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要約 
単一磁束量子 (Single flux quantum: SFQ)回路を始めとする Josephson接合を用いた超伝導

論理回路は、今日の集積回路を構成している CMOS 回路を凌駕する高速・低消費電力性を

有しており、次世代の集積回路技術として期待されている。これらの Josephson接合に基づ

く超伝導論理回路ではデバイスの集積度や駆動力の低さを欠点としており、そのために大

規模なメモリの構築が困難であるという課題がある。Josephson 論理回路に適合する低温メ

モリの合理的なソリューションとして、高集積な CMOS メモリを Josephson 回路と組み合

わせる Josephson-CMOSハイブリッドメモリが提案されている。 

本研究では、Josephson-CMOSハイブリッドメモリの目標動作周波数 1 GHzにおける高速

動作実証に取り組んだ。これまでの研究で、64-kb Josephson-CMOS ハイブリッドメモリが

設計・構築され、低周波数での実験における完全動作実証が成されている。目標動作周波数

1 GHzでの動作実証に向け、読み出し動作におけるメモリ出力電流のスイッチング時間の評

価、及び外部 I/O数を削減させたテスト回路の構築について検討した。 

メモリ出力電流のスイッチング時間の評価について、読み出し動作におけるクロック入

力のタイミングマージンを測定することによりスイッチング時間の推定を行った。実験の

結果、現状の実装方式においてメモリ出力電流のスイッチング時間はメモリ目標動作周波

数 1 GHz での動作に十分追従可能な値であることが確認された。メモリ読み出し動作の高

速動作実証のため、シーケンシャルアクセス型デコーダ及び SFQ アキュームレータを用い

ることにより室温機器との I/O数を削減させたテスト回路を設計し、測定において最高動作

周波数 1.2 GHzでのメモリ読み出し動作に成功した。また、ここで設計したシーケンシャル

アクセス型 Josephson-CMOSハイブリッドメモリは、大容量・高バンド幅なデータセットメ

モリとしての応用が期待できる。SFQ 回路を用いた超伝導量子ビット制御回路への応用を

目標として、Josephson-CMOSハイブリッドメモリの達成可能な消費電力・バンド幅につい

て評価した。シミュレーションに基づく評価の結果、これらの性能が比較対象となる SFQ

メモリと競合可能な値を実現可能であることを示した。 

書き込み動作を含めた Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの高周波試験用テスト回路

を設計するため、Josephson-CMOSインターフェース回路である Josephson latching driverの

高臨界電流密度・多層 Josephsonプロセスでの設計を行った。従来の設計を基にプロセスに

よる素子パラメータを考慮した回路パラメータの最適化を行い、測定において目標動作周

波数 1 GHzでの正常動作を確認した。設計した Josephson latching driverを用い、SFQマイク

ロプロセッサを用いることで室温機器との I/O数を削減させたテスト回路を設計した。測定

の結果、Josephson-CMOSインターフェース回路である CMOS差動増幅器の遅延時間が極め

て大きく、メモリの正常動作は 100 kHz程度の周波数までに留まった。実験において CMOS

差動増幅器の静特性がシミュレーション値と一致していないことが確認され、低温 CMOS

デバイスモデル及び CMOS差動増幅器の設計の改善が必要であることが認められた。 



1 
 

目次 

第 1章 序論 ......................................................... 4 

1.1 研究背景 ........................................................................... 4 

1.2 研究目的 ........................................................................... 7 

1.3 本論文の構成................................................................... 8 

第 2章 CMOS 回路並びに単一磁束量子回路

の動作原理と構成方式 .......................................... 9 

2.1 本章概説 ........................................................................... 9 

2.2 CMOS回路の動作原理 ..................................................... 9 

2.2.1 MOSFET ..................................................................................................... 9 

2.2.2 Static CMOS論理回路 ............................................................................. 10 

2.2.3 Static CMOS論理回路の動作速度及び消費エネルギー ..................... 13 

2.3 単一磁束量子回路の動作原理 .................................... 14 

2.3.1 Josephson接合 .......................................................................................... 14 

2.3.2 超伝導量子干渉素子 (SQUID) .............................................................. 16 

2.3.3 単一磁束量子 (SFQ)回路 ....................................................................... 18 

2.3.4 SFQ回路の動作速度及び消費エネルギー ........................................... 21 

2.4 SFQ回路の設計、実装 ................................................... 23 

2.4.1 SFQ回路のクロッキング方式 ............................................................... 23 

2.4.2 CONNECTセルライブラリ ................................................................... 24 

2.4.3 AIST Nb Josephson回路作製プロセス .................................................. 25 

第 3章 Josephson-CMOSハイブリッドメモリ 

  ............................................................... 27 

3.1 本章概要 ......................................................................... 27 

3.2 Josephson-CMOSハイブリッドメモリの研究状況 .... 27 

3.3 64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモリ .............. 29 

3.3.1 64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモリの全体構成 ................... 29 

3.3.2 Josephson-CMOSインターフェース回路 ............................................. 29 

3.3.3 64-kb CMOSメモリの構成 .................................................................... 31 



2 
 

第 4章 Josephson-CMOSハイブリッドメモリ

の高速読み出し試験 ............................................ 36 

4.1 本章概要 ......................................................................... 36 

4.2 8T-SRAMセルの SFQ電流センサによる読み出し ... 36 

4.3 単一チャンネル読み出しのタイミングマージンの測

定  ......................................................................................... 38 

4.3.1 テスト回路の設計 ................................................................................... 38 

4.3.2 測定方法 ................................................................................................... 40 

4.3.3 測定結果 ................................................................................................... 42 

4.3.4 議論 ........................................................................................................... 44 

4.4 ハイブリッドメモリの 32ビット高速読み出し試験 .. 
  ......................................................................................... 46 

4.4.1 テスト回路の設計 ................................................................................... 46 

4.4.2 測定波形 ................................................................................................... 47 

4.4.3 測定結果 ................................................................................................... 49 

4.4.4 議論 ........................................................................................................... 54 

第 5章 シーケンシャルアクセス Josephson-

CMOSハイブリッドメモリの性能評価 ........... 55 

5.1 本章概要 ......................................................................... 55 

5.2 シーケンシャルアクセス Josephson-CMOS ハイブリ
ッドメモリ (Josephson-CMOS SEQ)の応用 ........................ 55 

5.3 Josephson-CMOS SEQの性能評価 ................................ 57 

5.3.1 Josephson-CMOS SEQの性能指標と制約 ............................................ 57 

5.3.2 パラレル-シリアル変換シフトレジスタのバンド幅 .......................... 58 

5.3.3 消費電力 ................................................................................................... 64 

第 6章 10-kA/cm2 プ ロ セ ス に お け る

Josephson latching driverの最適化 ................... 71 

6.1 本章概要 ......................................................................... 71 

6.2 Josephson latching driverの設計及びシミュレーション . 
  ........................................................................................... 71 



3 
 

6.2.1 Josephson latching driver .......................................................................... 71 

6.2.2 4JLゲートのパラメータ最適化 ............................................................ 73 

6.2.3 熱雑音を考慮したビットエラーレートのシミュレーション ........... 77 

6.3 Josephson latching driverの動作試験 ............................. 79 

第 7章 Josephson-CMOSハイブリッドメモリ

の高速動作試験 .................................................... 85 

7.1 本章概要 ......................................................................... 85 

7.2 SUBNEGマイクロプロセッサを用いた動作試験 ...... 85 

7.2.1 テスト回路の設計 ................................................................................... 85 

7.2.2 実験結果 ................................................................................................... 88 

7.3 CMOS差動増幅器の特性評価 ....................................... 91 

第 8章 総括 ....................................................... 94 

謝辞  ............................................................... 96 

参考文献  ............................................................... 97 

発表文献  ............................................................. 102 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



4 
 

第1章 序論 
1.1 研究背景 
近年の情報化社会において、より高い情報処理能力を持つ集積回路を実現するために半

導体技術は急速な発展を遂げてきた。その進展は主にトランジスタの微細化によって果た

されており、半導体集積回路の集積度が経年に対して指数関数的に増大していることを指

摘した Moore の法則 [1]は微細化技術の急激な成長を端的に表現している。Dennard らによ
って提唱されたスケーリング則 [2]は、トランジスタを微細化することで動作の高速化と消

費エネルギーの低減を同時に達成可能であることを示しており、スケーリング則は微細化

による半導体回路の性能向上の強い動機となった。Intel 社で開発された世界最初の半導体

マイクロプロセッサである 4004は 1971年に10 mプロセスを用いて実装されたのに対し、

2022 年現在における最新の半導体集積回路作製プロセスは 10 nm 程度のピッチのデバイス

作製を可能としており、半導体回路プロセス微細化の進展の具合が伺える[3]。微細加工技術
の向上に伴い、今日の半導体集積回路はシングルチップあたりに数十億から数百億のトラ

ンジスタを集積するほどまでの規模となった。 

しかしながら、微細化の進んだトランジスタにおいてはしきい値電圧の低下、リーク電流

の増大、配線負荷の増大といった問題が生じ、集積回路の性能向上は微細化を行っても

Dennardのスケーリング則に従わなくなる。特に回路の集積度の向上に伴う集積回路全体の

消費電力の増大及び発熱量の増大は、集積回路の性能そのものを妨げる重大な課題として

顕在化した。回路全体の発熱量が増大した結果、回路が実現可能な消費電力は冷却能力の限

界に制限されるようになり、そのためトランジスタを微細化しても回路の動作周波数を上

げることができなくなる。図 1-1 に示すマイクロプロセッサの諸元のトレンドデータ[3]を

見ると、2000 年頃までは微細化による回路のトランジスタ数の増大に伴い動作周波数が向

上しているのに対し、2000年代中頃から動作周波数が数GHzで停滞していることが分かる。
そのため、現在までのマイクロプロセッサにおいては集積度の向上に伴うトランジスタ性

能の向上ではなく、集積度の向上そのものを活かし回路の並列化を行うことで計算能力を

向上させる方式が主流となった。図 1-1では 2000年代中頃からマイクロプロセッサのコア

数が増加していく傾向が示されており、回路の並列化のトレンドが伺える。しかしながら、

Amdahlの法則に示されるように並列度を増すほど並列化による計算速度の向上率は低下す

るという問題があり、並列化は消費電力の増大による性能制限を上回るほどの効果を必ず

しも発揮することはできない。図 1-1を見ると、シングルスレッド性能は 2000年代中頃か

らその成長率が低下している様子が伺える。また、大規模な計算機システムにおいてはその

消費電力そのものがシステムの実現可能性に対する課題となりうる。2022 年現在で世界最

速とされるスーパーコンピュータである Frontierは 21.1 MWと莫大な電力を消費し[5]、更

なる大規模スーパーコンピュータの実現は消費電力の観点から現実的ではないといえる。 
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半導体回路が直面している性能向上の限界の課題に対し、より高速・低消費電力で動作が

可能であるデバイスの探求が進められている。その中で有力な候補と考えられているのが、

超伝導素子である Josephson 接合を用いた回路方式である単一磁束量子  (Single flux 

quantum: SFQ)回路である [6]。SFQ回路は磁束量子 (SFQ: 0 = 2.067×10-15 [Wb])と呼ばれ

る微小な物理量を情報担体とする動作原理に基づく、従来の CMOS 回路とは根本的にその

原理や構成が異なる論理回路である。SFQ 回路における論理演算に伴う信号伝搬は、

Josephson接合を SFQが横断する際に発生させる時間幅数 ps、振幅数 mV程度の微弱な信号

により行われる。この原理により、100 GHz級のクロック動作周波数での動作を可能とする

高速性と、半導体回路と比較して 3 桁程度の優位性を示す低消費電力性の両立を可能とし

ている。また SFQ 回路には超伝導受動配線を用いて信号を弾道的に伝搬させることができ

るため長距離配線が回路のスループットを制限しないという半導体回路にはない利点があ

るほか、半導体回路と同様のスケーリング則的な発展が見込めることなどから、従来の半導

体回路を凌ぐ次世代の集積回路技術として期待されている。 

回路設計技術や回路作製技術の発展により、現在では数万接合程度の規模の SFQ 回路が

動作実証されるに至っている。SFQ 回路の利点がその低いエネルギー遅延積にあることか

ら、SFQ 回路の応用はハイパフォーマンスコンピューティングにおけるハードウェア実装

の応用がよく期待されている。これまでにいくつかのマイクロプロセッサのプロトタイプ

及びその要素回路の設計や動作実証例が報告されている [7]-[10]他、FPGA[11]やニューラル

ネットワーク[12]など様々なハードウェア実装への応用が検討されている。また超伝導デバ

イスを用いる超伝導単一光子検出器や超伝導量子ビットの周辺回路としての応用[13]-[16]

 

図 1-1 マイクロプロセッサの諸元のトレンドデータ [3] 
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は、SFQ 回路の低温動作・低消費電力動作の面でこれらのデバイスからの要求によく応じ

ることの可能な応用として適すると期待されている。 

今日までにある程度大規模な SFQ回路が実証に至っている一方で、現状における SFQ回

路は大規模メモリの欠落という重大な課題を有している。Josephson 接合が低インピーダン

スな 2 端子素子であること・回路が磁束量子に伴う微小な電流により駆動されることによ

る低駆動力性、回路全体の集積度が磁束量子を保持・伝搬するために必要なインダクタンス

により制限されることによる低集積性が SFQ 回路の欠点である。根本的にこれらの欠点か

ら SFQ 回路では大規模かつ並列駆動が要求される回路を構成することが困難であり、すな

わち大規模メモリの構築を困難としている。そのため SFQ 回路に適合するメモリシステム

の構築が、現在 SFQ 回路の直面している最も重要な課題の一つである。現在までに実証さ

れている最大の Josephsonメモリの容量は 4-kbに留まっており[17]、磁気 Josephson接合を

用いたメモリ[18]、Magnetic RAM[19]、超伝導ナノワイヤメモリ[20]など超伝導デバイスを

用いたメモリシステムとして種々のアプローチが現在も研究されているが、高集積化を可

能とする革新的なブレークスルーは未だ得られていない。 

SFQ回路と半導体 CMOS回路を比較すると、CMOS回路の高駆動力・高集積性はまさに

SFQ回路の欠点に対して優位な特性であり、すなわち大規模メモリ構築には CMOS回路が

より適していると言える。そのため、SFQ 回路を用いて構成する演算回路に対して大規模

なメモリは CMOS回路を用いて構成するという発想が合理的である。Josephson-CMOSハイ

ブリッドメモリは、SFQ回路に適合する大規模メモリ実現のためのソリューションとして、

U.C. Berkeley の研究グループによって提案された[21]。Josephson-CMOS ハイブリッドメモ

リは大容量 CMOS メモリを SFQ 回路と組み合わせて用いるメモリであり、SFQ 回路の高

速・低消費電力動作の利点をロジックとして、CMOS回路の高集積度・高駆動力の利点をメ

モリとして活用するシステムを構築する。U. C. Berkeleyの研究グループは 2013年に 64-kb

の Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの動作実証例を報告しており、これは 4-kb を超え

る容量の Josephson回路コンパチブルなメモリとしては最初の動作実証例である[22]。提案、

実証された Josephson-CMOS ハイブリッドメモリは、極低温下における CMOS 回路の特性

変化やCMOSセンスアンプの代わりに SFQ電流センサを用いた読み出し動作によるメモリ

の高速・低消費電力動作を利点としている[23][24]。これらの利点や CMOSメモリのスケー

ラビリティの利点から、Josephson-CMOS ハイブリッドメモリは Josephson 回路を用いた演

算システムの構築に向けた有効な短期ソリューションであると期待されている。 
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1.2 研究目的 
筆者の研究グループではこれまで、SFQ 回路を用いた汎用計算システムにおけるキャッ

シュメモリとしての応用を目標とした Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの構築に取り

組んできた。現在に至るまでの成果として、SFQパルス入出力によりアクセス可能な 64-kb 

Josephson-CMOSハイブリッドメモリの動作実証の成功に至っており[25]、これは SFQ回路

との互換性を実験で実証した低温メモリの中で現在世界最大規模のメモリかつ唯一の

Josephson-CMOSハイブリッドメモリである。一方で、その動作実証は 100 kHz以下の低周

波での機能試験に留まっており、目標動作周波数 1 GHz での高周波での実験は未だ成功し

ていない。 

本研究の目的は、64-kb Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの高周波での動作実証を実

現させることである。現在までの Josephson-CMOSハイブリッドメモリの設計・実装を考え

ると、Josephson-CMOSハイブリッドメモリの動作周波数 1 GHzにおける高速動作実証に向

けて検討すべき課題は大きく 2点ある。一つは、Josephson-CMOSハイブリッドメモリの読

み出し動作において、CMOS メモリの出力電流のスイッチング時間が周波数 1 GHz に追従

可能であるかを検証することである。メモリ読み出し時にはオンチップの配線やボンディ

ングワイヤを介して流れる CMOSメモリからの出力電流が SFQ電流センサにより検出され

る。このオンチップ配線等の寄生成分はこれまでにモデリングがなされておらず、シミュレ

ーションにおいて出力電流のスイッチング速度を評価することができていないため、まず

実験においてメモリ出力電流のスイッチング速度によって制限される読み出し動作のタイ

ミングマージンを評価する必要がある。本研究では、実験においてメモリ読み出し動作のタ

イミングマージン測定を行い、その結果によりメモリ出力電流のスイッチング時間を見積

もり、メモリ読み出し動作の達成可能な動作周波数を評価する。 

もう 1つの課題は、高周波テストに際して室温機器と低温下のテスト回路間の I/O数を削

減させたテスト回路を構築する必要があることである。以前までの Josephson-CMOSハイブ

リッドメモリの実験においては、複数チャンネルのアドレス信号やデータ信号の入出力を

室温機器によって制御しており、この I/O数の多さが高周波での測定を困難にしていた。本

研究では、シーケンシャルアクセス型デコーダや SFQアキュームレータ、SFQマイクロプ

ロセッサを用いたテスト回路を設計し、これらを用いて室温機器と低温下のテスト回路間

の I/O数を極力削減させることで、高周波での測定を可能とするアプローチを採る。 

また、本研究で Josephson-CMOSハイブリッドメモリの高速読み出し動作のテスト用に設

計するシーケンシャルアクセス・読み出し専用の Josephson-CMOS ハイブリッドメモリは、

アドレス選択及びデータ書き込み用の Josephson-CMOS インターフェース回路が不要な構

成から、通常のランダムアクセスな Josephson-CMOSハイブリッドメモリと比較して消費電

力を大幅に低減した運用が可能である。この特徴を活用し、低電力・大容量・高バンド幅の

読み出しを可能とするデータセットメモリを必要とするアプリケーションにおいての応用
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が期待できる。その応用に関して、Josephson-CMOSメモリが達成可能なバンド幅・消費電

力を評価し、これが現在用いられている SFQ のシフトレジスタメモリと競合できる性能を

実現可能であることを示す。 

1.3 本論文の構成 
以下に本論文の構成を示す。 

第 1章では、本論文に示される研究の背景及び目的について述べた。 

第 2章では、本論文にて用いられる CMOS論理回路及び単一磁束量子回路の動作原理と

構成方式について、その理論や設計・実験方法に関して本論文の前提となる事項を述べる。 

第 3 章では、Josephson-CMOS ハイブリッドメモリについて、これまでの研究を概観し、

本研究室でこれまでに構築された Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの構成について示

す。 

第 4章では、Josephson-CMOSハイブリッドメモリの読み出し動作におけるタイミングマ

ージンの測定、及び高速読み出し動作のためのテスト回路の設計と測定結果について述べ

る。 

第 5章では、シーケンシャルアクセス・読み出し専用の Josephson-CMOSハイブリッドの

性能評価について述べる。 

第 6 章では、Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの書き込みインターフェースである

Josephson latching driverの高臨界電流密度プロセスにおけるパラメータ最適化及び測定結果

について述べる。 

第 7章では、SFQマイクロプロセッサを用いた Josephson-CMOSハイブリッドメモリの高

速動作のためのテスト回路の設計及び測定結果について述べる。 

第 8章では、本研究を総括する。 
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第2章 CMOS 回路並びに単一磁束量子回路
の動作原理と構成方式 

2.1 本章概説 
本章では、本論文にて用いられる CMOS 論理回路及び単一磁束量子回路の動作原理と構

成方式について、その理論や設計・実装方法に関して本論文の前提となる事項を述べる。 

 

2.2 CMOS回路の動作原理 
2.2.1 MOSFET 

MOS 電界効果型トランジスタ  (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect-Transistor: 

MOSFET) は、半導体の上に薄い酸化膜を形成し、その上に金属を形成する MOS構造を用

いたデバイスである。MOSFET は半導体にドープされた不純物の型により NMOS、PMOS

の 2種類に分類される。NMOS、PMOSを相補的に組み合わせた CMOS (Complementary MOS) 

回路は低消費電力性、高集積性に優れており、現在広く用いられている。 

図 2-1に NMOSの構造図を示す。NMOSにおいては、p型のシリコン基板 (バルク、ボデ

ィ、サブストレートともいう) の上に薄いシリコン酸化膜 (SiO2) を形成し、その上に高濃

度ポリシリコンによるゲートを形成し、ゲートの両端に高濃度の n 型不純物を拡散させド

レイン-ソース領域が作られる。PMOSの場合には基板を n型とし、ドレイン-ソース領域に

p型不純物を拡散させる。 

MOSFET のゲートに電圧を印加すると、電界が酸化膜を介してゲート下の半導体表面に

おける電荷状態を変化させる。電荷状態には蓄積、空乏、反転の 3状態がある。NMOSの場

合、ゲートに負電圧を印加すると蓄積状態に、ゲート電圧を正の方向に上げると空乏状態、

更にゲート電圧を上げると反転状態となる。PMOSの場合はゲート電圧の極性を NMOSの

場合と逆にすることで 3状態が形成される。反転状態ではゲート下に反転層が形成され、反

転層には基板と異なる極性のキャリアが誘起されている。このとき反転層に存在するキャ

リアはドレイン-ソース間を流れることができ、従ってドレイン-ソース間は反転状態のとき

に導通する。キャリアの通り道となる反転層をチャネルと呼び、反転層のキャリアが電子の

とき nチャネル、ホールのとき pチャネルという。 
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以下、NMOSの動作について示す。ゲート-ソース間電圧 VGSがチャネルを形成するため

