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第4章記憶セルの動作

前章までに実現した量子磁東転移型記憶セルの動作測定とその測定結果の検

討を行う。 ジョセフソンデバイスは極低温と低雑音、低磁場の測定環境が必要

である。 Nbを超伝導材料として用いた場合、 N b膜 の 超 伝 導 転 移 温 度 は だ い

たい 9Kであるので、液体ヘリウム中での測定が簡便で最も多用されている。

その際、液体ヘリウム中の測定チップから室温の測定計器まで信号を入出力し

なければならない。と同時にジョセフソン接合は磁場に対して高感度であるの

でそのままでは地球磁場 (---100mGauss)の 影 響 を 受 け て し ま う 。 そ

のため被測定チ ップ を低 磁場 下の環境に置く工夫が不可欠である。本章の第 l

節では測定に用いるチップホルダについてふれる。

一方、量子磁束転移型記憶セルの測定結果からは配線開の磁束の結合の状態

やレイアウト上での曲がりの部分でのインダクタンスなどの浮遊のインダクタ

ンスについて検討する。今回の量子磁東転移型記憶セルの特性測定はチップ外

部から必要な信号を印加したスタティックな状態での測定であるが、最後に超

伝導量子干渉計を用いて入力信号駆動を行ったダイナミックな場合についても

検討する。

4. 1 量子磁束転移型記憶セルの測定 78)-81>

図4-1に量子磁束転移型記憶セルの測定システムを示す。試作されたチッ

プはチップ ホルダに装着し、液体ヘリウムを充填したデュワーの中に浸す。ヘ

リウムデュワーは磁気シールド室に置かれ、さらにパーマロイの 3重磁気シー

ルドが施されており、地球磁場は数 μGa u s sにまで低減されている。ジョ

セ フソン接合は磁場に敏感であることはすでに述べたが、記憶セルは超伝導ル

ープを含み とくに磁場に対して感度が高いので地球磁場のみならず、チップホ
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ルダなどにも磁性を帯びた材料を使わない等の注意が必要である。図 4-2に

チップホルダの概略図を示す。チップホルダはチップ装着部のプリント基板と

その押さえの部分のブロックと常温測定系に接続する同軸ケーブルとからなる。

プロックの材料は黄銅であり、同軸ケーブルの支柱にはベークライト材を用い

ている。プリント基板上の伝送線路はポリイミド基板を用いたバランス型スト

リップ線路であり、ストリップ線路の先端にデバイスをフェイスダウン式に装

着する。ストリップ線路の材料は BeCuで先端部は基板から浮かし、板バネ

状のピンに加工している。 BeCuは液体ヘリウム温度では硬化しパネ性を失

うものの、常温に戻した時にはパネ性を回復しているという特徴を持つ。チッ

プ上には測定用のパッドが 44パ ッド用意されており、すべてのパッドが確実

にチップホルダの測定ピンと接触するためにはパネ性は欠かすことができない。

さらにチップ上のパッドとチップホルダのピンとの電気的接触を良くするため

に、パッド部分の Nb膜の上には Auを蒸着し、ピンには Auメッキを施して

いる。

測定系のケーブルとチップホルダ上のストリップラインとの整合性をテスト

するためにその伝送特性を調べた。図 4-3には TDRで測定したインピーダ

ンス整合の様子が示されている。測定系の出力インピーダンスは 500に統一

されており、測定系のケーブル、ストリップラインも 500のインピーダンス

であることが望ましい。ストリップラインの特性インピーダンスの線幅依存性

を図 4-4に示す。特性インピーダンス 500の時、線路の線幅は 240μm

である。測定されるチップ上では 超 伝 導 ラ イ ン の イ ン ピ ー ダ ン ス は グ ラ ン ド プ

レーンからの距離に依存するが、一般には 500よりも小さい。従って、チッ

プ

の入力線は 500の マッチング抵抗が必要である。ここに述べたインピーダン

ス整合の問 題はスタティックな測定の範囲では大きな問題とはならない。しか

しながら、記憶回路のアクセス時間を測定するなど高速の信号を取り扱うとき

には重要な問題となり、インピーダンス不整合が有ると高速信号がチップの内

部には伝達せず非常に大きな問題となる。

次に 記憶 セルの測定システムについて概説する。量子磁束転移型記憶セルは

入力として正と負の信号が必要であ る 。 従 っ て 、 実 際 の 記 憶 回 路 の 中 で は 次 章
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図 4-1 . 量子磁束転移型記憶セルの測定システム

ヘリウムデュワーはパーマロイの 3重シールドを施され、

シールドルーム内において測定を実施する。

サンプル付近の磁場は 10μG a u s s以下である。
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図 4-2. 

サンプル

黄銅

チップホルダの概略図

プリント基板:約 4cmX3cm

サンプル形状 :8mmX8mm
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コネクタ部分におけるインピーダンス不整合

開放終端における反射

図4-3. ストリップラインのインピーダンス特性
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で述べるように極性切換型駆動回路が必要となる。ここでは記憶セル単体の動

作を詳しく調べるために問題点をできるだけ少なくする目的で、入力信号はす

べて室温下のパルスジェネレータから数 10KHz'"-数 MHzの低周波で測定

チップに供給している。図 4-5に記憶セルの測定入力系を示す。記憶セルに

はアドレスの選択、及び書き込み、読み出しの記憶動作の制御を行う 2本の入

力信号 1x、 1y とデータの読み出し に必 要な セン ス電 流 1sと記憶動作の原点を

決める直流電流 1d Cが必要である。 1yの入力電流線には正方向のパルスを発生

するパルスジェネレータの出力と負の方向のパルスを発生するパルスジェネレ

ータの出力を信号加算器(アダー・スプリッタ :HP社製〉で加算した信号を

入力し、 1 xの入力電流線には 1y と同様に正パルスと負パルスを加算した信号

に直流電流も加算した信号を入力する。センス信号は正方向のパルスだけが必

要であるのでパルスジェネレータからの出力が入力される。書き込み、読み出

し、あるいは半選択状態などのパターンはメモリテスタ(アドパンテスト製〉

から発生される。

図4-8に測 定 し た 記 憶 セ ル の機能テストの結果を示す。パルス列は上から

X入力信号、 Y入力信号、センス信号、出力パルスを示す。それぞれの左から

パターンはデータ“ 1"の書き込み、読み出し、読み出し、正方向の 1xだけを

加えた半選択状態、読み出し、負方向の 1xだけを加えた半選択状態、読み出し、

正方向の 1y だけを加えた半選択状 態、読み出し、負方向の 1xだけを加えた半

選択状態、読み出しを示し、後半は同様の操作をデータ“ o"に対して行った

ことを示している。図 4-8の測定時には直流電流 Idc=O.2mAを印加し

て動作の原点を定めている。図に示すようにデータ“ 1"を書き込んだ後では

読み出し動作に対しセンスゲートが電圧状態にスイッチしており、またデータ

“o "を書き込んだ後では読み出し動作の時にセンスゲートがスイッチしてお

らず、正常な記憶動作を行っていることを示している。特にすべての半選択状

態に対し誤動作していないことは記憶回路として記憶セル行列を構成したとき

にも誤動作しないことを示しており、記憶セルの完全動作を示していると言え

る。また、センス電流は読み出し、書き込み、半選択状態いずれの動作の時に

も入力されており、これも記憶回路内での記憶セルの動作試験に近い状態での

測定と言える。
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図4-5. 記憶セルへの入力信号系測定システム
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図 4-6. 
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量子磁束転移型記憶セルの機能試験結果

W:書き込み、 R:読み出し、 HS:半選択状態を示す。

1 xパルスの振幅:O. 2 m A 

1 yパルスの振幅: O. 2 mA 

1 Bパルスの振幅 :0.15mA

V ou tパルスの振幅 :2mV
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続いて、 記 憶 セ ル の 動 作 マ ー ジンの測定結果について述べる。前述したよう

に本測定は記憶回路を構成した場合の記憶セルの動作に近い状態で測定してい

るので、得られた動作マージンは記憶回路の中でも近い値が得られるものと想

像される。 さて動作マージンの測定方法は次のようである。通常記憶セルへの

入力は駆動回路からなされるので正方向の信号と負方向の信号の絶対値が異な

る値を示すことはなく、その大きさは駆動回路のバイアス条件で決定される。

しかしながら、我々は量子磁束転移型記憶セルの詳細な動作マージンを調べる

ために正方向の

電流、負方向の電流の大きさを独立に制御してその動作マージンを調べた。ま

ずデータ“ 1"の書き込みの時には 1x + (正方向の X入力電流〉、 1 y + (正方

向の Y入力電流〉を誤動作しない範囲で充分大きく設定し、 1 x - (負方向の X

入力電流〉、 1 y - (負方向の Y入力電流〉の値をふって、動作領域を決定する。

もちろん、入力電流 1y -の大きさは読み出しの時の動作マージンにも依存して

いるため、設計領域のすべてをこの方法で調べることは不可能である。しかし、

実 際のパラメータの偏差等を考慮すると、実際に試作したデバイスの動作マー

ジンは設計 値よりも小さく、この測定方法で得られた動作マージンは試作され

た記憶セル の 動 作 マ ー ジ ン を 表 しているものと考えられる。同様にしてデータ

“o "書き 込みの時の動作マージンは 1x-、 1y-を充分大きくして、 1 x +、 I

Y+をパラメータとして記憶、動作を確認しながら動作マージンを求める。最後に

データの読み出しの際には 1x-、 1y +を充分大きくし、データ“ 1"の書き込

みは Iぐだけでも充分な領域に、デ ー タ “ 0"の 書 き 込 み は 1y +だけでも充分

な領域に設定し、 1 x +、 1y-を サンプリングして各点での記憶動作を確認しな

がら動作マージンを決定する。図 4ー 7に測定した量子磁束転移型記憶セルの

動作マージンを示す。動作の原点は Idc=0.2mAに設定する。 1x、 1yい

ずれもの動作マージンが最大になるように決定した動作領域を斜線部分で示す。

また、表 4-1にはその動作マージンをまとめている。動作マージンが設計値

よりも小さい原因は臨界電流値が 20%小さく、インダクタンスが 10%大き

く設計値からずれたことによるものと思われる。

セン ス電 流の動作マージンについては量子磁束転移型記憶セルの動作原理か

ら考えて 1x 、 1y の大きさには依 存しない。すなわち、量子磁東転移型記憶セ
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図4-7. 
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IW  

