった12)日}。その結果、ジョセフソ

ン集積回路技術が飛躍的に向上した。本章の前半では、このNb/AIOx/Nb接合を中心lこ、

抵抗絶縁層の形成59) 等を含むNb接合作製プロセスを述べる。また、集積回路チッ

プを作製する過程で生じた問題点およびその解決法についても述べる。

また後半では、メモリ回路の研究に用いた測定技術として、まず、簡便にジョセフ

ソン集積回路内の信号波形を観測できる直流サンプリング法や新たに提案した超伝導

ループの電流測定法、そして回路測定に用いた専用の治具およびパッケージに関して

述べる。

6.2 Nb系ジョセフソン集積回断乍製プロセス

図6.1にジョセフソン集積回路の断面図を示す。基板は、表面の平坦性や熱伝導率

が良く、また取扱の容易さからSiウエハー (2インチ径、厚み約400μ皿)を用いた。

Nb/AI0x/Nb媛合を用いた作製プロセスは成熟化しつつある。ここでは、標準的な作製

プロセスを簡単に記載し、容量結合型メモリセルで用いたキヤパシタの作製方法と、

集積回路作製時に起った問題点とその解決方法についても述べる。

6. 2. 1 作製工程

以下のような工程で素子作製を行った。マスク層数は10、このうち2層はキヤパ

シタ作製のためのものである。各工程における薄銭形成条件やエッチング条件につ

いては表6.1に組めた。

1)グランドブレーン

基板 (Si)表面の吸着物や酸化膜等の汚染物を除き、密着性を高めるためにArで

スバッタクリーニングを行った後、 Nbを全面にスパヅタによ り成膜する。この層は

集積回路下のほぼ全面に敷か才、超伝導配線(ストリップライン)の綾地面として
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じコNb .掴AトAIOx ~MO 仁コ Si02 医習 Nb20S 区~ AI 

キャ 1'¥シタ 上部電極 接合

No. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

グランドプレーン

Si基板

図6.1ジョセフソン集積回路の断面構造図

表6.1ジョセフゾン集積回路の作製プロセス

レイヤー
材料

厚み 成膜条件
パ~ーン加工条件

名 (nm) (Pa， nm/min) 

グランド Nb 250 
DC 11' ~トロン~I\' ， ~ 

RIE (CF・.30%ぷ)2)
プレーン (2.3， 200) 

絶縁届 (11) SiU2 300 
RF1f ~トロ/~ハ・ フ，

RIE (CHF3 +20"/002) 
(1.3， 8) 

抵抗膜 100 
RF 11' ~ト日 ;'~I\' 1~ 

RIE (CF. .5%02) Mo (0.67， 130) 

抵抗保護屑 SiOx 200 
抵抗加然

リフ トオフ
'ii篭

JJ 下部電極 Nb 200 
DC 71' ~ト口 /~I\・ 1~

RIE (CF. .15%0.) 
(1.3， 200) 

パリア AI.AIOx 
DCマ7・ 4 ト日/~ハ・ 19

スパッ~エ ッ チ (Ar)5 (1.3， 8) 

上部電極 Nb 80 DC マnトロン~I\' ヲ9
RIE (CF・+5%02)

(1.3， 200) 

C 
誘電体 Nb2US 33 陽極般化 陽鍾酸化

電極 AI 100 
抵抗加熱 リフトオフ蒸.

絶縁届 (12) SiU2 400 
RF11'科目ン1ハ・19

RIE (CHF， +20%心2)
(1.3， 8) 

第2配線層 Nb DC 1?' ~ト日/~II' 19 
RIE (CF. +5%02) 

(WR) 800 (1.3， 200) 
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はたらく。また、 一部に穴をあけ、磁東のトラップを低減するためのモートを形成

する。そのためのパターンを形成後RIEで加工する

2)絶縁層(11層)

8i02膜をスバッタにより成践しする。パターン形成後、 RIEで加工する。

3)抵抗層

Moをスバッタにより成膜する。パターン形成;後、 RIEで加工する。

4)抵抗保護層

パターン形成後、 8iOを蒸着により成践し、リフトオフ法により所定のパターン

を得る。

5)ジョセフソン援合層 (Nb/AIOx/Nb接合層)

①下部電極のNb、②緩合のバリアとなるAIOx/Al、③上部電極のNb、の順序で真

空を破らずに連続的にスバッタにより成験する。この際、②の援合のバリアとなる

AIOxは成膜したAlの表面を真空装置内に酸素を導入し、酸化 (45分~60分)するこ

とにより形成する。導入ガスは (Ar+l0百02)であり、圧力0，8~ 1. OTorrで臨界電

流密度2000~3000A/cm2が得られる。

6)キャパシタの誘電体庖 (Nb205)

パターンを形成後、選択的に下部電極の表面を電解液中(砲重量アンモニウム:エチレンゲり

ゅ.，水=156g : 1124ml : 760ml)で陽極酸化する(酸化電圧15V、展大電流10mA)。

7)キヤパシタの電磁 (Al)

キヤパシタンスの電極パターンを形成後、 Alを蒸着により成膜し、リフトオフ法

により所定のパターンを得る。

8)絶縁層 (b層)

8102膜をスバッタにより成膜する。接合のコンタクト穴等のパターン形成後、 RI

Eで加工する。

9)第2配線層 (WR層)

Nb践をスパ、yタによりやや厚めに成膜する。磁界市j街l線や第2配線層等のパター

ン形成後、 RIEで加工する。また、この層で外部亀極取り出し用の電極パッドを形
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成する。

6.2. 2 キャパシタの作製

キヤパシタの誘寝室体としては誘電率が28と比較的大きなNbの陽極酸イじ膜 (Nb205)

を用いた。キャパシタの作製は、まず標準プロセスで上部電極とAI02/Alバリアの

加工が終了したウエハーを、バターニングした後、下部電極の表面を選択的に陽極

酸化した。酸化膜の厚みは陽極酸化電圧に比例する (2.2nνV)。ここでは、 15Vで

酸化したので、 33nmの厚みに相当する。次に、キャパシタとなる部分のバターニン

グをした後にキャパシタ電極となるAlを蒸着し、リフトオフ法により所望のパター

ンを得た。長後に、標準プロセスの絶縁層と第2配線層の工程を用いて、キヤパシ

タ電極ともう一方の電極となる下部電極にコンタクトをとった。この工程で、 Alの

キャパシタ電極の表面はArによりスバッタクリーニングされるので、そのエッチン

グ速度を考慮して100nm蒸着した。試験的にAl電極のないものも作製したが、この

キャパシタはショートであり、この電極の必要性が確かめられた。

テスト素子として、100x100μEと100x200μ皿の寸法のキヤパシタを作製し、静

電容量と絶縁抵抗を測定した。2種類の素子の測定値は、

キャハ''Jljの寸法

①(100xl00μ皿)

②(100x 200μm) 

4. 2Kでの容量 (抵抗) 室温での容量(抵抗)

68pF (>100KQ) 142-196pF (1-26KQ) 

138pF (>lOOKQ) 275pF (1. 3KQ) 

であった。室温での静電容最と抵抗のばらつきは大きかったが、 4.2Kに冷却すると

静電容量は面積に比例し、絶縁抵抗は全て100KQ以上で良い絶縁性を示した。また、

4. 2Kでの耐圧は図6.2に示すように約6Vあり実用上充分大きな値であった。単位面

積当たりの静電容量 (4.2K)は、 0.0069pF/μがである。陽極酸化電圧から予想し

たNb20sの厚みから計算した比誘電率erは26となり、文献値とほぼ一致した。以上

述べたように、ここで探周したプロセスにより良好な特性のキャパシタが得られた。

6. 3. 3 作製工程での問題点と対策

Nb/AIOx/Nb援合を用いた作製プロセスを用いて、まず、メモリセルや周辺回路な

ど小規棋な回路を作製しその特性や性能を評価してきた。このような小規模な回路
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図6.2試作したキャパシタの4.2Kでの卜V特性

(100X200μmの素子、たて軸:O.05mAldiv，よこ軸:2V/div) 

(a) 

ト一一一一→
100μm 

(b) 

ト一一一一一--i
10μm 

図6.3スバッタクリーニング工程で生じた欠陥の(a)顕微鏡， (b)SEM写真
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ではチップの一部の欠陥はさほど問題ではなかったが、 4Kメモリ程度の規模になる

とこれを無視できなくなった。その欠陥の原因を調べ、対策を施すことにより性能

評価できるチップが得られた。ここでは、主に4Kメモリを作製する過程で解決でき

た2つの問題点について述べる。

1)陽極酸化工程での抵抗層のエッチング問題

6. 2. 2節で述べたように、現在、陽極酸化工程では、フォトレジストでパターン

を形成し、選択的に陽極酸化を行っている。本研究でキヤパシタを作製し始めた時

点では、第2配線層とその下部との絶縁性を向上させるために、上部電極とAI02/Al

バリアを加工後、全面陽極酸化していた。このプロセスでは、抵抗層または抵抗保

護層に剥がれとみえる欠陥が時々生じていたが、どの工程で生じたのかも特定でき

ていなかった。詳しくその原因を追求した結果、剥がれではなく、陽極酸化工程で

抵抗材料であるMoが電解ェ、yチングされていることが分った。 Moは電解液に浸した

だけではェ、yチングされないが、電圧を加えると100n皿厚のMo膜は数10秒で融けて

しまう。通常の作製プロセスでの陽極酸化工程では、抵抗表面は下部電極であるNb

で覆われているはずである。しかし、抵抗保護層や抵抗層パターンエッジでのパり

があると表面を完全には覆いつくせず、電解液が渉み込んでいたことが欠陥が時々

生じる原闘であった。現在のプロセスのように抵抗習の上部を避け、必要な箇所

(キャパシタを形成する部分と第2配線層の下部部分)のみ陽極酸化することによ

り、この欠陥は解消できた。

2)スバッタクリーニング工程での問題

チップ上の他の欠陥として、図6.3(a)に示す欠陥が時々見られた。 SEMによりこ

の部分を拡大して見ると図6.3 (b)のように、まるで月のクレータのような欠陥であ

った。この欠陥が現われる工程を追求した結果、抵抗層の形成後であることが分っ

た。さらに詳しく調べた結果、抵拘冨形成前のスパヅタクリーニング時に起ること

が判明した。抵抑習形成前のスパ、yタクリーニングは、標準でArガス圧:5mTorr、

カソード電圧:200V(rfパワー:100W)で3分間であった。試験的にSiウエハーの全

面にSi02をスバッタしたサンプルをArガス圧:5mTorrでカソード電圧を変えて (50V，

100V， 150V， 200Vの4種類)10分間スバッタクリーニングした。通常のクリーニング

時間に比べて長く行ったので、カソード電圧200Vでは多数の欠陥を生じた。カソー
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ド電圧が100V以下のサンプルでは、特に欠陥は見つからなかった。従来、各工程で

Mo、Nb、Si02等を成膜する際、下地との密着性を高めるためにArによるスバッタク

リーニングを行っていた。クリーニング条件は、第2配線層を成膜する前の剣牛と

さほど変らない。それにも拘らず、抵抗層形成前でのみ起るのには原因があった。

抵抑冒形成前のウエハはスバッタクリーニングの試験に用いたサンプルと同様、全

面がSi02で覆われている。このような状態ではカソード電圧が高い場合にSi02が絶

縁破壊し、これが欠陥の原因であった。カソード電圧を100V以下に下げることによ

り、この欠陥を無くせることが確かめられた。下地との密着性を向上させる方法と

してO2によるアッシングがある。この場合には、カソード電圧を200Vにして10分

間処理しても問題がなかった。そこでArでのスバッタクリーニングを止め、 O2によ

るアッシングに変更(カソード電圧も100V以下に下げた)した結果、この問題は解

決した。

6. 3 測定技術

6. 3. 1 直涜サンプリング法

ジョセフソン素子を用いたサンプリングには2種類ある。その一つは、 S.M.Faris 

によって提案されたジョセフソンサンプリング法60) 、他は、 H.H. Zappeによって

提案された直流サンプリング法である則。前者は、パルス波形上にジョセフソン素

子で発生した非常に時間幅の短いパルスを用いて任意の波形を時間精度よく測定す

ることが出来る。しかし、測定チップ内にパルス発生器やサンプリングゲートを作

り込みにする必要があり、厄介さを伴う。一方後者の場合、サンプリンゲート(磁

界結合線を2本有するのジョセフソン素子)を被測定チップ内に一つ設けるだけで

良く、簡便な測定法である。しかし、測定波形としては単調に増加あるいは減少す

る場合だけ観測が可能である。この方法は、波形の立ち上がりか立ち下がりのどち

らかだけの波形の測定が可能であり、振動波形など複雑な波形観測はできない。本

報告で示しているような、回路のスイヅチング波形の観測や、遅延時間の測定など

の測定では単調に増加する立上がり波形を観測できれば充分である。

図6.4に直涜サンプリング法のブロック図を示す。被測定回路 (DUT)はパルス発

生器からの入力信号により動作が開始する。 DUT内の観測する信号電流Ix(t)をサン

プリングゲートJsPの一方の磁界制御線に与え、他方の制御]線には直流電涜IDcを与
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図6.4直流サンプリング法の測定回路のブロック図