のしきい値電圧 Vthを超過している場合、NMOS のドレイン-ソース間は次式で表される電

流電圧特性を示す。 

𝐼𝐷 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿
[(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)𝑉𝐷𝑆 −

𝑉𝐷𝑆
2

2
]    (𝑉𝐷𝑆 < 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)      (2-1) 

𝐼𝐷 = 𝜇𝑛𝐶𝑜𝑥
𝑊

𝐿

(𝑉𝐺𝑆−𝑉𝑡ℎ)2

2
(1 + 𝜆𝑉𝐷𝑆)   (𝑉𝐷𝑆 > 𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑡ℎ)          (2-2) 

ここで、IDはドレイン電流、nはチャネルにおけるキャリア移動度、Coxはゲート酸化膜の

単位面積あたりのキャパシタンス、Wは NMOSのチャネル幅、Wは NMOSのチャネル長、

VDSはドレイン-ソース間電圧である。式(2-1)の VDS > VGS – Vthの領域ではドレイン電流 IDは

ドレイン-ソース間電圧 VDSの 2 次に比例して増加し、この領域は非飽和領域または線形領

域と呼ばれる。式(2-2)より VDS > VGS – Vthの領域ではドレイン-ソース間電圧 VDSの 2次に比

例して増加し、この領域は飽和領域と呼ばれる。 

 

2.2.2 Static CMOS論理回路 

CMOSインバータは CMOS論理回路において最も基本となる 1入力 1出力の論理ゲート

であり、入力信号を論理反転させて出力する NOTゲートとして作用する回路である。図 2-2

に CMOS インバータの回路図を示す。CMOS インバータは NMOS と PMOS を直列に接続

した構成となっており、2 つの MOSFET のゲート同士が共通の入力端子、ドレイン同士が

 

図 2-1 MOSFETの構造 



11 
 

共通の出力端子となっている。NMOS のソース (及びバルク)は接地されており、PMOS の

ソース (及びバルク)は電源電圧 VDD に接続される。論理状態は各ノードの電圧によって表

現され、電源電圧 VDDが論理“1”に、接地電圧 0 Vが論理“0”に対応する。電源電圧 VDD

はMOSFETの閾値電圧の 4倍程度の値とするのが一般である。 

図 2-4に CMOSインバータの電圧伝達特性を示す。入力電圧が 0 V付近の領域では CMOS

インバータの PMOSがオン状態、NMOSがオフ状態となるため出力電圧は VDDとなる。入

力電圧が VDD付近の領域では CMOSインバータの PMOSがオフ状態、NMOSがオン状態と

なるため出力電圧は 0 Vとなる。入力電圧に対して NMOSまたは PMOSのいずれかがオフ

状態となっている領域では出力電圧は 0 V または VDDのいずれかで安定する。入力電圧が

0 Vと VDDの中間付近にある場合は NMOSと PMOSの双方がオン状態となるため、入力電

圧の変化に対してNMOS及び PMOSのオン抵抗の変化によって出力電圧が遷移する領域が

ある。入力電圧と出力電圧が等しくなる電圧は論理しきい値 VMと呼ばれ、回路中の電圧は

論理しきい値以下の電圧が論理“0”、論理しきい値以上の電圧が論理“1”として扱われる。 

CMOSインバータは入力電圧に対してNMOS及び PMOSが相補的にスイッチすることに

より、入力電圧に対して 0 Vまたは VDDいずれかの電圧を出力する回路である。ここで、入

力電圧に対して適切に出力ノードを 0 Vに接地させる NMOS及び出力ノードを VDDに接地

させる PMOS の組み合わせに変換することで、任意の組み合わせ論理を構成することが可

能である。例として、図 2-3に 2入力 NANDゲートを示す。2入力 NANDゲートは CMOS

インバータの NMOSを 2つの直列 NMOSに、PMOSを 2つの並列 PMOSに置き換えた構

成となっている。A、Bの 2入力の両方が VDDであるとき、2つの NMOSがオン状態となる

ため出力は 0 Vとなり、また 2つの PMOSはオフ状態となっているため電源ノード VDDと

出力は絶縁される。A、Bの 2入力のいずれかまたは両方が 0 Vであるとき、2つの PMOS

のいずれかまたは両方がオン状態となるため出力は VDDとなり、また 2つの NMOSのいず

れかまたは両方はオフ状態となっているため接地ノードと出力は絶縁される。図 2-3(c)に

CMOS2入力 NANDゲートの波形例を示す。以上のような CMOSインバータに基づく論理

回路は、NMOSと PMOSが相補的にスイッチし、また静的なスイッチング特性で論理回路

を構成することから Static CMOS論理回路と呼ばれる。  

 
            (a)            (b) 

図 2-2 CMOSインバータ。(a)回路記号、(b)等価回路。 
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CMOSインバータや 2入力 NANDゲートを始めとする組み合わせ論理回路に対し、各ノ

ードが論理“0”または“1”のいずれかで安定するようにフィードバックを用いることで、入力

によらず論理値を保持できる順序回路を構成することが可能である。例として、図 2-5に 2

入力 NANDを用いた DFF (Delay flip-flop)を示す。2入力 NANDを用いた DFFは図 2-5(a)に

示すようにフィードバックループを含む構成をしており、出力論理 Q及び相補出力 Q_が論

理値を保持できるようになっている。図 2-5に 2入力 NANDを用いた DFFの時間波形を示

す。D、CK の 2入力に対して、クロック入力 CKの立ち上がりエッジに同期してデータ入

力 Dが出力 Qに反映され、以降次のクロック入力 CKの立ち上がりまで出力 Q及び相補出

力 Q_の状態は入力に依らず保持される。 

 

 
図 2-4 CMOSインバータの電圧伝達特性 

 
(a)                         (b)                        (c) 

図 2-3 CMOS2入力 NANDゲート。(a)回路記号、(b)等価回路図、(c)波形例。 
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2.2.3 Static CMOS論理回路の動作速度及び消費エネルギー 

Static CMOS 論理回路の動作速度は、入力電圧が変化した際に出力ノードの負荷容量を

NMOSまたは PMOSを介して充放電する際の過渡応答によって決まる。CMOSインバータ

の場合、NMOS及び PMOSのオン抵抗及び負荷容量をそれぞれ Rn、Rp、CLとして線形近似

すると、CMOSインバータの論理“1”出力時の出力立ち上がり伝搬遅延時間 tpLH及び論理“0”

出力時の出力立ち下がり伝搬遅延時間 tpHLは次式で表される。 
𝑡𝑝𝐿𝐻 = 0.69𝑅𝑝𝐶𝐿        (2-3) 

𝑡𝑝𝐻𝐿 = 0.69𝑅𝑛𝐶𝐿        (2-4) 

チャネルにおける電子とホールのキャリア移動度が異なるために、同一回路作成プロセス

における同寸法の NMOS と PMOS では、NMOS のオン抵抗より PMOS のオン抵抗が大き

くなる。従って、同寸法の NMOS及び PMOSを用いて CMOSインバータを構成すると、立

ち下がり伝搬遅延時間に対して立ち上がり伝搬遅延時間が大きくなる。PMOS のオン抵抗

を低減し立ち上がり伝搬遅延時間を低減させて回路の動作を高速化するため、一般にCMOS

インバータを構成する NMOS及び PMOSのチャネル幅の比は 1:2程度に設定される。 

Static CMOS論理回路の消費エネルギーは、大きく分けてスイッチング時の負荷容量充放

電に伴う消費エネルギー、スイッチング時に NMOSと PMOSの双方がオン状態となること

による電源電圧-GND 間の貫通電流による消費エネルギー、入出力が定常状態にある間の

NMOS及び PMOSのリーク電流による消費エネルギーがある。このうち最も支配的である

のは負荷容量充放電による消費エネルギーである。CMOS インバータの場合、出力の立ち

上がり時には電源電圧から PMOSを介して電荷が負荷容量に充電される際に PMOSによっ

て熱散逸が生じ、出力の立ち下がり時には負荷容量の電荷が NMOS を介して GND に放電

される際に NMOSによって熱散逸が生じる。この際の消費エネルギーは出力立ち上がり時・

出力立ち下がり時ともに次式で与えられる。 

𝐸𝑠𝑤 =
1

2
𝐶𝐿𝑉𝐷𝐷

2        (2-5) 

 

 

 
          (a)                                      (b) 

図 2-5 2入力 NANDを用いた DFF。(a)回路図、(b)時間波形。 



14 
 

2.3 単一磁束量子回路の動作原理 

2.3.1 Josephson接合 

Josephson 接合は薄い絶縁体を超伝導体で挟み込んだ SIS (Superconductor-Insulator-

Superconductor)構造のデバイスである。図 2-6(a)に Josephson 接合の構造図を、図 2-6(b)に

Josephson接合の回路記号を示す。Josephson接合に電流を流すと、超伝導体を流れる電流が

トンネル現象によって薄い絶縁層を通過し、接合の両端に電位差を生じることなく絶縁層

を超伝導電流が流れることができる。この現象を直流 Josephson効果という。接合の両電極

における超伝導電流の巨視的波動関数の位相をそれぞれ1及び2とすると、直流 Josephson

電流は次式で表される。 

𝐼 = 𝐼𝐶 𝑠𝑖𝑛( 𝜃1 − 𝜃2) = 𝐼𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝜃    (2-6) 

ここで、ICは Josephson接合の臨界電流値と呼ばれるパラメータである。接合を流れる電流

が ICを超えると接合は有電圧状態となる。接合に電圧が生じているとき、接合両端の巨視

的波動関数の位相差と接合の電圧 Vに次式の関係が現れる。 

𝑉 =
ℏ

2𝑒

𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

Φ0

2𝜋

𝑑𝜃

𝑑𝑡
     (2-7) 

ここで、eは素電荷、ℏは換算プランク定数であり、0 = h/2e ≃ 2.067×10-15 [Wb]は磁束量子
と呼ばれる物理量である。式(2-6)及び式(2-7)から、有電圧状態にある際の接合の電流 I及び

電圧 Vに次式の関係が導かれる。 

𝐼 = 𝐼𝐶 𝑠𝑖𝑛 (
2𝑒𝑉

ℏ
𝑡)   (2-8) 

式(2-8)より、接合に直流電圧 V を印加した場合でも接合には交流電流が生じ、これを交流

Josephson効果という。 

超伝導体において、超伝導電流が流れるインダクタンスの両端の巨視的波動関数の位相

差と鎖交磁束には次式で表される 1対 1対応の関係がある。 

Φ =
Φ0

2𝜋
𝜃    (2-9) 

電磁誘導の法則より、インダクタンスの両端電圧は鎖交磁束の時間微分に比例する。式(2-9)

より超伝導インダクタンスにおいて鎖交磁束は位相差に線形に依存するため、超伝導イン

ダクタンスの両端電圧は位相差の時間微分に比例すると言い換えることができる。この関

係は、式(2-7)に示すように Josephson 接合においても成り立っている。このことから、

Josephson接合はインダクタンスと等価な素子ということが可能である。Josephson接合の位

相差に対して式(2-9)で表される Josephson接合に鎖交する等価磁束を導入すると、式(2-6)及

び式(2-7)から Josephson 接合の電流 I、電圧 V、等価磁束の関係は次式で表すことができ

る。 
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𝑉 =
𝑑Φ

𝑑𝑡
   (2-10) 

𝑉 =
Φ0

2𝜋𝐼𝐶 cos 𝜃

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= 𝐿𝐽

𝑑𝐼

𝑑𝑡
   (2-11) 

ここで、LJはインダクタンスの定義に対応する Josephson接合の等価インダクタンスである。

以上より、Josephson接合は非線形なインダクタンスとしてみなすことができる。 

Josephson 接合が有電圧状態となっている際の直流的な電流電圧特性は、McCumber パラ

メータと呼ばれる値の大小によって大きく 2つの異なる特性を示す。McCumberパラメータ

cは次式で表されるパラメータである。 

𝛽𝐶 =
2𝑒𝐼𝐶𝑅2𝐶

ℏ
    (2-12) 

ここで、R は接合の有電圧状態における抵抗値、C は接合のキャパシタンスであり、

McCumberパラメータは Josephson接合を接合抵抗 R、接合キャパシタンス C、Josephsonイ

ンダクタンス LJからなる並列共振回路とみなしたときの、共振回路の Q値の 2乗に相当す

るパラメータである。cが 1より大きい値となるとき、接合の電流電圧特性にはヒステリシ

スが現れ、このような接合をアンダーダンプ型という。図 2-6(c)にc >> 1の接合の電流電圧

特性を示す。アンダーダンプ型の接合では、電流が臨界電流値を超えた後に電流が臨界電流

値を下回っても、電流を 0近くまで下げない限り接合には電圧が生じたままとなる。一方、

cが 1以下の値となるとき、接合の電流電圧特性にはヒステリシスが現れず、このような接

合をオーバーダンプ型という。図 2-6(d)にc = 1の接合の電流電圧特性を示す。オーバーダ

ンプ型の接合では、接合の電流が臨界電流値を超えた後に電流が臨界電流値を下回ると、接

合は直ちに超伝導状態に戻る。 

 

 

 

 
(a)            (b)                 (c)                    (d) 

図 2-6 Josephson 接合。(a)構造図、(b)回路記号、(c) c >> 1 の接合の電流電圧特性、

(d) c = 1の接合の電流電圧特性 
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2.3.2 超伝導量子干渉素子 (SQUID) 

SQUID (Superconductive quantum interference device)は、Josephson接合を用いた超伝導体の

閉ループによって構成されるデバイスである。本項では 1つの Josephson接合を含む超伝導

ループからなる rf-SQUIDを例に挙げる。図 2-7に rf-SQUIDの等価回路図を示す。rf-SQUID

は臨界電流値 Icの Josephson 接合 JS及びインダクタンス LSの閉ループから成り、Ibは rf-

SQUID へのバイアス電流である。また rf-SQUID のループへ外部から磁束を印加するため、

インダクタンス LSには外部インダクタンス LXが磁気結合されており、この間に相互インダ

クタンスMXが存在する。 

rf-SQUID のような超伝導体からなるリングにおいて、リング内の超伝導電子の巨視的波

動関数はその一価性を保つため、リング一周分の巨視的波動関数の位相差は 2の整数倍と

なる。これを位相の量子化と呼ぶ。図 2-7に示す rf-SQUIDにおいては、位相の量子化から

次式が成り立つ。 
𝜃𝐽 − 𝜃𝐿 − 𝜃𝑋 = 2𝜋𝑛    (2-13) 

ただし、Jは Josephson接合の位相差であり、L+ Xはループインダクタンスの位相差であ

る。ここで、J - L - X = 0と仮定すると、rf-SQUIDのポテンシャルエネルギーUは、接合

の Josephson エネルギーUJ及びインダクタンスの磁気エネルギーULの和として次式で表さ

れる。 

𝑈 = 𝑈𝐽 + 𝑈𝐿 =
𝐼𝐶Φ0

2𝜋
(

1

2𝛽𝐿
(𝜃𝐽 − 𝜃𝑋 − 𝜃𝑏)2 + 1 − cos 𝜃)    (2-14) 

ここで、 

𝛽𝐿 = 2𝜋
𝐿𝑆𝐼𝐶

Φ0
    (2-15) 

𝜃𝑏 = 𝛽𝐿
𝐼𝑏

𝐼𝐶
    (2-16) 

である。また接合を流れる電流は次式で表される。 

𝐼𝐽 = sin 𝜃𝐽 = −
1

𝛽𝐿
(𝜃𝐽 − 𝜃𝑋 − 𝜃𝑏)    (2-17) 

図 2-8に rf-SQUIDのポテンシャルエネルギー及び接合電流の接合位相差に対する変化の

模式図を示す。接合電流の特性において、式(2-17)の第 2 項で表される直流 Josephson 効果

による特性と第 3 項で示される負荷特性の交点となる位相が、ポテンシャルエネルギーの

最低点の位相に対応する。バイアス電流 Ibまたは外部磁束Xが 0の場合、ポテンシャルエ

ネルギーは接合位相差 0 の極小値の状態にあり、接合を流れる電流は 0 で安定する。ここ

からバイアス電流 Ibまたは外部磁束Xを増大させると、rf-SQUIDのポテンシャルエネルギ
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ーは位相差が 2となる点の極小値が下がるように変化していく。この間、接合電流は印加

したバイアス電流 Ibまたは外部磁束Xに応じて増大するが、rf-SQUIDは接合の位相差 0の

極小値付近の状態に留まる。さらにバイアス電流 Ibまたは外部磁束Xを増大させると、接

合電流が臨界電流値を超過したところで交流 Josephson効果により接合位相差及び接合電流

が時間変化し、rf-SQUIDのポテンシャルエネルギーは接合位相差 2の極小値の状態へ不可

逆的に遷移する。以上の動作は、rf-SQUID のポテンシャルエネルギーは位相の量子化によ

り接合位相差に対して極小値が存在するため、バイアス電流や外部磁束により接合位相差

が一定以上変化すると、Josephson 接合が瞬間的に有電圧状態に遷移し、位相変化を生じさ

せることでよりエネルギー的に安定な状態へ遷移する、と理解される。 

rf-SQUIDが接合位相差 0から 2へ状態遷移する際、式(2-9)及び式(2-10)より Josephson接

合を横断する磁束はちょうど磁束量子0に相当する。すなわち、Josephson接合の 2の位相

変化は、Josephson接合が磁束量子01つを横断させ、rf-SQUID中に取り込むことに相当す

る。以上のように、SQUIDにおける Josephson接合は、2の位相変化を生じ磁束量子 1つを

横断させるスイッチ素子として働く。このスイッチ特性を活用することで、以降に示す単一

磁束量子回路を始めとするディジタル回路応用が可能である。以降では単なる Josephson接

合の有電圧状態・超伝導状態の遷移であるスイッチ動作と区別し、Josephson接合が 2の位

相変化を生じ磁束量子 1つを横断させるスイッチ動作のみを「Josephson接合がスイッチす

る」と表記する。 

 

  

 
図 2-7 rf-SQUIDの等価回路図 
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2.3.3 単一磁束量子 (SFQ)回路 

単一磁束量子 (Single flux quantum: SFQ)回路は、SQUID の磁束量子の取り込みによる状

態遷移を応用した論理回路方式である。SFQ回路では SQUID中に磁束量子があるかないか

によって 1 bitの論理値を表現し、SQUIDアレーにおける磁束量子の保持や伝搬によって論

理の演算や伝達を行う。 

SFQ 回路において最も基本となる構成要素は、磁束量子を順に伝搬させる Josephson 

transmission line (JTL)と呼ばれる構造である。図 2-9に、JTLの等価回路図を示す。JTLは、

オーバーダンプ型の Josephson 接合とインダクタンスからなる SQUID が直列に接続された

構造から成る。それぞれの SQUIDは、Josephson接合の臨界電流値を超えない程度の電流が

各接合に流れるように直流電流でバイアスされている。ある SQUID の一方の Josephson 接

合がスイッチし、SQUIDに磁束量子が取り込まれると、その SQUIDには磁束量子に相当す

る周回電流が発生する。この周回電流とバイアス電流の和が SQUIDのもう一方の Josephson

接合をスイッチさせると、このスイッチングにより SQUIDから磁束量子は抜け去り、磁束

量子は一つ隣の SQUIDに押し出される。この動作を繰り返すことで、磁束量子は SQUIDア

レーを順に伝搬していく。接合のスイッチングにおいて、2の位相変化・磁束量子0 の横

断に伴って、接合両端には次式の関係を満たすパルス状の電圧が発生する。 

∫ 𝑉𝑑𝑡 = Φ0    (2-18) 

 
(a)                       (b)                       (c) 

図 2-8 rf-SQUID のポテンシャルエネルギーU 及び接合電流 IJの接合位相差に対する

変化。(a) x/2 = 0 またはb/2 = 0の場合、(b) x/2 = 0.5 またはb/2 = 0.5の場合、(c) 

x/2 = 1.3 またはb/2 = 1.3の場合。 
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このパルス電圧を SFQ パルスと呼ぶ。JTL における磁束量子の伝搬は、これを構成する

Josephson接合に発生する SFQパルスの伝搬として捉えることができ、SFQ回路における論

理値は SFQ パルスの有無によって論理“1”及び論理“0”と捉えることができる。SFQ パルス

は時間幅数 ps、振幅数 100 V ~ 1 mV 程度の高速かつ低振幅な電圧パルスであり、これが

SFQ回路の高速性・低消費電力性の起源である。 

JTLにおいては、SQUIDに入力された磁束量子による周回電流によって Josephson接合を

スイッチさせるよう、Josephson接合の臨界電流値 Icとインダクタンス値 Lは決定され、一

般に LIc < 0.50程度の値が設定される。一方で、JTLに対してより高臨界電流値・高インダ

クタンスのパラメータを設定することで、周回電流が発生しても Josephson接合がスイッチ

せず、SQUID 中に磁束量子を保持する回路を構成することが出来る。さらに保持された磁

束量子を別の磁束量子の入力によって読み出す機構を設けることで、DFF としての機能を

有する回路を構成することが出来る。 

図 2-10(a)に SFQ DFFの等価回路図を示す。DFFにおいて、入力ポート Dから磁束量子が

入力された際、インダクタンス Lslと Josephson接合 Joutの臨界電流値 Icoutがそれぞれ十分大

きく設定されており、入力された磁束量子は Josephson 接合 Jout をスイッチさせず、この

SQUID 中に保持される。一般に LslIcout >  0程度の値が設定され、このような SQUID はス

トレージループと呼ばれる。ストレージループの状態を読み出すため、DFF の入力ポート

clkから磁束量子を入力する。clk入力からの JTLは接合 Jeを直列に挟んでストレージルー

プの接合 Joutに接続されており、Jeはその臨界電流値を Joutよりも小さく設定されている。

ストレージループ中に磁束量子が保持されている間に clkから磁束量子が入力されると、こ

の入力に伴う周回電流とストレージループ中の周回電流の和によって接合 Jout がスイッチ

し、出力ポート Q から磁束量子が出力される。一方、ストレージループ中に磁束量子が保

持されていない間に clkから磁束量子が入力された場合は、接合 Joutでなく接合 Jeがスイッ

 
図 2-9 Josephson transmission line (JTL)の等価回路図 
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チする。これによって clkから入力された磁束量子は回路の外にエスケープされ、出力ポー