子磁束転移型記憶セルの動作マージン

0印は測定により求められたしきい値曲線を示し、

正常動作の限界を示すものである。
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表 4-1 . 子 磁 束 転 移型記憶セルの動作マージンのまとめ

Condition 

data"l" Write 
data"O" Write 
data Read 

Sense 

R1argin 

+33% 
+24% 
+21% 

+33% 
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ルを構成する 2つの超伝導ループのひとつループ 2に侵入する単一磁束を感じ

てセンスグートがスイッチするためである。実験においてもこのことは実証さ

れ、記憶セルが正常に記憶動作を行っている条件ではセンス電流の動作マージ

ンは約土 33%と一定であった。

さて、記憶セルのうち超伝導ループに複数の量子磁束を貯えるタイプのもの

は液体ヘリウム温度に冷却する際に、どの安定点にセルが落ちつくかは確率的

に決まる。そのため記憶動作を確実にするために初期化 Clnitialize) C一般

には記憶セルの記憶状態をデータ“ 0" を貯えた状態にしている場合が多い 77つ
が必要である。量子磁束転移型記憶セルの場合は動作の原点において、記憶動

作を正常に行う安定点にいる必要がある。すなわちデータ“ 1"が貯えられて

いるか、データ“ o"が貯えられているかの状態にしておくことが望ましい。

すでに述べたように試作した記憶セルのパラメータの変動は避けることは困難

であるため、場合によっては動作原点に 3つ以上の安定点が存在する場合があ

る。その場合には、本記憶セルの安定点はデータ“ 1"、データ“ o"、に対

応した安定点が最も深く、印加する直流電流を若干(例えば:tO.2mA""'O.

3mA程度)低周波で上下することで他の動作点にあった記憶セルもデータ

1 "、データ“ o"に対応した安定点に落ちつく。その後は第 2章で述べたダ

ンピング条件を満たすようにダンピング抵抗を設定することにより記憶セルの

誤動作を防ぐことができる。

4. 2 測定結果の検討

量子磁束転移型記憶セルに限らず超伝導ループを利用する超伝導記憶セルは

インダクタンスの制御が非常に重要となる。ところが、超伝導配線はすべてイ

ンダクタンスとして機能するため、配線開を接続するコンタクトホールの部分

や配線の曲がりの部分のインダクタンスは正確な評価が難しく、設計との誤差

を生じ易い。これらの不確定なインダクタンスを調べるためにインダクタンス

評価用の TE G C Test E 1 ement Group)回路を用いた。
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図4-8の TEG回路は量子磁束転移型記憶セルのループ 2とセンスゲート

を抜きだしたものである。ループ 2ヘ注入される電流を 1e、ループ 2に含まれ

るジョセフソン接合 J2の位相()2との関係は第 2章でも説明した通り、図 4-

9のようになる。ループ 2の L1積は 1φoよりも小さく設計しているので 1e 

==0では安定点 は ひ と つ で あ る 。 注入電流 1eを増していくと、 A、 Cの点で位

相の飛びが生じ、点 E、 Fではそれぞれループ 2に量子磁束が 1個 また は 2個

転移していることを示している。この量子磁東転移がループ 2と磁気的に結合

しているセンスゲート(超伝導量子干渉計〉への入力に対応し、量子磁束転移

が起こるとセンスゲートが電圧状態にスイッチする。この関係を示したものが

図4-10に示した図 4-8の TEG回路の制御特性である。図 4-10にお

いて縦軸はセンスゲートのゲート電流 1s、横軸はループ 2への注入電流 1eを

示す。 1eが A点に達するまでは図 4-9からわかるようにジョセフソン接合の

位相は π/2 以下 (~φ0/ 4 ) の変化しかせず、センスゲートのしきい値はわ

ずかに減少するだけである。 1eが A点に達すると、位相()2は E点にジャンプ

し、量子磁束転移が起こる。センスゲートに入力される磁束は約 φ。となり、セ

ンスゲートのしきい値曲線にも飛びが見られる。同様に、図 4-10の点 Aの

しきい値の変化から点 Dのしきい値の変化までは、それぞれ図 4-9の点 Aで

の位相の飛びから点 Dでの位相の飛びに対応している。従って、図 4-10の

センスゲートの制御特性における各点 A、 B、 C、 Dでの 1eの値から図 4-9

の Ie-()2特性が決定され、ループ 2におけるインダクタンス L3、 Lゎジョ

セフソン接合 J2の臨界電流値 12を求めることができる。その結果、 1 2~ O. 

08 mA 、 L3~7. 5pH、 L4~ 1. 5 p Hが得られた。

超伝導配線開のコンタクトホール部分や配線の曲がりの部分のインダクタン

スを調べるために図 4- 1 1に等価回路をしめす TEG回路を測定した。この

TEG回路は 量 子 磁 束 転 移 型 記 憶セルにおけるループ 1と同じ形状の超伝導ル

ープを持つ超伝導量子干渉計のしきい値特性を評価したものでループ lに含ま

れるコンタ クトホール等の計算できないインダクタンスを評価すると共に、必

要なインダクタンスの設計値との誤差を調べることができる。この TEG回路

には 2つの超伝導量子干渉計 (a) (b) が含まれている。(a )は記憶セル

と同様の形状で制御線を設け、超伝導ループと制御線との相互インダクタンス
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図4-8. TEG回路の等価回路

(量子磁束転移型記憶セルのループ 2とセンスゲート部分〉
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図 4-8. ループ 2への入力電流 1e. vs. 

ジョセフソン接合 J2の位相 82 

点“ A"、 “B"及び“ C"、 “D"において量子磁束転移

が発生している。
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図4-1 o. 量子磁束転移型記憶セルのセンスゲートの制御特性

(縦軸:センスゲートのゲート電流 (1B: O.lmA/div.) 

横軸:ループ 2への入力電流 (1e: O.2mA/div.) ) 
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を調べることを目的とする。とくにこの相互インダクタンスの値は駆動電流の

大きさを設計する上で重要なパラメータとなる。(b )は制御線と磁気的に結

合している部分の自己インダクタンスを調べるために制御電流を注入、注出す

る端子をループ 2の一部(制御線と結合していると考えられる部分〉に設けた。

この方法は相互インダクタンスが完全に自己インダクタンスと等しい理想的な

場合と考えることができる。これによりループ 1の設計値との誤差を知ること

ができる。これらの結果からコンタクトホールやジョセフソン接合部分のカウ

ンタ電極等のインダクタンスを評価することができる。これらの一連の超伝導

量子干渉計の測定結果と前述のセンスゲートの制御特性の結果から図 4- 1 2 

に示すようなパラメータが得られた。ここで特徴的なことは浮遊のインダクタ

ンスの値は 1. 5 p Hと決して無視できる値ではないことと、制御線との相互

インダクタンスが設計値から大きくずれていることである。相互インダクタン

スの問題は本記憶セルのように制御線の線幅 1. 5μmに 対 し 、 結 合 さ れ る ル

ープ lの線幅は 5. 5μmとかなり広いような場合のフリンジング係数 82)の計

算の方法に検討の余地があることを示唆している。

こ れ ら の測定結果から得られたパラメータを用いて算出した量子磁束転移型

記憶セルのしきい値特性の一部を図 4- 1 3に示す。図の中でのO印は実験か

ら得られたしきい値であり、比較的良い一致を示している。このことは図 4-

1 2の回路パラメータの正確さを裏付けている。 x信号の制御線と記憶セルの

磁気的な結合が設計よりも小さいために X軸方向に広がったしきい値特性とな

っている。記憶回路の設計において駆動回路の設計に注意が必要であることが

わかる。

記憶回路のサイクル時間の高速化のためには記憶セルの入力信号にいかなる

タイミングシーケンスが発生しでも望ましくない。すなわち入力信号の加える

順序、あるいは信号を立ちさげる順序が記憶動作に影響を与える場合には、記

憶動作を正常に行うため充分なタイ ミ ン グ マ ー ジ ン を と っ て 信 号 を 入 力 す る 必

要があり、高速化の妨げとなる。量子磁束転移型記憶セルの 2つの入力信号 I

I yは、記憶セルからみると質的に差異はないため、入力信号 Ix、 I yの聞

にタイミングシーケンスは必要としない。図 4-14(a) か ら (d )にはそ

のことを実証するために行った実験結果を示す。図 4-14 (a) で は 入 力 信
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図4-1 1 . インダクタンス評価用 SQUIDゲート

( a)上部配線(制御線)と下部配線(記憶セルの超伝導ル

ープの一部〉との相互インダクタンスの評価

( b)下部配線の自己インダクタンスの評価

図において左は等価回路、右はレイアウト図を示す。
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図4-12. TEG回路により評価された量子磁束転移型記憶セルの

各パラメータ
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図 4-1 3 .量子磁束転移型記憶セルのしきい値特性

(0印は測定結果〉

Ix (mA) 

実線は一連の TEG回路から得られたパラメータを用いて計算

されたしきい値特性
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号の立ち上がり、立ち下がり、いずれも 1xの方が 1Yよりも早い場合を示し、

データ“ 1"の書き込み、読み出し、読み出し、デ ー タ“ o"の書き込み、読

み出し、読み出しが行われている。データ“ 1"書き込みの後の読み出しの時

にだけ、センスゲートが電圧状態にスイッチしており、正常に非破嬢読み出し

動作が行われていることを示している。図 4-14(b)では図 4-14 (a) 

とは反対に入力信号の立ち上がりも立ち下がりも 1Yの方が 1xよりも早い場合

を示している。図 4-14 (c)では立ち上がりは 1Yの方が 1xよりも早く入

力されるが、立ち下がりは 1xの方が 1Y よりも早い場合で、図 4-14(d) 