V， 

4.2K 

図6.5超伝導電流測定法のブロック図
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える。 JsPの出力電圧波形は糟幅後サンプリングオシロで観測する。水平車砲を内部

掃引から外部掃引に切り換えることにより図のようなフィードパックループが形成

される。サンプリングオシロの垂直出力 (Verticalsignal out)は直流の基準電

圧にd とで差動増幅され、外部掃引端子にフィードパックされる。たとえば、 Vref

をサンプリングゲートの5協の立上がり部分に相当する電圧VO • 5に設定すると、外

部掃引端子には、サンプリングゲートが50耳立上がった時間に対応する電圧VdJS出

力されている。サンプリングゲートは信号電流と直流電流の和がサンプリングゲー

トをスイッチさせるのに必要な制御電流Icthlこ等しくなった時間、すなわちIx(t) + 
lDc=ICthになった時間、にスイッチする。したがって、直流電流Jocを変化するこ

とにより Ix(t)が変化し、 tの変化iまれに比例する。 IDcを変化しながら機軸 (X納)

にVt，縦翰 (Y軸)にJDCを表示することにより、被測定波形を表示できる。

6. 3. 2 超伝導ループの霞草花測定法

電流FFのように超伝導ループを流れる電涜は通常の方法では測定できない。超伝

導ループに磁界結合した検出素子を設け、そのしきい値特性の移動量から電流を測

定する方法が最も単純であるが、精度が悪く、自動測定も困難である。そこで、簡

便で精度良く測定する方法を提案した61) 。

その基本回路を図6.5に示す。電液検出素子として2本の制御線を有する磁界制御

線を用い、その一方に被測定電流Ixを与える。接合部と他の制御線には同相の三角

波電流Iah Ia2をバイアス電流として加え、電流検出素子の動作状態を決定する。

接合の両端の電圧は増幅後、積分回路により平滑され直流に変換される。これを制

御線に帰還して自動制御系を構成する。電流検出素子にはしきい値電流を越えるよ

うな三角波電流la1、Ia2を与える。ジョセフソン素子を用いた検出素子のしきい値

特性は必ず点対称なので、被測定電波Ixがゼロの場合には、直淡の出力電圧Voutは

ゼロである。 Ix>Oの時は媛合両端には平均的には正の出力電圧が発生する。これ

を反転増幅、積分した後、電圧ー電涜変換して制御線に11の電流をフィードパック

する。フィードパック電流はIx=-1 fでバランスするので、 -Vout/Rfから被測定電流

を求めることができる。1x<0の時にも符号が逆であるが問機な動作により被測定

電流を求めることができる。

図6.7は、図6.6に示す電流フリップフロップのバイアス線にインパルスを加え、
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超伝導ループ内の電流の微小変化を測定した一例である。インパルスが加わるたび

に電流が変化し、その最小ステップは約4.6μAである。ループインダクタンスは設

計値で400pHであり、この電流ステップがー滋東量子に相当する。このように、磁

束量子寸困の出入りに相当するような微小電流変化も測定可能であることが確かめ

られ、電流フリヅプフロップの動作測定などに有用である。

6.3. 3 iJliJ定用治具およびパ、yケージ

測定用のパッケージは、大きさ19.05阻 (0.75インチ)角、厚みO.65mmのセラミ

ック基板にスクリーン印刷により銅の厚膜配線を設けたものである。表面には配線

幅O.65回、配線ピッチ1.27mm (0. 05インチ)で44端子の配線を設けた。裏面は全面

に銅厚膜を設け、ストリップライン構成になっている。 44端子のうち2端子はグラ

ンド端子で、スルーホールを通して裏面と接続している。このパヅケージは市販の

チップキャリアと同寸法で配線ピッチも同じであり、低速での測定では市販のチッ

プキャリアソケットが使用可能である。

図6.8は、試験回路の動作速度を評価するために製作した高速測定用の治具およ

びこれにセットしたパッケージの写真である。ノtッケージの交換がワンタッチでで

きるように設計している。パッケージをセットした後、治異の両E奇から少しはみ出

た昇降用のリングを回すことによりパッケージが上昇しセミリジッドの同軸ケープ

ルと接触するようになっている。同軸ケーブルの先端部はそのほぼ半分を削り取り、

内導体を露出させてパヅケージの端子と接触するように加工した。残りの半分は上

部から各同軸ケーブルごとに押さえており、ねじによって各同軸ケーブルの高さが

調整できる。また板ばね機構も持っており、微妙な高さの違いは自己調整できる。

この治具ではパッケージの2辺から、計22本の信号線を取り出せる。この治具とパ

ッケージを用いて約200psの立ち上がりの信号を伝えることができる。したがって、

ジョセフソンメモリ回路の動作速度を測定するのには充分な性能であった。

図6.6微小な超伝導電流測定の実験回路

同

H
C
O
ヒコ
O

司喝回寸惨・-

20 sec 

Time 

図6.7微小な超伝導電流の測定結果の一例



図6.8回路動作の評価用に用いた高速測定用治具およびパッケージの写真
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第7章 4Kメモリ (RAM)

7. 1 はじめに

これまでの章でメモリセル、デコーダ、ドライパ等ジョセフソンメモリ回路に必要

な個々の要素技術の研究結果を述べた。従来の課題を明らかにし、これを改善する新

たなメモリセル、ゲートを提案した。また、 NbjAIOxjNb接合作製技術の開発により接

合径が2.5μ皿のジョセフソン接合が安定に作製できるようになり、高速のR酬を設計

し作製できる状況が揃ってきた。そこで、 4Kx1ピット構成の高速ジョセフソンR釧を

設計作製し、その動作実験を行なった。新たに提案した回路技術を用いることによ

り、アクセス時間の最高速値として590psを得た日)6幻。この値は、発表した1988年

の時点で世界最高速の値であった。本章では、この4KRAMの回路構成法(アーキテク

チヤー)、メモリセルや周辺回路の設計と実厳結果について報告する。

7.2 回路構成の検討

7.2. 1 アーキテクチャー

高速のRAMを設計する際、第8章に述べるようにメモリ・セル・アレイをマクロセ

ルと呼ぶブロックに多分割して高速化する手法がバイポーラRAMやSRAMでは使用さ

れている。またRAMのピット構成を如何にするかの問題がある。多ピット構成にす

ると特にジョセフソンRAMではデコーダの段数が減る等の寝由で高速化できる。し

かし設計する回路規様は4Kピヅトであり、半導体RAMと比較するとまだ小規僕であ

る。実際のシステムに応用する際には、 4Kチップを16-64個程度用いた4Kx16-64 

ピット程度のメモリシステムは要求されると考えられる。また目的がジョセフソン

RAMの性能鞘面することであることから、最も一般的である4Kx1ビットでセルの分

割をしない構成にした。図7.1に設計したRAMのブロックダイアグラムを示す。

ジョセフソン素子は、インバータがタイミング信号なしで実現できないので、ジ

ョセフソン論理回路では2相あるいは3相の電源を与え、それらの立上がり時点で否

定(補)信号を作り内部は正信号と補信号のデュアルレールで論理回路を構成する。

インバータ回路は臨界電流など素子パラメータの設計値からのずれに敏感であるの

で、 RAMへの全ての信号は正信号と補信号の両方を入力し、回路内ではインバータ

回路を一切使用することを避けた。

回路は、これまでに述べた4JLゲートと単接合を用いたラッチデコーダ、高電圧
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ドライパゲート、容量結合型メモリセルの他、センス回路やR/W(読出し/書込み)

制御回路に4JLゲートを飼いて権成することによりそれぞれの回路が抱えていた問

題点を解決した。ギャップ電圧の4倍の出カを発生するドライバゲートにより駆動

能力を高めた。容最結合型メモリセルは2次元に配置しXアドレスとYアドレスによ

り任意の一つのメモリセルを選択し、書込み/議出しができる。書込みの際のデー

タは選択電流が正か負かによってデータの“1"， “0"を書込む方式である。した

がって、選択およびデータ線は2本で済み、セル寸法の縮小化に有効である。

また、高速メモリを実現するためにはタイミングパルスの使用を避ける必要があ

った。タイミング信号が不要なメモリ回路の動作シーケンスを提唱する。また、容

量結合型メモリセJレ自身は破壊読出し (DRO)であり、何等かの方法で再書込みを

する必要がある。動作シーケンスを工夫することによりデータ読出し後、回路的に

再書込みが可能になった。このメモリ回路に供給するバイアス電流および動作シー

ケンスに関して次節 (7.2.2節)に述べる。
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図7.1設計した4KX1ビッ トジョセフソンRAMのブロ ックダイアグラム 7. 2. 2 電源およびタイミング方式

従来のジョセフソンメモリ回路では、多くの場合、複雑なタイミング信号が必要

であり、 これがジョセフソンメモリを難しくしている一つの原因であった。高速

のジョセフソンメモリを実現するためには、タイミング信号を不要にする必要があ

る。また、容量結合型メモリセルは、その書込み/読出しに応じて正負のドライブ

電涜が必要である。ジョセフソンゲートによる極性切り換え回路も幾っか報告があ

るが剖 63) 、動作速度や出力電流の効率を考えると満足出来る結果とは言い難い。

これら、タイミング信号と極性切り換えを考慮した結果、図7.2に示す動作シー

ケンスを用いることにした。図はークロックサイクルに於けるデコーダ (φ1)、

ドライパ (φ。)、 R/W制御回路 (φ2，φ3)のバイアス電流と、 “1" 又は “0" 

の書込み、及ぴ読みだし動作時のドライバの出力電流(メモリセルの選択電流)を

示している。このシーケンスの重要なポイントは、 ーサイクルの前半をメモリセル

に負の選択電流を与えるために用い、 後半を正の選択電流を与えるために用いて

いることである。ドライバゲートを前半で働かすか、後半で働かすかは ANDゲート

で構成した州制御回路で制御する。図7.2の動作シーケンスから明らかなように、

“1"の書込みは前半で行い、 “0"の書込みは、後半で行っている。読出し動作は、

+ーー 1 cycle 

r一一一一一
ゆ， Decoder bias 。
中2

R/W control 「 ¥。
circuit bias 「¥中3 。

ゆ4 Driver bias f ¥  。
L_j 

Driver output 。
¥_J W"Q" 

W"1" 。 f ¥  

Read 。 丙忌¥
、竺竺j

図7.2設計した4KRAMで採用した動作シーケンス
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ークロック内の前半で行い、再書込みをその後半で行っている。このシーケンスで

は、一つのタイミング信号も使わないので、記憶内容を高速にアクセスすることが

できる。ここで用いているパイアス電涜は、メモリ動作のlサイクルの周期の正弦

波およびその1/2倍の周期の正弦波の電源を用い、回路内にレギユレータを設ける

ことにより容易に作ることができる。

このような動作を制御するための読出し/書込み (R/W)制御回路およびその真理

値表を図7，3及び表7，1に示す。図中の各ゲートには使用する相 (φ1""φ4)を記載

した。ここで、 Qnはデコーダの出力信号であり、点線で図った二つのANDゲートは

メモリセルアレイの各x(ワード)、 y(ピヅト)線ごとに設ける。それぞれの出力

信号 (OUL，OUT 2)をドライパゲートに与えることにより、メモリセルの選択信号

(ドライパの出力電流)を借胸できる。また、再書込み信号 (Rew)はメモリセル

の読出しデータ (Readdata)を与えており、読出し信号が“1"であった場合にー

クロック内の後半で“1"が再書込みされる。したがって、メモリチップを外部か

ら見た場合には非破壊読出し (NDRO)と見倣せる。

したがって、ここで述べた電源方式を援用することによりタイミング信号が不要

なRAMを構成することができる。 図7.3読出し/書込み(RIW)制御回路の等価回路
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7，3 回路設計

7，3， 1 レイアウト設計

図7，4に設計した4Kx1ピットRAM内に使用した全てのゲートおよびメモリセルの

等価回路を示す。 ANDゲートはデコーダとR/W制御回路に、 ORゲートはセンス回路と

R/W制御回路に用いた。メモリ回路をレイアウトする場合、メモリセルと周辺回路

に用いるゲートは同一ピッチで並べることが望ましい。そのためには寸法を同じに

する必要がある。従来報告されていたジョセフソンメモリ回路では周辺回路のゲー

トが大きくこのようなレイアウトはされていなかった。この場合、配線が複雑にな

るとともに余分な配線領域を専有する。 4K-RAMの設計ではこのことを充分考慮し周

辺回路のゲートを小さくし、ゲートをレイアウトするピッチをメモリセルの寸法に

合わせた。メモリセルは、縦績比がlになるようにレイアウトした。図7，5 (a)にメ

モリセル4つ分の顕微鏡写真を示す。セル寸法は83μ皿x83μmであり、周辺回路の

ゲートもこの寸法に合わせて配置した(図7，5 (b) )。

表7.1読出し/書込み(RIW)制御回路の真理値表

Mode Qn D D R Rew OUT1 OUT2 

Write 0 。 。。。
Write 1 。。。 。
Read 。。 。。
Rewrite 。。。 。



AND gate Buffer gate 

図7.4設計した4KRAMに使用したゲートおよびメモリセルの等価回路
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図7.6にNb/AIOx/Nb接合作製技術で作製した4KRAMのチップ写真を示す。また、