ト Dから出力されることはない。このようにして、SFQ DFFはストレージループへの磁束

量子の保持及びその読み出しを行う。なお、接合 Je のような、磁束量子を回路から外に逃

がすための接合はエスケープ接合と呼ばれる。図 2-10(b)に SFQ DFF の時間波形例を示す。

SFQ DFFの磁束量子の保持・読み出しという動作は、入力ポート Dの SFQパルス入力がク

ロック入力ポート clkからの SFQパルス入力によって同期され、出力ポート Qから SFQパ

ルス出力として出力される動作に相当する。これは論理回路において入力の論理をクロッ

クに同期させて出力する DFFに相当することが分かる。 

SFQ 回路における論理ゲートは、SFQ DFFの保持・読み出しの機構を変更することによ

り実現される。例として、図 2-11(a)に SFQ 2入力 ORゲートの等価回路図を示す。SFQ 2入

力 ORゲートは、SFQ DFFのデータ入力側の JTLを、2チャンネルの JTLを結合させた構

造に組み替えた構成をしている。データ入力 A、Bどちらから磁束量子が入力された場合で

も、ストレージループに磁束量子が保持される。この際、データ入力 Aまたは Bからの磁

束量子の入力に伴いエスケープ接合 JeBまたは JeAがスイッチすることで、もう一方のデー

タ入力への磁束量子の逆流が防がれるようになっている。またデータ入力 A及び B双方か

らの磁束量子が入力された際も、エスケープ接合 JeBまたは JeAがスイッチすることで一方

の磁束量子のみがストレージループに保持されるようになっている。図 2-11(b)に SFQ 2入

力 ORゲートの時間波形例を示す。SFQ 2入力 ORゲートは、入力 A及び入力 Bのいずれ

か一方または両方から SFQパルスが入力された後に clkから SFQパルスが入力されると、

出力 Qから SFQパルスを出力する。この動作は、2入力のいずれか一方または両方の論理 

“1”の入力があった際に、クロック入力に同期して論理“1”を出力するクロック有り 2 入力

ORゲートに相当することが分かる。 

 
図 2-10 SFQ DFF。(a)等価回路図、(b)時間波形例。 
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時間幅が数 ps程度である SFQパルスは高い周波数成分から成るため、SFQパルスは高周

波回路的に電磁波として伝送線路を伝搬させることが可能である。超伝導のストリップラ

インやマイクロストリップラインを用いて SFQ パルスを伝搬させる回路を Passive 

transmission line (PTL)という。図 2-12に PTLの等価回路図を示す。PTLは超伝導のストリ

ップラインやマイクロストリップラインから成る伝送線路に対し、インピーダンスマッチ

ングのために挿入されるドライバ回路及びレシーバ回路から構成される。Josephson 接合の

非線形性からドライバ・レシーバと伝送線路間にはミスマッチが生じるため、その反射波に

よる誤動作を防ぐためにドライバ回路には抵抗が直列に挿入される。またこの抵抗はドラ

イバ・伝送線路・レシーバ間の超伝導ループを切断する役割も担っている。ゼロ抵抗に起因

する無損失・無分散な特性から、PTLは SFQパルスを弾道的に高速で長距離伝搬させるこ

とが可能である。 

 

2.3.4 SFQ回路の動作速度及び消費エネルギー 

SFQ回路の動作速度は Josephson接合のスイッチング速度に依存する。SFQ回路における

Josephson 接合のスイッチングは式(2-18)を満たす SFQ パルスの発生を伴うスイッチングで

あり、接合の有電圧状態における抵抗値を Rとすると SFQパルスの振幅が ICR程度の値と

なることからその時定数 tswは次式で近似できる。 

𝑡𝑠𝑤 =
Φ0

𝐼𝐶𝑅
= √

2𝜋Φ0𝐶0

𝛽𝐶𝑗𝐶
    (2-19) 

ここで、C0は Josephson接合の単位面積あたりのキャパシタンス、j0は Josephson 接合の単

位面積あたりの臨界電流密度である。式(2-19)の第 3項より、Josephson接合のスイッチング

 

                        (a)                                   (b) 

図 2-11 SFQ 2入力 ORゲート。(a)等価回路図、(b)時間波形例。 
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時間は Josephson接合の臨界電流密度の逆数の平方根に反比例することが分かる。このよう

に、SFQ回路において Josephson接合の臨界電流密度は動作速度に影響する重要なパラメー

タである。また臨界電流密度の向上は Josephson接合の面積を低減させることから、臨界電

流密度の向上に伴う回路の微細化によって SFQ 回路の動作速度は向上するというスケーリ

ングが成り立つ。 

SFQ回路の消費エネルギーは、Josephson接合のスイッチングによる動的消費エネルギー

とバイアス電流による静的エネルギーがある。Josephson 接合がスイッチした際に消費され

るエネルギーは Esw=0Ic となる。接合の臨界電流値は主にこのスイッチングエネルギーが

熱エネルギーkBTに対して十分大きい値でなければならないという制約から決められ、液体

ヘリウム温度 4.2 K での動作を想定した設計では Ic=100 ~ 200 A 程度とされるのが一般的

である。この際のスイッチングエネルギーは 0.2 ~ 0.4 aJ 程度の値となり、この値は CMOS

論理回路におけるスイッチングエネルギーと比較して 3桁程度低い。 

SFQ 回路の静的消費エネルギーは、バイアス電流を印加する電流源回路の構成によって

ことなる。最も基本的なバイアス方式の SFQ 回路は、電圧源から直列にバイアス抵抗を挿

入し、バイアス抵抗を介してバイアス電流を供給する RSFQ (Rapid single-flux-quantum)回路

[6]である。RSFQ回路においては、このバイアス抵抗は Josephson接合のスイッチングによ

る回路中の各ノードの電位変化に対してバイアス電流が変動しない程度に十分大きな値で

ある必要がある。典型的にはバイアス抵抗に印加するバイアス電圧が 2-3 mV程度となるよ

うな抵抗が設定され、この際のバイアス抵抗における消費エネルギーはスイッチングエネ

ルギーに対して 1桁以上大きい値となる。 

より低消費エネルギーなバイアス方式の SFQ 回路として、バイアス線に大きなインダク

タンスを挿入することバイアス抵抗を低減させる LR-SFQ回路[26]、回路の動作速度を落と

す代わりにバイアス電圧とバイアス抵抗を低減させる LV-SFQ回路[27]、バイアス抵抗の代

わりに Josephson 接合のスイッチングを用いてバイアス電流を供給する ERSFQ 回路[28]な

どの方式が提案されている。また、SFQ回路とは異なる動作原理として、交流バイアス電流

による駆動を原理とする RQL回路[29]や QFP回路[30]、AQFP回路[31]がある。これらは磁

 
図 2-12 PTLの等価回路図 
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気結合を介して回路を構成する SQUIDにバイアスが印加されるためバイアス抵抗が存在せ

ず静的消費エネルギーがなく、またスイッチング速度を低減させることで動的消費エネル

ギーを低減させることが可能である。なお、今日において「SFQ回路」という語は広義には

RSFQ回路及びそのバイアス方式を変更した回路方式群に加え RQL回路や QFP回路等も含

む磁束量子を情報担体とする回路方式全般を、狭義には RSFQ 回路及びそのバイアス方式

を変更した回路方式群のみを指すことが多い。以下、本論文では「SFQ回路」は RSFQ回路

及びそのバイアス方式を変更した回路方式群を指す。 

 

2.4 SFQ回路の設計、実装 

2.4.1 SFQ回路のクロッキング方式 

SFQ回路は SFQパルスの有無に論理値を対応させる回路である。このとき、電圧レベル

信号で論理値を表現する CMOS回路とは異なり、SFQパルスの有無だけでは論理値を表現

できない。あるノードに SFQパルスが出力されていないとき、これが論理“0”の出力結果

であるのか、それとも SFQ パルスがノードに到着していないのかがそれだけでは区別でき

ないためである。SFQ 回路における論理ゲートは全てクロック入力を有するが、これは上

述の DFFに基づき各種論理ゲートが構成による原理からの帰結であるのと同時に、論理“0”

のデータを表現するためにデータは SFQ クロックパルスと対となって扱われる必要がある

ためである。SFQクロック入力の配線は、SFQデータ入力と同様に JTLや PTLの能動性を

持つ遅延要素を介して入力されるため、SFQ 回路のタイミング設計においてはクロックの

配線遅延を考慮した設計が為される必要がある。以下に SFQ 回路におけるクロッキング方

式の差異を示す。 

図 2-13 にコンカレントフロークロッキングの模式図を示す。コンカレントフロークロッ

キングはデータの流れる方向に対して同方向に進むようにクロック配線を施し、論理ゲー

ト間のデータ配線に遅延を挿入することで論理ゲートのタイミング制約を満足させるクロ

ッキング方式である。この方式ではクロックがデータより先に回路を伝搬するため回路全

体のレイテンシが小さく、また高いクロック周波数で動作させることが可能である利点が

ある。 

図 2-14 にクロックフォローデータクロッキング方式の模式図を示す。クロックフォロー

データクロッキングではコンカレントフロークロッキングと同様、データの流れる方向に

対して同方向に進むようにクロック配線を施すが、論理ゲート間のクロック配線に遅延を

挿入する点がコンカレントフロークロッキングと異なる。クロックフォローデータクロッ

キングではコンカレントフロークロッキングや後述のクロック方式と異なり、1度のデータ

入力に対して 1 つのクロック入力で回路全体の動作を完了させることが可能である利点を

持つ。論理ゲートが有するデータ出力の遅延に対しこれを上回るようにデータ線に遅延を
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挿入してタイミング制約を満足させるため、コンカレントフロークロッキングと比較して

最高動作周波数、レイテンシ、回路規模はやや悪化する。 

図 2-15 にカウンタフロークロッキングの模式図を示す。カウンタフロークロッキングで

は、データの流れる方向に対して逆方向に進むようにクロック配線を施すクロッキング方

式である。この方式では、後段の論理ゲートの動作が完了してから前段の論理ゲートからの

データが入力されるためホールドタイム違反のタイミングエラーが原理的に生じないとい

う利点を持つ。またカウンタフロークロッキング方式では回路全体のクロック入力に対す

るデータ出力の遅延が小さいことや配線コストが低い利点がある。一方、論理ゲートにおけ

るクロック入力に対するデータ入力の遅延が遅くなるため、コンカレントフローやクロッ

クフォローデータに対して動作周波数が低いという欠点を有する。 

 

2.4.2 CONNECTセルライブラリ 

CMOS 回路におけるディジタル設計と同様、SFQ 回路のディジタル設計においても論理

ゲートや配線等の一定の構造を有するセルと呼ばれるコンポーネントを設計時の要素単位

とするセルベース設計が行われる。CMOS回路と比較した際の SFQ回路のディジタル設計

における困難さは、動作周波数が高いためよりシビアなタイミング調整が求められること、

全ての論理ゲートがクロック入力を必要とするためより複雑なクロック配線が求められる

こと、クロック配線を含む配線部分における能動的な遅延を考慮したタイミング設計が求

められることによる。加えて、遅延を望まない配線においても JTLや PTLのドライバ・レ

シーバが能動的な遅延素子として働いてしまう点や、回路を構成するインダクタンス値と

 

図 2-13 コンカレントフロークロッキングの模式図 

 

 
図 2-14 クロックフォローデータクロッキングの模式図 
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接合臨界電流値に求められる制約から生じる物理レイアウト上への制約は、緻密かつ複雑

なタイミング設計と実現可能な物理的レイアウトの両立を困難にする。言い換えると、SFQ

回路におけるタイミング設計は物理的レイアウトを強く意識して行う必要があり、またSFQ

回路において配線の物理的レイアウトは回路の性能に大きく影響する。 

上記の問題に対し、レイアウトと等価回路図を 1 対 1 に対応させたセルにより構成され

るセルライブラリを用いることで、SFQ 回路のタイミング設計と実レイアウトの両立を容

易にする手法がある。CONNECT (Cooperation of Nagoya university, NEC, CRL and YNU Team)

セルライブラリ[32]は、この手法に対応する SFQセルライブラリである。CONNECTセルラ

イブラリは各種論理ゲートや配線セルを含む数百のセルから構成され、後述する AIST 10-

kA/cm2 Nb アドバンスドプロセス等のプロセス用のライブラリが構築されている[33]。

CONNECT セルライブラリ中のセルには、ディジタル設計において用いられる実レイアウ

トに対応した形状のシンボルが設定されている。これにより、ディジタル設計時においてセ

ルを配置・接続しタイミング調整を行う設計フローは、同時に 1 対 1 対応する回路の実レ

イアウトを設計していることに相当し、タイミング設計と実レイアウトの両立が可能とな

っている。以下、本論文では SFQ 回路のディジタル設計においては RSFQ 回路に基づく

CONNECTセルライブラリを用いている。 

s 

2.4.3 AIST Nb Josephson回路作製プロセス 

SFQ 回路は、CMOS 回路と同様に基板上にスイッチ素子と配線を積層させる回路作製プ

ロセスで作成される。筆者の研究グループでは、産業技術総合研究所 (AIST)が保持してい

る Nb/AlOx/Nb接合を用いる Josephson回路作製プロセスを用いて SFQ回路の設計、試作及

び評価を行っている。本論文における SFQ回路の設計及び試作では、AIST 10-kA/cm2 Nbア

ドバンスドプロセス (AIST-ADP2) [49]を用いている。AIST-ADP2は、Si基板に Nb配線層、

SiO2絶縁層、Mo 抵抗層、Nb/AlOx/Nb Josephson 接合層を積層するプロセスである。AIST-

ADP2 は 9 層の Nb 配線層が使用可能であり、最下層から順に DCP (DC power supply)層、

GND1層、PTL1層、GND2層、PTL2層、GND3層、GP層、BAS層、COU層と呼称される。

各層の最小線幅は 1 mである。GP層より下部の層は GND3層までで完全に平坦化されて

おり、GP層は回路全体のグラウンドプレーンとして用いられる。AIST-ADP2用のCONNECT

 

図 2-15 カウンタフロークロッキングの模式図 
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セルライブラリにおいて、GP 層より上の層は SFQ 回路における JTL 等のコンポーネント

に用いられ、GND1-GND3層までの層は SFQ回路における PTL配線に用いられる。また最

下層の DCP 層は SFQ 回路の直流バイアス電流の供給に用いられる。表 2-1 に AIST-ADP2

における Josephson接合のパラメータを示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

表 2-1 AIST-ADP2における Josephson接合のパラメータ 

項目 パラメータ 
接合臨界電流密度 Jc 10 kA/cm2 
最小接合面積 1.0×1.0 m2 (Ic=100 A) 
接合容量 C0 0.064 pF (Ic=100 Aあたり) 
常伝導抵抗 Rn 16  (Ic=100 Aあたり) 

サブギャップ抵抗 Rsg 100  (Ic=100 Aあたり) 
ギャップ電圧 Vg 2.8 mV 
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第3章 Josephson-CMOS ハイブリッドメモ
リ 

3.1 本章概要 
本章では、これまでの Josephson-CMOSハイブリッドメモリの研究状況について述べ、次

いで筆者の研究グループでこれまでに構築された 64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモ

リの構成について述べる。 

 

3.2 Josephson-CMOSハイブリッドメモリの研究状況 
Josephson-CMOSハイブリッドメモリそのものの構築と実証に関する研究としては、現在

までU. C. Barkleyの研究グループによる64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモリ[22]と、

筆者の研究グループによる 64-kb Josephson-CMOS[25]の 2つが動作実証に至っている。両者

とも、低温での CMOSメモリの駆動及び CMOSメモリの出力ビットラインと Josephson電

流センサの結合という Josephson-CMOSハイブリッドメモリの元来のコンセプト[21]を、実

回路における動作実証に至らしめた成果である。前者のU. C. Barkleyによる 64-kb Josephson-

CMOS ハイブリッドメモリは、TSMC 65 nm CMOS プロセス及び、Hypres 4.5-kA/cm2 Nb 

Josephson プロセスを用いて設計・実装され、このメモリの動作実証は 64-kb という規模の

Josephson 回路コンパチブルな 4.2 K メモリとしては世界初かつ現在に至るまで最大の実証

例である。 

Josephson-CMOSハイブリッドメモリに関連する現在行われている研究は、インターフェ

ース回路の改善とメモリ応用におけるアーキテクチャや周辺回路の検討といったものがあ

る。Josephson-CMOSハイブリッドメモリにおける最もチャレンジングな点は、SFQ回路か

らの振幅数 mVの微弱な信号を CMOS回路における振幅数 Vの信号レベルにまで増幅する

必要がある点である。実証された Josephson-CMOSハイブリッドメモリにおける信号増幅イ

ンターフェースは、消費電力と動作速度のトレードオフの妥協点として、Suzuki stackと呼

ばれる Josephson 電圧ドライバ[34]と CMOS 増幅器の組み合わせとして最適化されている。

これらの増幅回路は、メモリ全体の消費電力とアクセスタイムの大半を占めており、メモリ

全体の性能を制限している。近年、nanocryotron (n-Tron)と呼ばれる超伝導デバイスが開発さ

れ[35]、Josephson-CMOS ハイブリッドメモリにおける新たなインターフェース回路として

期待されている。nTronは Suzuki stackと比較して CMOS増幅器を必要としない高ゲインと

低消費電力性が実現でき、nTronを導入した低消費電力な Josephson-CMOSハイブリッドメ

モリの検討[36]が行われている他、SFQ パルスによる nTronの駆動の実証[37]や nTronによ

る CMOS メモリの駆動の実証[38]といった取り組みが行われている。またアーキテクチャ
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や周辺回路に関する検討としては、インターフェース回路におけるエラー訂正回路の設計

[39]や汎用計算システムに Josephson-CMOSハイブリッドメモリを統合するためのコントロ

ーラの設計[40]などの実証例の他、汎用計算システム以外の場面における Josephson-CMOS

ハイブリッドメモリの有効な応用先として SFQ ニューラルネットワークプロセッサにおけ

るスクラッチパッドメモリへの応用の検討[41]などが進んでおり、Josephson-CMOS ハイブ

リッドメモリの実用可能性を引き上げるための研究が現在も種々進められている。 

筆者の研究グループにおける 64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモリは、SFQ汎用計

算システムにおけるキャッシュメモリとしての応用を主目標として、目標動作周波数 1 GHz

とし、Rohm 180 nmプロセス及び AIST 2.5-kA/cm2 Nb 標準プロセスを用いて設計・実装さ

れてきた。その構築に関する取り組みには、4.2 Kにおける Rohm 180 nmプロセスのデバイ

スモデルの構築[24]、8T-SRAM を用いた 4.2 K 用 64-kb SRAM マクロの構築[42]、各種

Josephson-CMOS インターフェース回路の構築や安定化及び並列化[43]-[45]、アクセスタイ

ムの測定[46]、CMOS メモリの低消費電力化等といった研究[25]が含まれ、最終的に全要素

回路を統合した Josephson-CMOSハイブリッドメモリの動作実証にまで至っている。実証実

験においては全 11-b アドレス入力及び 32-b データ中の 6-b 入出力を SFQ パルス入出力に

より制御し、正常なメモリアクセス動作に成功している。U. C. Barkleyの Josephson-CMOS

ハイブリッドメモリでは SFQ パルス入出力によるアクセス実証はされておらず、またその

入出力信号数は 3-bアドレス入力、2-bデータ入出力と絞られていたことと比較すると、こ

ちらの動作実証はメモリの SFQ 回路への統合に向けてより実応用に近い環境での実証結果

が示されていると言える。一方で、動作実証においては主に測定環境の都合から 100 kHz以

下の低周波における機能試験のみが実施されており、Josephson-CMOSハイブリッドメモリ

全体の目標動作周波数 1 GHz に至るまでの高周波試験はこれまで行われていない。要素回

路ごとの動作実証においては CMOS増幅器単体が最高動作周波数 550 MHzでの動作が確認

されており[43]、また CMOS 差動増幅器を含む 64-kb CMOS SRAM マクロは動作周波数

100 MHz での動作が示されている[42]。一方、SFQ 回路側のインターフェース回路である

Josephson latching driver及び Level-driven DC-SFQ converterは、現在の方式の実装における

高周波試験はそれぞれ単体でも未だ行われていないのが現状である。またアナログシミュ

レーションによりそれぞれの要素回路全てが周波数 1 GHz 以上で動作可能であることは示

されているが、実回路において存在する SFQチップと CMOSチップ間の相互接続部におけ

る寄生成分はそのモデリングがなされていないためこれらを考慮したシミュレーションは

行われておらず、実回路においてはこれらの寄生成分によりメモリ全体の動作周波数が制

限される可能性がある。そのため、64-kb Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの高周波に

おける動作実証に関しては、SFQ回路側のインターフェース及び SFQチップと CMOSチッ

プの相互接続部の動作速度について評価を行う必要がある。 
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3.3 64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモリ 

3.3.1 64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモリの全体構成 

以下、本節では文献[25]に示す 64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモリについて示す。

図 3-1に 64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモリのブロック図を示す。64-kb Josephson-

CMOS ハイブリッドメモリは、SRAM を用いた 64-kb の CMOS メモリに対し Josephson-

CMOSインターフェース回路を組み合わせることで、64-kb CMOS SRAMに対する SFQパ

ルス入出力によるアクセスを可能とした構成である。メモリの入力側のインターフェース

回路は、Josephson回路により実装される Josephson latching driver (JLD)及び CMOS回路によ

り構成される CMOS 差動増幅器の二段構成である。JLD は SFQ 回路から入力される SFQ

パルスを振幅 40 mV程度の電圧レベル信号に変換し、CMOS差動増幅器は 40 mV振幅の信

号をさらに CMOS ロジック電源電圧 1.8 V まで増幅することで、CMOS メモリを駆動可能

な信号に変換する。メモリの出力側のインターフェース回路は、Level-driven DC-SFQ 

converter (LDDS)が用いられる。LDDSは CMOSメモリのビットラインに流れる出力電流を

検出し、SFQパルスに変換し出力する。CMOSメモリ部分は、主に 8T-SRAMによるメモリ

セルの配列と、各メモリセルを選択する CMOSデコーダ回路から構成される。64-kbのメモ

リ配列は、1 語 32-bit 長のメモリセルアレーを 256-word 並べたブロックが 8 つ配列された

構成となっている。CMOS デコーダはワードアドレスを指定する 8-to-256 ワードデコーダ

と、ブロックアドレスを指定する 3-to-8ブロックデコーダの 2つのデコーダを用いており、

これらによって 1語 32-bitのメモリセル領域が指定される。またデコーダは read/writeの動

作モードを指定するイネーブル信号の入力を要求し、これらの信号によってメモリに書き

込み動作を行わせるか読み出し動作を行わせるかを選択する。 

 