はその反対のタイミングシーケンスの場合である。いずれのタイミングで信号

を入力しでも正常に非破壊読み出し動作が行われていることが示された。

次に高速に入力信号を印加した場合の動作の安定性について議論する。既に

述べたように、これまでの実験での入力信号は室温下の測定機器から低速の信

号が送られてきた。しかしながら、第 2章も述べたとおり、量子磁束転移型記

憶セルの動作はあるポテンシャルエネルギーの安定点から、他の安定点へ動作

点が移動することにより実現する。従って、この移動する速度が記憶動作の安

定性に影響を与えることは考慮すべき点のひとつである。力学的モデルで考え

ると外部から印加される信号はポテンシャルエネルギーの傾斜を傾ける速度に

相当し、質点が次のポテンシャルエネルギーの安定点にとどまれるかどうかに

影響を与える。そのため、その影響を少なくするためにダンピング抵抗(力学

的モデルでは質点とポテンシャルエネルギ一面との摩擦力に相当する〉を設け

る必要があることは既に述べた。ここでは 1xと 1Yの 2つ の入力の前段に超伝

導量子干渉計を挿入することにより、 1 x、 1Y への入力信号の立ち上がりのス

ピードを早めることによりダンピング抵抗の効果を調べた。本測定回路におい

て超伝導量子干渉計の負荷インダクタンスと負荷抵抗はそれぞれ約 30pH、

5Qで設計されており、超伝導量子干渉計の立ち上がり時聞は約 8p s e cと

非常に高速である。この測定結果を図 4-15に示す。図において 16 X、 1o5Y 

は超伝導量子干渉計のゲート電流、 1 1 n X 、 11 n Yは超伝導量子干渉計の入力電

流、 1rは超伝導ループである X、 Y信号線から信号をリセットするためのリセ

ット信号、 1 8はセンスゲートのゲート電流である。センスゲートの出力電圧 V

outにオフセット電圧が見られるのはセンスゲートにおけるコンタクトホールの
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図 4-1 4. 記憶セルへの入 力信号の順序を変えた時の記憶セルの

記憶動作測定結果

( a )入力信号の セ ッ ト の 順 序 1 x→1 y 

入 力 信 号のリセットの順序 1 x→1 y 

( b )入力信号のセ、ソトの順序 1 y→1 x 

入 力 信 号のリセットの順序 1 y→1 x 

( c )入力信号の セ ッ ト の 順 序 1 y→1 x 

入力信号のリセットの )1慎序 1 x→1 y 

( d )入力信号 の セ ッ ト の 順 序 1 x→1 y 

入 力 信 号のリセットの順序 1 y→1 x 
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図4-15. DCSQU1Dゲートにより入力信号を駆動した時の

量子磁束転移型記憶セルの動作測定結果

W:書き込み、 R:読み出し、 HS:半選択状態

16y， 16x， 11n1， 11n2， 1r: O. 2mA 

1e: O. 1mA 

Vout : 2. 5mV  
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不良による出力であり、記憶セルの動作には影響を与えない。この記憶セルに

必要な正方向と負方向の制御は超伝導量子干渉計のゲート電流 1~ x、 1~y によ

り行った。図に示されているとおり、正常に非破嬢読み出し動作を行っており、

本記憶セルのダンピング抵抗の効果を確認することができた。

4. 3 結論

量子磁束転移型記憶セルの測定結果とその検討を述べた。本章で得られた結

論は以下の通りである。

( 1 ) 量子磁束転移型記憶セルに限らず、ジョセフソンデバイスは磁場や雑

音に敏感であるために測定装置に注意を払うことが必要である。そのためにま

ず測定システムの確立を図った。測定チップは液体ヘリウムに漫し、 4. 2 K 

の環境で測定する。液体ヘリウムデュワーは 3重の磁気遮へいを施し、チップ

ホルダにも非磁性の材料を用いて極力地球磁場を低減させる。チップホルダ上

にはプリント基板上に作成した 500のストリップラインを配置し、チップは

そのストリップラインとフェイスダウン状に接触させる。この方式では接触点

でのインピーダンス不整合も小さく、接触抵抗も小さくできることを確認した。

(2 ) 前章の試作プロセスを用 い て 作 成 し た 量 子 磁 束 転 移 型 記 憶 セ ル を 測 定

した結果、データ“ 1"書き込み、データ“ 0"書き込み、データの読み出し

の時、それぞれ:t33%、土 24%、:t21%の動作マージンを得た。また、

センスグートの動作マージンは:t33%であった。動作マージンが設計値より

やや小さくなっている原因は、接合およびインダクタンスの偏差によるものと

考えられる。

( 3 ) 記憶セルの超伝導ループには設計上、計算することが困難なインダク

タンス、例えばコンタクトホールの部分や配線の曲がりの部分など、が含まれ

る。それらの評価用の TEG回路を用いて部分的にインダクタンスを評価した。

その結果、インダクタンスは場所によっても異なるが、約 10%大きめの値を

示した。一方、制御線との相互インダクタンスは約 20%程小さく、フリンジ
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ング係数の評価の必要性が示された。これらの得られた値を用いて得られた

子磁束転移型記憶セルのしきい値特性は実験結果と良く一致することを示した。

(4 ) 記憶回路のサイクル時間の高速化のためには記憶セルの入力信号にい

かなるタイミングシーケンスが発生しても望ましくない。タイミングシケンス

が必要な場合には充分なタイミングマージンをとって信号を入力する必要があ

り、高速化の妨げとなる。量子磁束転移型記憶セルはその動作原理から考えて

2つの入力信号 1x、 1y の問にタイミングシーケンスは必要としない。本章で

は2つの入力信号 1x 、 1y の聞のすべての立ち上がり、立ち下がりの順番の組

み合わせに対し、記憶セルが正常に動作することを確認した。

( 5 ) 最後に高速に入力信号を印加した場合の動作の安定性について述べた。

第2章も述べたとおり、量子磁束転移型記憶セルの動作はあるポテンシャルエ

ネルギーの安定点から、他の安定点ヘ動作点が移動することにより実現する。

従って、この移動する速度が記憶動作の安定性に影響を与えることは考慮すべ

き点のひとつである。力学的モデルで考えると外部から印加される信号はポテ

ンシャルエネルギーの傾斜を傾ける速度に相当し、質点が次のポテンシャルエ

ネルギーの安定点にとどまれるかどうかに影響を与える。そのためにその影響

を少なくするためにダンピング抵抗(力学的モデルでは質点とポテンシャルエ

ネルギ一面との摩擦力に相当する〉を設ける必要があることは既に述べた。実

験では入力信号をそれぞれ超伝導量子干渉計の出力とすることで、高速の信号

を入力し、ダンピング抵抗の効果を調べた。その結果、記憶セルが正常に動作

することを確認した。すなわち設計されたダンピング抵抗が期待通りの効果を

持っていることが示された。
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第5章量子磁束転移型記憶セルを

用いた集積記憶回路の設計

量子磁束転移型記憶セルは高速記憶回路用の記憶セルとして研究開発された

ものである。本章では量子磁束転移型記憶セルを用いて記憶回路を構成する場

合について考察する。記憶回路はその性質上、高集積度を必要とする。たとえ

論理回路とデータのやりとりを行うための高速記憶回路であっても、ある程度

の集積度が要求される。ここでは 4K b i tの記憶回路を想定して、設計を行

つ。

記憶回路は記憶セル行列、デコーダ回路、駆動回路、センス回路の各回路よ

り構成される。記憶回路の高速化のためには、構成要素すべてを高速に動作さ

せる必要がある。記憶回路のアクセス時聞はデコーダ回路の動作時間と駆動回

路の記憶セル駆動時間、センス回路の動作時間からなる。記憶回路の高速化に

必要なポイントは 1.記憶セルの小型化、 2. 周辺回路の高速化、 3.複雑な

タイミングシーケンスの不必要なアーキテクチュア、である。記憶セルの小型

化の点では貯蔵量子磁束数の減少と物理的な大きさの縮小の両面から考える必

要がある。前章までに述べてきた量子磁束転移型記憶セルはこの要請を満たし

たものと言える。ジョセフソンデバイスは電流駆動型の素子であり、記憶セル

列は大きなインダクタンスとなる。従って、駆動回路が記憶セルを駆動する時

間tは駆動電流 I、被駆動線路のインダクタンス L、被駆動セルのピット数 m、

記憶セル当たりの貯蔵量子磁東数 n、駆動電圧 Vdより

t=I.L/Vd=αmnφ。/Vd (5 -1 ) 

と与えられる (α は浮遊インダクタンスや結合係数により決まる比例定数であ

る)。貯蔵量子磁束数を減らすことは nの値を減らすことであり、面積の小型

化は浮遊インダクタンスを減らし αを小さくすることにつながる。また平坦化

技術はプロセスの信頼性を高めるだけではなく、結合係数を高め駆動時間の短

縮の面でも重要である。タイミングシーケンスが必要な場合とは例えばX、 Y

のアドレス信号の入力に際して加える順序が記憶セルの動作に影響を与えるよ
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うな場合のことである。従来良く採用され、開発されてきた Henkels型の記憶セ

ル33)、34)などは信号の立ち上がりにはタイミングシーケンスが不必要でも立ち

下がり時にはタイミングシーケンスが必要である。誤動作を避けるためには充

分な時間的マージンが必要であり、高速化特にサイクル時間の短縮には大きな

障害となる。周辺回路の高速化のためにはタイミング信号の不用なデコーダ回

路85)、センス回路 86)、87)が開発されている。デコーダ回路、センス回路には

抵抗結合型ジョセフソン論理回路(R C J L) 13)を基本ゲートとしてゲートの

高速化を図り、また AC駆動することによりタイミングシーケンスを不用とし

ている。またそれぞれの回路を構成するゲート回路の設計とできるだけ余分な

配線遅延のないレイアウトが鍵となる。周辺回路は 4K b i t規模の記憶回路

を想定すると約 2Kグートの集積規模となるので高速化とともに広い動作マー

ジンを有することが重要である。

すでに述べたように記憶セルは記憶回路の基本となるもので、その動作原理

から周辺回路のアーキテクチュアが決定されるばかりでなく、記憶セルの設計

値から周辺回路の動作電流、あるいは各回路パラメータ値が決定される。量子

磁束転移型記憶セルは単一量子磁束を記憶媒体として高速動作を可能とし、広

い動作マージンを持つことを特長とする。またその動作にはタイミングシーケ

ンスをまったく必要としないためサイクル時間の短縮にも効果的である。

本記憶セルはその入力信号において信号の有無だけでなく方向性にも情報を

含んでいる。そのため量子磁束転移型記憶セルを駆動するためには新しい駆動

回路が必要である。本記憶回路の駆動回路には両極性の入力信号を駆動する極

性切換型の駆動回路を提案する 83)。

5. 1 回路構成

図 5- 1に本 4K b i t高速記憶回路の構成概略図を示す 84)。ジョセフソン

記憶回路の構成要素は基本的に半導体記憶回路のそれと大きな違いはなく、記

憶セル行列、デコーダ回路、駆動回路、センス回路から成る。記憶セルはすで
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に述べたように、量子磁束転移型記憶セルを用い、 84 b i t x 8 4 b i tの