設計ルール等の仕様を表7.2に示す。最小接合寸法2.5μE、鹿線幅4μ皿、配線間隔6

μEを用いてチップ寸法は7.7X7.7凹である。

7. 3. 2 周辺回路の設計

デコーダ回路とドライバ回路はそれぞれ4.4鮪と5.3節に述べたのと同ーの回路で

ある。また、 R/W制御回路については7.2節に述べた構成である。ここでは、センス

回路について述べる。

センス回路は図7.7に示すように高速動作が可能な抵抗負荷型である判 。セン

ス回路は4入力の4JL-ORゲート3段により 64本のセンスラインのからの出力を議出す

構成である。これに加えて最終段のORゲートの出力はバッファゲートにより増幅し、

チ汐プ外部に出力する (Readdata)と共に、手写書込み信号 (Rew)として用いてい

る。まず、 ORゲートの遅延時間をシミュレーションにより求めた(図7.8)。実線

で示したのは入出力分隊抵抗Riが2Qのときの結果であり、バイアス電流をその最

大値の80%に設定したときの遅延時間は4.7psである。 ORゲートは4JLゲートのみで

構成されているのでANDゲート (80覧バイアスでのゲート遅延は19ps)に比べて遅延

時聞が短い。他の理由としてORゲートのF刈数が本来2であるものをlで用いている

ことによる。図に示すようにF/O=2にすると7.6ps(80覧バイアス)に増加する。ま

た、入出力分隊抵抗Riを2QからlQにするとゲート遅延は6.2ps (80首バイアス)に

増加する。 Lを大きくするとゲートがスイ vチした時に前段へ逆涜する電流が大き

くなり、場合によっては誤動作を起こす。設計したセンス回路では初段のORゲート

からメモリセルのセンスラインに逆流する電流が問題になるので、この入出力分厳

抵抗RiだけはlQとし、他の2段に関しては2Qにして高速化をはかった。

7. 3. 3 アクセス時間の検討

図7.9(a)に設計した4KRAMのアクセス時間を決める信号のパスを示す。デコーダ

(ANDゲート3段)とR/Wセレクタでデコーディング後、ドライバゲートがスイッチ

してメモリセルのx-線に選択電流が流れる。 y-線には予め選択電流を与えておく。

一本のセンス線には64のセンス接合を直列に緩続している。選択したメモリセルの

センス接合がスイッチすると電波はセンス回路 (ORゲート3段)に涜れ、その信号
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表7.2設計した4KジョセフソンRAMの主な仕様

Organization 4K words X 1 bit 

Minimum junction size 2.5μm<j> 

Minimum line width 4μm 

Cell size 83 X 83μm 

Chip size 7.7 X 7.7 mm 

Number of junctions 14，468 

図7.7センス回路の等価回路
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図7.6試作した4KRAMチップの顕微鏡写真



7.4 

は増幅ゲートで噌偏された後、読出し信号 (Readda七a)として出力される。した

がって、このアクセスパスには9個のゲートとメモリセルを含んでいる。

図7.9(a)に示す回路を用いて、 4KRAMのアドレスアクセス時間をシミュレーショ

ンにより求めた。バイアス電流をその最大値の80'Hこ設定した際の結果を図7.9(b) 

に示す。アクセス時聞は380psであった。アクセス時間の何百はゲートによる遅延、

残りの40'"ま各周辺回路間およびメモリセルのx-選択線、 y-選択線(ワード線、ピ

ット線)の信号伝織遅延である。

動作実験

まず、作製したRAMの基本的な書込み、読出し動作の試験を行なった。 “0"書込み

後の読出し、 “1"書込み後の読出しで正常な動作を確かめた。チヅプ内にはアクセ

ス時閣を測定するための回路が入っており、次にその測定を行った。図7.10は、実験

で得られた最小アクセス時間を示す。 二つのトレースの間隔が最小アクセス時間を示

し、590psであった。実験値がシミュレーションで求めたアクセス時間 (80"バイアス

で380ps)に比べて遅いのは、臨界電流等のばらつきおよび4JLゲートの入力感度がや

や惑いためと考えられる。また、消費電力は19mWであった。メモリセル自身は定常状

態では電力を消費せず、読出し/書込み動作時の電力も小さいので消費電力の殆どは

周辺回路で消費する。

4K RAMのアクセス時間と周辺回路のバイアス電流の関係を調べた結果を図7.11(a)-

(d)に示す。また、各周辺回路の消費電力とバイアスマージンを表7.3に組めて示す。

デコーダ回路は最も多くのゲートを使用しているために:t11"と最もバイアスマージ

ンが小さかったと考えられる。また、アクセス時間のバイアス電流依存性が巌も大き

いのもデコーダであった。デコーダでは、 FjO=4のANDゲートを用いており、バイアス

電流を下げることにより入力信号電流も減少し、オーバードライブ効果が急激に小さ

くなるためと考えられる。他の回路ではFjO数が少なく比較的大きめの入力信号電波

が与えられているために、アクセス時間のバイアス電涜依存性は小さいと考えられる。
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図7.94K RAMの (a)アクセス時間を決める信号パス，

(b)シミュレーションにより求めたアクセス時間の内訳

表7.3試作した4KRAMの消費電力とバイアス電流の動作マージン

Power Bias 

Circuit dissipation margm 

(mW) (%) 

Decoder 6.2 11 

RlW control circuit 7.9 17 

Cell driver 4.7 15 

Sense circuit 0.1 15 
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哩-
7.5 むすび

本研究を進める過程で鍵案した新しいゲートおよび回路である4JLゲート&単援合

ゲートを用いたラッチデコーダ、高電圧ドライパゲート、容量結合型メモリセルを基

本として、 4KX1ピット織成のR酬を設計した。これらの回路は従来の回路が抱えてい

た課題を解決した。これらに加えて、特別なタイミング信号を必要としない電源方式

を提案した。また、センス回路やR/W(読出し/書込み)制御回路加えて、4KRAMを設

計することができた。最小接合径2.5μ皿φ、配線幅/配線間隔がそれぞれ4μ皿1/6μ皿

の設計ルールでNb/AI0x/Nb接合作製技術により4KR酬を作製した。チップ寸法は、7.

7x7.7mm2である。作製したRAMのアクセス時間を測定した結果、最小値で590psを得

ることができた。この値はこの時点での最高速値であり、提案した回路技術が有効で

あったと考えられる。アクセス時間の約40覧はメモリセルのワード線あるいはピット

線やデコーダの配線等による配線遅延であった。これを小さくするためにはメモリセ

ルやゲートの寸法をさらに小さくする必要がある。たとえばより抵抗率の高いZrなど

の材料を用いることで同じ設計ルールでもゲートやメモリセルの寸法を小さくでき、

高速化が可能である。また、微細化や多層イじすることによりジョセフソンRAMはさら

に高速化できると期待できる。

~命れが・ ‘!iiI ・
""'.!lIi 二 J、~

- ;;マ-

‘一一一一争
590 ps 

図7.104KRAMの最小アクセス時間の測定結果
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図7.114K RAMのアクセス時間と間辺回路のバイアス電流の関係
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第8章周辺技術

8. 1 はじめに

前主主で述べたように4KRAMでアクセス時間590psの高速動作を実証した。しかし、

ジョセフソンメモリを実用化するには、まだ解決しなければならない問題がある。高

速クロック動作や全ピットの安定動作などである。さらに、メモリ回路や論理回路を

組合わせたディジタルシステムを構築するには、ジョセフソン素子と半導体素子を結

合するためのインターフェイス回路や、冷却実装システムが必要である。本章では、

実用的なメモリ回路およびシステムを犠築するための周辺技術の基礎実験結果を示す。

8. 2 メモリ回路技術

新たに考案したメモリセルや周辺回路を用いて4Kx1ピットのジョセフソンRAMを設

計し、アクセス時間として590psと高速な実厳結果を得た。次望者に述べるように、加

工技術を微細化すると共にメモリセルを分割化することにより、さらにアクセス時間

の高速化や大容量化が期待できる。しかし、高速動作するディジタルシステムに適用

するには、まだ解決しなければならない課題も多い。たとえばlGHz以上の高速クロッ

クでの動作や全ピットの安定動作などである。ここでは、これらの課題を解決するた

めに有効な回路技術として電源回路(チップ内のバイアス電流の安定化法)と、欠陥

ピットを救済するための冗長田路について述べる。

8.2. 1 電源回路(レギユレータ)技術

1) レギユレータとしての条件および従来技術

ジョセフソンゲートはラッチング動作をするので各クロック周期ごとにバイアス

電涜をゼロに下げるような爽流電流を与える必要がある。また、ゲートの動作状態

では、バイアス電涜は一定電涜を与えることが望ましい。ジョセフソン集積回路で

はチップ内に電源ラインを設けてその電圧を安定化(定電圧化)することにより、

これから各ゲートのサプライ抵抗を通して供給されるゲートのバイアス電流を安定

化(定電流化)させる。このバイアス電涜の安定化によりゲートの動作マージンを

大きくすることができる。特にメモリ回路 (RAM)においては、セルの駆動電流の

安定化は誤選択を避けるために重要である。また、ジョセフソンゲートはラッチン

グ動作をするので安定化の他に、一周期内で回路が実際に動作する割合、すなわち

- 104-

デューティー比をできるだけ大きくする必要がある。

従来は、この電源ラインの定電圧化には複数個の(通常は4個)直列嬢続したジ

ョセフソン接合に正弦波の電流を供給することによって行なわれている。直列媛続

した接合のギャップ電圧の定電圧特性が利用されており、レギユレータと呼ばれて

いる。得られる電源の波形は台尭列犬になる。この台形状の波形の上の平らな部分が

ゲートの動作時間であり、この時間と一周期の時間の比がデューディー比であり、

これを大きくすることが重要である。通常レギュレータとして用いる場合には、臨

界電流を抑圧して直列接続した接合を同時にスイッテさせるか問、さもなければ

何らかの方法により磁界電波を残したままで直列媛続した接合を同時にスイッチさ

せる手段がとられる。前者の場合、磁界電流を完全に抑圧することは困難であり、

援合は同時にはスイッチしない。したがって、デューティー比が小さくなる。また

ジョセフソン素子特有のパンチスルーの問題を考えると、むしろ後者の方が適切で

ある。後者の方法のー伊jとして、レギュレータ用の接合としてSQU1Dを用いる、そ

の出力電流をSQU1Dの磁界制御線にフィードパックする方法が提案されていたe町。

しかしこの方法では占有面積や磁界制御線の比較的大きなインダクタンス等を考え

ると問題点があった。

2) 新方式のレギュレータ

第5章で述べたゲートを図8.1のように変形して用いると、単接合を用いた場合

に比べてさほど専有面積を増加せずに後数の媛合が同時にスイッチするレギユレー

タを構成できる67) 。高電圧ドライバゲート(図5.1)と異なるのは抵抗の位置に

よる違いと、入力端子が無い点である。また、二つのプランチに対する負荷を均等

にするために両プランチから出力を取り出している。このレギユレータも先に述べ

た高電圧ドライバゲートと同様の機有毒で、全ての接合が同時にスイッチする。

この新方式のレギユレータの動作および性能を評価するためにNb/AIOx/Nb援合作

製技術によりテスト素子を作製した(図8.2)。接合総数は8個、接合寸法は10x25 

μm2、各プランチの抵抗Roは0.3Q、負荷抵抗RLは3.6Q、臨界電流10は4mAである。

性能を比較するために接合を4個直列接続した従来のレギユレータ(図8.2 (a) )と

新方式のもの(図8.2 (b) )を同時に作製した。図8.3に、正弦波でバイアスしたと

きの両者の出力波形を示す。単なる直列接続では、階段状にスイッチするのに対し
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図8.3(a)従来方式と(b)新方式のレギュレータの出力電圧波形の一例
(a) 

。
。

Proposed 

Conventional • 。
1.0 

0.5 

(
φ

一U
K
A
U
K
C
コQ
)
ト

Rl 

RL 

Rl 

¥lbJ 

3.0 1.0 

図8.4レギュレータのデューティー比の測定結果

- 107-

2.0 
Ip Ilmo 

。
図8.2試作したレギュレータのテストチ ップの顕微鏡写真

(a)従来方式， (b)新方式

- 106-



(図8.3(a))、新方式のレギユレータではほぼ同時に8個の接合会てがスイッチし、

約l1mVの出力が得られている(図8.3 (b) )。図8.4に接合の臨界電流で規格化した

正弦波のピーク篭涜に対するデユーティー比Yの実験値を示す。 0は従来のレギユ

レー夕、 ・印は新方式のレギュレータの実験結果を示す。明らかにデューティー比

が改善されている。実線は直列接続した接合が同時にスイヅチすると考えたときに、

理論的に求まる、

'y = 1/1T:' (cos→(Vs/Rsdh)十cos-1(Imo/h)} (8-1) 