3.3.2 Josephson-CMOSインターフェース回路 

(a) Josephson latching driver 
図 3-2に JLDの等価回路図を示す。JLDは Suzuki stackと呼ばれる Josephson接合の並列

スタックアレーによる電圧ドライバ[34]と、そのプリアンプとして用いる 4JL gate[47]から

構成される。SS及び 4JLはそれぞれアンダーダンプ型の Josephson接合から構成され、交流

バイアス電流でバイアスされる。交流バイアス電流がオン状態で流れている間に入力端か

ら SFQパルスが入力されると、4JL及び SSを構成する Josephson接合が有電圧状態に遷移

し、出力には 40 mV 程度の電圧が発生する。交流バイアス電流がオン状態で流れている間

はこの出力電圧は保持されるため、出力はレベル電圧信号として後段の CMOS 回路の駆動

に適した信号と変換される。JLDについての詳細は 6章で述べられる。 
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図 3-1 64-kb Josephson-CMOSハイブリッドメモリのブロック図 

 

 

図 3-2 Josephson latching driverの等価回路図 
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(b) CMOS差動増幅器 
図 3-3に CMOS差動増幅器の等価回路図を示す。CMOS差動増幅器は、図中M5-M8から

成るセルフバイアス差動増幅器[48]に対し、前段に M1-M4 からなるレベルシフタ、後段に

M9-M12からなるバッファを組み合わせた構成となっている。レベルシフタはM21、M22を

負荷とするM31、M32の PMOSによる差動ソースフォロワ回路となっており、M1及びM4

はセルフバイアスのために挿入されている。ソースフォロワ回路により、M31 のゲート電

圧である入力電圧 40 mV と M32 のゲート電圧である 0 V の電位差を、ロジック電源電圧

1.8 V の中間 0.9 V 程度のレベルにまでシフトさせる。セルフバイアス差動増幅器は、M71

及びM72による NMOS差動増幅器と、M61及びM62による PMOS差動増幅器がドレイン

を共有するように接続され、M5 及び M8 によりセルフバイアスされる構造となっている。

セルフバイアス差動増幅器により増幅された電圧信号は、さらにバッファ回路によってそ

の振幅がロジック電源電圧 1.8 Vのフルスイングまで増幅される。 

 

(c) Level-driven DC-SFQ converter 
図 3-4 に LDDS の等価回路図を示す。入力端 clkからクロック SFQ パルスが入力され接

合 J3がスイッチした後、入力電流の大小に応じて接合 J1及び J2のいずれか一方がスイッチ

することで、ある一定のしきい値に対する入力電流の大小を判定する。入力電流がしきい値

より大きい場合は接合 J2がスイッチし、続いて接合 J4がスイッチすることで出力端 outに

SFQ パルスが出力される。入力電流がしきい値より小さい場合はエスケープ接合である接

合 J1 がスイッチし、出力端に SFQ パルスは出力されない。以上の動作により、LDDS は

CMOSメモリからの出力電流を検出し SFQパルスに変換して出力する。 

 

3.3.3 64-kb CMOSメモリの構成 

(a) 8T-SRAMセル 
64-kb Josephson-CMOS メモリのメモリセルには 8T-SRAM が用いられる。図 3-5 に 8T-

SRAM の等価回路図を示す。8T-SRAM は、図中で示す M1-M6 のトランジスタからなる通

常の 6T-SRAMに対し、読み出し用トランジスタM7, M8を追加して 2ポート化した SRAM

セルである。書き込み動作においては、書き込み用ワード線WWL (write word line)を高電位

にすることで書き込み用トランジスタM5及びM6をオン状態とし、この状態で書き込みビ

ット線 BL (write bit line)及びその相補線WBL_を介してフリップフロップ内に論理値“1”

または“0”を書き込む。読み出し動作においては、読み出しワード線 RWL (read word line)

を高電位にすることで読み出し用トランジスタ M7 をオン状態とする。フリップフロップ

の内部状態が“1”であるときは、もう一方の読み出し用トランジスタ M7がオン状態とな

るため、読み出しビット線 RBL (read bit line)がM7及びM8を介して電源電圧 VDDに導通 
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図 3-3 CMOS差動増幅器の等価回路図 

 

 

図 3-4 Level-driven DC-SFQ converterの等価回路図 

 

 

図 3-5 8T-SRAMの等価回路図 
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し、RBLが高電位となる。RBLは前述の LDDSの入力に接続され、LDDSの入力抵抗はM7、

M8 のオン抵抗に対して十分小さいため、RBL には M7、M8 のオン抵抗と電源電圧 VDDで

決まる振幅の出力電流が定常的に流れる。フリップフロップの内部状態が“0”であるとき

は、読み出し用トランジスタM7がオフ状態となるため、RBLは低電位のままとなり、出力

電流は流れない。 

本来 8T-SRAMは、読み出しポートと書き込みポートを独立にすることでそれぞれの動作

の雑音耐性を高めることや、読み出し用のセンス回路と書き込み用のドライバ回路の分断

による回路構成の簡易化、あるいは単に読み出しと書き込みを同時に行うことを可能とす

ることを目的として用いられるセル構造である。Josephson-CMOSハイブリッドメモリにお

いて 8T-SRAMセルが用いられているのは、その読み書き分離された出力ビットラインの存

在が SFQ 回路にとって都合が良いためである。6T-SRAM を SFQ 回路で読み出そうとした

場合は、LDDSを 6T-SRAMセルのビットラインに直接結合させると、SFQ回路の低インピ

ーダンス性からメモリ書き込み動作が行えなくなる。そのため CMOS メモリ内でセンスア

ンプによって一度読み出しを行い、この信号を電流出力に変換して SFQ 回路に出力する必

要がある。一方、8T-SRAMセルでは読み出し専用の RBLが存在するため、センスアンプを

介することなく RBL を直接 SFQ 回路に接続することが出来る。また SFQ 回路の低インピ

ーダンス性からメモリ読み出し時には RBLには直流的な出力電流が流れ、かつその振幅は

LDDS が検出するにあたって十分な振幅が得られることから、CMOS メモリ内にプリチャ

ージの機構を設けることなく 8T-SRAM の状態を LDDS によって読み出すことが可能とな

る。センスアンプ・プリチャージ機構の省略によるメモリ構成の簡易化、読み出し動作の高

速化・低消費電力化という恩恵が得られるため、8T-SRAMが用いられる。 

 

(b) デコード方式 
図 3-6に 64-kb CMOS SRAMのデコード方式の概略図を示す。前述の通り、64-kb CMOS 

SRAMはビット長 32-b、ワード数 256の 8-kbメモリブロック 8つから構成される。そのデ

コーディングには 8-to-256のワードデコーダと 3-to-8のブロックデコーダが用いられる。ブ

ロックデコーダには 3-bのブロックアドレス入力のほか read/writeの動作モード指定入力が

入力され、8 のブロック指定出力の他、8×2 の書き込み/読み出しブロック指定出力が出力

される。メモリのワード線の選択においては、ワードデコーダによる 256のワード指定出力

と 8×2の書き込み/読み出しブロック指定出力の ANDをとることにより、いずれか一つの

32-b メモリワードの WWL または RBL が選択される。またメモリ書き込み動作時の WBL

の選択においては、ブロックデコーダの 8のブロック指定出力とデータ入力の ANDをとる

ことにより、いずれか 1ブロックのWBLが選択され書き込みデータが入力される。RBLは

全ワード・全ブロックで共通となっており、各 RBLが 1つの LDDSに対応して出力される。 
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8-to-256ワードデコーダは、2つの 4-to-16ワードプリデコーダとそれぞれの出力を入力と

する AND アレーからなる。図 3-7 に 4-to-16 ワードプリデコーダの回路図を示す。4-to-16

ワードプリデコーダはバイナリツリー状に連なるデマルチプレクサからなるツリー型デコ

ーダであり、通常のパラレル ANDアレーによるデコーダと比較してより低消費電力な設計

としてツリー型デコーダを用いている。4-b のワードアドレス及び read/write の動作モード

指定 enable信号を入力として、1/16のアドレス出力を出力する。 

図 3-8に 3-to-8ブロックデコーダの回路図を示す。3-to-8ブロックデコーダは通常のパラ

レル ANDアレーによるバイナリデコーダである。3入力 ANDにより選択された 1/8のアド

レス出力は、更に read/writeの動作モード指定信号と ANDをとることにより、1/16の動作

モード指定アドレス出力を出力し、ワード線指定に用いられる。また 3入力 ANDの出力は

分岐され書き込み動作時のWBL選択に用いられる。 

 

 

 

 

図 3-6 64-kb CMOS SRAMのデコード方式の概略図 
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図 3-7 4-to-16ワードプリデコーダの回路図 

 
図 3-8 3-to-8ブロックデコーダの回路図 
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第4章 Josephson-CMOS ハイブリッドメモ
リの高速読み出し試験 

4.1 本章概要 
Josephson-CMOS-ハイブリッドメモリの高周波動作を考えたときに、メモリ全体の動作周

波数を律速する要因としてクリティカルとなりうるのは、Josephson回路と CMOS回路間の

相互接続部の帯域である。本章では、この相互接続部のうちメモリ出力側の帯域に注目し、

現状の Josephson-CMOSハイブリッドメモリの設計・実装における帯域を実験において評価

する。メモリ出力側の相互接続部の帯域は、CMOSメモリセル-SFQ電流センサ間の寄生成

分に影響されるメモリ出力電流のスイッチング速度により決まり、これは SFQ 電流センサ

のクロック入力タイミングのタイミングマージンから評価することが可能である。以上を

踏まえて本章では、タイミングマージン測定に適した Josephson-CMOSハイブリッドメモリ

のテスト回路の設計及び測定結果について述べる。また SFQ のアキュームレータを用いた

Josephson-CMOSハイブリッドメモリの高周波での読み出し試験について述べる。 

 

4.2 8T-SRAMセルの SFQ電流センサによる読み出し 
Josephson-CMOSハイブリッドメモリにおいては、前章で述べた通りメモリセルにはシン

グルエンドの直流電流出力を有する 8T-SRAMセルに対し、SFQ の電流センサである Level 

driven DC-SFQ converter (LDDS)によってメモリ出力電流を検出し SFQパルスに変換して読

み出しを行う。図 4-1(a)に 8T-SRAMセルと LDDSの等価回路図を示す。8T-SRAMセルは書

き込み用及び読み出し用にそれぞれ分割されたワード線及びビット線を有し、読み出しビ

ットライン (RBL)が LDDSの入力に接続されている。図 4-1(b)に 8T-SRAM及び LDDSにお

ける読み出し時のタイミングチャートを示す。読み出し動作において 8T-SRAMセルが選択

されたとき、すなわち読み出しワード線 (RWL)が論理“1”状態となったとき、8T-SRAM の

内部状態が論理“1”であれば 8T-SRAMの出力トランジスタ M7、M8の双方がオン状態とな

り、RBLは電源電圧 VDDの電位と導通する。LDDSの入力抵抗は 8T-SRAMセルの出力抵抗

に対して十分小さいため、メモリセルが選択されている間 RBL には 8T-SRAM セルからの

出力電流が定常的に流れる。RBLにメモリ出力電流が流れている間に LDDSに SFQクロッ

クを入力すると、LDDSはメモリ出力電流を検出し SFQパルスに変換出力する。8T-SRAM

セルのデータ“1”を LDDSが正しく読み出すためには、メモリ出力電流 IRBLが LDDSの入力

しきい値 Ithを超えている間に LDDSの SFQクロック Vclkが LDDSに入力されなければなら

ない。以下、LDDS が正常にメモリ出力電流を読み出す SFQ クロック入力のタイミング間

隔をタイミングマージンと表記する。 
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現在の Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの実装においては、8T-SRAM セルと LDDS

間はボンディングワイヤを介して接続されるため、RBL 上にはオンチップ配線やボンディ

ングワイヤ、パッドによる大きな LC の寄生成分が存在する。この RBL の寄生成分によっ

て、メモリ出力電流 IRBLのスイッチング速度は 8T-SRAMセルやメモリ周辺回路のスイッチ

ング速度に対し、大きく鈍化しうる。そのため、Josephson-CMOSハイブリッドメモリの読

み出し動作においては、メモリ出力電流 IRBL のスイッチング速度がメモリ全体の帯域を制

限することが予想される。 

 
(a) 

 

(b) 

図 4-1 LDDSによる 8T-SRAMの読み出し。(a)8T-SRAM及び LDDSの等価回路図。(b)

読み出し動作におけるタイミングチャート。 
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4.3 単一チャンネル読み出しのタイミングマージンの測定 

4.3.1 テスト回路の設計 

本節では、現在の設計・実装における Josephson-CMOSハイブリッドメモリの、読み出し

動作における帯域を実験的に評価することを目的とする。メモリ出力電流のスイッチング

を直接測定することは困難であるが、タイミングマージンは外部クロック入力のタイミン

グを調整することで直接測定することが容易に可能であり、タイミングマージンからメモ

リ出力電流のスイッチング速度及び帯域を見積もることが可能である。タイミングマージ

ンは、CMOS メモリへのアドレス入力に対する LDDS へのクロック入力のタイミングを調

整しつつ出力の正誤判定を行うことで測定可能であり、基本的にはテスト回路は CMOS メ

モリと LDDSを接続するのみで十分である。ここで、ランダムアクセスメモリである CMOS

メモリには複数ビットのアドレス入力が必要である。この複数ビットのアドレス入力を実

験において室温から入力する場合は、特に高周波においては各ビット間の測定系に起因す

るタイミングジッタがタイミングマージンの測定に悪影響を及ぼしうることや、高周波プ

ローブの I/O数の制限から望ましくない。そこで本研究では、複数ビット入力を必要とする

ランダムアクセス CMOS メモリの代わりに、単一のクロック入力のみでアドレス選択が可

能なシーケンシャルアクセス CMOSメモリを設計し、タイミングマージンの測定に用いた。 

図 4-2(a)に、単一チャンネル読み出しにおける Josephson-CMOSハイブリッドメモリのタ

イミングマージン測定用テスト回路のブロック図を示す。テスト回路は、シフトレジスタデ

コーダによるシーケンシャルアクセスを可能にした 64-kb 8T-SRAM CMOSメモリの出力を

LDDSに接続した回路として構成されている。CMOSメモリの構成は、従来の設計と同様に

ビット長 32-b、ワード数 256の 8-kbメモリブロック 8つから構成され、またワードアドレ

ス選択用のデコーダを除きその他の要素回路も全て従来の設計と同様である。ワードアド

レス選択用のデコーダはシフトレジスタデコーダを用いた。図 4-2(b)に、シフトレジスタデ

コーダのブロック図を示す。シフトレジスタデコーダは 256段 DFFによるシフトレジスタ

であり、非同期クリア・プリセット入力を与えた後にクロック入力によって 256のワードア

ドレスを順に選択する。なお連続的な読み出し動作に対応させるためにシフトレジスタに

はフィードバックパスを設けているが、これはシーケンシャルアクセスメモリの次章での

応用を考慮した構成であり、本章での実験においては特に必要性はない。測定において

CMOS メモリのデータの初期化における書き込みデータの外部入力本数を削減するため、

データ入力部にもビットシリアル-パラレル変換を行うシフトレジスタを設けている。

CMOS メモリの書き込みに用いる低速クロック“Wclk”と読み出しに用いる高速クロック

“Rclk”を個別の入力として受け付けるため、メモリのクロック入力にはデマルチプレクサ 

(DEMUX)を挿入している。LDDS のクロック入力は DC-SFQ コンバータを介して室温機器

から生成され、そのデータ出力は SFQ-DC コンバータによって室温機器で読み出される。
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CMOSメモリの出力は 32-bのチャンネルが存在するが、本節の実験では簡単のため単一チ

ャンネルのみの読み出しを行う。 

Rohm 180 nmプロセス及び AIST-ADP2を用いてタイミングマージン測定用テスト回路を

設計した。図 4-3 に設計したタイミングマージン測定用テスト回路のチップ写真を示す。

CMOS チップ及び Josephson チップのサイズはそれぞれ 2.5 x 2.5 mm2、7 x 7 mm2である。

CMOSメモリは、シフトレジスタデコーダ等の従来設計と異なる要素回路部分を除いては、

そのレイアウトも従来設計のものと同一としている。 

 

 

 

(a) 

 
(b) 

図 4-2 単一チャンネル読み出しにおける Josephson-CMOS ハイブリッドメモリのタイ

ミングマージン測定用テスト回路。(a)テスト回路全体のブロック図。(b)シフトレジス

タデコーダの回路図。 



40 
 

4.3.2 測定方法 

図 4-4にタイミングマージン測定における測定系の概略図を示す。実験においては、パル

スパターンジェネレータ (Anristu MU181020B)により周波数 1 GHz 相当のクロック信号を

CMOSメモリの読み出しクロック“Rclk”及び LDDSのクロック“SFQclk”として入力した。ま

たその他の CMOS メモリへの入力はパルスパターンジェネレータ (Tektronix DG2020A)に

より周波数 50 kHz で回路に入力した。LDDS からの出力“SFQout”は室温の差動増幅器を介

してオシロスコープで観測した。 

図 4-5にタイミングマージン測定における測定波形例を示す。以下の測定では、ブロック

アドレスは block[2:0] = “000”に固定されている。この測定では、まず図中“Initialize”と示さ

れるシークエンスにおいて、“Dclk”、“Din”、“Wclk”の CMOSメモリへの書き込み信号を低

速で入力し、CMOSメモリ内のデータを初期化する。word0アドレスのメモリには全ビット

‘1’のデータを書き込み、word1 アドレスのメモリには全ビット‘0’のデータを書き込む。こ

のとき、冗長に word2-word4 のアドレスにも全ビット‘0’のデータを書き込んでいる。その

後、図中“Readout”で示すシークエンスにおいて CMOSメモリ及び LDDSに高速クロックを

入力する。ここで、CMOS メモリには 1 GHz のクロックを 2 サイクル入力する。これによ

り、最初のクロックによって word0アドレスのメモリが選択されメモリ出力‘1’となり、2発

目のクロックによってword1アドレスのメモリが選択されメモリの出力は‘0’となることで、

クロック 1周期の間のみ RBLにメモリ出力電流が流れるようにしている。これに対し、適 

 

 
図 4-3 タイミングマージン測定用テスト回路のチップ写真 
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図 4-4 タイミングマージン測定における測定系の概略図 

 
図 4-5 タイミングマージン測定における測定波形例 
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当な時間差 tdclkを設定して LDDSのクロック“SFQclk”を入力すると、そのタイミングが正し

く LDDSが出力電流を検出するタイミングであれば LDDSから‘1’の出力が得られ、SFQ-DC

コンバータにより“SFQout”から電圧レベルの遷移が確認される。ここで、CMOS メモリと

LDDS のクロック入力の時間差 tdclkを変化させた際に LDDS から‘1’出力が得られる時間間

隔としてタイミングマージンが測定される。なお、本測定においては CMOS メモリへの高

周波での読み出しクロック入力“Wclk”と LDDS間にクロストークが観測されており、CMOS

クロック入力の振幅を電源電圧 VDD = 1.8 Vの振幅とした場合には LDDSがメモリ出力電流

の有無にかかわらず‘1’を出力するという致命的な誤動作を生じていた。そのため本測定で

は CMOSメモリの読み出しクロック入力“Wclk”の振幅は論理しきい値付近を DC オフセッ

トとする低振幅として 0.825 V ± 0.125 V という値に設定し、クロストークによる影響を極

力低減させている。 

4.3.3 測定結果 

図 4-6(a)にタイミングマージンの LDDSバイアス依存性の測定結果を示す。図 4-6(a)は横

軸に LDDS のバイアス電流を、縦軸にクロック入力タイミング tdclkで測定点をプロットし

ている。プロット点はタイミングマージンの端点を示しており、図中プロット点で囲まれた

領域がタイミングマージンを示している。タイミングマージンの LDDS バイアス電流依存

性を評価したのは、LDDSのしきい値電流がバイアス電流依存性を持つために、タイミング

マージンも LDDS バイアス電流依存性を持つためである。図 4-6(b)に LDDS のしきい値電

流のバイアス電流依存性の測定結果を示す。図 4-6(b)の測定結果は、LDDS単体のテスト回

路を用いた測定における結果を示している。図 4-6(b)より、LDDSのしきい値電流はバイア

ス電流の増加に対して線形に減少する特性を有することが分かる。図 4-1(b)のタイミングチ

ャートから分かるように、LDDS のしきい値電流の減少は同一の CMOS メモリからの出力

電流波形に対してこれが LDDS のしきい値を超過している時間間隔が広がるため、タイミ

ングマージンが拡大される。図 4-6(a)を見ると LDDSのバイアス電流の増大に伴ってタイミ

ングマージンが拡大しており、これによりタイミングマージンの妥当な測定が行えている

と判断できる。タイミングマージンはクロック周期 1 nsに対して最大 0.63 nsが得られてお

り、動作周波数 1 GHzにおいてタイミングマージンにある程度の余裕が確認された。 

図 4-6(a)のプロット点の勾配及び図 4-6(b)のプロット点の勾配から、メモリ出力電流のス

イッチング時間の大まかな見積もりが可能である。図 4-7に示すメモリ出力電流のスイッチ

ング時間見積もりの概略図を用いてこれを説明する。図 4-6(a)の上側のプロット点はメモリ

出力電流の立ち下がりにおいてその振幅が LDDS のしきい値を下回る際のタイミングマー

ジンの端点を示す。ここで LDDS のバイアス電流変化により LDDS のしきい値が変化する

ことから、LDDSのタイミングマージンの端点の時間方向の変化分は、メモリ出力電流の振

幅が LDDS のしきい値の変化分立ち下がるのにそれだけの時間を要していることを意味す

る。ここで、図 4-6(a)のタイミングマージンの上側端点の LDDSバイアス電流値に対する勾 
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(a)

(b)