記憶セル行列を構成する。

5. 1. 1 極性切換型駆動回路 83)

極性切換型駆動回路の基本的動作は図 5-2に示すような回路構成で実現す

ることが出来る。図に示す様に駆動するセルアレイの両端に設けた駆動ゲート

回路 G1、 G2により、駆動電流 11、 12を制御するものである。すなわち、

ゲート回路 G1が選択された時には、駆動電流 11が流れ、 ゲート回路 G2が選

択された時には、駆動電流 12が流れる。従来、との原理によりいくつか駆動回

路が提案されている 88)、 89)。しかしながら、従来の極性切換型駆動回路には、

次のような問題点がある。すなわち、スイッチしていないゲート回路には、駆

動電流とゲート電流が重畳されることになり、ゲート回路の動作マージンが著

しく損なわれてしまう。従って、動作マージンまで考慮して極性切換型駆動回

路を現実のものとするには図 5-2の回路構成では不十分である。

一方、記憶回路のアクセス時間のなかで駆動回路の駆動時聞は大きな割合を

占める。式 (5-1 )によれば nφ 。の量子磁束が蓄えられている記憶セルを用

いた mb i tのセルアレイを駆動する時間 tは、 t:::::::::mnφ 。/V6 と見積も

られる。駆動回路の駆動電流を 1d、負荷インダクタンスを Lとすると、駆動時

聞は、 t:::::::::L. Id/V6:::::::::L/Rと書き換えることが出来る。ここで、 Rは駆

動回路の出力インピーダンスなど回路の構成により決定される抵抗値である。

高速化のためには Lを小さくすると共に、 Rを大きくすることが重要である。

また、別の重要な問題として、セルに流れる電流の安定性の問題がある。セル

アレイは LC回路として考えることが出来、駆動電流は発振状態に陥りやすく、

記憶セルの誤動作を誘発しやすい。従って、駆動電流の発振をいかにして押さ

えるかが重要な問題となる。

一般に記憶回路の駆動方式には、インダクタンス負荷型と、抵抗負荷型とが

ある。前者は DC電波、で駆動することができるという利点を有するが、 リセッ
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図 5-2. 極性切換型駆動回路の原理図
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トのためのゲート回路が必要であることや、動的動作がダンピング条件で決定

され、出力電流の制御が難しいことや、また、記憶回路のように負荷インダク

タンスが大きい場合は出力電流の発振のために誤動作が誘発され易いことなど

の問題がある。一方、後者の場合は、 AC電源が必要であるが、出力電流は負

荷抵抗で決定され制御が容易であることや、また、線路とのインピーダンス整

合をとることで高速化が図れるなどの利点を有する。

ここでは抵抗負荷型の駆動回路を採用し、以下その設計について述べる。図

5-3には抵抗負荷型の駆動回路の等価回路を示す。図に示すように抵抗負荷

型の駆動回路は 4個のゲート回路と、 3個の抵抗体より構成される。時計回り

方向に出力信号を発生させるときは、入力信号 11 n 1によりゲート回路 G 1及び

03がスイッチし、ゲート電流 1& 1が時計四り方向にセルアレイに流れること

になる。反対に反時計四り方向に出力信号を発生させるときには、入力信号 I

1n2によりゲート回路 G2及び G4がスイッチし、ゲート電流 1& 2が反時計回り

方向にセルアレイに流れることになる。抵抗の値は次のようにして決定される。

ゲート回路 G1 J G 3はほとんど同時にスイッチするが、その後 G1 J G 3が

高抵抗状態を保ちリーク電流をできるだけ少なくするために、ゲート回路 G1 J 

03の負荷抵抗 Rl+R3、及び R3は、それぞれ 11 ・(Rl+R3)壬V6、

及び 13 ・ R3~V& (11、 13 :それぞれ G1、 G3の臨界電流値、 V& :駆動

回路の出力ゲートのギャップ電圧)を満たす様に設定する。一方、駆動時間を

短くするためには負荷抵抗 R3は出来るだけ大きな方が望ましい。従って、こ

れらの条件をできるだけ満足するように R3及び R1は決定される。各回路パ

ラメータは表 5- 1に示す。

続いて、出力電流の安定性を調べるため、セルアレイを LC分布定数回路

で等価的に置き換えて計算機シミュレーションにより検討を加える。図 5-4

は抵抗負荷型駆動回路の出力電流値を示している。パラメータは抵抗 R1 J R 

2 J R 3の値である。出力電流値はゲート電流値と抵抗値 (Rl+R3)によ

って決定されている。 (G2、 G4がスイッチした時には抵抗値 (R2+R3)

によって決定される。)その最大値は V&/(Rl+R2) (もしくは V&/

(R2+R3) )で制限されている。このように駆動回路の出力電流値は駆動

回路のバイアス電流とは独立に設定できるので駆動回路の動作マージンは記憶
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図 5-3. 極性切換型駆動回路の等価回路

GI--G4は2接合超伝導量子干渉計で構成される。
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表5-1 . 極性切換型駆動回路の各回路パラメータ

パラメータ X ドライパ Y ドライパ

o. 24m  A o. 3mA  

O.24mA O. 3mA  

O. 24mA O. 3mA 

1 4 O. 24mA O. 3mA 

R 1 50  40  

R2  50  40  

R3  8Q  70  

(11---14 : GI---G4の臨界電流値〉
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セルの動作マージンに影響されないと言う利点を持つ。

次に駆動回路に入力信号 11 n 1が印加された場合の各抵抗及び各ゲート回路に

流れる電流の様子を図 5-5に示す。上から抵抗 R1， R 3、ゲート回路 G3、

G4に流れる電流である。特徴的なことは出力電流である R3に流れる電流よ

りグート回路 G4に流れる電流のほうが大きな発振を起こしていることである。

この原因としては、 G4のところでグランドに終端されているために起こって

いる反射の影響が考えられる。発振の周期はおよそYL;で(L :負荷インダク

タンス、 C:負荷容量〉である。

試作プロセスは記憶セルの試作プロセスと同様であり、第 3章に詳しく述べ

られているのでここでは省略する。周辺回路は記憶セル行列と同平面に配置さ

れるので当然のことではあるが、記憶セルの試作プロセスと同様のプロセスで

なければならない。 Nbを超伝導配線に用いて、平坦化技術を採用している。

図 5-8に本駆動回路の測定結果を示す。準静的なパルス入力によるファン

クションテストの結果である。パルス列の上より、ゲート電流 1& 1、 1& 2、入

力信号 11 n 1、 11 n 2、負荷抵抗 Rl，R2， R3の両端の電圧である。入力電

流 11 n 1が印加されたときには、ゲート回路 G1， G 3がスイッチして負荷抵抗

R 1， R 3に電流が流れていることが示されている。反対に入力電流 11 n 2が印

加されたときには、ゲート回路 G2， G 4がスイッチして負荷抵抗 R2， R 3 

に電流が流れている。図に示すように入力信号により極性が反転した出力電流

が負荷抵抗 R3にあらわれており、正常に動作していることが示されている。

続いて、本回路の動作マージンを図 5-7に示す。通常、記憶回路において駆

動回路の入力信号はデコーダ回路の出力信号が印加され、ゲート電流とは独立

である。従って、図に示す様にグート電流の動作マージンは 1& 1、 1& 2ともに

約:t43%となる。

5. 1. 2 デコーダ回路

アドレス信号を発生するデコーダ回路は論理回路であり、加算器、乗算器な
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図5-8. 極性切換型駆動回路の測定結果

出力電圧は各抵抗の両端を差動増幅器を用いて測定したもので

ある。
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どの論理集積回路と同様の設計思想で高速化を図ることができる。ここでは R

CJLファミリー 13)を基本ゲートとし、 AC駆動、デュアルレール方式(真、

補の信号を同時に発生しながら信号が伝搬していく方式〉を採用し、デコーダ

回路を設計する。すでに同様に RCJLゲート回路を用いて 1K b i t記憶回

路用のデコーダ回路は設計されている 85)0 4 K b i t記憶回路用のデコーダ回

路は Aから Fまでの 6入力により 84ビットの出力を発生する。さらに読み出

し、書き込みの記憶動作を制御する R/W信号を加えると、 7入力一 128出

力のデコーダ回路となる。すなわち

Outl=A・B ・C ・D.E.F・(R/W)

Out2=A・B ・C ・D.E.F・(R/W)

Out128=A・B ・C ・D ・E ・ F ・ (R/W) 

である。このように基本的には各入力信号の真、補の信号の AND論理の繰り

返しで構成される。基本ゲートとしては ANDゲート回路のほか、入出力分離

を図る ORグート回路、多ファンアウトに対応するために出力電流を増幅する

ための BUFゲート回路がある。

ジョセフソン接合は基本的には 2端子素子であるのでトランジスタのような

ゲート回路として働く機能はない。そこで RCJLゲート回路のようにジョセ

フソン接合を複数個組み合わせてゲート回路を構成する。ゲート回路として必

要な要素は入出力の分離機能と入力の増幅作用にある。ひとつのゲート回路に

は複数のファンインとファンアウトが存在するため、入出力信号の分離機能が

不十分であると、ひとつのゲート回路のスイッチがそのゲート回路につながる

他のゲート回路に影響を及ぼし、誤動作の原因となる。ここで用いる RCJL

ゲート回路の場合には AND回路には入出力分離の機能はなく OR回路に入出

力分離の機能がある。従って、回路構成として基本的な形は AND-OR型か

OR-AND型となる。 BUF回路にも入出力分離の機能は備えられていない

が、 BUF回路は AND回路の後段にのみ用いられ、信号の増幅作用を果たす

ものであるため、 AND-ORゲート回路もしくは OR-ANDゲート回路に
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入出力分離の機能があれば問題はない。