から計算した結果であり、実験結果と良く一致する。ここで、 Vsはレギュレータの

出カ電圧 (11mV)、hはレギュレータに入力する正弦波のピーク電流であり、また、

RSL=RL/2、Imo=2Ioである。このように、新方式のレギユレータではデューティー

比を大きくできるので、ジョセフソン集積回路の動作クロック周波数を高め、高速

化に寄与すると期待できる。

8.2.2 メモリセルの冗長設計

これまでジョセフソンメモリ回路では、メモリセJレを選択するデコーダ回路は論

理回路と同様に2入力のANDゲートと2-4入力のORゲートを基本ゲートとして設計し

てきた。しかし、このような回路構成ではゲート数が増大し配線も複雑になり、不

良のメモリセルを救済するための冗長回路を設計することは困難である。ジョセフ

ソンメモリの回路設計をより容易にし、冗長設計を可能にする為には、多入力の論

理ゲート、特に多入力のANDゲートを用いることが有効である。しかし、ジョセフ

ソン素子で多入力のANDゲートを構成することは困難であった。ジョセフソン素子

のしきい値を単に利用したしきい値論理による多入力のANDゲートでは入力数の増

加と共に劃乍マージンは減少する欠点があった。そこで、入力数を婚やしても動作

マージンが減少しない多入力ANDゲートを提案する68) 。ここでは、このゲートの

設計法と、これを用いたデコーダおよび冗長回路の構成法を中心に述べる。

ここで述べる多入力ANDゲートは、図8.5に示すように、基本的には3接合SQUID

(3J-SQUID)と単媛合をぺアーとしたジョセフソン素子のラダ一回路で構成している。

3接合SQUIDのバイアス電流は、初段を除き、前段の単媛合(SJ)がスイッチすること

によって供給するようにしている。したがって、全ての入力信号が与えられたとき
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3接合SQUID(3J) 単接合 (SJ)

図8.5多入力ANDゲートの等価回路

図8.6試作した6入力のANDゲートの顕微鏡写真



のみ、順次ゲートがスイッチし、最終段に出力電流が流れる。それに対して、入力

信号のどれかが“0"の場合にはそこで信号の伝達は止り、出力は“0"となるので

AND機能が実現できる。またこの回路の特長は、バイアスした単接合から与えられ

る3接合SQUIDへのバイアス電流値はジョセフソン素子のギャップ電圧での定電圧特

性を利用してギャップ電圧と抵抗で決るように設計している。また、接合のギヤヅ

プ電圧での定電圧特性は、各ラダー聞における電流を分商量する役割を果たしている

(各段の接合の電圧が等しいときには各段闘での電涜の流れ込みはない)。したが

って、3銭合SQU1Dと単接合のペアー数を増加すればいくらでも入力数を増やせる。

このゲートの入力信号のマージンは容易に分るように、 3J-SQUIDのしきい儀相生で

決まる。 一方のバイアスマージンは、各段の3J-SQU1Dと単接合を流れる電流を計算

することにより求まる。緩合特性や設計パラメータが設計値通りである理想的な場

合には、初段の3J-SQU1Dが単接合をスイッチさせる能力がバイアスマージンを決め

る。シミュレーシヨンによれば、バイアス電流のマージンは:::t30%である。このゲ

ートは比較的多くの段数を有するが、シミュレーションによれば、最小緩合径とし

て1.5μ皿を用いると4入力のANDゲートの最小遅延時間として19psが期待できる。

この多入力ANDゲートの動作を試験するために4入力と6入力のANDゲートを設計し

た。 3J-SQUIDの一つのループのインダクタンス値L=3.4pH、臨界電波値10二O.1凶A

CLlo/φ。積はO.18)である。 また、単接合の臨界電流Im=O.4 mAであり、 Ra二 8Q、

Rb=2Qである。図8.6に作製した6入力AND素子のチヅプ写真を示す。使用した最小

接合径は2.5μEで、作製は標準的なNb接合プロセスで行なった。作製したチヅプの

臨界電流密度Jcは約2500A/cm2である。得られたバイアスマージンは、 4入力と6入

力のANDゲートとも約:::t20揮であった。この値は、接合のリーク電流や、磁界電流や

抵抗値のバラツキおよび設計値からのずれを考えると妥当な結果と考えられる。ま

た、報告したANDゲートは入力数を増加しても動作マージンは基本的には減少せず、

多入力化に適していると言える。

提案した多入力ANDゲートを用いたデコーダの構成法を図8.7(a)に示す。メモリ

セルのX-，y-選択線(ワード線又はピット線)毎にアドレス信号数に等しい入力数

を有するANDゲートを設ける。アドレス信号は3援合SQU1Dの磁界制御線に与えるの

で多数のゲートに直列に与えることが可能である。このデコーダでは、アドレス信

号の真信号と補信号をぺアーとして、どちらかの信号をANDゲートの同一段におけ
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る3接合SQUIDの磁界制御入力として与えている。この方式のデコーダ回路を用いた

メモりでは、容易に冗長回路が実現できる。図8.7(b)に示すように、冗長周のデコ

ーダおよびメモリセル列を設ける。たとえば、冗長周のデコーダの真信号と補信号

のアドレス信号線はチップ製造直後には電気的には接続しておく。この場合、磁界

制御線のインダクタンスは比較的大きいので、アドレス信号電流は磁界制御線には

殆ど流れない。したがって、この電流では3緩合SQUID素子はスイッチしない。ある

ピット線やワード線のセルに欠陥ピットがあった場合には、冗長ラインのデコーダ

にレーザーによる加工を用いて不良アドレスを書込むことができる。図では、アド

レス信号0011に欠陥があった際の欠陥救済の例を示している。このようにして、多

入力ANDゲートを用いたデコーダ回路を採用することによりジョセフソンメモリ回

路でも冗長回路が織成でき、欠陥セルを救済することができる。

8. 3 ディジタルシステム技術

ジョセフソン集積回路は、 Nb/AI0x/Nbジヨフソン接合技術を用いて、 4ビットマイ

クロプロセッサや本研究で述べた4Kメモリ等、数千ゲート規綴の試作ができる段階に

なっている56) 69) 70) 71) 72) 73) 1引。今後これらを組み合わせたシステムレベ

ルでの研究が重要になってきた。たとえば、ジョセフソンコンビュータシステムを想

定したブロックダイアグラムを図8.8に示す。主要部品であるプロセツサとメモリは

既にその試作に成功している。直径2.5μEの援合技術を用いて4ピットプロセッサは

クロック周波数1.lGHzで動作し、 4KRAMはアドレスアクセス時間590psで動作した。

これらの結果から1GHz程度のクロック周波数で動作するシステムが期待できる。この

ようなシステムでは高速演算処理はジョセフソンプロセッサにより実行する。そして、

データは低温環境にあるジョセフソンプロセヅサあるいはメモリと室温側にある入出

力デバイスと遣り取りする必要がある。しかしこの際、半導体ICの論理振幅は数Vで

あるので、ジョセフソンICの出力振幅約3mVを約3桁増幅する必要がある。

このようなシステムを構築するための重要な技術的課題として

(1)ジョセフソンICと半導体IC間のインターフェイス(特にジョセフソンICの出力

インターフェイス)

(2)ジョセフソンシステムの冷却、

がある。本節では、これらジョセフソンディジタルシステムを実現するための基礎技
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術を検討する。

8. 3. 1 半導体回路とのインターフェイス回路

第lの課題で問題となるのはジョセフソン回路から半導体回路への出力インターフ

ェイス回路である。それは、ジョセフソン集積回路内の信号レベルが数ミリボルト

と小さいことに起因している。逆にこのことは、ジョセフソン素子が高速かっ低消

費電力である特長を発簿する要因である。たとえば、 Nb/AIOx/Nb接合の信号レベル

は約3mVであり、これまでジョセフソン援合で半導体ICを直接駆動することは不可

能と考えられてきた。半導体ICの論理掻幅は1Vから日程度であるので、ジョセフソ

ンICの出力娠幅を約3桁増幅する必要がある。

この間題を解決するために、第5章で述べたジョセフソン素子を用いた高電圧ド

ライパゲートの技術を応用し、出力電圧を約50倍増幅することに成功した。しかし、

このジョセフソンドライパのみでインターフェイス回路を実現するのは、動作マー

ジンと占有面積から考えて得策ではない。 100mV程度の信号レベルでは、半導体素

子で鳩偏したほうが良いと考えられる。そこで、ジョセフソンドライパと半導体ト

ランジスタを組み合わせたハイブリッド構成のインターフェイス回路を構成した。

その結果、室混の半導体デバイスを駆動するためのインターフェイス回路の動作を

行なわせることができた75) 。この最初の実験では半導体トランジスタとしてHEMT

を用いて実験を行なった。設計したジョセフソンドライバは、片側に52個づっ計10

4個の接合を用いた。プランチ抵抗R。は0.5Q、ジョセフソン援合の直径は4目 25μ皿

であり、素子は、 Nb/AI0x/Nb緩合技術で作製した。得られた臨界電流はO.52mA (臨

界電波密度:3700A/cm2
) である。

作製したドライバの円相生上には電圧ステップは見られず全ての接合が同期し

てスイッチし、その電圧は約150mVであった。このジョセフソンドライバの立ちよ

がり時聞を室温のサンプリングオシロスコープで観測した結果、約200psであった。

ただし、この値は室温へ信号を取り出している同軸ケーブルを含む測定系の立ち上

がり時間と一致しており、ドライバ自身はもっと高速で動作していると考えられる。

このジョセフソンドライパとHEMTを組み合わせたインターフェイス回路の実験を

試みた。図8.9にその等価回路を示す。使用したHEMTはゲート長がlμ目、ゲート幅

が50μ皿のデプレッシヨン形ものであり、 4.2Kでのおは300mS/皿であった。実験に
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図8.10インターフェイス回路の実験結果の一例
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使用したジョセフソンドライバ、 HEMT、抵抗はそれぞれ独立のチップであり、これ

らを25μ田径のボンディングワイヤで接続し、液体ヘリウムで冷却した。この実験

結果を図8.10に示す。ジョセフソンドライバに負のバイアス電涜を与えた後、負の

入力電涜を与えている。HEMTには+4VのDCバイアスを与え、出力電圧として約O.9V 

が得られた。この時の消費電力は9mWであった。但し、使用したHEMTは単体のトラ

ンジスタであり負荷駆動能力がないので、出力は高インピダンスで測定している。

出力電圧の立ち上がり時間は500psであった。シミュレーションによれば、図8.11 

に示すように、ジョセフソンドライパは約50psで動作し、 HEMTを含む出力インター

フェイス回路は約100psで動作する。

2) 高速動作

HEMTを用いた最初の実験ではHEMTの負荷駆動能力が小さく、実際の入出力線路を

通して高速クロックで動作させることは出来なかった。第2段階の実験として50Q

負荷を駆動し、高速のクロック動作の実験を行なった76) 0 50Qの負荷を駆動でき

入手が容易な半導体ドライパとして市販のGaAs-IC (MES-FET)のペアーチップを用

いた。規格上の性能の保証値は、クロック周波数1.5GHz、入出力のディレイ 500ps

である。消費電力は標準値で225mWである。しかし、このGaAsコンパレータの最小

コンパレートレベルに関しては、使用条件によって変化するため明確な規格は示さ

れていない。このコンパレータの最小コンパレートレベルを300Kと4.2Kで測定した。

温度による差は殆ど見られなかった。クロック周波数で800MHzまでは約 100mV前

後でコンパレート可能であったが、それ以上の周波数では急激に必要なコンパレー

トレベルが増大した。

以下、通常のジョセフソンゲート (4JLゲート)、ジョセフソンドライバとGaAs

コンパレー夕刊を組み合わせた実験結果について述べる。震初の実験に用いたジョ

セフソンドライバでは接合形状が円であったことや設計ルールが緩やかであった等

の理由で二つのプランチ聞の寄生インダクタンスが大きしまたドライパ全体の寸

法が大きかった。援合芳三状を長方形に変え、専有面積を小さくしたドライパを設計

した。出力電圧、即ち媛合数は各ブランチに52個づつで巌初のものと同じである。

また、このドライパを出カ電圧が2.8mVの通常のジョセフソンゲート (4JLゲート)

で駆動するようにした。作製したジョセフソンドライバとジョセフソンゲートから
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図8.11インターフェイス回路のシミュレーション結果
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図8.12インターフェイス回路のテスト回路の顕微鏡写真
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成るテストチップの写真を図8.12に示す。接合寸法は2.5μmx7μ皿でジョセフソン