図 4-6 タイミングマージンの測定結果。(a)タイミングマージンの LDDSバイアス依存

性、(b)LDDSのしきい値電流のバイアス依存性。
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配は、線形近似すると LDDSバイアス電流 130% - 80%の変化に対して 0.12 nsという値とな

る。これに対し、図 4-6(b)に示す LDDSのしきい値電流のバイアス電流依存性の勾配は、線

形近似するとバイアス電流 130% - 80%の変化に対して 24 Aという値となる。この 2つの

勾配から、図 4-7に示すようにメモリ出力電流の振幅が 24 A立ち下がる間に 0.12 nsの時

間が経過していると見積もられる。同様に、図 4-6(a)のタイミングマージンの下側端点の

LDDS バイアス電流値に対する勾配は LDDS バイアス電流 130% - 80%の変化に対して

0.03 nsであり、ここからメモリ出力電流の振幅が 24 A立ち上がる間に 0.03 nsの時間が経

過していると見積もられる。メモリ出力電流の定常状態における振幅は、CMOS メモリ単

体のテスト回路の測定から 116 Aという値が得られている。そのため、上述の勾配に対し

て図 4-7 に示すようにメモリ出力電流の立ち上がり・立ち下がりを台形波として近似する

と、その 0% -100%の立ち上がり時間及び 100% - 0%の立ち下がり時間はそれぞれ 0.14 ns、

0.58 ns と見積もることができる。以上で得られた立ち上がり時間及び立ち下がり時間は極

めて大雑把な見積もりによる値ではあるが、これらの値からメモリ読み出し動作における

出力電流のスイッチング速度の観点から見込んだ最高動作周波数は、立ち上がり時間及び

立ち下がり時間のうち大きい方の値の逆数として、最高 1.7 GHz程度が期待できる。 

 

4.3.4 議論 

テスト回路の CMOSメモリの設計に用いた Rohm 180 nmプロセスの 4.2 Kにおける各種

ゲートのスイッチング時間は 100 – 200 ps程度の値となっている。具体的に、設計したCMOS

メモリの出力電流のスイッチング時間は、CMOS メモリと LDDS の相互接続間の寄生成分

を考慮しないシミュレーションにおいて、10 – 90%立ち上がり時間及び 90 – 10%立ち下がり

時間はそれぞれ 195 ns、143 nsと見積もられている。実験結果とシミュレーション結果を比

較すると、立ち上がり時間の実験結果とシミュレーション結果の一致の程度に対して、立ち

下がり時間の実験結果とシミュレーション結果の差異が大きい。このことから、メモリ出力

電流のスイッチングに対して CMOSメモリと LDDSの相互接続間は、メモリ出力の立ち下

 
図 4-7 メモリ出力電流のスイッチング時間見積もりの概略図 
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がり時により強く悪影響を及ぼしている可能性がある。今後の課題として、この実験結果を

再現する相互接続部のモデリングが Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの動作速度を評

価する上で求められる。一方で、上記の見積もりによる誤差が立ち下がり時間で特に強く現

れている可能性もある。上記の測定では LDDS のしきい値のバイアス電流依存性を活用す

ることで 24 A の振幅変化における立ち上がり時間及び立ち下がり時間を評価し、更に波

形を折れ線近似して立ち上がり時間及び立ち下がり時間を見積もった。より広いレンジで

しきい値電流が可変な LDDS を用いて上記と同様の測定を行えば、より正確にメモリ出力

電流の立ち上がり時間及び立ち下がり時間を見積もることが可能である。そのような LDDS

は、バイアス電流とは個別に入力のオフセット電流によってしきい値を調整可能な構成の

設計を行うことで、比較的容易に実現可能である。 

メモリ出力電流のスイッチング速度の観点からのメモリ最高動作周波数 1.7 GHz という

実験結果の見積もりに対し、CMOS メモリはシミュレーションにおいて最高動作周波数

2.6 GHzでの動作が確認されており、この最高動作周波数はシフトレジスタデコーダ部分で

制限されている。そのため、当初の予想通り CMOS メモリそれ自体の帯域に対してメモリ

出力電流のスイッチングの帯域がメモリ全体の動作を律速していると判断し得る。一方、上

記の測定で CMOS メモリの動作周波数を評価したところ、最高動作周波数は 1.4 GHz であ

った。それ以上の動作周波数ではシフトレジスタデコーダが動作できず、メモリ選択ができ

ないため CMOS メモリからの出力電流が流れないという誤動作が見られた。このシミュレ

ーションと実験結果の差異は、上述した通りクロストーク対策のために CMOS メモリのク

ロック入力に起因する。CMOS メモリの読み出しクロックの振幅は 0.825 V ± 0.125 V とい

う値に設定している。この外部クロック入力は、CMOS メモリのクロックツリー配線を構

成するバッファのゲインによってその振幅がフルスイングまで増幅されるため正常にシフ

トレジスタデコーダをクロックできているが、バッファ中の信号はその入力の低振幅のた

めに出力のスイッチングが鈍化しており、結果として最高動作周波数の低減を招いている。

シミュレーションにおいて同様にクロック振幅 0.825 V ± 0.125 V とした場合に、最高動作

周波数は 1.5 GHzと低減することが確認されている。 
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4.4 ハイブリッドメモリの 32ビット高速読み出し試験 

4.4.1 テスト回路の設計 

前節の実験より、単一チャンネル読み出しにおいて動作周波数 1 GHz 相当の読み出しで

十分余裕のあるタイミングマージンが得られた。本章では 32-b の Josephson-CMOS ハイブ

リッドメモリに対し動作周波数 1 GHz における読み出し動作を実験で実証することを目標

とし、テスト回路の設計を行った。一般に、実験において高周波でのテストを行う際は、低

温にあるテスト回路からの高速なデータ出力を室温で読み出すために、高周波動作が可能

な電圧ドライバ[34][50]や低速読み出し用のバッファリングメモリ[51]が必要となる。本節

のテスト回路では、CMOS メモリからの出力データに対して積算動作を行うことにより室

温で読み出すデータ量を削減させるバッファリング回路として、SFQ 回路によるアキュー

ムレータを用いた。 

図 4-8に設計した Josephson-CMOSハイブリッドメモリの高速読み出しテスト回路のブロ

ック図を示す。このテスト回路は、シーケンシャルアクセス CMOSメモリと SFQのビット

シリアルアキュームレータから構成される。CMOS メモリの設計は前節のタイミングマー

ジンの測定に用いたものと同一の、ビット長 32ビット、ワードアドレス数 256のメモリブ

ロック 8つから構成される 8T-SRAMのメモリアレーであり、外部クロック入力によってシ

ーケンシャルアクセスを実行する。CMOS メモリから読み出されるデータ列に対して SFQ

アキュームレータは積算動作を行い、読み出し及び積算が完了した後に積算結果が保存さ

れているシフトレジスタから低速で積算結果を読み出す。シーケンシャルアクセス及びア

キュームレータを導入することにより、測定において室温からテスト回路への高速入力は 2

チャンネルのみで済み、またテスト回路から室温への高速出力は不要となる。 

SFQアキュームレータは、2段の SFQビットシリアル加算器[52]を用いて構成した。CMOS

メモリから LDDSによって読み出された 32-bのデータは 2つの 16-bのレジスタに分割して

ロードされ、それぞれシフトレジスタによってビットシリアルに変換される。初段の加算器 

(ADD1)はこの 2 つのデータに対して加算を行い、後段の加算器 (ADD2)は加算結果に対し

て積算を行う。アキュームレータ中の 16-bのデータは 16-b符号なし整数として扱われ、そ

れぞれの加算器におけるオーバーフローは簡単のため無視するものとした。積算結果を保

存するシフトレジスタの出力は SFQ-DC コンバータによって低速で読み出される。ビット

シリアル加算器を動作させるための 16-b の SFQ のオンチップクロック生成器 (CG)は、

LDDSへのクロック信号を分岐してトリガされ、これによりメモリの読み出し動作とアキュ

ームレータの動作が同期される。ビットシリアル加算器の内部クロック周波数は 50 GHzと

して設計し、アキュームレータはメモリの目標動作周波数 1 GHz においてタイミング的に

十分余裕を持って動作できるように設計した。ビットシリアル加算器のレイテンシを考慮

して、その動作は外部クロック入力に対してメモリ読み出し、初段の加算器による加算、後
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段の加算機による積算の 3 段にパイプライン化されている。SFQ アキュームレータのコン

ポーネントは全て AIST-ADP2用の CONNECTセルライブラリ [33]を用いて設計した。 

Rohm 180 nmプロセス及び AIST-ADP2を用いて高速読み出しテスト回路を設計した。に

設計した高速読み出しテスト回路のチップ写真を示す。CMOSチップ及び Josephsonチップ

のサイズはそれぞれ 2.5 x 2.5 mm2、7 x 7 mm2である。CMOS チップのレイアウトは、前節

のタイミングマージン測定に用いたチップに対してパッドの配置や電源ライン、パッド-回

路間配線のレイアウトが一部異なるが、回路部分のレイアウトは同一である。 

 

4.4.2 測定波形 

設計したテスト回路の実験における評価では、前節のタイミングマージンの測定におけ

るシークエンスと同様に、低速で CMOSメモリにデータを書き込んだ後に高速で CMOSメ

モリ及び SFQ 回路にクロックを入力しメモリの読み出し動作を行わせる。本節のテスト回

路では同時に SFQ アキュームレータがデータの積算を行う。メモリ読み出し及び積算が完

了した後に、アキュームレータのシフトレジスタから積算結果を低速で読み出す。なお、前

節の測定と同様に、クロストークの影響を可能な限り低減させるため、CMOS メモリへの

高速読み出しクロック“Rclk”はその振幅を 0.825 V ± 0.125 Vと設定している。 

図 4-10 に Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの高速読み出しテスト回路の測定波形例

を示す。以下の測定では、ブロックアドレスは block[2:0] = “000”に固定されている。このテ

ストでは、図中“Initialize”と示されるシークエンスにおいて、CMOS メモリへの入力“Din”、

“Dclk”、“Wclk”によって CMOSメモリのデータを初期化する。CMOSメモリへの 32-bのデ 

 
図 4-8 Josephson-CMOSハイブリッドメモリの高速読み出しテスト回路のブロック図 
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図 4-9 Josephson-CMOSハイブリッドメモリの高速読み出しテスト回路のチップ写真

図 4-10 Josephson-CMOSハイブリッドメモリの高速読み出しテスト回路の測定波形例
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ータ入力“Din”は 2 つの 16-b のデータ“DataA”、“DataB”からなり、図 4-10 の波形ではそれ

ぞれ{DataA, DataB}={(9559)10, (5588)10}、{(5809)10, (11851)10}、{(1996)10, (3482)10}の 3つのデ

ータの組を入力している。これらの 3 つのデータの組はそれぞれワードアドレス 0 からワ

ードアドレス 2のメモリに順に書き込まれる。更に図 4-10の波形ではワードアドレス 3及

びワードアドレス 4 のメモリに冗長に{DataA, DataB}={(0)10, (0)10}のデータを書き込んでい

る。データの初期化後、図中“Execute”で示すシークエンスにおいて CMOSメモリ及び SFQ

アキュームレータに高周波のクロック信号“Rclk”、“SFQclk”を入力する。図 4-10では 1.2 GHz

のクロックを入力している例を示している。クロック信号は 5サイクル分入力しており、こ

れにより“Initialize”のシークエンス初期化した 3つのデータの組に対し、メモリからのデー

タの読み出し及びアキュームレータによる積算を実行させる。読み出し及び積算の完了後、

“Result”に示すシークエンスで積算結果の保存されているシフトレジスタから積算結果

“ACMout”を低速で読み出す。積算結果は、書き込んだ 3つのデータの組の正しい積算結果

“ACM_out”=(32825)10を示しており、以上によりメモリの読み出し及び積算を行うテスト回

路全体の正常動作が確認される。図 4-10 に示すテストシークエンスにおいて、テスト回路

は最高動作周波数 1.2 GHzで正常動作し、目標動作周波数 1 GHz以上での Josephson-CMOS

ハイブリッドメモリの読み出し動作に成功した。 

 

4.4.3 測定結果 

以下では回路のバイアスマージン及びタイミングマージンの評価結果について示す。ま

ずテスト回路全体の動作評価の結果として、図 4-11 に Josephson-CMOS ハイブリッドメモ

リの高速読み出しテスト回路の低周波試験におけるバイアスマージンを示す。この結果は、

CMOS メモリの読み出しクロック“Rclk”、SFQ 回路の外部クロック“SFQclk”を全て 50 kHz

として測定した際の結果を示している。図中 CG1、CG2はそれぞれ前段 SFQ加算器 ADD1、

後段 SFQ加算器ADD2に用いられるオンチップCGを示している。図より、オンチップCG、

SFQ加算器、LDDS、CMOSメモリの電源電圧 VDDそれぞれについて十分に広いバイアスマ

ージンが確認された。図 4-12に SFQ加算器のバイアスマージンの内部クロック周波数依存

性を示す。前段 SFQ加算器 ADD1、後段 SFQ加算器 ADD2共に広いマージンでの動作が得

られており、最高動作周波数はそれぞれ 57.8 GHz及び 58.1 GHzと見積もられた。SFQ加算

器は設計値である 50 GHzの内部クロック周波数で安定して動作しており、SFQ加算器の動

作がメモリの高速読み出しテストの障害とはなっていないことが確認されている。 

以下、メモリの高速読み出し動作性に関するバイアスマージン及びタイミングマージン

の測定結果について示す。図 4-13(a)に LDDSのバイアスマージンのメモリクロック周波数

依存性を示す。図より、メモリクロック周波数が 0.7 GHzの範囲まではバイアスマージンは

一定であるが、それ以上の周波数では周波数の上昇に伴って LDDS の下側バイアスマージ

ンが減少していることが確認される。LDDSにおけるバイアス電流の増大に伴いしきい値電 
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図 4-11 Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの高速読み出しテスト回路の低周波試験

におけるバイアスマージン 

 

 

図 4-12 SFQ加算器のバイアスマージンの内部クロック周波数依存性 
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(a) 

 

 

(b) 

 

図 4-13 バイアスマージンのメモリクロック周波数依存性。(a)LDDSのバイアス電流マ

ージン、(b)CMOSメモリの電源電圧マージン。 
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流が減少する特性を考えると、図 4-13(a)における傾向は、周波数が上昇するほどより低い

しきい値でなければ LDDS が正常に読み出し動作できなくなることを意味する。メモリク

ロック周波数 0.7 GHz以上でバイアスマージンの減少が見られることから、0.7 GHz以上の

領域では LDDS が低バイアス電流・高しきい値であるとタイミングマージンが 0 となり、

正常に読み出しできなくなっている。 

図 4-13(b)に CMOSメモリの電源電圧マージンのメモリ読み出しクロック周波数依存性を

示す。CMOSメモリの電源電圧マージンの評価の際には、過電圧・過電流による素子の破壊

が起こらない程度の電圧最大値として 2.00 V を上限として評価を行った。図より、CMOS

メモリの電源電圧マージンはメモリ読み出しクロック周波数の増大に対して下側マージン

が減少する傾向が見られる。この傾向を示す原因は 2 つ考えられる。1 つは CMOS メモリ

を構成する要素回路の帯域の電源電圧依存性である。この場合、前節で示したように、CMOS

メモリの読み出しクロックを低振幅で与えているために CMOS メモリのクロックツリー配

線のバッファがメモリ全体の帯域を制限しているため、メモリの読み出しクロックを正常

に電源電圧振幅で駆動することが可能であれば、動作周波数に対するバイアスマージンの

特性は改善が見込まれる。もう1つの原因は、CMOSメモリの出力電流の振幅の変化がLDDS

による読み出しの可能性に影響することである。CMOS メモリの出力電流の振幅はその電

源電圧に依存する。一定のクロック周期・一定の LDDSのしきい値を設定した場合に、電源

電圧を低減しメモリ出力電流を低減させると、メモリ出力電流が LDDS のしきい値を超過

している時間間隔が狭まるため、タイミングマージンが減少する。すなわち、CMOSメモリ

の電源電圧を低減させメモリ出力電流の振幅を低減させると、その電流を LDDS が正常に

読み出せる最高動作周波数が低減する。LDDSのバイアスマージンの動作周波数依存性がメ

モリクロック周波数 0.2 ~ 0.7 GHz では一定であったことを考慮すると、この周波数レンジ

では LDDS のしきい値の変化はメモリ出力電流の読み出しの可否に影響を及ぼしていない

ことが分かる。同様に CMOS メモリの出力電流の振幅も読み出しの可否に影響しないとす

れば、この 0.2 ~ 0.7 GHzのレンジでの CMOSメモリの電源電圧マージンのクロック周波数

依存性は、前者のバッファ帯域の特性のみが現れたものと考えられる。 

測定においては前節の測定と同様、メモリ読み出しクロック入力“Rclk”と LDDSへのクロ

ック入力“SFQclk”には適切な時間差 tdclkを設定して入力することで LDDS がメモリ出力電

流を検出するようにしている。この tdclkを調整しながらアキュームレータの積算結果を観測

することで、LDDSが正常にメモリ出力電流を読み出せており、アキュームレータから正し

い積算結果が得られている時間範囲としてタイミングマージンを評価した。図 4-14(a)に、

測定におけるタイミングマージンのメモリクロック周波数依存性を示す。図 4-14(a)の青の

プロット点は、CMOS メモリの電源電圧及び LDDS のバイアス電流をそれぞれ設計値に設

定した場合におけるタイミングマージンを示している。メモリクロック周波数の上昇すな

わちメモリクロック周期の減少に伴ってタイミングマージンが減少している傾向が現れて

いる。この状況ではタイミングマージンはメモリクロック周波数 1 GHzにおいて 0.08 nsで 
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(a) 

 

 
(b) 

 

図 4-14 タイミングマージンの測定結果。(a)メモリクロック周波数依存性、(b)メモリク

ロック周波数 1 GHzにおける LDDSバイアス電流依存性。 
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あり、周波数 1.1 GHz では正常動作が得られなかった。図中赤のプロット点は CMOS メモ

リの電源電圧及び LDDS のバイアス電流をそれぞれマージンの最大値に設定した場合にお

けるタイミングマージンを示している。CMOS メモリの出力電流の振幅増大及び LDDS の

しきい値低減に伴い、青の 100%バイアスの場合のプロット点に対してタイミングマージン

が増大している。この状況ではメモリは最高動作周波数 1.2 GHzで動作しており、この際の

タイミングマージンは 0.07 nsであった。 

図 4-14(b)に、タイミングマージンのメモリクロック周波数 1 GHzにおける LDDSバイア

ス電流依存性を示す。図 4-14(b)の測定において CMOSメモリの電源電圧は設計値 1.8 Vと

している。図 4-14(b)は図中縦軸がクロック時間差 tdclkを、プロット点で囲まれた領域がタ

イミングマージンを示し、前節のメモリクロック周波数 1 GHz における単一チャンネル読

み出しのタイミングマージン測定と同等の測定を行った結果となっている。図 4-6(a)に示す

単一チャンネル読み出し時の結果と同様に、LDDSのバイアス電流増大に伴いタイミングマ

ージンが拡大される傾向が確認された。一方で、図 4-14(b)より本節での測定ではメモリク

ロック周波数 1 GHzにおけるタイミングマージンの最大値は 0.20 nsとなっており、図 4-6(a)

に示す単一チャンネル読み出し時のタイミングマージンの最大値 0.63 ns と比べ非常に小さ

い値となった。 

4.4.4 議論 

実験の結果、32-b読み出しのタイミングマージンは、4.3節における 1-b読み出しのタイ

ミングマージンに比べて非常に小さくなることが確認された。このタイミングマージン減

少を引き起こした明確な理由の一つは，SFQ クロック配線のクロックスキューである．32-

bのメモリ出力に対応する LDDSの各チャンネルに設けられた SFQ クロック入力の splitter

配線によるクロックスキューが最大約 0.12 nsあり，この遅延分タイミングマージンは明ら

かに減少する。SFQ クロック配線のクロックスキュー以外にも、いくつかの原因が考えら

れる。CMOSチップのレイアウト上、32本の RBLは各配線長が異なっている。各オンチッ

プ配線の長さには最大約 1.9 mmの差があり、その伝搬遅延時間には約 0.01 nsの差がある。

また、4.3.2 項で述べた CMOS メモリへの外部クロック入力と RBL のクロストークや、各

RBLのボンディングワイヤ間のクロストークが、32チャンネルの LDDSごとのタイミング

マージンを分散させ、テスト回路全体におけるタイミングマージンを減少させた可能性が

ある。4.2 Kでのオンチップ配線およびボンディングワイヤの寄生成分のモデリングは、回

路シミュレーションにおけるタイミングマージン検討のための重要な課題である。SRAMと

LDDS のパラメータ変動については、SRAM からの出力電流の振幅の変動と LDDS のしき

い値電流の変動により、各チャンネルのタイミングマージンが分散され得る。例えば、LDDS

のしきい値電流が 10%変動すると仮定すると、立ち上がり/立ち下がり時間の 10%でタイミ

ングマージンが変動するため、4.3.3 項で示した見積もりによると約 0.014 ns と 0.058 ns の

タイミングマージンの減少を引き起こす。  
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第5章 シーケンシャルアクセス Josephson-
CMOSハイブリッドメモリの性能評価 

5.1 本章概要 
4 章では、Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの読み出しテストを目的として、シフト

レジスタデコーダを用いたシーケンシャルアクセス型のメモリを構築した。このシーケン

シャルアクセス型のメモリは、長いシークエンスのデータセットを高速で読み出す必要の

ある回路においてデータセットメモリとして応用することが可能であり、この場合同等の

機能を有する SFQ のサーキュラーシフトレジスタと呼ばれる回路と比較して小面積で回路

を実装することが可能である。本章では、シーケンシャルアクセス Josephson-CMOSハイブ

リッドメモリの応用について述べ、そのシミュレーションに基づく性能評価について述べ

る。 

 

5.2 シーケンシャルアクセス Josephson-CMOS ハイブリッ

ドメモリ (Josephson-CMOS SEQ)の応用 
図 5-1にシーケンシャルアクセス Josephson-CMOSハイブリッドメモリ (Josephson-CMOS 