さて AND-ORゲート回路と OR-ANDゲート回路との違いについて検

討してみる。 AND-ORゲート回路は AND回路の出力の後に 1個の OR回

路を設けるもので AND回路の 2個の入力線のそれぞれに OR回路を設ける O

R-ANDゲート回路に比べ OR回路の個数を少なくできるため、小型化、歩

留まりの点で有利である。従来検討された 1K b i t記憶回路用のデコーダ回

路では ANDー OR型のゲート回路を基本として設計された 86)。しかしながら、

本デコーダ回路では次の理由により OR-ANDゲート回路を基本ゲートとし

て採用する。すなわち、図 5-8に示すような AND-ORゲート回路を考え

る。この時、 AND1に 2つの入力が印加され、 AND1がスイッチしたとす

ると、それにより OR1から AND1への入力ラインの負荷抵抗が増加する。

従って、 oR 1から AND2ヘ印加されていた電流が増加し、 AND2が誤動

作する可能性がある。例えば、 oR 1とAND1、 2の負荷抵抗を同じ rに、

また OR2の出力電流値を 10 u tと仮定すると、 AND2への入力電流は I

o u t / 2であるが、 AND1がスイッチすると AND1側の OR1の負荷抵

抗は 2rとなり、 AND2への入力電流は (2/3) Ioutへと変化する。

すなわち、 AND2への入力電流は AND1がスイッチする前の約 30%ほど

増加することとなり、 AND2の動作マージンを著しく狭める結果となる。こ

のことを防ぐためには OR1を定電圧領域すなわちギャップ電圧領域で動作さ

せることと OR-AND型の回路構成にすることが考えられる。前者の方法は

o R 1の出力電圧が定電圧であれば OR1から AND2への入力電流は A N D

lのオンオフに関わらず一定となる。しかしながら、この方法は OR1の負荷

抵抗を大きくし、回路の高速性を損なうばかりでなく、 oR 1でのバイアス電

流のリークも大きくなる。このため、ここでは AND-OR型ではなく、 OR

-AND裂の回路構成を基本とする。

デコーダ回路を高速化するためには各ゲート回路を高速動作可能なように設

計するとともに、全体の段数をできるだけ少なくすることが重要である。例え

ば、出力 ou t 1を得るためには

o u t 1 = ( ( (A . B) ・ (C・D))・((E ・ F) ・ (R/W) ) 

のように最小 3段で構成することができる。図 5-9に 7-128デコーダ回
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す。
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路のブロ、ソク図を示す。各ブロック内に構成ゲートとその数を示す。基本構成

回路は OR-ANDゲート回路と OR-AND-BUFゲート回路である。各

ゲート回路のファンアウト数は oR : 1、 AND: 1もしくは 2、 BUF:4

である。電流増幅用の BUFゲート回路は実用的な観点からファンアウト数 4

を採用し、最多ファンアウト数の 18は BUFゲート回路 2段で実現している。

続いて、各ゲート回路の各パラメータを設計する。前提としてプロセス上の

歩留まりをよくするために、できるだけ同じ大きさの接合、抵抗値を用いるこ

ととする。図 5-10(a) (b) (c) にそれぞれ ORゲート回路、 AND

ゲート回路、 BUFゲート回路の等価回路を示す。それぞれのゲート回路間の

電流値の関係は次の通りである。

①ORグート回路の出力(ファンアウト 1)が ANDゲート回路及び BUFゲ

ート回路をスイッチさせなければならない。すなわち、 ORゲート回路の出力

の最小値(1 01) が ANDゲート回路、 BUFグート回路を確実にスイッチす

るのに必要な電流の最小値となるように設定する。

1 01 = 1 A1 

1 01 = 1 B 1/  2 

(5 - 2) 

(5 - 3) 

②ANDグート回路の出力(ファンアウト 2) が ORゲート回路、 BUFゲー

ト回路をスイッチさせなければならない。すなわち、 ANDゲート回路の出力

の最小値(1 A 1) の 1/2が ORゲート回路、 BUFゲート回路を確実にスイ

ッチするのに必要な電流の最小値となるように設定する。

1 A1= 1 B1/2 

1 A1 = 1 01 

(5 - 4) 

(5 - 5) 

(上述の記号の意味は図 5- 1 0に示すとおりである。〉となる。

また負荷抵抗は小さいほど負荷電流の立ち上がり時間(負荷抵抗とゲート回路

の接合容量の積に比例〉を小さくでき、高速化が期待されるが、小さく選びす

ぎると出力電流の AC振動が大きくなり誤動作を引き起こす確率が高くなる。

ジョセフソン接合の AC振動については計算機シミュレーションによりその大

きさを調べることができる。計算機シミュレーションにより動的な回路動作を

含めた動作マージンを検討し、最適なパラメータを設定する。一方、最小の動

作電流値すなわち最小接合臨界電流値を外部からの雑音を考慮して O. 1 m A、
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(a) 0 R回路の等価回路

l01=0.1mA 

1 02= 1 03 = O. 15m A 

r1=r2=r3=0.80 

rl=0.80、 rL = 8 0 

(b) AND回路の等価回路

1 A 1 = 1 A2 = O. 1 m A 

lA3=0.2mA 

r 1 = 2 0、

r L = 2 0 

r2=r3=0.80 

(c) B U F回路の等価回路

lB1=IB2=IB3=IB4=0.2mA 

R1= R2= R3= R4= 4 0 

r1=r2=r3=0.40 

r L = 2 0 

図5-10. RCJLグートファミリー (AN D、OR、

BUFゲート回路)の等価回路
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最小接合寸法を記憶セルと同様に 3μmX3μmとするとジョセフソン接合の

臨界電流密度は約 1200A/cm2となる。図 5-10に各パラメータの値を

示す。なおこの値は前項で述べた極性切換型駆動回路を駆動するのに充分な出

力を供給する。

それぞれのゲート回路のバイアス電流の動作マージンは ORゲート回路で約

土40%、 ANDゲート回路で:t50%である。 BUFゲート回路については

ファンアウト 4の出力が ORゲート回路をスイッチさせる必要があるので

1 b6/  4 > 1 01 = 1 B 1/  2 ( 5 -7 ) 

すなわち

4 1 B 1 > 1 b6 > 2 1 B 1 (5 - 8) 

となり、土 33%の動作マージンを有することになる。

ちなみに本デコーダ回路は 330個の ORゲート回路、 184個の ANDグ

ート回路、 82個の BUFグート回路から構成される。

5. 1. 3 センス回路

センス回路についてはいくつかの方式が提案されている。 DC駆動を前提と

したセンス回路 90)はタイミング信号を用いることに問題があり、高速化の妨げ

になっていた。タイミング信号を用いる必要の無い AC駆動の抵抗負荷型のセ

ンス回路が提案されており 86)、 87)、本記憶回路でも基本的な考え方としては同

方式を採用する。

図 5-1 1にセンス回路の等価回路を示す。その動作は以下の通りである。

記憶セルのセンスゲートが直列に接続されたすべてのセンスパスに AC電流を

印加する。記憶セルでデータ“ 1"が読み出され、センスゲートが電圧状態に

スイッチすると、そのセルが接続しているセンスパスの電流は負荷抵抗を通し

て接合 1o 0ヘ流れ、接合 1o 0をスイッチさせる。その後、ファンイン 4の OR

ゲート回路 3段を通して、 84 b i t分の情報が集められた後、出力信号が取

り出される。

この回路において注意すべき点は AC電流の立ち上がりの際の動的な電流の
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流れである。すなわち AC電流が立ち上がったときに、動的にはセンスパスの

インピーダンスが無視できず、負荷抵抗へも AC電流の一部がリークする。こ

のリーク電流が直接 ORゲート回路に入力されると ORゲート回路がスイッチ

して、誤動作の原因となる。本回路では、このリーク電流はジョセフソン接合

1 80に吸収され誤動作を防いでいる。リーク電流の大きさ 1Qは

1 Q = 1 B • Z 0/ (Z 0 + R L) ( 5 - 8 ) 

( 1 s :センス電流、 Z0 :センスパスのインピーダンス、 RL :負荷抵抗〉とな

り、接合電流値 1s 0は

1 s・Zo/(Zo+RL) < Iso< 1e (5-8) 

を満たすように設計される。今、インピーダンスの整合性を考慮にいれ、 Zo=

RLと選ぶと、ジョセフソン接合 1B 0の動作マージンは約:i::33%となる。

本センス回路では AC電流で駆動するデコーダ回路と同様に RCJLゲート

回路で ORゲート回路を様成する。そのため広い動作マージンと入力の印加に

タイミングを図ることの不必要な従って高速なセンス回路を実現することがで

きる。センスゲートは前章までに述べてきたように量子磁東転移型記憶セルに

含まれる超伝導量子干渉計である。このパラメータはすでにジョセフソン接合

l個の臨界電流値が O. 1 m A、センスゲートの臨界電流値が O. 2 m Aと設

計されている。この値の対応したセンス回路の各パラメータ値を図 5- 1 1に

示す。

5. 2 記憶回路のアクセス時間

4 K b i t高速記憶回路のアクセス時間を計算機シミュレーションにより評

価する。シミュレーションに用いたソフトウェアは過渡解析計算プログラム“

ECAP"である。記憶回路のアクセス時間の内訳はアドレスのデコーディン

グに要する時間、記憶セルを駆動する時間、センス回路のアクセス時間、記憶

セルのスイッチング時間、その他配線遅延時間となる。このうち記憶セルのス

イッチング時間 tは超伝導ループのインダクタンス Lとジョセフソン接合のダ
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ンピング抵抗 Rdより、 t~L/Rd と考えられ、計算機シミュレーションの結

果、約 10 p s e c程度と見積もることができる。

まずデコーダ回路のスイッチング時間について検討する。 5. 1. 2項で述

べたようにデコーダ回路は OR-AND回路、 OR-ANDCf. o. 1)-

BUF回路、 OR-ANDCf. o. 2) -BUF回路、 OR-AND-BU

P-BUF回路、の 4種類のゲートブロックから構成されている Cf. 0 :フ

ァンアウト〉。各回路の遅延時間のバイアス電流依存性を図 5-1 2に示す。

ファンアウト数が多いものほどバイアス電流が低くなると遅延時間も長くなる

傾向にある。デコーダ回路のクリテイカルパスとしては図 5-8に示されてい

るように 2通りのパスが候補に挙げられる。ひとつは入力信号 Aから Dまでブ

ロックで OR-ANDCf. o. 1) -BUF回路、 OR-ANDCf. o. 