ドライパの寸法はサプライ抵抗を含めて80μmx400μmになり、ジョセフソンICの

出力バッフアとして使える程度の寸法であると考えられる。これら4JLゲート、

ジョセフソンドライパ、 GaAsコンパレータを液体ヘリウムで 4.2Kに冷却しその

動作実験を行った。その結果、クロック周波数800MHzまでの動作を確認した。この

周波数はGaAsコンパレータの入力識別レベルが治大し始める周波数と一致する。し

たがって、実験での最大周波数は使用したコンパレータの性能で制限されたと考え

られる。

8. 3. 2 閉サイクルジョセフソンディジタルシステム

高速のディジタルシステムを開発するための第2の課題は、ジョセフソン集積回

路に適した冷却]実装システムを構築することである。 Nb系のジョセフソン素子では

液体ヘリウム混度 (4.2K)で動作する。このため、実験的な性能試験は液体ヘリウ

ム容器内に置いた回路チップから1m程度の同軸ケーブル等を経て、室温側の回路

と接続している。このような方式でジョセフソンディジタルシステムを実現すると、

配線遅延時聞が10ns程度になるので、高速ディジタル処理するのに必要な全要素を

全て低温環境に設けて短盟する必要がある。

しかし、ジョセフソン集積回路の現状技術では、数Eゲート/チップの論理回路、

数Kピット/チップ程度のメモリ回路が実現可能な範囲である。また、 DRAMに匹敵す

るような大容量のメモリをジョセフソン素子を用いて開発するのは技術的にもコス

ト的にも困難であると恩われる。したがって、ジョセフソン素子が得意な高速処理

回路と、半導体素子が得意な大容量のメインメモリや比較的低速な処理回路を使い

分けてシステムを構築する必要がある。ジョセフソンICと半導体ICとのインターフ

ェイスは、 8.2. 1節で述べた回路で実現できる見通しを得た。

次の要求項目として、低温動作の高速ジョセフソンメモリや論理回路チップと室

温動作の半導体チップ間て高速で信号の受け渡しをするとともに、開サイクルの冷

凍機を用いた実用的な実装システム技術を研究開発する必要がある。その目的のた

めに図8.13に示すシステムを考えた。ジョセフソン集積回路チップ (JJチップ)は

真空断熱したクライオスタット内にセットして閉サイクルのHe冷凍機で冷却する。

信号線はその配線長を短くするために真空断熱の側壁を貫通するようにした。この
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- 118-

低温側と室温側の後続には熱流入を小さくするために長さ24mmのポリイミドフィル

ムケーブル (PFC)を用いた。また、低温側と室温側のパッケージ (LTPおよびRTP)

はセラミヅク製のものを用いた。このような方式を探周することにより、信号の遅

延時間を小さくしながら熱流入を小さくできた。冷却は閉サイクルのHe冷凍機を用

いることによりHeの供給なしに連続運転を可能にした。

実際にこのような閉サイクルの実装システムの実験機を試作した川?則。図8.

14がそのクライオス夕、yト部の断面図である。 PFC、LTPおよびRTPの信号線は全て

特性インピーダンス50Qのマイクロストリップライン構造になっている。この実装

システムの性能を評価するために図8.15に示すテスト回路を精成した。 path-selec

t信号の有無によって信号経路を切り換え、その時筒差から伝送遅延を測定した。

低温側と室温側を往復する信号は、 5.3節および8.2. 1節で述べた高電圧ドライパゲ

ートによる出カバッファ (OB)を用いてジョセフソンゲートの出力電圧 3mVを100皿

Vまで増幅した。測定された遅延時間は図8.16に示すように570psであった。これか

ら出力バッファ (OB)の遅延時間90psを差引き、信号は往復しているので2等分す

ると240psが得られる。配線長からLTP、PFCそれぞれの遅延時聞が110ps、130psで

あることが分った。 PFCの遅れ130psという値は、クロック1GHzを想定した場合のク

ロックピッチ1nsの13%となり、充分小さいと言える。

また、試作した閉サイクルの実装システムを用いて、ジョセフソン集積回路の動

作試駁を行なった。 2.5μ皿φのNb/AIOx/Nb接合技術で作製した4ピットのマイクロ

プロセヅサ24)をクロック周波数1.1GHzで動作させることができた。したがって、

提案した実装方法によ り、低温で動作するジョセフソン素子と室温で動作する半導

体素子を組合わせたシステムを構築することが可能であると恩われる。

- 119一



トリガ

出力
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300 K 

LTP 

4.4 K 

園 出 力 パ yファゲート

図8.15実装システムの性能評価のために設計したテスト回路構成図

図8.16実装システムの性能評価(信号伝搬時間の測定結果)
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8.4 むすび

本意では、ジョセフソンメモリを実用化するために有効な技術として、電源回路に

おけるレギュレータの新方式や冗長回路の一つの構成方法を示した。さらに、ジョセ

フソンメモリと半導体素子で信号の受け渡しを行なうためのインターフェイス回路や

閉サイクルのジョセフソンディジタルシステムの基礎実験をおこなった。前者に関し

てはジョセフソン素子と半導体素子を用い、クロヅク周波数800MHzでジョセフソンゲ

ートの信号レベル(約3皿V)を半導体の信号レベル(約IV)に変換することが確かめ

られた。また、後者に関しては閉サイクルの冷凍機で冷却したジョセフソンゲートと

室温素子聞で240psと高速に信号を伝えることができた。このようにジョセフソンメ

モリとこれを用いたジョセフソンディジタルシステムを実現するために有効な基礎技

術はほぼ確立できたと考えられる。
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第9章将来展望

9. 1 はじめに

新たに考案したメモリセルや周辺回路を用いたはxlピットのジョセフソンRAMで、

アクセス時間590psの高速動作を実証した。最小援会径が2.5μ皿/配線幅4μmと比較

的緩い加工技術を用いたにも拘らず、アクセス時間として590psと高速な実験結果を

得た。加工技術を微細化するとともにメモリセルを分割イじすることにより、さらにア

クセス時間の高速化や大容量化が期待できる。本章では、まずセルアレイの分割化の

重要性を述べた後、微細化とメモリセルの分割化によりアクセス時間がどの程度高速

化できるかを予想する。

次に、ジョセフソンメモリの応用に関して将来の見通しを述べる。半導体素子の進

歩に伴い、ジョセフソン素子との動作速度の差が急速に絡まった。特に、メモリ回路

では配線による遅延時間などゲート自身のスイッチング時間以外の要因が動作速度に

影響を与えるためにさらにその差は小さくなった。このような背景のもとで今後ジョ

セフソンメモリおよび論理回路がどのような応用に期待できるかの将来展望について

考察する。

9. 2 加工技術の微細化による高速化・大容量化

9. 2. 1 セルアレイの分割化

半導体素子を用いたパイポーラRAMやCMOSRAMではメモリ容量の増加に伴いワー

ド線やピット線での信号遅延が増加してきている。そこでメモリセルアレイをマク

ロセルと呼ぶブロックに多分割して高速化する方法が使われている。たとえば、ス

ーパーコンビュータ VP200ではバイポーラ (ECL)技術を用いてRAM(64K)と論理

LSI (3472ゲート)を同一チップ内に搭載したLSIチップを用いている。そのRAM部

では、 4KのRAMマクロ (256ワードX16ピット構成)を16個用いた構成で高速化をは

かつている 7則。

ジョセフソメモリでも同様な手法で高速化できると予想される。本研究で設計、

試験を行なった4KRAMは、最小接合径2.5μE、配線幅/配線間隔は4μ四/6μ皿と半

導体RAMに比べて緩いパターンルールで設計した。セルアレイの分割化が有効にな

るのは、これよりも微細化および大容量化した場合であると考えられる。微細加工
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技術によりメモリセルや周辺回路のゲートを微細化することによって、ゲートのス

イッチング時聞が速くなると共に配線長を短くすることができる。しかし、配線幅

が狭くなることによりそのインピーダンス(インダクタンス)も高くなる。負荷抵

抗とインピーダンス整合をとるためにはメモリセルを駆動するドライパゲートの出

力電圧をギャップ霞圧の4倍 (4V，，)よりさらに大きくする必要がある。しかし、ド

ライバーゲートの寸法や動作マージンを考慮すると無制限には出力電圧は増加でき

ない。したがって、微細化した場合にはインピーダンス整合は困難であるが、配線

長を短くできるので信号の伝搬時閣は短くなる。この際、セルアレイの分割化が有

効である。図9.1に示すように、マクロセル内では微細化によりゲートのスイ、yチ

ング時間や信号の伝鍛時間を速くできる。各マクロセル悶は、配線幅の広い信号線

と高電圧ドライパゲートを用いてインピーダンス整合をとることができる。このよ

うなセルアレイを分割化した織成によりトータルの配線遅延時聞が短くでき、ジョ

セフソンメモリの高速化が実現できると期待できる。

9. 2. 2 4K RAMのアクセス時間の高速化の予想

ジョセフソンゲートのスイッチング時聞は接合を微細イじすることにより速くなる

ので、 RAMのアクセス時間も接合寸法を小さくすることにより高速化できると期待

できる。しかし、第7章に述べたように、最小援合径2.5μmで設計した4KRAMのア

クセス時間の約40買は配線による遅延である。この配線遅延はゲートの遅延時間の

ように微細化による効果はさほどない。配線遅延は、近似的には配線のインダクタ

ンス (L)、出力電流(I)、ゲートの出力電圧 (V)により LI!Vで決まる。ジョセフソ

ン集積回路のスケーリングルールでは、接合面積とジョセフソン素子の臨界電流密

度の積、すなわち臨界電流は一定になるように微細イじするのでIは一定になる。ま

た、配線幅と配線長は同一比率で縮小するので、インダクタンスも一定に保たれる。

したがって、 Vを一定にすると設計ルールを微細化しでも配線遅延は小さくならな

い。しかし、ゲートの出力電圧を大きくすることにより高速化が可能である。

次に具体例として、第7章で述べた4Kx1ピットRAMを微細化した場合のアクセス

時聞を予想する。ここでは、接合径と配線ルールは同一比率で絡小することを考え

る。また、配線遅延は高電圧ドライバゲートの出カ電圧を培加することや、メモリ

セルのセンス接合の配線幅を広くすることにより、鍛合径に比例して減少すると仮
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定する。ただし、負荷抵抗の値を考慮した際の実用的な高電圧ドライバゲートの出

力電圧の最大値は10Vgであり、配線遅延の縮小もこれで制限されると仮定した。ま

た、これまでに報告されている結果からゲートの遅延時間Tgは接合径Dの1.2乗に

比例すると仮定した80) 。

最小接合径が2.5μωレール、配線幅が4μ田での実験結果(アクセス待問:590ps) 

を基にして最小援合径がO.5μ皿から2.5μEの範囲でアクセス時闘を計算した。まず

(a)セルアレイを分割化しない場合について、最小接合径に対するアクセス時間を

予想した結果を図9.2に太い実線で示す。細い実線は配線遅延による寄与分である

が、 ドライパゲートの出力電圧の制限からlμ叫よ下の接合径では一定の値となる。

したがって、アクセス時間の動少も飽和傾向になる。重量小接合径がO.5，Llmの場合の

アクセス時間として190psが予想された(このときの臨界電流密度は、 75，OOOA/cm2

である)。この場合はアクセス時間の約70覧が配線遅延となっている。このように

セルアレイを分割しない場合には、配線による遅延時間(言い換えれば、インダク

タンス負荷の駆動時間)の割合が増加し、アクセス時間の高速化が制限される。そ

こで、セルアレイを4分割および16分割し、高速化をはかった場合のアクセス時間

の予想を行なった。接合径が2.5μEφの設計ルールでは、分割化によりむしろアク

セス時間は幾分遅くなってしまう。これは分割イじのためのゲート段数の培加による

が、加工銭術を微細化することにより分割化の効果が現れる。図9.2には、セルア

レイを (b)4分割、 (c)16分割した場合のアクセス時間の予想結果を示した。最小援

合径 O.5μEφで16分割することにより約100psのアクセス時間が達成できると予怨

された。この場合、アクセス時間のうちの配線遅延の割合は約35%と小さくなって

いる。したがって、さらに分割数を増やしてもアクセス時間の大幅な高速化は望め

ない。 Nb接合技術を用いて作製可能なジョセフソン素子の臨界電流密度等を考える

と、最小按合径O.5μ田でアクセス時間約100psの4KRAMが高速化の限界であると考

えられる。
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大容量化およびアクセス時間の予想

まず、微細化によりどの程度の規模のRAMが実現可能であるかを検討する。集積

回路チップの面積は一定で大容量化することを想定した。専有面積は主として線幅

によって決まっているので、最小線幅はメモリ容量のー1/2乗に比例し、接合径はメ

9. 2， 3 

5 
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図9.2微細化したときの4KRAMのアクセス時間の予想値
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モリ容量のー1/4乗に比例して縮小すると仮定する。設計・作製した最小接合径2.5