SEQ)のブロック図を示す。Josephson-CMOS SEQは 8T-SRAMのメモリセルアレーに対しシ

フトレジスタデコーダを用いたアドレス選択によって、外部クロック入力に対しそのワー

ドアドレスの最初のメモリから最後のメモリまでを順に選択し読み出すことができる。8T-

SRAMアレーはビット長 nビット、ワードアドレス数 mのブロック b個から成り、シフト

レジスタデコーダによりそのワードアドレスを指定しシーケンシャルアクセスが行われる。

ブロックアドレスは通常のバイナリデコーダが用いられる。8T-SRAMアレーからの出力は

LDDS によって SFQ パルスに変換され、SFQ 回路にメモリからのデータを提供する。ここ

で、SFQ のパラレル-シリアル変換シフトレジスタによってメモリ出力をビットシリアルな

データ列に変換することが可能であり、その場合 SFQのクロックジェネレータを LDDSの

クロック信号によりトリガすることにより、メモリの読み出し動作とシフトレジスタによ

るパラレル-シリアル変換動作を同期させる。出力のデータ列をビットシリアル変換する必

要があるかどうかは、メモリからの出力データを受ける SFQ 回路側の機能や構成による。

このメモリは m x nビットのデータ列を b個格納し、ブロックアドレスの入力によってその

うち 1つの m x nビットのデータ列を選択し、外部クロック入力によって一斉に読み出すこ

とが可能な、非破壊読み出しの高速なリードオンリーメモリと言える。 
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SFQ 回路において同様に非破壊読み出しを行う高速なリードオンリーメモリには、サー

キュラーシフトレジスタ (CSR)と呼ばれる回路 [54][55]がよく用いられる。図 5-2 に SFQ 

CSRのブロック図を示す。SFQ CSRは DFFのアレーによるシフトレジスタに対し、その出

力を分岐して入力にフィードバックさせることで非破壊読み出しを実現している。この回

路においては最後段のDFFからの出力をフィードバックして最前段のDFFに書き戻す動作

におけるデータとクロックの入力タイミングの調整が重要であり、図 5-2に示す回路ではシ

フトレジスタ中のクロック配線にコンカレントフロークロッキングとカウンタフロークロ

ッキングを併用する方式の例を示している。SFQ CSRは 100 GHz程度のクロック動作周波

数で動作が可能であり、すなわちそのビットシリアル出力の帯域は 100 Gbps 程度での動作

が可能である。図 5-2に示すように複数のシフトレジスタに対してアドレス選択を行うデマ

ルチプレクサ (DEMUX)及び出力データをマージする Merger を統合することで、図 5-1 に

示す Josephson-CMOS SEQ と同様に複数ブロックのメモリアレーのうち 1 つを選択してデ

ータ列を読み出す動作が実現できる。 

Josephson-CMOS SEQの出力のバンド幅は動作周波数 fとビット長 nの積 f・n [Gbps]とな

る。例えば動作周波数 1 GHz、ビット長 100-bを選択すると、100 Gbpsでのバンド幅が実現

でき、SFQ CSR と同等のバンド幅で同等の非破壊読み出しが可能なメモリとして機能する

ことができる。そのため、Josephson-CMOS SEQは SFQ CSRの代替としての応用が期待で

きる。超伝導量子ビット制御等に向けた SFQ 回路を用いたマイクロ波生成回路[16][56]は

SFQ CSR が用いられる一例である。これらの回路は生成マイクロ波の正確な変調を可能と

 
図 5-1 Josephson-CMOS SEQのブロック図 
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する長いデータセットを記憶するために、比較的大きな容量かつ大きなバンド幅を有する

SFQ CSRが必要とされ、例えば文献[56]のマイクロ波生成回路では最低で 40 Gbps、4-kb以

上の SFQ CSRが想定されている。このような大容量の SFQ CSRが必要となる回路では SFQ 

CSR の低集積性が回路全体のスケーラビリティを制限してしまう。SFQ CSR を Josephson-

CMOS SEQに置き換えると CMOSメモリの高集積性によりメモリの集積性を向上させるこ

とができるため、このような場面で Josephson-CMOS SEQは有効であると考えられる。 

 

5.3 Josephson-CMOS SEQの性能評価 

5.3.1 Josephson-CMOS SEQの性能指標と制約 

SFQ CSR及び Josephson-CMOS SEQがこれらを適用する回路から求められる要求性能は、

メモリ容量、バンド幅と消費電力である。メモリ容量の上限は回路の物理的実装面での都合

により制限されるが、バンド幅及び消費電力は回路設計によって決まる値である。SFQ CSR

を Josephson-CMOS SEQに置き換えるには、Josephson-CMOS SEQが SFQ CSRと同等のバ

ンド幅及び消費電力で実現できることが求められる。以下、本節では上述の応用における容

量数 kb、バンド幅数 10-100 Gbps程度の要求性能を目標として、Josephson-CMOS SEQのバ

ンド幅と消費電力の性能評価を行う。 

 

図 5-2 SFQ CSRのブロック図 
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5.3.2 パラレル-シリアル変換シフトレジスタのバンド幅 

Josephson-CMOS SEQにおいては、そのバンド幅は大きく 2つの要因によって制限される。

1つは構成要素回路の帯域である。これは前章における Josephson-CMOSハイブリッドメモ

リの高速読み出し動作の可能性についての議論と直接関わる点であり、すなわち現在の実

装において CMOS メモリの出力電流のスイッチングによるメモリ最高動作周波数の見積も

りが 1.7 GHz程度であることが、Josephson-CMOS SEQのバンド幅を制限する要因であるこ

とを示している。この制限は RBL1チャンネルあたりそれぞれの最高動作周波数が 1.7 GHz

までであることのみを示しており、一定のメモリ動作周波数に対しビット長を増加すれば

Josephson-CMOS SEQのバンド幅は増加させることができる。可能なビット長の制限はメモ

リ容量と同様に回路の物理的実装面の都合によって決まるため、本項では議論しない。 

バンド幅を制限するもう 1つの要因は、CMOSメモリからの出力をビットパラレル-シリ

アル変換するシフトレジスタ (PSC)のタイミング制約である。パラレル-シリアル変換にお

いては、シリアル出力時にシフトレジスタ内部でそれぞれの DFF が正常に動作するための

タイミング制約からシリアル読み出しの内部クロック周波数の上限が定められ、またシリ

アルに変換したデータを全て出力してから次のパラレルなデータをロードするというタイ

ミング制約からパラレルデータのメモリ周波数の上限が定められる。以下では、PSCのバン

ド幅の上限について、AIST-ADP2の CONNECTセルライブラリを仮定してその上限を見積

もる。 

図 5-3 に PSC のブロック図を示す。PSC には異なるクロッキング方式のものを仮定し、

それぞれの比較を行った。図 5-3(a)はコンカレントフロー方式、図 5-3(a)はカウンタフロー

方式、図 5-3(c)はゼロスキュー方式である。いずれの場合も、DFFによる nビットのシフト

レジスタに対し、レジスタ間に confluence bufferを挿入することで LDDSからのビットパラ

レルなデータ in[n-1:0]をシフトレジスタに入力できるような構成となっている。ここで、メ

モリ周波数を fmem [GHz]、PSCクロック周波数を fSR [GHz]、メモリビット長を n [bit]とおく

と、fSRの最大値は PSC を構成する SFQ 回路のタイミング制約のみによって決まる。fSRの

最大値 fSRmax は、コンカレントフロー方式の場合の fSRmax,cc、ゼロスキュー方式の場合の

fSRmax,zs、カウンタフロー方式の場合の fSRmax,cがそれぞれ次式で表される。 
𝑓𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑐 = 1/𝑇𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑐 = 1/(𝑇𝐷𝐹𝐹 + 𝑇𝑐𝑏 + 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 − 𝑇𝑠𝑝𝑙)    (5-1) 

𝑓𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑧𝑠 = 1/𝑇𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑧𝑠 = 1/(𝑇𝐷𝐹𝐹 + 𝑇𝑐𝑏 + 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝)    (5-2) 

𝑓𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑐 = 1/𝑇𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑐 = 1/(𝑇𝐷𝐹𝐹 + 𝑇𝑐𝑏 + 𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 + 𝑇𝑠𝑝𝑙)    (5-3) 

ここで、TDFFは DFFのクロック入力-データ出力遅延、Tcbは confluence bufferの遅延、Tsetup

は DFFのセットアップ時間、Tsplは splitterの遅延である。これに対し、メモリ周波数 fmemの

最大値はPSCクロック周波数とビット長それぞれに依存する。メモリ周波数の最大値 fmemmax

は、コンカレントフロー方式の場合の fmemmax,cc、ゼロスキュー方式の場合の fmemmax,zs、カウ

ンタフロー方式の場合の fmemmax,cがそれぞれ次式で表される。 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

図 5-3 PSCのブロック図。(a)コンカレントフロー方式、(b)カウンタフロー方式、(c)ゼ

ロスキュー方式。 
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𝑓𝑚𝑒𝑚𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑐 = 1/[𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 + (𝑛 − 1)𝑇𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑐𝑐 + (𝑛 − 1)𝑇𝑠𝑝𝑙 + 𝑇ℎ𝑜𝑙𝑑]    (5-4) 

𝑓𝑚𝑒𝑚𝑚𝑎𝑥,𝑧𝑠 = 1/[𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 + (𝑛 − 1)𝑇𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑧𝑠 + 𝑇ℎ𝑜𝑙𝑑]    (5-5) 

𝑓𝑚𝑒𝑚𝑚𝑎𝑥,𝑐 = 1/[𝑇𝑠𝑒𝑡𝑢𝑝 + (𝑛 − 1)𝑇𝑆𝑅𝑚𝑎𝑥,𝑐 + (𝑛 − 1)𝑇𝑠𝑝𝑙 + 𝑇ℎ𝑜𝑙𝑑]    (5-6) 

ここで、Tsetupは DFFのホールド時間である。これらに対し、評価すべきパラメータである

バンド幅の最大値 Rmaxは Rmax = n・fmemmaxである。以上から、PSCクロック周波数の最大値

fSRmaxに対しビット長 nを決めるとメモリ周波数の最大値 fmemmax及び最大バンド幅 Rmaxが決

まることが分かる。 

AIST-ADP2の CONNECTセルライブラリにおけるセルのタイミングパラメータを仮定し、

式(5-1)~(5-6)より PSCの最大性能を評価した。まず、PSCのそれぞれのクロッキング方式に

おける最大動作周波数 fSRを評価した。ここでは SFQ回路のタイミングパラメータのバイア

ス電流依存性を考慮するため、バイアス電流の変化に対する最大動作周波数を評価した。図

5-4に PSCクロック周波数の最大値のバイアス電流依存性を示す。いずれの方式においても

バイアス電流の増大に対して PSC クロック周波数の最大値は増大する。PSC クロック周波

数の最大値はそれぞれのクロッキング式に対してコンカレントフロー方式、ゼロスキュー

方式、カウンタフロー方式の順に高いことが分かる。コンカレントフロー方式、ゼロスキュ

ー方式、カウンタフロー方式における最高動作周波数はそれぞれバイアス電流が設計値

100%の場合に 182 GHz、104 GHz、73.0 GHzである。 

以上で示した PSC クロック周波数の最大値に対し、ビット長 n を適当に定めてメモリ周

波数の最大値 fmemmax及び最大バンド幅 Rmaxを評価した。図 5-5(a)に n=100とした場合の PSC

メモリ周波数最大値の PSC クロック周波数依存性を、図 5-5(b)に n=100 とした場合の PSC

最大バンド幅の PSC クロック周波数依存性を示す。図 5-5に示すプロットでは、SFQ 回路

のバイアス電流に依存する PSC クロック周波数の最大値の変化に対するメモリ周波数及び

バンド幅の最大値の変化をプロットしている。図 5-5(a)よりコンカレントフロー方式及びゼ

ロスキュー方式は同一の最大メモリ周波数 fmemmaxをとり、これは式(5-1),(5-2),(5-4),(5-5)から

fmemmax,cc = fmemmax,zs であるためである。これらに対しカウンタフロー方式では最大メモリ周

波数は低い値となる。これにより図 5-5(b)に示すように最大バンド幅 Rmax もコンカレント

フロー方式及びゼロスキュー方式に対しカウンタフロー方式は低い値となる。図 5-5(b)より

100 Gbps 程度のバンド幅はコンカレントフロー方式及びゼロスキュー方式において実現可

能と分かる。SFQのバイアス電流を設計値 100%とした際の PSCクロック周波数 fSRmaxを設

定した場合における最大バンド幅はコンカレントフロー方式及びゼロスキュー方式におい

て 105 Gbps、カウンタフロー方式において 56.6 Gbpsであり、100 Gbps超のバンド幅はコン

カレントフロー方式及びゼロスキュー方式において達成可能であると見積もられる。 

同様にして SFQ 回路のバイアス電流を 100%に定め、その際の PSC クロック周波数の最

大値を仮定した場合におけるメモリ周波数の最大値 fmemmax及び最大バンド幅 Rmaxのビット

長依存性を評価した。図 5-6(a)に SFQバイアス 100%とした場合の PSCメモリ周波数最大値
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のビット長依存性を、図 5-6(b)に SFQ バイアス 100%とした場合の PSC 最大バンド幅のビ

ット長依存性を示す。図 5-6(a)に示すようにビット長の増大に対し PSC メモリ周波数の最

大値は減少する。結果、図 5-6(b)に示すように PSC の最大バンド幅はビット長の変化に対

してほぼ一定の値となる。この結果から、それぞれの方式において一定の CSRクロック周

波数で動作させる場合は、ビット長及びメモリ周波数に対して最大バンド幅がほぼ一定の

ため、CSR のタイミング制約の観点からは目標のバンド幅に対してビット長及びメモリ周

波数の任意の組み合わせを定めることができると分かる。 

 

 

 

 

 

図 5-4 PSCクロック周波数の最大値のバイアス電流依存性 
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(a)

(b)

図 5-5 n=100 における PSC の性能の PSC クロック周波数依存性。(a)メモリ周波数の

最大値。(b)最大バンド幅。

                

  
  

 
  

   

         

               

         

            

  

  

  

  

   

   

   

                

 
 

  
  

  

         

               

         

            



63 
 

 

 

 
(a) 

 

(b) 

図 5-6 SFQのバイアス電流 100%における PSCの性能のビット長依存性。(a)メモリ周

波数の最大値。(b)最大バンド幅。 
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5.3.3 消費電力 

Josephson-CMOS SEQの消費電力は、メモリの容量・バンド幅、及びそれを決定するワー

ドアドレス数・ビット長・メモリ周波数によって異なる。本項では容量数 kb、バンド幅数

10-100 Gbps程度の要求性能における Josephson-CMOS SEQの消費電力を、Rohm 180 nmプ

ロセス及び AIST-ADP2を仮定してアナログシミュレーションにより評価する。消費電力の

見積もりにあたって、まず Josephson-CMOS SEQを構成する CMOSメモリに対し低消費電

力化のために以下の 2点の処理を施した。 

Josephson-CMOS SEQにおけるシフトレジスタデコーダは、図 4-2(a)に示すように DFFの

カスケード接続からなるシフトレジスタ構造を取っている。このシフトレジスタデコーダ

のクロッキング時に論理状態が変化する DFF は、全体のうち前サイクルでアドレス選択し

ていた DFF とそのサイクルでアドレス選択を行う DFFの 2つのみである。このことから、

それぞれのDFFに対してそのDFFの論理状態が変化するサイクルのみクロックが入力され

るようなクロックゲーティングを容易に施すことができる。図 5-7にクロックゲーティング

を施したシフトレジスタデコーダのブロック図を示す。このようなクロックゲーティング

を施すことで、各クロックサイクルに駆動される DFF のクロック入力負荷が軽減されるた

め、消費電力を低減することが可能である。図 5-8に動作周波数 1 GHzにおけるシフトレジ

スタデコーダの消費電力を示す。図中赤のプロット点がクロックゲーティングを導入した

場合の消費電力を示し、図中青のプロット点がクロックゲーティングを導入していない場

合の消費電力を示す。図はシフトレジスタデコーダのワードアドレス数に対する消費電力

の変化を示している。図よりクロックゲーティングが消費電力の低減に効果的であること

が分かる。相対的には論理状態が変化する DFF に対してクロックゲーティングによりクロ

ック入力されなくなる DFF の数が増えるほどクロックゲーティングによる消費電力の低減

率が高くなるため、ワードアドレス数が多い場合のほうがより消費電力の低減が効果的で

ある。クロックゲーティング導入による消費電力の削減率は、ワードアドレス数 32の場合

49.5%であり、ワードアドレス数 256の場合 68.5%である。 

Josephson-CMOSハイブリッドメモリの読み出し動作においては、前章までに説明した通

り 8T-SRAM からの DC 的な出力電流を LDDS によって検出する方法が用いられる。この

DC的な出力電流による消費電力は、特にメモリ全体の容量が大きくなく、またビット長が

大きい場合にはメモリ全体の消費電力に対して支配的に成りうる。出力電流の振幅の低減

が消費電力の削減のため重要である。ここで、図 5-9(a)に 8T-SRAMの等価回路図を示す。

8T-SRAMはその構造から、出力電流供給用の電源 VRDDをその他の論理回路部分の電源 VDD

と分離することで、出力電流の振幅 IRBLを調整することが可能である。図 5-9(a)に 8T-SRAM

の出力電流 IRBLの電源電圧 VRDD依存性を示す。この依存性は 8T-SRAM の出力トランジス

タ M7、M8 のドレイン電流特性そのものであり、電源電圧の低減によって出力電流が低減

されることが分かる。図 5-9(c)に消費電力 VRDDIRBLの電源電圧 VRDD依存性を示す。図に示 
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図 5-7 クロックゲーティングを施したシフトレジスタデコーダのブロック図 

 

 
図 5-8 動作周波数 1 GHzにおけるシフトレジスタデコーダの消費電力 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

図 5-9 8T-SRAMの出力電流の調整。(a)等価回路図。(b)出力電流の電源電圧依存性。(c)

出力電流による消費電力の電源電圧依存性。 
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すように電源電圧の低減によりメモリ出力電流による消費電力が低減されることが分かる。

メモリ出力電流の電流は LDDS の検出感度が許容するレベルまで低減することができる。

ガウス分布に従う熱雑音に起因する誤動作に対する LDDS の検出感度の評価指標であるグ

レーゾーン幅はシミュレーションで 2.69 A と見積もられている。十分に低い誤り率で

LDDS を動作させるにはメモリ出力電流の振幅がグレーゾーン幅の 5-10 倍程度の値であれ

ばよい。これに対し、8T-SRAM の出力電流供給用電源電圧を VRDD = 0.1 V とすると出力電

流は IRBL = 23.2 Aとなり消費電力は VRDDIRBL = 2.32 Wとなる。この場合、8T-SRAMの出

力電流供給用電源電圧をその他の回路の電源電圧 VDD = 1.8 V と共通とした場合の

IRBL = 123 A、VRDDIRBL = 221 Wに対して消費電力を 99.0%削減することができる。 

以上の CMOS メモリの低消費電力化を適用した上で、Josephson-CMOS SEQ の消費電力

の見積もりを行った。Josephson-CMOS SEQの規模として、ワードアドレス数 m、ビット長

n、メモリ周波数 fmemを可変パラメータとして、目標性能である容量数 kb、バンド幅数 10-

100 Gbps 程度を実現するパラメータの組それぞれの場合においてシミュレーションを行っ

た。シミュレーションにおいては HSPICEを用いて CMOSメモリ部分のみ考慮したアナロ

グシミュレーションを行い、LDDS 及び PSC の SFQ 回路部分の消費電力は AIST-ADP2 用

の RSFQ CONNECT セルライブラリを用いて設計した際の静的消費電力を算出した。また

PSCのクロッキングはコンカレントフロー方式を仮定している。SFQ CGの消費電力はここ

では除外している。なお CMOSメモリのシミュレーションでは CMOSメモリと LDDS間の

寄生成分は考慮していない。また CMOS メモリのシミュレーションにおいては簡略化のた

めブロック数を 1としている。 

図 5-10に Josephson-CMOS SEQの消費電力の規模依存性を示す。図 5-10(a)はワードアド

レス数 m=32, 64, 128における消費電力の変化、図 5-10(b)はビット長 n=50, 100, 200におけ

る消費電力の変化、図 5-10(a)はメモリ周波数 fmem = 0.5, 1, 2 [GHz]における消費電力の変化

をそれぞれ示している。図の消費電力は Josephson-CMOS SEQの要素回路毎の消費電力の内

訳を示しており、図中“dec”はシフトレジスタデコーダ、“bufは CMOSメモリ内のアドレス

線駆動バッファ、“cell”は 8T-SRAMセル、“LDDS”は LDDS、“PSC”は PSCの消費電力をそ

れぞれ示している。図 5-10に示されるように、CMOSメモリのパラメータの変化に対して

それぞれの消費電力は定性的に次のような変化を示す。ワードアドレス数 m の増大に対し

ては、シフトレジスタデコーダの消費電力が線形に増大する。ビット長 n の増大に対して

は、シフトレジスタデコーダ以外の全ての要素回路の消費電力が線形に増大する。メモリ周

波数 fmem の増大に対しては、シフトレジスタデコーダ及びアドレス線駆動バッファの消費

電力が線形に増大する。図 5-10より、m=32, 64, 128、n=50, 100, 200、fmem = 0.5, 1, 2 [GHz]程

度の規模では Josephson-CMOS SEQの消費電力は数mWのオーダとなることが分かる。m=64, 

n=100, fmem = 1 GHzの場合における消費電力は 3.62 mWであり、この場合のメモリ性能は容

量 C = 6.4 kb、バンド幅 R = 100 Gbpsである。 
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(a) 

 
(b) 

 

(c) 

図 5-10 Josephson-CMOS SEQの消費電力の規模依存性。(a)ワードアドレス数依存性、

(b)ビット長依存性、(c)メモリ周波数依存性 
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Josephson-CMOS SEQ が一定の要求メモリ性能である容量 C = nm [kb], バンド幅