2) -BUF回路、 OR-AND回路の 3つのグートブロックから構成されて

いる。もうひとつは入力信号 Eから R/Wまでのブロックで、 OR-AND

Cf. 0.2)回路(もしくは OR-BUF回路)、 OR-AND-BUF-

BUF回路、 OR-AND回路から構成されている。前者のパスをライン 1、

後者のパスをライン 2として 2つのパスの遅延時間を図 5- 1 3に示す。全体

としてライン 1の方が遅く、ライン 1がクリテイカルパスであることがわかる。

バイアス電流が最大値の 80%の時、デコーダ回路の遅延時聞は約 140p s 

e cである。

次に極性切換型駆動回路のアクセス時間について調べる。本回路のアクセス

時間を入力信号が立ち上がってから出力信号が記憶セルのしきい値を越えるま

でと定義すると、 X駆動回路、 Y駆動回路の駆動時聞は図 5-14及び図 5-

1 5に示すようになる。 X駆動回路は、 R1=R2=50、 R3=80の時、

バイアス電流 70%で、 1 8 0 p s e c、 80%で、 1 3 0 p s e cを示し、

Y駆動回路は R1=R2=40、 R3=70の時、バイアス電流 70%で、 1 

45 p s e c、 80%で、 1 2 0 p s e cとシミュレートされる。 X、 Y両方

の駆動回路ともに R 1、 R2が大きい方がわずかにアクセス時聞は遅い。この

理由は RC時定数 CRは駆動回路の負荷抵抗、 Cは駆動回路のゲート回路の接

合容量)で決まる立ち上がり時間の差によるものと考えられる。実際の記憶回

路のなかでは、信号線路、リターン線路、負荷抵抗の接続部分においてインピ
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ーダンスのミスマッチが起こり、高速性を妨げている。完全にマッチングを取

ることは困難だが、できるだけマッチングを取ることにより高速化を図る必要

がある。現状ではマッチングをとるためには図 5-3における R3をもっと大

きくすることが要求されているが、 R3の大きさは V6で制限されており、もっ

と大きな V6 を有する駆動回路を実現することが、高速化の点からも必要である。

センス回路のアクセス時間は記憶セル列から負荷抵抗ヘ電流が転送されてく

る時間とジョセフソン接合及び 3段の ORゲート回路がスイッチする時間とし

て求めることができる。今、記憶セル列内のセンスゲート列を分布定数線路と

置き換えると、そのインピーダンスは約 120となる。そこでセンスグートが

スイッチし、続いてジョセフソン接合がスイッチし 3段の ORゲート回路がス

イッチしていく過程をシミュレーションした。この場合のセンス回路のアクセ

ス時聞はセンスゲートに入力信号が印加されてから最終段の ORゲート回路が

スイッチするまでの時間と定義する。結果は図 5-18に示されている。 80 

%のバイアス時に約 19 0 p s e cのアクセス時間が得られた。

以上の結果を総合して、記憶回路のアクセス時間を見積もることができる。

すなわち、記憶回路のアクセス時間はデコーダ回路のアクセス時間、駆動回路

のアクセス時間、記憶セルのスイッチング時間、センス回路のアクセス時間さ

らに配線の遅延時間を合計したものである。ここで配線遅延とはレイアウト上、

生じる配線部分の信号遅延と定義する。記憶回路全体のクリテイカルパスに含

まれる配線長を 10mmと仮定すると配線遅延は約 100p s e cとなる。こ

れに記憶セルのスイッチング時間 10 p s e cを加え、 4K b i t高速記憶回

路のアクセス時間を見積もることができる。図 5-17にその結果を示す。バ

イアス電流が最大値の 80%の時、記憶回路のアクセス時間は約 85 0 p s e 

c、 90%のバイアス電流を印加した場合には約 580p s e cのアクセス時

間と見積もることができる。

さてこの時の消費電力を見積もってみよう。ジョセフソンデバイスの場合、

電力は各ゲート回路に電流を供給するドロ、ソピング抵抗の部分で大部分が消費

される。 ドロッピング抵抗は定電圧である電源、ラインから定電流を各ゲート回

路に送り出す役割を果たし、各ゲート回路の負荷抵抗に対し十分大きな値が選

ばれる。本記憶回路ではドロッピング抵抗として 300---500と設定してい
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る。ゲート回路 1個当たりの消費電力は 2---10μWとなり、全体では約 10 

mWと見積も ることができる。(8 0 %バイアスの時〉

5. 3 結論

子磁束転移型記憶セルを用いた 4K b i t高速記憶回路を実現することを

目的として周辺回路の設計、及びアクセス時間の検討を行った。量子磁束転移

型記憶セルは単一量子磁束を記憶媒体とすることと、その入力信号聞にいかな

るタイミングシーケンスも必要としないことから高速記憶回路の構成要素とし

て最適であると考えられる。一方、入力信号の方向性も情報として機能させる

ことから極性切換型駆動回路が量子磁束転移型記憶セルには不可欠である。本

章の結論は以下の通りである。

(1) 4Kbit高速記憶回路の構成要素である駆動回路、デコーダ回路、

センス回路の設計を行った。駆動回路には極性切換型駆動回路を採用し、従来

の駆動回路に比べ広い動作マージンを得た。デコーダ回路は RCJLグートフ

ァミリーを基本ゲートとし、高速化と動作マージンの拡大化を図る。センス回

路は抵抗負荷型のセンス回路を採用し、 AC駆動を可能とした。周辺回路すべ

てを AC駆動とすることでタイミング信号を不必要とし、全体の高速化を図っ

た。(2 ) それぞれのパラメータについては基本的に記憶セルのパラメータ

が重要である。記憶セルのパラメータが決まることにより駆動回路のパラメー

タが決まり、その結果、駆動回路ヘ出力信号を入力するデコーダ回路のパラメ

ータが決まる。またセンス回路のパラメータは記憶セルのセンスゲートのパラ

メータから決定される。

( 3 ) 記憶回路のアクセス時間について計算機シミュレーションにより検討

を加えた。その結果、例えば、それぞれのバイアス電流を最大値の 80%にバ

イアスした時に、極性切換型駆動回路は約 200p s e c、デコーダ回路は約

140 p s e c、センス回路は約 180p s e cのアクセス時間と見積もられ

た。 4K b i t記憶回路全体としてのアクセス時間はバイアス条件 80%及び
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90%の時、それぞれ約 85 0 p s e c、約 580p s e cと見積もることが

できた。
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第6章総括

半導体集積回路の消費電力は集積度の向上にともないますます増大する傾向

にある。将来の高速で大型のコンビュータの基本素子は今以上に高密度化、高

集積化が要求されて行くだろう。この要求に答え、デバイスサイドからコンピ

ュータの発展に寄与するためには現在のコンビュータの構成素子よりも桁違い

に消費電力の小さなデバイスが必要とされている。ジョセフソン接合を用いた

ジョセフソンデバイスは半導体素子に比べ 2---3桁小さな消費電力特性を有し、

あわせてピコ秒台の高速スイッチング性能を持つため、将来のコンピュータの

構成要素となり得るひとつの候補として研究が進められてきた。本論文は、ジ

ョセフソン接合を用いた超高速大型計算機を実現する上で最も重要な構成要素

のひとつとされている高速記憶回路に関するもので、特にその基本素子である

高速記憶回路用記憶セルに関する研究成果をまとめたものである。コンピュー

タ内部において記憶回路は論理回路に比べ非常に多くの数を必要とし、 1チッ

プあたりより高い集積度を要求される。さらに超伝導リングに流れる永久電流

を記憶媒体とする超伝導記憶セルは、超伝導リングのインダクタンスの高い制

御性が要求される。これらの理由からジョセフソン記憶回路の実現には論理回

路以上の困難が伴っていた。しかしながら半導体デバイスの進展を見ても記憶

回路はそのデバイス技術のマイルストーン的な役割を果たしており、記憶回路

の実現が超伝導集積回路のキーポイントとも言われてきた。本研究は高速記憶

回路の構成要素の基本となる記憶セルについて従来の記憶セルの問題点を解決

した量子磁束転移型記憶セルについて検討したものである。本研究において得

られた結論を以下に示す。

( 1 )超伝導高速記憶回路のための新しい記憶セルを提案した。本記憶セルは

量子磁束転移型記憶セルと称し、 2つの超伝導ループから成る。それぞれの超

伝導ループは書き込みの時に量子磁東転移する記憶ループと読み出しの時に
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子磁束転移する記憶ループとして働き、いずれも 1個のジョセフソン接合と超

伝導インダクタンスから構成される。本記憶セルは量子磁束転移現象を書き込

み、読み出しいずれの動作にも利用した世界初の記憶セルである。本記憶セル

の特長をまとめると次のようである。

・ 1量子磁東を記憶媒体とするため高速の記憶動作に適している。

-入力信号の印加に際し、いかなるタイミングシーケンスも必要としない 0

・入力信号の動作マージンは書き込み、読み出しそれぞれ土 33%を有す。

-読み出しゲートは磁気的に結合した超伝導ループの量子磁東転移をセンスす

る。そのため、入力信号のセンスグートに対する影響は小さく、:t38%とい

う広い動作マージンを実現することができる。

-非破壊読み出しを実現できる。

・ダンピング抵抗により安定な記憶動作を保証することができる。またダンピ

ング抵抗値は 4Q以下に設定すればよく、その実現は容易である。

・熱雑音による動作マージンの低下は小さく、 1Mビット規模の記憶回路を想

定したときにも土 30%の動作マージンを有する。

以上のように、本記憶セルは高速記憶回路の構成要素として極めて有望である

と考えられる。計算機シミュレーションによりその動特性についても確認され

た。

( 2 )量子磁束転移型記憶セルの試作プロセスについて考察した。超伝導デバ

イスは集積回路としての研究が始まった当初の鉛合金を用いたプロセスから高

融点金属である N bを用いたプロセスへと変遷の後、大きな進歩を遂げた。

子磁束転移型記憶セルの実現に際しでも N bを超伝導材料として用いた試作プ

ロセスを採用することにより、信頼性の高い試作プロセス技術を確立した。試

作プロセスにおける結論として次のことをあげることができる。

-層間絶縁膜の信頼性を高めるため平坦化技術を導入した。平坦化技術により、

従来、配線被覆部分で多発していたクラックなどの信頼性低下の要因を減少さ

せることができ、薄い絶縁膜でも高い信頼性を得た。

-層間絶縁膜としては Si 0から Si 0 2へと改善を加えた。 Si 0 2は RFス

バッタ法で成膜し、配線開の電気的接触のためのコンタクトホールはやはり C
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F4ガスを用いた反応性イオンエッチングによる。