μm/配線幅4μEの4KRAMを基準として考えると、接合径O.44μ皿/配線幅O.13μ皿

を用いれば4MRAMが実現できると考えられる(臨界電波密度:97， OOOA/cm2
) 。

大容量化とともにそのアクセス時間がどのように増加するかを検討した結果を図

9. 3に示す。大容量化およびこれに伴う微細化によるゲートの遅延時間と配線の遅

延時間の変化は、先程の4kRAMの微細化と同様に考えた。 (a)セルアレイを分割し

ない場合と、 (b)4分割、 (c)8分割、 (d)16分割および、 (e)32分割した場合の5つの

ケースについてアクセス時間を予想した。大容量化やセjレの分割化に伴い周辺回路

のゲート段数や配線長が増加する。特に大容量化に伴い配線のインダクタンスが増

加する。高電圧ドライバゲートの出力電圧の制限から遅延時閣の増加が顕著になり、

4M RAMではメモリセルを分割しない場合のアクセス時間は4.4nsとなり半導体制08

ぜ術を用いた8RAMと変らなくなってしまう。しかし、メモリセルを8分割化するこ

とにより1.2nsのアクセス時聞が期待できる。 8分割の場合には、メモリ容量が1Mピ

ット以上の場合にアクセス時間は急激に増加する。さらに分割数を32にして同様な

ルールで大容量化した場合について検討した。この場合には4~程度まで大容量化し

でも配線遅延が紛少することにより、メモリ容盆を増加しでもアクセス時間はさほ

ど増加しない。その結果4MRAMでのアクセス時間として740psと高速な値が期待で

きる。

9.2.4 メモリ回路に関する総括的展望

Nb/AIOx/Nb接合作製技術が開発されたことにより、ジョセフソン集積回路技術は

飛躍的に進歩した。論理回路では、動作速度が速く動作マージンの大きなゲートを

開発する努力がなされ、複数のジョセフソン媛合、抵抗を用いて動作マージンの大

きな電涜注入型のゲートを開発することに成功した。しかし、動作マージンを優先

したために、ゲート寸法は比較的大きなものになった。しかし、その動作速度の高

速性から半導体論理回路に対抗できる性能を発揮でき、半導体回路に比べて一桁以

上高速な4ピットマイクロプロセッサや8ピットD8P(Digital 8ignal Processor) 

の動作試験に成功している。これに比べてジョセフソンメモリ回路技術の研究は、

ジョセフソン素子をメモリ回路に適用する際に多くの課題があったためにあまり進

歩していなかった。本研究では、これらの課題を解決するための新たなメモリセル
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や周辺回路・ゲートを提案し、これらの技術を用いて設計・作製した4KRAMでアドレ

スアクセス時間として590psと高速な値を得ることができた。この回路では、震小

接合径は2.5μ四、配線幅/配線間隔はそれぞれ4μ皿/6μEと比較的緩やかな設計ル

ールを用いたので、微細化やセルアレイの分割化によりさらに高速化できる。

一方、 CM08技術を用いた半導体メモリ(印刷やDRAM)は、驚異的な勢いで記憶容

量、動作速度共に進歩(記憶容量は4倍/3年のペースで婚加)した。これに伴い、

ディジタルシステムでは、安価な大容量のメモリをたくさん用いたアーキテクチヤ

ーが採用されるようになった。これがメモリ開発に一層の拍車を駆けた。現在DR刷

の世界では16Mが製品化さ才も、 256Mが開発中である。また、半導体回路での超高速

メモリであるバイポーラメモリもその高速性能では優位を保っている。しかし、実

装上の遅延時闘が長くなりメモリチ、yプ本来の高速性能を引出せなくなってきた。

そのために、ペアチップを直接実装したり、チモyプ内に論理回路とメモリを搭載し、

信号の伝搬時閣の短縮をはかっている。その結果、バイポーラRAMでは、 36K~64K

ピヨノト規模で、アドレスアクセス時間が1.4~2. Onsという高速性能が達成されてい

る81) 82) 8針。最近、開発レベルでは18Kピット (256ワード x9ピット x8ブロッ

ク構成)でlns以下のアクセス時間のRAMが発表されている84) 。一方、プロセスド

ライパとしてのDRAMの進歩は急速であり、これに対抗して同規模あるいはそれ以上

に大容量なジョセフソンRAMを作ることは困難である。また、ジョセフソンメモり

はその高速性能では半導体メモリと比較して現時点でも優れているが、その差は小

さくなっている。冷却の問題や製品の開発 ・製造のリスクやコストなどを考えると、

ジョセフソンメモリはそれ自身の性能だけで半導体メモリと競争できるほどの性能

差はなくなってしまった。しかし、ジョセフソン素子を用いたデジタルシステムを

構築する場合には、高速なジョセフソン論理回路に対応するジョセフソンメモリは

不可欠である。その際、微細化や多層化による高速化の他に半導体L81で行われて

いるように論理回路とメモリを同一チップ上に設けるか、ペアチップ実装で信号伝

搬遅延を極力減らす方式が必要である。

また、今後ジョセフソンメモリを実際のシステムに応用していく際には、その使

い分けが必要であると考えられる。メモリ容量は小さいがとにかく高速性を重視し

た設計や、ある程度のメモリ容量と高速性が要求される場合には冗長回路を考慮し

た設計技術などが必要になると思われる。これら高速性が要求される場合のメモリ
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ジョセフソンディジタルシステムの展望

本研究を始めた15年程前には、ジョセフソン素子のスイッチング時聞は半導体素子

9. 3 

このプロセヅサの構成を簡単に述べる。

このSQUIDプロセッサの入力部はnチャネルのSQUIDからの正負両極性のパルスをラ

ッチして順次デコーダに送り出す2系統のnピットシフトレジスタで構成される。デ

コーダではシフトレジスタからの信号を解読してカウントアップかカウントダウンか

図9.3大容量化したときのRAMのアクセス時間の予想値

に比べて二桁以上高速であり、コンビュータ素子への応用が有望であると考えられた。

しかし、半導体集積回路技術の進歩により、現在ではその差はー桁程度に締まってい

る。メモリ回路に関しては高速化とともに配線遅延など素子自身のスイッチング時間

以外の要因が強くなってきた。本研究では、ジョセフソンメモりで高速性能を実現す

るための回路技術を中心に研究し、半導体メモリより高速なジョセフソンメモリを実

現できた。 一方、コンピユータ応用の技術的流れをみると、メインフレーム中心の流

れからワークステーションを用いた分散処理、ネットワークイじといった方向へ移行し

ている。それでも、大規綾な様擬実験等ではメインフレームやスーパーコンピユータ

などの高性能化の要望は依然として存在するが、システムの並列化によって高速化を

はかろうとしている。したがって、このような背崇では極低温に冷却が必要なジョセ

フソンコンビュータが実用化される可能性は極めて小さいといわざるを得ない。より

小規模で極低温に冷却することが不可欠な趨伝導センサなどと組合せたシステムへの

応用が現実的であると考えられる。

ジョセフソン素子は高感度なセンサとして有望である。特に医療分野での高感度な

生体磁気計測のためのセンサとしてのSQUIDは、その実用化が大いに期待されている。

現在、脳磁界の分布を測定する多チャネルのSQUIDシステムの開発が精力的に行なわ

れている。外部フィードバックが不要でディジタル出力を有するワンチップSQUIDは、

必要な信号線数が少なく多チャネル化に適しているが、それでも100チャネルを超え

るようなシステムでは総信号線数が膨大になってしまう。ワンチップSQUIDでは外部

に取り出す必要のある信号のピットレートはチップ内部のビットレートの1/1000程度

で良い。そこで図9.4に示すメモリ回路を含むデータ圧縮用のジョセフソンプロセツ

サを用いることで比較的小規綾な回路で大幅なデータ圧縮を実現できる8則。 たとえ

ば256チャネルのシステムでは1200ゲート規穫 (RAM容量300ピット)のプロセッサを8

個並列に320MHzで動作させることにより、データ圧縮率1.75%が達成できる。以下に

16K 64K 

メモリ容量

回路はジョセフソン素子で実現する必要がある。しかし、ある程度大きなシステム

で必要な大容量メモリには、 DRAMやSRAMなどの半導体メモリを採用したシステムが

有望である。この際、ジョセフソン素子と半導体素子とのインターフェイスや実装

技術、ハイブリッド技術が重要になると考えられる。
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の演算モードを決めて、メモりから読み出された多チャネルの計数値に演算を行ない、

再びもとのアドレスに絡納する。以上のような処理を全てのチャネルについて行ない、

必要なタイミングでデータを1/0ポートに読み出してデータをリセヅトする。このプ

ロセツサのク口、yク周波数はSQUIOからのデータのピットレート (SQUIOのバイアス周

波数 fb)のn倍であり n個のセンサを 1プロックとしてこれをm個並列に動作させ、

さらにその出力をマルチプレクサを用いた多重化回路により多重化することが有効で

ある86) 。この方法によりN=nxmチャネルのSQUIOシステムが、 nxfbのクロック

周波数で実現できる。

また、ミリ波稽の電波を検出するためのSIS(Superconductor-Insulator-Supercon-

ductor)素子は、低雑音のミクサ(周波数混合器)としてすぐれた性能を示す。多く

の電波天文の観測のための望遠鏡にはこのSISミクサが用いられている87) 88) 。霞

波天文以外でも成層圏のオゾン量の測定などにおいてミリ波の技術は有望であると考

えられる8則。これらのシステムでは測定データはスペクトル分析される。これまで

多くの場合には音響光学的あるいはアナログ回路による分光装置により分析されてい

る州。その一方ではディジタル分光装置の開発も行なわれており、小型化や処理能

力の向上が期待されている。この際、中Jふとなる技術はFFTに代表されるディジタル

フーリエ変換技術である。図9.5は、 CMOS技術により画像用に開発されたFFT専用プロ

セッサのプロック図である9l) 0 20ポイントのFFT演算には、 20/2x n 個のバタフライ

演算が必要であるが、このプロッセサでは、基数2の複素バタフライ演算部にデータ

RAMと係数ROMからのデータをパス (A-BUS、B-BUS、C-BUS)を通して与えることによ

り256ポイント x256ポイントの2次元FFTを実現している。ここでRAMやROMのアドレス

をそれぞれのアドレス発生器から与えて所望の組合わせのバタフライ演算を次々に実

行している。このような比較的測凋的なものの他に、電波天文用に特別に開発された

高速のディジタJレ分光装置もある92) 。これは、並列演算などのようなアーキテクチ

ャーの工夫などにより信号処理速度を向上させているが、さらに高速化することが望

まれている。これらディジタル分光計にジョセフソン素子を用いれば、その性能向上

が期待できる。

以上述べたようにジョセフソンメモリおよび論理回路の動作速度は半導体素子を用

いたものに比べて依然として高速である。その性能を有効に活かすためには超伝導セ

ンサと組合せた専用プロセッサとしての応用が震も有望であると考える。
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図9.4ジョセフソンメモリの応用例

(データ圧縮用のジョセフソンプロセッサ)

B-BUS 

W-BUS • 

HL44品
Y-臥JS 置ユ三

図9.5FFTプロセッサーのブロ ック図(宮永氏らによる 91)) 
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9. 4むすび

本章では、まずジョセフソンメモリ回路が緩合径や配線帳などの加工技術を微細化

することによりどの程度高速化・大容量化が可能であるかを予想した。微細化に伴い

配線による遅延時聞が顕著になり、これを低減するにはセルアレイの分割化が有効で

あることを述ペ、その効果の定量的評価を行なった。その結果、 O.5μ皿φの緩合技術

を用いた4KRAMで約100ps、0.44μ皿φの援合技術を用いた4MRAMで740psのアクセス

時間が予想できた。

次に、ジョセフソンメモリの応用に関して将来展望を述べた。ジョセフソン素子の

スイッチング時間は、現在では半導体素子に比べてー桁程度の差しかなくなっている。

メモリ回路に関しては、配線遅延など素子自身のスィ、yチング速度以外の要因が強い

ためにさらにその差が小さい。しかし、本研究で得られた結果や微細化・分割化によ

る性能予想では、実用化の問題はさておき依然として半導体メモリより高速なメモり

が実現できると期待できる。しかし、現在のコンピユータの技術的な流れからは、極

低温冷却が必要なジョセフソンコンビュータが実用化される可能性は極めて小さい。

また、コンビュータ以外の汎用のディジタルシステムではより大規模で安価なメモリ

チップが要求されるので、半導体メモリを置き換えることは難しい。したがって、今

後の発展方向としては、比較的小規模なジョセフソンメモリや論理回路を用いてジョ

セフソン素子の特性を生かしたシステムを実現化することが有望である。特に、ジョ

セフソン素子を高感度なセンサとして用いたシステムの信号処理回路への応用が期待

できる分野であると考える。その一例として、生体磁気計測のための多チャンネルの

SQUIDシステムにおけるデータ圧縮のための専用プロセヅサやSISミクサと組合わせた

ディジタル分光計への応用等が期待できる。
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第 10章結論