R = nfmem [Gbps]を実現する際に、これを実現するワードアドレス数 m、ビット長 n、メモリ

周波数 fmemは任意の組み合わせがとれる。例えば 100 Gbpsのバンド幅はビット長 100-b・メ

モリ周波数 1 GHzでも、ビット長 50-b・メモリ周波数 2 GHzでも達成しうる。上記のメモ

リ設計パラメータに対する消費電力の変化から、以下の重要な設計指針が示唆される。一定

の容量・バンド幅を実現する場合、メモリ周波数を増大させるとこれに対しビット長は削

減・ワードアドレス数は増大させる必要がある。このとき、上記のメモリ設計パラメータに

対する消費電力の変化より、メモリ周波数増大・ビット長削減・ワードアドレス数増大に対

する消費電力の変化は、シフトレジスタデコーダはメモリ周波数増大に対して 2乗で増大、

アドレス線駆動バッファは一定、8T-SRAMセル・LDDS・PSCはメモリ周波数増大に対し線

形に減少する傾向を示すことが分かる。高いメモリ周波数を選択した場合はシフトレジス

タデコーダの消費電力がその他の要素回路と比較して急激に増大するため、メモリの低消

費電力設計にはメモリ周波数を低い値と設定する設計が適すると言える。図 5-11 に、容量

6.4 kb、バンド幅 100 Gbpsにおける Josephson-CMOS SEQの消費電力のメモリ設計パラメー

タ依存性を示す。図より、メモリ周波数を大きい値に設定した場合ほど消費電力が増大して

いることが分かる。実応用においてはメモリ周波数の設定は、CMOSメモリや CMOSメモ

リと LDDSの相互接続部の帯域による制限のほか、Josephson-CMOS SEQの出力を受け取る

SFQ 回路の仕様による要請、またメモリ周波数の変化に合わせたビット長の変化への回路

の物理的実装面の都合による要請から決められるが、これらが許容する限りはメモリ周波

数を低い値とすると消費電力を低減できるということが言える。 

以上で評価した Josephson-CMOS SEQの消費電力を SFQ CSRと比較するため、SFQ CSR

の消費電力を見積もった。筆者の研究グループにおける 64-b SFQ CSRの設計を基に、動作

周波数 100 GHzすなわちバンド幅 100 Gbpsにおいて、AIST-ADP2の RSFQ CONNECTセル

ライブラリを仮定して容量数 kbの SFQ CSRの消費電力を見積もり、Josephson-CMOS SEQ

の消費電力と比較した。Josephson-CMOS SEQのバンド幅は SFQ CSRと同条件の 100 Gbps

とし、また 4 章において実験で動作実証された範囲のメモリ周波数としてメモリ周波数

1 GHz とし、ビット長 100-b とした場合の消費電力を SFQ CSR と比較した。図 5-12 に

Josephson-CMOS SEQと SFQ CSRの消費電力の比較を示す。図 5-12より、Josephson-CMOS 

SEQの消費電力は SFQ CSRの消費電力と比較して 5倍程度低いことが分かる。このことか

ら、Josephson-CMOS SEQは同等のバンド幅・同等の容量のシーケンシャルアクセスメモリ

を実装する場合において、SFQ CSRに対し消費電力の面で優位性があると示される。 
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図 5-11 容量 6.4 kb、帯域 100 Gbpsにおける Josephson-CMOS SEQの消費電力のメモリ

設計パラメータ依存性 

 

 

 

 

 

  

  

  

  
 

  
   

  
 

  
   

  
   

 

             
      
     

   
   
    

    

   

              
                   

           
      
     

           
     
      

 

図 5-12 Josephson-CMOS SEQと SFQ CSRの消費電力の比較 
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第6章 10-kA/cm2 プ ロ セ ス に お け る

Josephson latching driverの最適化 
6.1 本章概要 

4, 5章ではシーケンシャルアクセスの Josephson-CMOSハイブリッドメモリについての議

論を行ってきた。以降の章ではランダムアクセスの Josephson-CMOSハイブリッドメモリに

ついて議論する。ランダムアクセスのハイブリッドメモリの場合、SFQ回路-CMOS回路間

インターフェースとして Josephson latching driver (JLD)が必要となる。これまでに筆者の研

究室で構築されたランダムアクセスの Josephson-CMOSハイブリッドメモリは、JLDの作製

プロセスに AIST 2.5-kA/cm2 Nb 4層標準プロセス (AIST-STP2)のみが用いられてきた。一方、

2章で述べまた 4, 5章で用いているように、同じ AISTの Nb Josephson回路作製プロセスで

もより高臨界電流密度化・多層化した AIST 10-kA/cm2 Nb 9層アドバンスドプロセス (AIST-

ADP2)が開発されている。ランダムアクセスの Josephson-CMOSハイブリッドメモリのAIST-

STP2から AIST-ADP2への移行を考えた場合、JLDも AIST-ADP2で設計・実装される必要

がある。 

本章では、JLDの AIST-ADP2における JLDの実装について述べる。JLDの設計について

は、AIST-STP2における従来の JLDの設計を基とし、プロセス毎の Josephson接合パラメー

タの差異を考慮した回路パラメータ最適化を行った。以下、JLDの設計、パラメータ最適化、

エラーレートのシミュレーション結果について述べ、次いで試作回路の実験結果について

述べる。 

6.2 Josephson latching driverの設計及びシミュレーション 
6.2.1 Josephson latching driver 
図 6-1 に、JLD の等価回路図を示す。JLD は 3 章で記述した通り、電圧ドライバである

Suzuki stack (SS)と、その前段増幅器としての 4JLゲート (4JL)により構成されている。SS並

びに 4JLは交流電流でバイアスされたアンダーダンプ型 Josephson接合の並列スタックであ

り、SSは 16段の並列接合スタックから成る。以下に動作原理を示す。SS及び 4JLの交流

バイアス電流がオン状態で流れている間、4JL 及び SSの接合はそれぞれの臨界電流値を超

えない程度の電流でバイアスされている。ここで入力端より SFQ パルスが入力されると、

JTL を構成する接合 J0がスイッチし、スイッチングに伴う周回電流が 4JL に入力される。

JTLからの入力電流と交流バイアス電流の重畳によって、4JLを構成する接合のうちのひと

つ J101が有電圧状態へ遷移する。これにより、4JLの接合 J101及び J102のブランチに流れて

いたバイアス電流が接合 J103及び J104のブランチに偏って流れるようになり、この電流の増

加により接合 J103 及び J104 が有電圧状態へ遷移する。これにより再びバイアス電流が接合
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J101及び J102のブランチに偏って流れるようになり、接合 J102が有電圧状態へ遷移する。以

上のようにして 4JLを構成する 4つの接合全てが有電圧状態に遷移し、4JLの出力ノードの

電圧 V4JLとして接合ギャップ電圧の倍、5.6 mV程度の出力電圧が生じる。このとき、4JLの

入力に挿入されている接合 Jinも JTLからの入力電流によって有電圧状態に遷移しており、

これにより 4JLのバイアス電流が JTLに逆流することを防いでいる。4JLに出力電圧が生じ

たことにより、4JLの出力抵抗 RLを介して SSに入力電流が流れる。SSへの入力電流と SS

のバイアス電流により SSを構成する接合 J1A及び J2Aが有電圧状態に遷移する。以降、4JL

の場合と同様にして左右それぞれのブランチに流れるバイアス電流の変化によって、SS を

構成する全ての接合が有電圧状態に遷移する。これにより、SS の出力ノード電圧 VSSに出

力電圧として接合ギャップ電圧の 16倍、44.8 mV程度の出力電圧が生じる。4JL及び SSの

出力電流はそれぞれの交流バイアス電流がオン状態で流れている間はレベル電圧として維

持され、交流バイアス電流がオフ状態となったときにゼロ電圧へリセットされる。 

図 6-2に JLD の動作周波数 1 GHzにおけるシミュレーション波形を示す。シミュレーシ

ョン波形より、SFQ パルス入力が正常に 40 mV 超のレベル電圧信号として変換・出力され

ていることが分かる。 

 
図 6-1  Josephson latching driver の等価回路図。 J0 = 216 A 、 Jin = 100 A 、

J101 = J102 = 120 A 、 J103 = J104 = 360 A 、 J1A ~ J16A = 400 A 、 J1B ~ J16B = 400 A 、

R1 = 0.5 、R2 = 30 、RL = 35 、RA = RB =3 、Rout = 150 、Rb4JL = 200 、RbSS = 700 、

Vb4JL = 72 mV、VbSS = 420 mV。 
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6.2.2 4JLゲートのパラメータ最適化 

以前までの Josephson-CMOS ハイブリッドメモリに用いられてきた AIST-STP2 における

JLDの回路構成は、JLDの SFQパルス入力に対する検出感度、及び JLDの出力負荷である

CMOSアンプの駆動の観点から最適化され、実装・実証されてきた[44][45]。JLD の主要な

設計自由度としての回路パラメータは SSの接合段数、SSの接合臨界電流値、SSの出力抵

抗、SSのバイアス抵抗、4JLの臨界電流値、4JLの出力抵抗である。AIST 10-kA/cm2 ADP2

で同等の JLDを実装するにあたって、SSの回路パラメータの決定には主に JLDの後段に接

続される CMOS 差動増幅器の仕様とその相互接続部の寄生成分による要求が大きく寄与し、

今回の設計においては従来の AIST-STP2のパラメータをそのまま用いている。一方、4JLの

臨界電流値・出力抵抗については AIST-STP2でのパラメータを AIST-ADP2で用いた場合に

は 4JLの駆動力不足により 4JLの出力電圧が安定しないため、これらの値は AIST-ADP2で

の接合パラメータを考慮して調整する必要があった。以下、本項では 4JLの回路パラメータ

の最適化について述べる。 

図 6-3に 4JLの I-V特性の模式図を示す。図中青線で示される 4JLの I-V特性は、それを

構成するアンシャントのアンダーダンプ型接合の I-V 特性と同様、ヒステリシス特性を示

す。この特性に対し、図中赤線で負荷抵抗 RLにおける負荷特性を示している。この状況で、

 
図 6-2 Josephson latching driverの動作周波数 1 GHzにおけるシミュレーション波形 
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4JL の臨界電流値 Icを超えない程度の振幅の交流バイアス電流 Ibと JTL からの入力電流を

考慮すると、4JL は図中(a)、(b)、(c)の 3 箇所の安定点を取りうる。すなわち(a)は交流バイ

アス電流が 0 のときのリセット状態であり、(b)は交流バイアス電流がオン状態で流れてい

る待機状態であり、(c)はバイアス電流と入力電流により 4JL の接合が有電圧状態で安定し

た出力状態である。ここで、(c)に示す出力状態は、図中青線の 4JLの特性のうち、gap voltage 

regionと示した、接合ギャップ電圧程度で電圧が電流変化に対して安定している点にある必

要がある。(c)に示す出力状態が図中 subgap regionと示している接合サブギャップ特性が現

れている領域にある場合は、スイッチング時の電流変化や雑音電流に対して出力電圧が大

きく変動してしまうため、出力電圧が不安定となるためである。 

出力状態が gap voltage regionにあるための拘束条件は、4JLの臨界電流値 Icを定める接合

臨界電流値 J101~J104、subgap regionの勾配を与える接合サブギャップ抵抗 Rg、接合ギャップ

電圧 Vg、バイアス電流 Ib、及び負荷抵抗 RLそれぞれのパラメータの相互関係として現れる。

4JL を構成する接合臨界電流値は一般に 3J101 = 3J102 = J103 = J104となるように設定され、こ

の場合 4JLの臨界電流値は Ic ≃ 4J101となる。またバイアス電流の振幅は Ib = 0.75Icを標準値

としている。ここで、AIST-STP2及び AIST-ADP2において異なるパラメータは単位臨界電

流値あたりの接合サブギャップ抵抗である。AIST-STP2における接合サブギャップ抵抗は臨

界電流値 100 Aあたり 200 であるのに対し、AIST-ADP2における接合サブギャップ抵抗

は臨界電流値 100 Aあたり 100 と小さい。そのため、AIST-ADP2を用いた場合では subgap 

regionの勾配がより大きくなることから、出力状態が gap voltage regionにあるための拘束条

件は AIST-STP2を用いた場合と比較してより厳しくなる。 

従来の AIST-STP2を用いた設計では最適化した結果として接合臨界電流値 J101 = 100 A、

負荷抵抗 RL = 17 という値が設定されていた。このパラメータで図中(c)の出力状態は正し

 
図 6-3 4JLの I-V特性の模式図 
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く gap voltage regionにあったが、AIST-ADP2で同じパラメータを用いた場合では、出力状

態は subgap region中となってしまうため、これらの値は最適化する必要がある。 

以下、AIST-ADP2 の接合パラメータを仮定した場合において、接合臨界電流値 J101と負

荷抵抗 RLそれぞれのパラメータに対し、出力状態が subgap regionにある条件をシミュレー

ションによって評価した。図 6-4に 4JLの出力電圧の負荷抵抗依存性を示す。図 6-4に示す

依存性は、接合臨界電流値 J101 を変化させた場合における特性をそれぞれプロットしてい

る。図 6-4より、それぞれの接合臨界電流値において、負荷抵抗が小さい領域では出力電圧

が負荷抵抗に対して線形に依存する subgap region の特性が現れ、負荷抵抗が大きい領域で

は出力電圧がほぼ一定になる gap voltage region の特性が現れていることが確認できる。ま

た図 6-4より、接合臨界電流値が大きいほど負荷抵抗が小さい値でも出力状態が gap voltage 

region中に設定できることが分かる。 

図 6-4より、出力状態を gap voltage regionに設定するための接合臨界電流値と負荷抵抗の

組み合わせの条件が分かる。ここで、4JLの接合臨界電流値を高くかつ負荷抵抗を小さく設

定した場合では、4JLの出力電流すなわち SSへの入力電流が大きくなるため、SSがより低

いバイアス電流で駆動できるようになり、SSのバイアスマージンが拡大する。一方、4JLの

接合臨界電流値を低くかつ負荷抵抗を高く設定した場合では、JTLから 4JLへ入力される一

定の入力電流に対し 4JLがより低いバイアス電流で駆動できるようになり、4JLのバイアス

マージンが拡大する。そのため、4JLの接合臨界電流値及び負荷抵抗の値の大小は、4JL及

び SSそれぞれのバイアスマージンに対してトレードオフの関係をもたらす。ここでは 4JL

及び SSのバイアスマージンの双方を最大化する点として、4JLの接合臨界電流値及び負荷

抵抗値の最適化を図った。図 6-5に 4JL及び SSのバイアスマージンの 4JL接合臨界電流値

に対する依存性のシミュレーション結果を示す。図 6-5 に示すシミュレーションでは、4JL

及び SS のバイアス電流値はそれぞれの臨界電流値の 75%を標準値として規格化している。

また 4JLの接合臨界電流値の変化に対して、それぞれにおける 4JL負荷抵抗の値は、図 6-4

のシミュレーション結果において、出力状態が gap voltage region 中に設定できる最小の負

荷抵抗の 1.2倍の値を用いるものとした。図 6-5より、4JL及び SSのバイアスマージンは、

その上側は 4JL 接合臨界電流値によらず一定であるのに対し、その下側は 4JL 接合臨界電

流値の変化に対してそれぞれトレードオフの関係が確認された。図 6-5 より、4JL 及び SS

のバイアスマージンの双方を最大化する最適点として、接合臨界電流値 J101 = 120 A が得

られた。またこの際の 4JL負荷抵抗値は 35 であった。 
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図 6-4 4JLの出力電圧の負荷抵抗依存性 

 

図 6-5 4JL及び SSのバイアスマージンの 4JL接合臨界電流値に対する依存性 
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6.2.3 熱雑音を考慮したビットエラーレートのシミュレーション 

上項では 4JLのパラメータ最適化を行った。SSの回路パラメータは、先述の通りハイブ

リッドメモリにおいて JLDの負荷となる CMOS差動増幅器及びその相互接続部における寄

生成分による要請から定められるため、今回の設計ではパラメータ変更を行っていない。一

方で、JLD単体の動作試験においては 50 負荷の測定系で JLDは評価される。図 6-1に示

す設計パラメータの JLDは 50 負荷を駆動する場合にはその出力状態は subgap region中と

なってしまうため、その測定においては JLD の出力電圧の不安定及びそれに伴うビットエ

ラーレートの悪化が予想される。ここでは回路素子の熱雑音を考慮したシミュレーション

によって JLDのビットエラーレートを評価した。 

図 6-6に、エラーレートのシミュレーションにおける 50 系測定における JLDの負荷の

模擬図を示す。このシミュレーションでは 50 系測定を考慮してオンチップの JLD負荷抵

抗は Rout = 50 としており、そこにオンチップ配線によるインダクタンス Lwire = 170 pH、パ

ッドのキャパシタンス Cpad = 1.4 pF、測定系の特性インピーダンス Z0 = 50 、終端負荷抵抗

Rout = 50 をそれぞれ模擬している。 

エラーレートのシミュレーションにあたっては、JSIM_N [53]を用い、回路中の接合及び

抵抗素子に並列で熱雑音電流を模擬する電流源を付加した。熱雑音電流源は振幅が平均 0、

標準偏差𝐼𝑛 = √4𝑘𝐵𝑇∆𝑓 𝑅⁄ の白色雑音を模擬する電流源であり、ここで Rは抵抗の抵抗値ま
たは接合のサブギャップ抵抗値、kBはボルツマン定数、Tは絶対温度 4.2 K、fは帯域であ

りここではシミュレーションのタイムステップ 0.1 psの逆数 10 THzである。シミュレーシ

ョンではバイアス電流の各条件において動作周波数 1 GHzで 25-1=31-bの疑似ランダムパタ

ーンを入力としたシミュレーションを 1000回繰り返し、計 31000-bの入力パターンに対す

るエラーレートを評価した。出力の論理反転は、JLDの出力電圧の最大値の半分を論理しき

い値とし、論理しきい値未満の出力を論理 0、論理しきい値以上の出力を論理 1として判別

した。 

図 6-7に動作周波数 1 GHzにおける JLD のビットエラーレートのシミュレーション結果

を示す。図中シミュレーションは SSのバイアス電圧を変化させた際のバイアス電圧に対す

るビットエラーレートの依存性をプロットしている。図中赤のプロットが図 6-6に示す負荷

模擬におけるシミュレーション結果である。図 6-7 より、SS のバイアス電圧が低い領域で

ビットエラーレートの特性にプラトー領域が現れている。この領域では SS の出力状態が

subgap region にあり、SSの接合スイッチング時の過渡的な電流変化と熱雑音電流によって

SS の出力電圧が不安定となっていることにより、バイアス電圧の増大に対して出力電圧が

論理しきい値を超過する頻度が増大せず、ビットエラーレートが低減しない傾向が見られ

ている。この問題は、SSの出力に比較的大きいインダクタンスを直列に挿入し、SSのスイ

ッチング時の過渡的な出力電流の変化を抑制することで改善が可能である。図 6-7の緑のプ

ロットで示すシミュレーション結果は、図 6-6に示す模擬回路において直列インダクタンス
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負荷 Lwire = 1 nHに増大させた場合のシミュレーション結果を示しており、この場合 SSのバ

イアス電圧が低い領域でもビットエラーレートにプラトー領域は現れていないことが分か

る。なお、CMOS差動増幅器を負荷とした場合では、その相互接続部におけるボンディング

ワイヤの 1 nH程度のインダクタンスが同様に出力電流変化を抑制する働きを示すため、ビ

ットエラーレートのシミュレーションにおいてそのバイアス依存性にプラトー領域が現れ

ることはない。 

  

 
図 6-6 50 系測定における JLDの負荷の模擬 

 

 

図 6-7 動作周波数 1 GHzにおける JLDのビットエラーレートのシミュレーション結果 
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6.3 Josephson latching driverの動作試験 
設計した JLD の測定における動作試験を行うため、JLD の単体測定用テスト回路を設計

し、AIST-ADP2を用いて試作した。図 6-8に試作した JLD の単体測定用テスト回路のチッ

プ写真を示す。JLD の単体測定用テスト回路は、JLD への入力 SFQ パルスを室温機器の信

号から生成するために Level-driven DC-SFQ converter (LDDS)を用いており、LDDSへの SFQ

クロック信号を生成するために DC-SFQ converterを用いている。 

図 6-9に、JLDの動作周波数 100 kHzにおける動作波形例を示す。LDDSへのデータ入力

“10010110”が、JLD から 40 mV 超のレベル電圧出力として正しく変換出力されていること

が分かる。この測定における JLD の交流バイアスのマージンは SS のバイアス電圧 VbSSが

90.5-113.1%、4JLのバイアス電圧 Vb4JLが 90.3-119.4%であった。 

図 6-10 に、JLD の高周波測定における測定系の概略図を示す。JLD の高周波測定におい

ては、ビットエラーレートテスタ (Agilent N4906B)からの疑似ランダムパターンシークエン

スを LDDSへのデータ入力信号 Vdinとして入力する。DC-SFQコンバータへのクロック入力

Vclkinはビットエラーレートテスタのクロック出力から入力し、SS及び 4JLの交流バイアス

VbSS、Vb4JLはパルスパターンジェネレータ (Anritsu MU181020B)を用いて入力する。JLDか

らの出力は室温の広帯域アンプ (SHF 100 AP)を用いて増幅し、これを分岐してオシロスコ

ープとビットエラーレートテスタで観測する。ビットエラーレート測定時には 215-1ビット

の疑似ランダムパターンシークエンスを入力し、出力正誤判定の論理しきい値を JLD の出

力最大振幅の半分として、合計 1011ビットの入力に対するエラー率を測定した。 

JLD の高周波測定においては、ケーブルの帯域が異なる 2 種の低温プローブを用いて測

定を行った。以下、より高帯域なものを high-speed probe、より低帯域なものを middle-speed 

probeと表記する。High-speed probe及び middle-speed probeは透過特性における-3 dbカット

オフ周波数がそれぞれ 9.0 GHz程度、3.6 GHz程度と異なる。 
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図 6-8 JLDの単体測定用のテスト回路のチップ写真

図 6-9 JLDの動作周波数 100 kHzにおける測定波形例



81 
 

  

 

図 6-10 JLDの高周波測定における測定系の概略図 
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図 6-11 に、JLD の動作周波数 1 GHz におけるビットエラーレートの SS バイアス依存性