・記憶セルはインダクタンスの値を正確に制御することが、ジョセフソン接合

の臨界電流値を制御することと並んで非常に重要である。インダクタンス値は

配線の線幡、層間絶縁膜の厚さすなわちグランドプレーンからの距離で決定さ

れる。グランドプレーンからの距離の正確な制御のためには前述の平坦化技術

が不可欠である。ここでは絶縁膜の膜厚の制御性に優れたリフトオフ法を採用

し、平坦化を行った。リフトオフ法にはリフトオフした後の形状に溝が生じた

りバリが残ったりする問題点があったが、新リフトオフ法の導入により優れた

表面平滑性を有する平坦化技術を確立した。

-記憶セルを実際にレイアウト設計すると等価回路には現れない余分な配線イ

ンダクタンスが存在する。このようなインダクタンスは動作マージンの低下を

招くばかりか、記憶回路全体の高速化を妨げることにもなる。との余分なイン

ダクタンスをできる限り小さくするために低インダクタンス配線層を導入した 0

.Nb/AQOx/Nbジョセフソン接合を用いた Nb系プロセスを用いて

子磁束転移型記憶セルの試作を行った。記憶セルの層構成はジョセフソン接合

の上下電極である、ペース電極とカウンタ電極及びにベース電極の下部に設け

たワイヤリング層の 3層構造で、層間絶縁膜には Si 0 2、抵抗体には Moを用

いた。配線及び接合の加工には主に CF 4ガスを用いた反応性イオンエッチング

技術が用いられた。試作した記憶セルは 43μmX43μmサイズで、最小パ

ターンサイズは 1. 5μm、最小接合寸法は 3μmX3μmである。

(3) N b系の試作プロセスにより作成された量子磁束転移型記憶セルの測定

結果とその検討を行った。その結論をまとめると次のようである。

子磁束転移型記憶セルに限らず、ジョセフソンデバイスは磁場や雑音に敏

感であるために測定装置に注意を払うことが必要である。測定チップは液体ヘ

リウムに浸し、 4. 2 Kの環境で測定する。液体ヘリウムデュワーは 3重の磁

気遮へいを施し、チップホルダにも非磁性の材料を用いて極力地球磁場を低減

させる。チップホルダ上にはプリント基板上に作成した 500のストリップラ

インを配置し、チップはそのストリップラインとフェイスダウン状に接触させ

る。この方式では接触点でのインピーダンス不整合も小さく、接触抵抗も小さ
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くできることを確認した。

-量子磁束転移型記憶セルを測定した結果、データ“ 1"書き込み、データ

0"書き込み、データの読み出しの時、それぞれ:t33%、土 24%、:t2 1 

%の動作マージンを得た。また、センスゲートの動作マージンは:t33%であ

った。動作マージンが設計値よりやや小さくなっている原因は、接合およびイ

ンダクタンスの偏差によるものと考えられる。

-記憶セルの超伝導ループには設計上、計算することが困難なインダクタンス、

例えばコンタクトホールの部分や配線の曲がりの部分など、が含まれる。それ

らの評価用の TEG回路を用いて部分的にインダクタンスを評価した。その結

果、インダクタンスは場所によっても異なるが、約 10%大きめの値を示した。

一 方、制御線との相互インダクタンスは約 20%程小さく、フリンジング係数

の評価の必要性が示された。これら の 実 験 か ら 得 ち れ た 債 を 用 い て 計 算 さ れ た

子磁束転移型記憶セルのしきい値特 性 は 実 験 結 果 と 良 く 一 致 す る こ と を 示 し

た。

-記憶回路のサイクル時間の高速化のためには記憶セルの入力信号にいかなる

タイミングシーケンスが発生しでも 望 ま し く な い 。 タ イ ミ ン グ シ ー ケ ン ス が 必

要な場合には充分なタイミングマージンをとって信号を入力する必要があり、

高速化の妨げとなる。量子磁束転移型記憶セルはその動作原理から考えて 2つ

の入力信号 1x、 1y の聞にタイミングシーケンスは必要としない。 2つの入力

信号 1x、 1yの 聞 の す べ て の 立 ち 上がり、立ち下がりの順番の組み合わせに対

し、記憶セルが正常に動作することを確認した。

子磁束転移型記憶セルの動作はあるポテンシャルエネルギーの安定点から、

他 の 安 定 点 ヘ動作点が移動することにより実現する。従って、この移動する速

度が記憶動作の安定性に影響を与えることは考慮すべき点のひとつである。実

際の回路の中 ではダンピング抵抗に よ り 記 憶 動 作 の 安 定 性 を 確 保 で き る よ う に

設計されている。実験では入力信号 を そ れ ぞ れ 超 伝 導 量 子 干 渉 計 の 出 力 と す る

ことで、高速の信号を入力し、ダンピング抵抗の効果を調べた。その結果、記

憶セルが正常に動作することを確認した。

(4 )量子磁 束 転 移 型 記 憶 セ ル を 用いた 4K b i t高速記憶回路を実現するこ
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とを目的として設計、及びアクセス時間の検討をまとめた。

-量子磁束転移型記憶セルは単一量子磁束を記憶媒体とすることと、その入力

信号聞にいかなるタイミングシーケンスも必要としないことから高速記憶回路

の構成要素として最適であると考えられる。一方、入力信号の方向性も情報と

して機能させることから極性切換型駆動回路が量子磁束転移型記憶セルには不

可欠である。

・4K b i t高速記憶回路の構成要素である駆動回路、デコーダ回路、センス

回路の設計を行った。駆動回路には極性切換型駆動回路を採用し、従来の駆動

回路に比べ広い動作マージンを得た。デコーダ回路は RCJLゲートファミリ

ーを基本ゲートとし、高速化と動作マージンの拡大化を図った。センス回路は

抵抗負荷型のセンス回路を採用し、 AC駆動を可能とした。周辺回路すべてを

AC駆動とすることでタイミング信号を不必要とし、全体の高速化を図った 0

.記憶回路のアクセス時間について計算機シミュレーションにより検討を加え

た。その結果、例えば、それぞれのバイアス電流を最大値の 80%にバイアス

した時に、極性切換型駆動回路は約 200p s e c、デコーダ回路は約 140

p s e c、センス回路は約 18 0 p s e cのアクセス時間と見積もられた。 4

K b i t記憶回路全体としてのアクセス時間はバイアス条件 80%及び 80%

の時、それぞれ約 850p s e c、約 58 0 p s e cと見積もることができた。

また、その時の消費電力は 80%バイアス時に約 10mWと見積もることがで

きた。

以上のごとく本研究では量子磁束転移型記憶セルの高速記憶回路の構成要素

としての優位性を実証することができた。本記憶セルを用いることにより O.

5 n s e cのアクセス時間、 10mWの消費電力特性を有する記憶回路を得る

見通しも得た。しかしながら、実際に記憶回路を実現するためには今後乗り越

えなければならない問題が山積している。以下今後の課題について私見を述べ

る。

( 1 )記憶セルの小型化への課題
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すでに述べたように記憶回路の高速化のためには記憶セルの小型化は不可欠

である。小型化の中には貯蔵量子磁束の低減と文字通り記憶セルの面積の小型

化も含まれる。記憶回路における記憶セルの駆動時聞は通常、貯蔵量子磁東数

に依存するがこの状態は駆動線路と終端抵抗とのインピーダンス整合がとれず、

駆動線路がインダクタンスとして見えていることを意味する。駆動回路に工夫

がなされ駆動線路のインピーダンスと終端抵抗との整合をとることができたな

らば駆動線路は分布定数線路として機能し、駆動時間は駆動線路の長さすなわ

ち記憶セルの物理的な大きさに依存することになる。このように将来的には記

憶セルの面積の小型化は不可欠な問題となる。半導体記憶セルの大きさが現在

数 μm角であることを考えると、本論文で述べた量子磁束転移型記憶セルの大

きさはかなり大きいと言わぎるを得ない。試作プロセスが現在の半導体製作プ

ロセスと比べ研究段階にあり、設計ルールも半導体デバイスに比べかなり大き

めであることがその一因であるが、そのほかにも配線の多層化や縦型超伝導

子干渉計の導入など小型化の工夫が必要である。

( 2 )製作プ ロセスに起因した課題

記憶セルは記憶回路の構成要素 であるため、記憶セル単独でプロセスの問題

を論じても意味はない。集積回路を実現するために解決しなければならない問

題を同様に抱えている。例えば、ジョセフソン接合の臨界電流値のばらつきは、

1 000個直列に並べたテストパターンで調べたところ 3μmX3μmの接合

で約 8%とかなり高い値であった。これはコンタクト露光を用いた従来からの

方法により形成したものであるが、今後はステッパ露光等により更に臨界電流

値のばらつきを小さくする必要がある。また、リフトオフ法による多層平坦化

プロセスにより素子パターンの段差による配線開のショートまたは断線といっ

た問題はほぼ解消されたが、製作プロセス中に入るごみやコンタクト露光の際

のフォトレジストの剥がれなどに起因した欠陥は依然として存在している。例

えば、 4K b i t高速記憶素子回路を考えると、その中に含まれているジョセ

フソン接合の数は約 25000個以上と従来試作されているジョセフソン LS

Iの中では最大の部類に入り、製造プロセスの高度化を更に進める必要がある。
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( 3 )測定方法に起因したノイズと磁束トラップの影響

ジョセフソンデバイスを用いた回路の場合、電圧、電流の動作レベルが非常

に小さいことから測定機器からのノイズの影響は重大なものがある。記憶セル

単体から記憶回路へと回路が高集積化していくにつれて測定機器も複雑化して

行き、テスト技術が重要となる。加えて、 トラップされた磁東が回路を誤動作

させる磁束トラップの問題については、磁気的な結合を動作の基本とする記憶

回路の方が論理回路よりもその影響が大きく、十分な磁気シールドを行うこと

と併せて磁束トラップの発生しにくい Nb超電導薄膜特にグランド面の検討を

行う必要があると考えられる。さらには磁束トラップまたは欠陥に対して影響

を受けにくい回路設計上の工夫等を行う必要があると考えられる。

( 4 )高速動作用電源、技術の確立

ラッチング素子(一度、電圧状態にスイッチした素子は電源電流をきらない

限り超伝導状態には復帰しない〉であるジョセフソンデバイスは電源電流をク

ロック源として用いるため、高集積化し大電流を高速に供給する場合には専用

の電流供給技術が必要である。またパンチスルーで誤動作する確率を Oにする

ことは不可能であるので、誤り検出回路などのような回路技術、システム技術

の方面からの検討も必要である。

以上のような課題が考えられるがそれらは回路規模の拡大という流れの中で

さらにお互いに関連しながら大きくなることが予想される。しかしながら、現

在の超伝導技術はまだ半導体技術と比べ成熟度が低く、今後の技術の進展によ

りこれらの課題は解決され得ると期待される。現在の超伝導集積回路はジョセ

フソンデバイスが持つ本質的な高性能性すなわち半導体に比べ 2---3桁小さな

スイッチング時間・消費電力積の魅力により研究が立ち上がり始めた段階であ

る。現段階の最も大きな課題が高速記憶回路の実現にあることは多くの研究者

の一致した意見である。その意味で記憶回路の基本となる記憶セルを新しく提

案し、その性能を実証し、さらに高速記憶回路の実現の見通しを得た本研究の

意義は大きい。今後ますます超伝導技術が進展し、高速記憶回路が実現され、
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さらには超伝導コンビュータへと続く超伝導集積回路技術の大いなる発展を期