本論文では、コンビュータなど高速のディジタルシステムへの応用が期待されてい

るジョセフソンメモリ(とくにRAM)に関する回路技術の研究開発について述べてき

た。以下に各主主で得られた成果を要約し、結論とする。

第 1章ではジョセフソン素子の研究の背景を述べた後、高速スイッチング特性や低

消費電力性などのジョセフソン素子の特徴を説明した。さらに、本研究の背崇となる

ジョセフソンメモリに関するこれまでの研究経過および成果を整理し、本研究の目的

を明らかにした。

第2章では従来のメモリセルとその周辺回路の主な回路方式について説明した後、

それぞれの課題を明らかにした。

第3章では新たに提案したものを含めて3種類のメモリセルについて設計、実験を

行ない検討した。まず、代表的なメモリセルであるへンケルス型と2接合SQUID型メモ

リセルの設計、動作実験を行なった。へンケルス型では官蓄積する磁東量子の量子化に

伴う永久電流の変化による動作マージンの減少や、書き込みゲートと読み出しゲート

の動作電波レベルを合わせることの困難性を指摘した。また、 2接合SQUID型では高集

積化したときのメモリセル聞の干渉やグレイゾーンなどが原因して動作マージンを減

少させることを明らかにした。これら、従来のメモリセルの欠点を解消した容量結合

型メモリセルを提案した。その設計方法を明らかにするとともに、その動作を実験で

確かめ、このメモリセルの特長を明らかにした。

第4章では周辺回路の一つであるデコーダ回路に関して、 ORデコーダと磁界結合型

ゲートおよび電流注入型ゲートを用いたラッチ型デコーダについて検討した。 ORデコ

ーダは回路構成が簡単であるがタイミング信号が必要であることから、現時点では高

速用には不適切であると考えられた。タイミング信号が不要で、高速性が期待できる

ことからANDゲートを用いたラッチ型デコーダを提案した。まず、磁界結合型ゲート

(3接合SQUID)をANDゲートに用いたラ、yチ型デコーダを設計し実験を行なったが、

動イ乍マージンが小さい等の問題があった。高速動作や動作マージン、専有面積等を検

討した結果、 4JLゲートと単接合による電流注入型ANDゲートによるデコーダが有望で

あると考えられた。この方式による6-64ビットデコーダでデコーディング時間として
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90psを得、その高速性を実験で確かめた。

第5主主ではドライパ回路について述べた。ジョセフソンメモリ回路の高速化を阻害

している一つの要因は多くのメモリセルを駆動するドライパゲートの駆動能力(出力

電圧)の不足であった。これまで、ジョセフソンゲートの出カ電圧を増加させること

は困難であると考えられていた。しかし、新しいアイデアによる構成の高電圧ドライ

パゲートを考案することで出力電圧を増加することに成功した。これにより、メモリ

セルのドライバの駆動能力を飛躍的に改善できるようになった。

第6章では第7童書で述べる4Kメモリ等の試作に用いたNb/AI0x/Nb援合作製プロセス

および測定技術について説明した。素引悌プロセスでは、標準的なプロセスに加え、

メモリセルに用いたキヤパシタの作成プロセスを開発した。またテスト回路作製時に

生じた作製プロセス上の問題点の原因を明らかにし、対策を施した。測定法に関して

は超伝導ループを流れる電涜の測定法を開発した。また回路測定に用いた直流サンプ

リング法や回路の動作測定に用いる測定治具やパッケージを開発した。

第7章では、これらメモリセルおよび周辺回路の研究を踏まえ、サプナノ秒クロッ

クのジョセフソンディジタルシステムを実現するためのフィージピリティースタディ

ーとして、 4Kジョセフソンメモリ (RAM)を設計、動作試験を行った結果を述べた。

アクセス時間として、発表した1988年の時点で世界最高の590ps(消費電力19凶)を

得ることができた。設計した回路では、新たに提案した容軍結合型メモリセル、 4JL

ゲートと単接合によるANDゲートによるデコーダ、ギヤヅプ電圧の4倍の出力電圧を発

生する高電圧ドライパゲートを用いており、これらの有効性を実証することができた。

第8章では、今後ジョセフソンメモリを発展させ、これを用いたジョセフソンディ

ジタルシステムを実用化するために有効な周辺技術を述べた。メモリ回路に関しては、

レギユレータの改良や回路を工夫することでジョセフソンメモリにおいても冗長設計

が可能であることを示した。また、ジョセフソンメモリを用いたディジタルシステム

に関しては、高電圧ドライパゲートと半導体素子を組合わせたジョセフソン回路一半

導体回路聞のインターフェース回路や閉サイクル冷凍機を用いたジョセフソン実装シ

ステムの基礎実験結果を示した。

第9重きではまず、加工技術の微細化による高速化・大容量化の限界を予想した。メ
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モリセルを分割しない通常の設計では配線遅延が減少せず、動作の高速化を限害して

しまうことが明らかになった。しかし、セルアレイをプロック化し、これを高電圧ド

ライパゲートで駆動することにより半導体メモリより高速なメモリ回路を実現するこ

とが可能であることを述べた。

次に、将来展望としてジョセフソンメモリおよび論理回路の応用が期待される分野

に関して考察した。生体磁気計調IJのための多チャネルSQUIDシステムやSIS素子を用い

たミリ波測定装置など、超伝導センサと組合わせた専用プロセッサとしての応用が忌

も有望な分野であることを述べた。

本研究によって提案した新たな回路技術を用いることにより、従来困難であったサ

プナノ秒で動作するジョセフソンメモリ (RAM)の動作を実験的に確かめた。さらに、

今後ジョセフソンメモリを用いたディジタルシステムを実用化するための、ジョセフ

ソン回路一半導体回路間のインターフェイス回路や閉サイクルの実装システムに関し

でもその見通しを得ることができた。

ジョセフソンメモリは単独で半導体メモリと対抗できるものではない。あくまで、

システムの中でその特長を活かすべきものである。今後は、ジョセフソンメモリおよ

びジョセフソンディジタルシステムに適したターゲットを見定め、実用的なシステム

に適用していく努力が重要であると考える。今後の最も有望な分野は、ジョセフソン

素子を用いてしか実現できないSQUID磁束計や、 SISミクサなどの高感度・低雑音のセ

ンサと組合わせた専用プロセッサへの応用であると考える。たとえば、生体磁気計測

における多チャネルSQUIDのデータをジョセフソンメモリおよび論理回路による専用

プロセッサによりデータ圧縮等の処理を行なった後、室温側へデータを転送し処理す

る方式への応用である。
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付録

付録 Al インダクタンス、磁界結合度の計算

1)インダクタンスの計算式

2接合SQUIDの等価回路は、超伝導電子の運動エネルギーに起因するカイネティック

インダクタンスも含めると図A1.1のように表せる。 LAは相互インダクタンス、 LB、Lc

はそれぞれ下部篭極と上部電極で磁気的に結合しない分のインダクタンスである。こ

れらの値は、フリンジング係数と薄膜効果を考慮して、

LA =μ。{(dd入011)1+λeftlJ) / (K Wc)、

LB =μ。λB(1+ lJ) / {(K Wc sinh (dB/λB) }、

Lc =μ。λc(l t lJ) / {(K Wc sinh (dc/入c)}、

(Al-1) 

(AI-2) 

(AI-3) 

により計算できる@針。ここでlはプリヅジ長、 lJは接合長、 Wcは上部電極の編、 dI2

は絶縁層の厚み、 Kはフリンジング係数である。またμoは真空中での透磁率である。

(Al-l)式で用いた入.uは上部と下部の両電極のロンドンの侵入長の和であり、

入e.，1=λB tanh(dB/入B/2)+λc tanh (dclλc/2)、 (AI-4) 

である。 LAが磁界結合に関与する、相互インダクタンスである。これらの式から、接

合2個を含む超伝導ループ (SQUIDループ)のインダクタンスLは

L = LA +LB+Lc =μ。[(dI2tλ100P) 1+λ100. lJ}/(K WC)、 (AH) 

と表せる。ただし、ここで

λ}OO]) =入Bcoth(dB/λB) tλc coth (dc/入c)、 (AI-6) 

を用いた。このλ100pを用いると、相互インダクタンスLAを表す式(Al-l)の入eftを

入1。叩に置き換えるとループインダクタンスLの式(AI-5)になる。

自己インダクタンスと相互インダクタンスを測定するためのテスト素子を作製し評

価した結果、 2接合SQUIDのループインダクタンスは土%以内で理論値と一致した94) 。

したがって、 2接合SQUIDのループインダクタンスは、式(AI-5)"'"(Aト6)で計算できる

ことが確かめられた。

2) 磁界結合係数および干渉率の計算

3.3. 2節で述べたように、 2接合SQUIDの磁界制御線とSQUIDループ関の磁界結合係数

一 136一

(a) 

(b) 

図A1.12接合SQUIDの等価回路

Wc 
2 

WCL 

Iii 
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上部電極
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| ;I  Hx 
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ト ω 」-Lcー」。 X， X2 

図A1.2(a)磁界結合係数および、
(b)隣接するメモリセル聞の干渉率の計算モデル
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は制御線の位置によって異なる。実効的な相互インダクタンスは、結合係、数ηを用い

てηLAで表せる。本論文では、この結合係数の磁界制御線の位置依存性を鏡像法とア

ンペアの周囲積分の法則およびピオサパールの法則を用いた簡便な方法により計算を

した。すなわち、図AI-2(a)に示すように、マイスナー効果による磁場のシールド効

果を上部電極下部に鏡像電流を導入することによって表した。このモデルで制御電流

1Hによって上部電極上に作られる磁場Hxを上部電極の幅の範囲で積分し、 IHとの比を

結合係数ηcalとした。すなわち、

付録 A2 ジョセフソン簸合のインパルス応答95】

容量結合型のジョセフソンメモリセルの読出し動作では、磁束量子の出入りの際に

発生する時間幅の狭いパルスを容量結合した単接合で検出する必要があった。このパ

ルスは時間幅が数psと狭い電流パルスであり、かっ、このパルスの前後で電流値が異

なる。さらに、パルス印加後の電流には娠動電流が重畳する。このようなパルスをい

かにうまく検出するかよって読出し用の接合(センス接合)のバイアスマージンが決

まる。ジョセフソン素子を用いたメモリセルでは、 一般的にセンス接合のバイアスマ

ージンがメモリ回路全体の動作マージンを決定する。容量結合型のメモリセルでもこ

のマージンを大きくすることが重要であった。そこで、容量結合型メモリセルの読出

し動作を想定して、非常に時間幅が狭く、その前後での電流値が異なるようなパルス

電流を与えた際の単接合の応答を検討した。

具体的には、あらかじめジョセフソン素子には臨界電流1m以下の電流i1 [，こバイアス

しておき、それに幅ムt、振幅.6.1のインパルスを重畳してピーク電涜値としてizを

与える(図A2.1参照)。また、インパルス印加後のバイアス電流としておを与える

(従来の報告ではIt=iaであったが、 It#iaの場合に適用した)0 iz、i1、13をパラ

メータとして、ジョセフソン素子がスイ、yチするのに必要な最小パルス幅τを中心に

調べた。このτの計算には、 S.H.Dongと T.Van Duzerが報告している接合の結合エ

ネルギーから解析的に求める方法を適用した96) 。また、パルス印加後のバイアス電

流に正弦波状の娠動波形を重畳した際の影響について計算機シミュレーションにより

検討した。

け札/2
ニ I'~.-'.= H，，'dx / lH 

J -Wc/2 

Hx = (IH/π/Ihl・{tan-1(-X/h+WCL/2jbl -tan-I (-x/h-Wcd2/hl) 

)
 

可

t-AA
 

(
 

(AI-8) 

を用いて計算した。図3.7(b)に示したように、制御線の位置に対する結合係数の変化

は実験値と良く一致した。

同織な方法により、隣媛するメモリセル聞での磁界の漏れに起因するセル閤干渉を

計算した。図A1.2 (blに示すような構造に鏡像法を適用して、セルlの制御線がセル2

の下部電極上に作る磁場を上部電極の幅 (Wc)であるれから12まで積分して、

IR=f;:い /η!日

= (h/η/π/Wcd・【ー(-x/h+Wcd2/hl・tan-1(-x/h+Wcd2/hl 

+ (-x/h-WCL/2/hl . tan-1 (-x/h-Wod2/hl 1)ポテンシャルエネルギーからの解析法

解析法は基本的には S.H.Dong and T. V. Van Duzerによるポテンシャルエネルギー

を用いた解析式である。彼等は、インパルス印加前後のバイアス電流値が等しい場合

(i，=ia)について解析したが、これらが異なる場合 (It# is)について適用した。

基礎方程式は、1.2節に示したジョセフソンの回路モデルから、

+ 1/2・loEe[{(-x/h+WCL/2/h)2+l]/{(-E/h-WCL/2/h12+11112(A14)

として干渉率1Rを計算した。ここでηはメモリセルとその制御線との結合係数、 WCL

は制御線の幅である。 Mま磁界制御線の下部と下部電極の上部との距厳であり、図3.8

に示した計算結果では1.5μ田:を用いている。
(A2-1) 