待するところである。
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付録

(付録 A) ジョセフソン効果

2つの超伝導体が極めて薄い絶縁膜を挟んでいるような構造において、クー

パ一対を形成している電子が絶縁膜をトンネルする確率は 1個の電子がトンネ

ルする確率と同じであることをジョセフソンは理論的に予言した。クーパ一対

のトンネル効果を議論するためにはクーパ一対の波動性に注目しなければなら

ない。量子力学的にはクーパ一対はひとつの波動関数で表せる。 2つの超伝導

体がエネルギー障壁を介して接している場合には、双方のクーパ一対を表す波

動関数はもはや独立ではなく、その問に一定の関係が生じる。これが量子力学

的にみたクーパ一対のトンネル効果で、クーパ一対によって運ばれる超伝導ト

ンネル電流が存在する場合には、 トンネル電流 1jと2つの超伝導体の波動関数

の位相差 Oの聞には

1j= 108 i n8 (A -1 ) 

なる関係が存在し、さらにエネルギー障壁に電位差 Vが存在する場合には

d8/dt=(2π/φ 。〉・ V (A-2) 

が成り立つ。 (A-1 )式は直流ジョセフソン効果、 (A -2)式は交流ジョ

セフソン効果として知られている。 1。は超伝導トンネル電流値の最大値を表す。

現実の接合にはクーパ一対のトンネル電流だけではなく、接合が電圧状態に

有れば準粒子トンネル電流が、またこの電圧が時間的に変化していれば接合容

を通して変位電流が流れる。これらの電流はジョセフソン電流に並列に流れ

ると考えられるので、図 A-lに示す回路がジョセフソン接合の等価回路とし

て考えることができる。ジョセフソン接合に流れるトータル電流 Iは (A-1 ) 

式、 (A -2) 式を用いて

1b=108 in8+ (φ 。/2 7r)・(1 / R j )・ (d8/dt)

+ (φ 。/2π 〉・ C ・ (d28/dtり (A-3) 

と表すことができる (Rj :準粒子抵抗、 C:接合容量)。上式は Oを位置座

様、 (φ 。/2 7r) ・(1 / R j )を動摩擦係数、 (φ 。/2 7r)・ Cを質点の
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Ib 

Iosin8 RJ C 

図A-1 . ジ ョ セ フ ソ ン接合の等価回路 (RS Jモデル〉
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質量とみなすと、質点の運動を記述する方程式と同ーであることがわかる。す

なわち、接合の応答は図 A-2に示されるような起伏のあるポテンシャルの板

の上での球の動きを見ることにより把握できる。球の重さ、板の摩擦係数はそ

れぞれ接合の容量、コンダクタンスに比例し、バイアス電流、印加磁界はそれ

ぞれ板の傾斜、起伏の深さを規定する。球が動いているときは位相差 Oが時間

的に変化しており、従って電圧のかかっている状態であり、逆に球が静止して

いるのはゼ、ロ電圧状態に対応している。

1 -V特性上の接合の応答を質点のモデルを用いて考えてみよう。 1= 0の

状態から電流を増加すると、傾きが生じ球の位置は右側に移動するがポテンシ

ャルのくぼみに捕らえられ球は静止する(図 B点)。バイアス電流が臨界電流

値に到達すると、ポテンシャルのくぼみはなくなり(図 C点〉、球は動き始め

る(図 C' 点〉。臨界電流以上の電流が加えられている状況では球はもはや静

止していることはできず図 D点に示すように球は転がり落ちていく。すなわち、

接合は電圧状態となる。電流を減少していくと、坂の傾きが小さくなりポテン

シャルのくぼみも現れてくるが、球には慣性カが働きすぐに止まることはでき

ない。これが 1-V特性上のヒステリシスに対応する。

さてジョセフソン接合の性能を評価するパラメータとして次のようなものが

あげられる。最大ジョセフソン電流 I。、常伝導トンネル抵抗 ARNN (通常、接

合面積 Aで規格化する〉、サブギャップ領域の抵抗 RSG、ギャップ電圧 V5など

である。 RNNは理論的には I。と

RNN= k ・ (π/4) ・ (V5/1o) (A-4) 

なる関係にある。比例係数 kは接合を形成している超伝導金属の特性によって

決まる。またサブギャップ領域に流れる電流は BCS理論から予想、される準粒

子のトンネルによる電流とバリア層が不完全であることに起因する漏れ電流の

和として観測される。この漏れ電流を評価するパラメータとして

Vm=RSG・10 (A-5) 

を用いることができる。
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(付録 B)磁束の量子化

超伝導リングに磁界を加えた状態で超伝導状態に冷却する状況を考える。こ

の時、超伝導リングを貫く磁束は量子化される。このことは次のように理解す

ることができる。超伝導体中のクーパ一対は荷電 -2eを持ったボーズ粒子の

集団として記述できる。その確率振幅W (r) は巨視的な物理量として扱うこ

とができる。 W (r) を振幅JヲT、と位相 8 (r) にわける。

W(r)=~予-exp (i 8) t W* (r) =、Ipexp (-i8) 

(B - 1 ) 

ただし、粒子密度 ρ(三 W*W) は一定とする。粒子の速度 νは

ν=(-ihV+2eA)/m (B-2) 

であり、電流密度 jは

j = (ー 2e) W*νW= (-2 eρ/m) ・ (hV8+2eA)

(B - 3) 

となる。ここで Aはベクトルポテンシャル、れは h/21! (h:プランク定数〉

である。図 B- 1に示すように超伝導体の表面から十分離れた内部を通る閉経

路 Cに沿った線積分を考える。マイスナー効果によれば超伝導体内部において

は電流密度 jはゼロであるので (B-3)式の両辺を閉経路 Cに沿って積分す

ることにより

抗争 V 8・dr+2e'A.dr=O (B-4) 

が得られる。閉経路に沿って一周した場合の位相 Oの変化分は 21!の整数倍で

なければならないので (B-4)式の第 1項をー (2πn) れ (n:整数〉と

おいて、

多A.dr=n(h/2e) (B - 5) 

が導かれる。ストークスの定理によればベクトルポテンシャルの線積分はその

閉経路を貫く磁束 φに等しく、

，A.dr=S (n. rotA) ds= (B.n) ds=φ 

(B - 8) 

磁束 φが磁東量子 φ。=h/2eを単位として量子化されることが説明される。

171 -



図 B-1 . 超伝導リングの内部にとった積分経路 C
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(付録 C)超伝 導 量 子 干 渉 計 (SQUID)

一般にジョセフソン接合を含む超伝導リングは超伝導量子干渉計としての機

能を有するが、ここでは記憶セル の中でセンスゲートとして用いている 2接合

超伝導量子干渉計を取り上げて説明する。

図 C-1に 2接合超伝導量子干渉計の等価回路を示す。 2つの接合の最大臨

界電流値を 11、 12、位相を()1、()2とし、 2つ の 接 合 を イ ン ダ ク タ ン ス Lで

結合する。ゲ ー ト 電 流 15、制御電流 1c (制御電流線路とインダクタンス Lと

の相互インダ ク タ ン ス は M とする)を 印加 した とき の動 作を 調べ てみ る。 まず

この回路のポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ-Fを求める。

F = (φ。/2π 〉・ 11・(1 -C 0 S () 1) 

+ (φ 。/2 7r)・ 12・(1 -C 0 S () 2) 

+ (1/2L) ・(φ 。/2 7r) 2・(()1-()2) 2 

(φ。/2π 〉・ (M/し〉・ 1c ・ (()1-()2)

(φ。/2π) ・(1 5/ 2 )・(()1 + () 2) (C -1) 

第 1項、第 2項はジョセフソン接 合 エ ネ ル ギ ー 、 第 3項はインダクタンスの磁

気エネルギー、第 4項、第 5項は電源、に対してする仕事と解釈できる。超伝導

量子干渉計の動作は()1、()2を 軸とするポテンシャルエネルギ一平面でのボー

ルの動きとして理解することができる。安定な動作点はポテンシャルエネルギ

一平面上でボールが安定に存在できるくぼみと等価である。しきい値特性を求

めることはこのくぼみがちょうどなくなる時の電流条件を求めることと等価で

ある。すなわち、

δF/δ() 1 = 0、θF/δ()2 = 0 (C - 2) 

の解を求めれば良い。ただし、 Fの極小値であるために

かつ

δ2F /δ()12>0  (または θ2F/δ()22>0) (C -3) 

(δ2F /δ() 1 2) ・ (δ2F /δ() 22) ー (δ2F/δ()18 ()2) 2>0 

(C -4) 

の条件を満 たす必要がある。その結果、図 C-2に示されたようなしきい値特
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性を得ることができる。しきい値特性が重なっている部分は 2つの安定点(ポ

テンシャルエネルギ一平面でのくぼみ〉が存在することを示している。しきい

値曲線を越えることはボールがある安定点から転がり始めることを意味する。

すなわち、電圧状態ヘ遷移することになる。ただし、安定点が 2つ存在する時

にはバイアス条件によってはひとつのくぼみから他のくぼみへの移動だけの場

合がある。この場合は超伝導量子干渉計は電圧状態にならず磁束量子状態だけ

が変化する。この状態を磁束量子転移と呼ぶ。電圧状態に遷移するか、磁束

子転移を起こすかの境界は、複数の安定点が存在する領域でなおかつ、ダンピ

ング条件や初期状態などに依存する確率的な要素を含んで決定される。
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