(A2-2) 

C dV/dt = ig - 1m sinφ-V/RL 

V = K.dφ/dt (K =φ。/2π)

によって表される。

ここで、 Cは接合のキャパシタンス、 i..はバイアス電涜、 1mは接合の臨界電流、 V
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は接合両端の電圧、 RLは負荷抵抗 φ。は磁束量子 (2.07 x 10-15 (Wb))である。

住輝合にバイアス電涜を与えると接合の位相が変化しエネルギーを得る。素子を電

圧状態にスイヅチするのに必要なエネルギー値となる接合の位相を計算する。

ジョセフソン接合の結合エネルギー(ポテンシャルエネルギー)は、 RL=∞とする

と、

F (φ) = -K-(Im COSφ+φ. i" -1m) 

であり、このポテンシャルの谷 (localminimum) と山(localmaximum)は、

φ。=sin-1 (i../1m) 

φmax -π-sin-1 (i，，/I..) 

local minimu皿

local maximum 

(A2-3) 

(A2-4) 

(A2-5) 

である。ここで、 sin-t(ig/1m) は0-π/2の範囲の値であるので、 O~φ。三π/2、

π/2三φmaxZ三πである。

ジョセフソン接合に図A2.1に示すバイアス電流を与えた時のポテンシャル曲線の山

と谷、および位相がφのときのエネルギーを求める。

時刻1]t=toでバイアス電涜としてらを与えた時のポテンシャルの谷 (localminimum) 

は、

U(φ。)= K. [ーI2φo十 1m-1m COSφ。]

= K・[-bsin-1 (il/1..) + 1m -(Im2-i12) 1/2] (A2-6) 

バイアス電涜として i2 を与え、時刻 t=to後で位相がotまで変化した後のポテン

シャJレは、

U(φぃ)= K・[-i2φt t 1m -1図 cosφt]

ここで、バイアス電流をおに変化した時のポテンシヤルは、

U(φぃ)= K. [ -i3 φ色 +1m -1m COSφJ 

となる。さらに、このときの次のポテンシャルの山の頂上は、

(A2-7) 

(A2-8) 

U(φmax) = K・[-ia{π-sin-1 (is/lm)} t 1m + (Im2-is2) 1/
2] (A2-9) 

である。バイアス電液 bで初期位相 φ。から φtまで変化した時に得られる(運

動エネルギー)~El 、およびバイアス電涜を ia (位相は φt)としたときのポテ
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図A2.1インパルス応答の解析に用いたバイアス電流波形
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図A2.2ポテンシャルエネルギーを用いた最小パルス幅toの計算結果

(i1/lm = 0.8，負荷抵抗=∞)
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ンシャルエネルギーから次のポテンシャルの山の頂上とのエネルギー差6.E2は、

6.E， = U(φ。) - U(φ←) 

ムE2= U(φmax) - U (oぃ)

であり、ムE，~ 6.E2'こなれば、接合は電圧状態にスイッチする。

これから、電圧状態にスイ汐チするのに必要な接合の位相は、

φtニ[ーπia+ i2 sin-J (i，/Im) + is sin-I (is/lm) 

+ (Im2-b2) 1/2 + (Im2-i ，2) 1/2] / (iz-ia) 

より大きな値に変化する必要がある。

(A2-10) 

(A2-11) 

(A2-12) 

また、時間 tと援合の位相 φの関係は、 R=∞として、 sinφを¢。のまわりでテー

ラー展開して、 sinφ=Slnφ。+(φーφ。) COSφ。で近似すると、 (A2-1)、(A2-2)式

から、

t = 2 {C.K / (Im2 -i，2) 1/2} 1/2 

'sin-'[((φ-φ。)(lm2-i♂)1/2/(i2 -id/2} 1/2] (A2-13) 

ここでφ=φtとおけば、接合を電圧状態にスイッテさせるのに必要な最小パルス編to

が得られる。すなわち、

to = 2 {C.K / (1m2 -i，2)1/2}1/
2 sin-1 {(φt-φ。)(Im2-i12) 

/ (iz-i 1) 1/
2) (A2-14) 

負荷抵抗RLの効果は、接合の位相がφ。からφ乞まで変化する聞における抵抗による損

失を考え、この損失を補償するために必要な位相変化、

φX.=EI08t/司 dU(φ ト )/dφtI 
φ色=φt

=-K/RL・{(φt-φ。)2/tO} {1/(-i2+1m sinφt)} (A2-15) 

により補正できる。負荷抵抗による損失を補償するための最小パルス幅の増加分しは、

t，=φx / (dφ/dt) =K・(φ0-φt)/RL (ーi2+Imsinφ.) (A2-16) 

となる。したがって、負荷抵抗による損失を含めたときに接合が電圧状態にスイッチ

するのに必要な辰小パルス幅は、
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τ= to + t， (A2-17) 

となる。

2)解析結果

接合のパラメータを以下のように与え、単接合のパルス応答を式(A2-12)、(A2-14)

を用いて計算した。バイアス電流は図A2.1に示した波形を仮定した。

臨界電涜 1m= O. 29 mA 

接合容量 C = O. 58 pF (接合径 3.5μ臥臨界鴛涜密度 3000A/cm2を想定)

i，を臨界電流の80掘に固定し、 i2とiaを変化させて最小パルス編を求めた。図A2目 2

は、負荷抵抗の効果を考えずにらをパラメータとしてizに対する最小パルス幅toを求

めた結果である。実線は解析式から得られた結果、・0口<>は数値解析(ルンゲクッ

タ・ジル法)で得られた結果である。両者の一致は良く、用いた解析式がi，;tiaのと

きにも有効であると考えられる。 I2、iaに対するto依存性は以下のような特徴を持つ。

最小パルス幅toは、izが臨界電流1mの1.5倍位まではおの大小に拘らずi2の大きさに

強く依存する。 i2を 1mより充分大きく(1mの約1.5倍以上)すると、 toのiz依存性

は弱〈なる。これは、通常のラッチングモードで動作するジョセフソンゲートにおけ

るオーバードライブ効果によるターンオン時間の短縮と同様な効果であると考えられ

る。また、 iaを変化しでもtoの12依存性の曲線の形はさほど変らず、曲線全体がシフ

トした依存性を示す。

容量結合型のメモリセルのセンス動作ではパルス印加後のバイアス電流が印加前よ

り低くなる。即ち、 ia<iJとなる。このおの変化とtoの関係をより明確にするために

績輸をia、パラメータをi2とした時の結果を図A2.3 (a)に示す。 izの値に依らず、 to

は13の増加と共にほぼ直線的に緩やかに減少し、 i2ほどtoに強〈影響を与えない。 ia

=0. 21mにおけるto(to..)を基準にして図A2.3 (a)の縦軸をtO/toaとしてプロットした

のが図A2.3 (b)である。 tO/toaは、 i2に依らずほぽ同ーの線(ほぽ直線)に載る。そ

して、定量的にはisがO.21聞からO.81mに培加することにより、 tO/toaは約1/2に減少

することが分った。したがって、容量結合型のメモリセルの場合のようにis<i，のと

きでも最小パルス幅toの顕著な増加は起らないと言える。ただし、センス動作におけ

るバイアスマージンを大きくするためには、 ia=i，の理想的な場合よりパルスの振幅
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値izやパルス幅t.tをやや大きくする必要はある。

次に、負荷抵抗の効果しを含めたτ=to+しを計算した。 RL=V，，/Imとしたときの値

T=to+しを図A2.3 (c)に示す。今回与えた援合のパラメータでは負荷抵抗による援小

パルス幅の増加分しはtoに比べて無視できる程小さかった Ct，<0. 5ps)。

これらの結果から、狭い時間幅のパルスでジョセフソン緩合をスイッチさせる際に

は、パルスの振幅i2を1mの約1.5倍以上になるように与え、パルス幅t.tを図A2.2およ

び図A2.3で与えられる最小パルス幅より大きくすることが有効であると言える。

次に、素子パラメータを変化させた時のジョセフソン素子の応答時間がどう変化す

るかをスケーリング則を適用して検討する。ジョセフソン緩合のスケーリング則では、

接合面積をt/nにしたときに臨界電流密度を n倍に増加して、臨界電流値を一定に保

つように設計する。そして、接合容量 Cは緩合面積に比例する。t。は、式 (A2-1)か

ら明らかなように接合容量 Cの平方銀 C';-C)に比例するので、接合形状を円とする

とtoは接合の直径 Dに比例する。 一方、負荷抵抗による効果は、通常、負荷抵抗を

RL今V，，/Imのように設計するので、式 (A2-16)から増加分しはスケーリングによらず

一定になる。接合径3.5μ皿、臨界電流密度3000A/cm2を想定した解析結果では to>し

なので、最小パルス幅τはほぼ接合の直径Dに比例する。接合径を1μ凶;J.下にし、そ

れに応じて臨界電涜密度を極端に大きくした際にはt，が無視できなくなるので負荷抵

抗の効果を考慮する必要が生じると考えられる。

3)シミュレーシヨン結果(援動電流の効果)

これまでは理想的な矩形のパルスを与えた時の応答を考えてきたが、容量結合型の

メモリセルの議出し(センス)動作ではパルス印加後のバイアス電流が振動波形にな

る。ここではこの振動電涜の影響を調べるために矩形状のパルスを印加後に正弦波を

与え、これが最小パルス幅τに与える影響を計算機シミュレーションにより調べた。

図A2.4 (a)に示すように、パルス印加前のバイアス電波値やパルスのピーク値、パ

ルス印加後の正弦波の仮幅と平均値は一定にして正弦波の周期talnを変化させ、素子

がスイッチするのに必要なパルスのパルス幅T.を求めた。図A2.4 (b)に得られた結果

を示す。パルス編をO.lpsステヅプで変化し、素子がスイッチするかしないかの境界

値をエラーパー(縦の俸印)で示す。正弦波を与えなかったときの境界値が1.2 ps-

1. 3 psの聞である。しかし、正弦波を与えると、素子をスイッチさせるのに必要なパ
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t
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図A2.3解析式を用いた最小パルス幅の計算結果
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4)検討

容量結合型メモリセルの読出し動作として単体のジョセフソン接合に非常に短い時

間幅のパルス(インパルス)を与えた時の応答を検討した。援合に蓄えられる結合エ

ネルギーを用いた従来の解析式を、容量結合型メモリセルの動作のようにパルス印加

後のバイアス電流isがパルス印加前のバイアス電流11より小さい場合に適用した。容

量結合型メモリセルに用いる代表的な接合のパラメータを与えて、パルスのピーク電

流値およびパルス印加前後のバイアス電流値と媛合が電圧状態にスイッチするための

最小パルス幅での関係を調べ以下のことが明らかになった。パルスのピーク電涜値が

臨界電流値を少し越えた程度の値では接合をスイッチさせるのに必要な長小パルス幅

τはピーク電流値に強く依存し、その値自身も大きい。ぞれを避けるためには、ピー

ク電流値は臨界電流の約1.5倍以上与えることが望ましい。また、容量結合型のメモ

リセルのようにisをi1より小さくするとτは増加するが、その割合はさほど大きくな

ルスの時間隔の量小値τpは約Oから約1.3psまで変化し、その値は与える正弦波の周

期によって周期的に変化した。ジョセフソン素子自身のプラズマ振動との共振と関係

していると考えられる。得られた結果の範囲では、正弦波を与えた時の最小パルス幅

τpは正弦波を与えない時の値TpOよりも常に低い。図A2.4においてはτ，の時間幅の

パルス印加後の正弦波は、 -sinωt(ω=2π/tSlN)の形で与えた。正弦波の位相を

丁度1800

ずらして sinωtで与えるとτ，とtSINの関係は変化するが、 τpはτ，。よ

りも常に低いことを確かめた。正弦波の位相が緩合をスイッチさせるのに適切になっ

たときにスイヅチングが開始すると考えれば、最小パルス幅は正弦波の初期位相には

さほど影響されないと言える。これらの結果から、容量結合型メモリセルの読出し動

作において、パルス電流発生後の援動が悪影響を及ぼして、センス接合のバイアスマ

ージンを減少することはないと言える。むしろ娠動波形の周期を適切にコントロール

することでより大きなバイアスマージンが得られる可能性がある。

また、パルス印加後に正弦波状の掻動を重畳したときの最小パルス幅τpの変化を

計算機シミュレーションにより謁べた。正弦波の振幅は一定で周期を変化するとTp

の値も周期的に変化したが、その値は常に正弦波を与えないときに比べて小さかった。

したがって、この振動電流が容量結合型のメモリセルのバイアスマージンを減少する

ことはないと言える。

これらの結果から、容量結合型メモリセルの読出し動作で磁束量子遷移に伴って発

生する時間幅の狭いパルスは、単接合ジョセフソン素子で充分検出可能であることが

確かめられた。
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図A2.4正弦波を重畳したときの最小パルス幅の計算結果

(a)バイアス電流波形，(b)シミュレーション結果
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