を示す。図 6-11は同一の試作チップに対し、high-speed probe及び middle-speed probeそれぞ

れを用いた場合の結果をプロットしている。図 6-11より、high-speed probeを用いた場合の

結果では SSのバイアスが低い領域、バイアス電圧 90%、ビットエラーレート 10-7付近の領

域でビットエラーレートの特性に前節のシミュレーションで示したプラトー領域に似た特

性が見られる。一方、middle-speed probe を用いた場合の結果ではビットエラーレートの特

性にそのような領域は観測されなかった。この差異は、middle-speed probe を使用した場合

はプローブの特性が JLD の出力にとってローパスフィルタ的に作用し、JLD の過渡的な出

力電流の変化が抑制されたために、JLDの出力電圧が安定したためと考えられる。 

図 6-12に JLDの動作周波数 1 GHzにおける出力アイパターンを示す。図 6-12は middle-

speed probe使用時と high-speed probe使用時で、それぞれビットエラーレートが測定時間内

でエラー率 0となる SSのバイアスを設定した場合のアイパターンを示している。図 6-12よ

り、high-speed probe使用時の波形は middle-speed probe使用時の波形に対して、比較的に出

力が high 状態となっている際の電圧が不安定であることが伺え、この出力不安定性とエラ

ーレートの特性の相関は 6.2.3項で示したシミュレーション結果と一致している。SSのバイ

アスが高い領域での SS のエラーレート悪化は過剰バイアスによる SS の誤スイッチを原因

とする。これはいずれのプローブを用いた場合でも同等の結果が得られるため、図 6-11 に

おける測定結果で middle-speed probe を用いた結果が high-speed probe を用いた場合に対し

て SSのバイアスの動作点が高い方へシフトしているのは、使用プローブの減衰率の差異に

よるものである。middle-speed probe を使用した場合は SS のバイアスが低い領域でも high-

speed probeを用いた場合に対して比較的に出力電圧が安定するため、より低い SSのバイア

ス領域でも JLDが動作するようになり、結果バイアスマージンが拡大していると言える。 

middle-speed probeを使用した JLDの測定においては、動作周波数 4 GHzまでビットエラ

ーレート 10-11未満の動作が得られた。図 6-13(a)に JLDのビットエラーレートの SSバイア

ス依存性を、図 6-13(b)にビットエラーレートの 4JL バイアス依存性を示す。プローブのケ

ーブルの減衰により、動作周波数が高いほど SSバイアス及び 4JLバイアスの動作点は高バ

イアスへシフトしている。ビットエラーレート 10-11未満が得られるバイアスマージンは、

SS のバイアス VbSSについて動作周波数 1 GHz で 97.9-115.6%、動作周波数 4 GHz で 131.5-

145.8%であり、4JLのバイアス Vb4JLについて動作周波数 1 GHzで 104.2-122.9%、動作周波

数 4 GHzで 149.7-158.5%であった。 
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図 6-11 JLDの動作周波数 1 GHzにおけるビットエラーレートの SSバイアス依存性

(a)

(b)

図 6-12 JLDの動作周波数 1 GHzにおける出力アイパターン。(a) middle-speed probe使

用時、(b) high-speed probe使用時。
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(a) 

 

 
(b) 

 

図 6-13 JLDのビットエラーレートのバイアス依存性。(a) SSのバイアス依存性、(b) 4JL

のバイアス依存性。 
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第7章 Josephson-CMOS ハイブリッドメモ
リの高速動作試験 

7.1 本章概要 
4章では Josephson-CMOSハイブリッドメモリの出力におけるインターフェースの高速動

作を評価し、6章では Josephson-CMOSハイブリッドメモリの入力に用いるインターフェー

スの設計及び単体での高速動作を評価した。本章ではこれらの要素を統合し、ランダムアク

セスメモリとして構築した Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの実験における高速動作

実証を目指す。以下、SFQ マイクロプロセッサを用いたテスト回路の設計及び測定結果に

ついて述べる。 

 

7.2 SUBNEGマイクロプロセッサを用いた動作試験 

7.2.1 テスト回路の設計 

筆者の研究グループではこれまでに、64-kb Josephson-CMOS ハイブリッドメモリと SFQ

演算回路を組み合わせた計算のデモンストレーションとして、SFQ SUBNEGマイクロプロ

セッサの設計及びメモリと統合しての動作実証を行っている [57]。図 7-1に SFQ SUBNEG

マイクロプロセッサのブロック図を示す。SFQ SUBNEGマイクロプロセッサは、単一命令

SUBNEG (Subtract and branch if negative)のみを実行する極小規模のアーキテクチャとして、

カーボンナノチューブトランジスタを用いた集積回路の実証に用いられた構成 [58]を参考

にしている。SUBNEG 命令は 2 つのデータの減算を行い、その減算結果の符号の正負に応

じて命令を分岐する動作を行う。図 7-1に示す SFQ SUBNEGマイクロプロセッサではデー

タメモリに Josephson-CMOS ハイブリッドメモリを用い、その他の要素を SFQ 回路によっ

て構成することで、Josephson-CMOSハイブリッドメモリと SFQデータパス間にフィードバ

ックループを成立させ、メモリとデータパス間でのデータの記憶・読み出しと演算のデモン

ストレーションを行うことを目的として設計されている。 

以前のデモンストレーションでは、SFQ SUBNEGマイクロプロセッサのテスト回路にお

ける SFQ回路部分は AIST 2.5-kA/cm2 Nb 4層標準プロセスを用いて設計されていた。その

時点では試作チップの回路面積の都合から命令メモリとコントローラは実装せず、これら

は室温機器からの信号で模擬する構成としており、これらの信号を高速でテスト回路に供

給することが困難であったため、テスト回路の測定では低周波数でのファンクションテス

トのみ行っていた。コントローラが実装できると、単一 SUBNEG命令の高速テストにおい

ては室温機器からの高速な信号入力は元来要求される Josephson-CMOS ハイブリッドメモ
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リへのクロック信号のみで行うことができ、これにより Josephson-CMOSハイブリッドメモ

リの高速動作試験が可能となる。 

本研究では、より集積度の向上した AIST-ADP2 を用いて SFQ SUBNEG マイクロプロセ

ッサを設計し、コントローラを含めたテスト回路を構築することで、これを用いて

Josephson-CMOSハイブリッドメモリの高速動作試験を行うことを検討した。以前の実装で

は AIST標準プロセスにおける RSFQ CONNECTセルライブラリを用いて設計しており、同

様の設計を AIST-ADP2における RSFQ CONNECTセルライブラリを用いて行い、テスト回

路を構築するものとした。また Josephson-CMOSハイブリッドメモリにおけるインターフェ

ース回路である JLD は 6 章で設計したものを用い、これにより 6 章で設計した JLD を

Josephson-CMOS ハイブリッドメモリに組み込んだ状態での動作試験も兼ねるものとした。 

図 7-1の SFQ SUBNEGマイクロプロセッサの構成について詳細を以下に示す。SUBNEG

命令は 2つのデータアドレスであるAddrA、AddrB及び次の命令アドレスの一部であるNPC 

(Next program counter)の 3 つのオペランドから成る。命令メモリから SUBNEG 命令が読み

出されると、NPC は NPC Buffer にロードされ、またデータメモリである Josephson-CMOS

ハイブリッドメモリから AddrA及び AddrBで指定されたデータが Data Registerに読み出さ

れる。読み出されたデータに対して ALUは算術減算を行う。ここで、ALUではビットシリ

アル演算を行うため、データメモリからのビットパラレルな出力は Parallel-to-Serial 

Converter (PSC)によってビットシリアルに変換され、また ALU からのビットシリアルな出

力は Serial-to-Parallel Converter (SPC)によってビットパラレルに変換される。ALUからの減

算結果はデータメモリの AddrBで指定された領域に書き戻される。また ALUからの出力の

うち符号ビットに相当する最上位ビットは分岐して NPC Bufferに入力される。符号ビット

はそれが最下位ビットとなるように NPCと結合し、CNPC (Complete next program counter)と

なって次の命令アドレスを指定する命令メモリへのアドレス入力となる。これにより、

SUBNEG 命令はデータに対する減算結果が正であれば偶数アドレスの命令に、負であれば

 

図 7-1 SFQ SUBNEGマイクロプロセッサのブロック図 
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奇数アドレスの命令に分岐するようになっている。SFQ 要素回路のそれぞれのコンポーネ

ントの制御信号はコントローラ (CTL)によって生成され、また CTL は ALU によるビット

シリアル演算のための内部クロック生成器を有している。Josephson-CMOSハイブリッドメ

モリと SFQ 要素回路の動作を同期させるため、CTLが Josephson-CMOSハイブリッドメモ

リの外部クロック入力によってトリガされるような構成となっている。また Clock-Tree 

Buffer (Tree)はデータメモリである Josephson-CMOS ハイブリッドメモリへの入力信号を外

部クロック入力に同期させるためのバッファとして挿入されており、また Josephson-CMOS

ハイブリッドメモリの直接アクセスのための外部入力“Tree_in”を受け付ける役割も有する。 

本設計では、以前の AIST標準プロセスを用いたテスト回路と同様、インターフェース回

路の実装面積やテスト回路全体の入出力ピン数を考慮し、プロセッサ中におけるデータ長

並びにデータメモリのアドレス長をそれぞれ 4-bitとした。このときハイブリッドメモリへ

の入力はデータ 4-bit、アドレス 4-bit及び Read/Writeのイネーブル信号 2-bitの計 10-bitとな

り、アクセス可能なメモリ領域は 16×4-bitとなる。命令アドレスである CNPCのアドレス

長は 5-bitとした。また SFQ要素回路のビットシリアル動作をする部分のクロッキング方式

は回路の動作に必要なクロック数を削減しその構成を可能な限り簡素化するため、クロッ

クフォローデータ方式を用いて設計した。 

図 7-2 に設計した SFQ SUBNEG マイクロプロセッサテスト回路のチップ写真を示す。

SFQ チップにおける回路全体の接合数は 3886 であり、直流バイアス電流量は 400 mA、交

流バイアス電流量は 12.0 mAである。CMOSチップ上の回路構成は以前の 64-kb Josephson-

CMOSハイブリッドメモリの実証実験に用いたもの[25]と同一の設計としているが、今回設

計した SFQ SUBNEGマイクロプロセッサとのボンディングによる相互接続を考慮し、パッ

ド配置並びに回路とパッド間の配線のレイアウトを変更した試作チップを用いている。 

測定環境におけるテスト回路と室温機器の I/O 数を考慮し、SFQ 回路による実装を想定し

た命令メモリは実装を省略し、室温機器からの外部信号により模擬するものとした。この場

合、単一 SUBNEG命令の実行を高周波でテストすることが可能であり、単一 SUBNEG命令

はデータメモリへの読み出しアクセス 2 回と書き込みアクセス 1 回を含むため、データメ

モリである Josephson-CMOS ハイブリッドメモリへの 3 サイクルのアクセスを高周波でテ

ストすることが可能となっている。このとき動作可能な最大の Josephson-CMOSハイブリッ

ドメモリの動作周波数は、メモリのアクセスタイムとデータパスのレイテンシの総和で決

まる。設計したデータパスのレイテンシは 825 ps であり、メモリのアクセスタイムは 2 ns

程度であることから、実装した SFQ SUBNEGマイクロプロセッサテスト回路においては最

大で約 350 MHzの周波数でメモリアクセスを検証可能である。この最大周波数は Josephson-

CMOS ハイブリッドメモリ本来の目標動作周波数 1 GHz には達していないが、ここではメ

モリの高周波テストの初段階としてこの程度の周波数を目標値とした。このテスト回路に

おける最高動作周波数が 350 MHz程度と低い値に留まっているのは、SUBNEGマイクロプ

ロセッサが全命令サイクルで分岐を行うため、メモリアクセスやデータパスの遅延時間が
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プロセッサの動作速度を律速してしまうことに起因している。SFQ SUBNEGマイクロプロ

セッサを用いたテストに成功した後は、より現実的な命令セットアーキテクチャを適用し、

1 GHz 以上で Josephson-CMOS ハイブリッドメモリにアクセス可能な SFQ マイクロプロセ

ッサの設計及びそれを用いたテストが継続する研究となる。 

 

7.2.2 実験結果 

図 7-2に示す試作チップを 4.2 Kにおいて測定しその動作を評価した。まず、低周波にお

けるテスト回路の機能試験を行った結果について示す。図 7-3に SFQ SUBNEGマイクロプ

ロセッサテスト回路の測定波形例を示す。図 7-3に示す測定波形では、テスト回路において

SUBNEG 命令 1 回の実行を、メモリ周波数 5 kHz で実施した際の波形例を示している。以

下、図中に示す(i)-(v)のメモリアクセス入力及び命令入力のパターンの順に沿い、このテス

トにおける動作について説明する。 

(i) “Tree_in”入力により、データメモリである Josephson-CMOSハイブリッドメモリの

アドレス“0011”の領域にデータ Aとして“1101”を初期化する。 

(ii) “Tree_in”入力により、データメモリである Josephson-CMOSハイブリッドメモリの

アドレス“1110”の領域にデータ Bとして“1011”を初期化する。 

 

図 7-2 SFQ SUBNEGマイクロプロセッサテスト回路のチップ写真 
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図 7-3 SFQ SUBNEGマイクロプロセッサテスト回路の測定波形例
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(iii) “IR_in”入力により、SUBNEG“0101 1110 1010”の命令入力をプロセッサに与える。

SUBNEG 命令を受け、プロセッサはメモリのアドレス A“0101”の領域からデータ

A“1101”を読み出し、out[3:0]にこのデータが途中出力として分岐され観測される。

次いでプロセッサはメモリのアドレス B“1110”の領域からデータ B“1011”を読み出

し、out[3:0]にこのデータが観測される。読み出したデータに対してプロセッサは

(1011) - (1101) = (1110)を実行し、減算結果をメモリのアドレス B“1110”の領域に書き

戻す。その後、減算結果のフラグビットが“1”のため、NPC“1010”とフラグビットが

結合された CNPC“10101”が分岐先の命令アドレスとして出力される。 

(iv) “Tree_in”入力により、メモリのアドレス A“0101”の領域のデータを読み出す。結果、

もとのデータ A“1101”が out[3:0]より観測される。 

(v) “Tree_in”入力により、メモリのアドレス A“0101”の領域のデータを読み出す。

結果、上書きされた減算結果“1110”が out[3:0]より観測される。 

 

以上のテストにより、SFQ SUBNEGマイクロプロセッサテスト回路が正常に SUBNEG命

令を実行していることが確認された。図 7-4に SFQ SUBNEGマイクロプロセッサテスト回

路の要素回路ごとのバイアスマージンを示す。図 7-4(a)は SFQ データパスの構成要素ごと

のバイアスマージンを示している。本テスト回路の SFQ チップは、チップ試作時のパラメ

ータ変動として Josephson接合の臨界電流密度が設計値の 2割強高い値となっており、これ

に伴い SFQ 要素回路のバイアスマージンは設計値より高い領域に偏った傾向を示している。

いずれの要素回路も±15%以上の妥当なバイアスマージンで動作しており、SFQ要素回路は

全て安定な動作が確認された。図 7-4(b)は JLD の交流バイアス電圧のバイアスマージンを

示している。Suzuki stackのバイアス電圧 VbSS及び 4JLのバイアス電圧 Vb4JL共に SFQ要素

回路と同様にバイアスマージンは上方にシフトしているが、VbSSは±10%超のバイアスマー

ジンが確認された。Vb4JLは VbSSと比較して動作マージンがより狭いが、これは 4JL が臨界

電流値 120 A及び 360 Aと大きく異なる Josephson接合の組み合わせによって構成されて

おり、チップ試作における臨界電流密度の変動がこれらの接合臨界電流値の変動によるア

ンバランスを引き起こした結果バイアスマージンが低減した可能性が高い。やや狭いバイ

アスマージンではあるがテスト中 JLD は安定して動作しており、これにより 6 章で設計し

た JLDが正常に Josephson-CMOSハイブリッドメモリを駆動可能であることが実証された。

図 7-4(c)は CMOS回路のバイアスマージンを示す。図中 VDD_memは 64-kb CMOSメモリ部分

の電源電圧を示しており、このマージンは十分に広い値が確認されている。図中 VDD_ampは

CMOS差動増幅器の電源電圧を、Vbiasは CMOS差動増幅器の外部バイアス電圧を示してお

り、これらのマージンは全 10チャンネルの CMOS差動増幅器全てが正常動作するマージン

を示している。VDD_amp及び Vbiasのマージンは狭く、特に Vbiasのマージンがピンポイントで

ある。この CMOS 差動増幅器のバイアスマージンが狭い傾向は以前の Josephson-CMOS ハ
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イブリッドメモリの動作実証においても観測されており[25]、CMOS差動増幅器の歩留まり

の悪さが重大な課題といえる。 

図 7-3に示す単一 SUBNEG命令のテストにおいては、メモリへの外部入力や命令入力等

の入力の周波数は維持したまま、Josephson-CMOSハイブリッドメモリへの外部クロック入

力のみの周波数を上げることで Josephson-CMOS ハイブリッドの高周波でのテストが可能

である。本実験では、外部クロック入力の周波数を 5 kHzから上昇させていった際に、テス

ト回路の正常な動作が得られたのは 100 kHz 程度までの周波数であった。テスト結果は

Josephson-CMOS ハイブリッドメモリのアクセスタイムが 10 s 程度と、シミュレーション

や以前までの実証実験で示された 2 ns程度の値に対し極めて大きい値となっているために、

それ以上の高周波での動作が得られなかったことによる。以前の 64-kb CMOS メモリチッ

プの測定では 1 - 2 ns のアクセスタイムが得られており[42]、今回の測定においても同等の

アクセスタイムが得られることが期待されたが、大きくかけ離れた結果となった。CMOS差

動増幅器のバイアスマージンがピンポイントであり歩留まりが悪いという点から、10 チャ

ンネルある CMOS 差動増幅器のいずれかの動作点が適正なバイアスポイントから大きくず

れており、その遅延時間が大きくなってしまっている可能性が高い。 

 

7.3 CMOS差動増幅器の特性評価 
前節の測定において、CMOS 差動増幅器のバイアスマージンのピンポイント性及びその

大きな遅延時間が Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの高速動作の妨げになっていると

評価された。この問題について、CMOS差動増幅器単体の測定においてその特性を評価し、

実際に CMOS 差動増幅器の動作が Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの動作における問

題となっているかを検証することを目的として、CMOS 差動増幅器単体のテスト回路を設

計・試作し、4.2 Kにおける動作評価を行った。測定を行ったところ、その電源電圧から供

 

(a)                        (b)                    (c) 

図 7-4 SFQ SUBNEGマイクロプロセッサテスト回路のバイアスマージン 
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給されるバイアス電流の静特性がシミュレーションと一致していないことが明らかになっ

た。図 7-5に CMOS差動増幅器のバイアス電流の静特性を示す。図中横軸は CMOS差動増

幅器の電源電圧 VDDを、縦軸は電源電圧から回路に供給されるバイアス電流 IVDDを示す。

図より、シミュレーション結果と実験結果は明らかな不一致を示しており、設計電源電圧

VDD = 1.8 Vにおけるバイアス電流 IVDDの実験結果はシミュレーション結果に対して 97.9 %

もの誤差があることが示されている。このことから、根本的に CMOS 差動増幅器はその設

計時に用いる CMOSデバイスのモデリングが不十分であることが指摘される。 

4.2 Kにおける CMOS回路設計のためのデバイスのモデリングは、それを用いて設計した

64-kb CMOSメモリのアクセスタイムの実験結果がシミュレーション結果と良く一致してい

ることから[42]、ロジックや SRAM セルの設計には十分適用できる精度となっているはず

である。CMOS 差動増幅器においてその静特性がシミュレーションと一致しないことは、

64-kb CMOS メモリを構成するその他の要素回路と比較して CMOS 差動増幅器が定常的か

つ大きな振幅の電流を必要としていることに起因する可能性が高い。考えられる原因は 2点

挙げられる。1つは用いているデバイスモデルが 4.2 Kの CMOSデバイスに発現する特有の

効果を考慮していない点である。特に、極低温下における Si 基板のフリーズアウトに起因

する kink効果とよばれる現象は MOSFETの静特性に強い非線形性をもたらすが[59]、モデ

リングにおいてこの効果を再現できておらず、その非線形性が実験結果とシミュレーショ

ン結果に大きな差異を生じさせた可能性がある。1つはMOSFETの自己発熱である。CMOS

差動増幅器では複数の MOSFETに比較的大きな電流が定常的に流れるため、その自己発熱

によりMOSFETの特性が 4.2 KにおけるMOSFET単体の特性からずれてしまっている可能

性がある。上記 2 点を踏まえ、CMOS 差動増幅器の設計に適用可能な精度を有した CMOS

デバイスモデルの再構築及び回路設計・レイアウトの再検討が今後重要な課題と言える。 
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図 7-5 CMOS差動増幅器のバイアス電流の静特性 
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第8章 総括 
本研究では、Josephson-CMOSハイブリッドメモリの目標動作周波数 1 GHzでの高速動作

実証に向けた研究を行った。メモリ高速動作に向けた課題として、メモリ出力電流のスイッ

チング時間の実験における評価、及び室温機器との I/O数を削減させたテスト回路の構築に

取り組んだ。また高速動作実証用に設計したシーケンシャルアクセス型メモリのデータセ

ットメモリとしての応用を想定し、メモリの性能評価を行った。 

第 4章では、Josephson-CMOSハイブリッドメモリの読み出し動作における CMOSメモリ

からの出力電流のスイッチング時間の実験における評価を行った。実験においてメモリ読

み出し動作における SFQ 電流センサへのクロック入力のタイミングマージンを測定し、そ

の結果からメモリ出力電流のスイッチング時間を見積もった。実験において室温機器から

入力されるメモリへのアドレス入力信号数を削減するため、シフトレジスタデコーダを用

いたシーケンシャルアクセス型の Josephson-CMOSハイブリッドメモリを構築し、従来の設

計と同等の 64-kb のメモリ構成におけるタイミングマージンの測定を行った。実験の結果、

メモリ出力電流の立ち上がり時間・立ち下がり時間はそれぞれ 0.14 ns及び 0.58 nsと見積も

られ、メモリ目標動作周波数 1 GHz を超える最高動作周波数 1.7 GHz までの動作可能性が

期待された。またメモリ読み出し動作の高速動作実証のため、シーケンシャルアクセス型

Josephson-CMOS ハイブリッドメモリ及び SFQ アキュームレータを用いたテスト回路を設

計し、室温機器と低温下テスト回路間の高速 I/Oは 2チャンネルのクロック入力のみで測定

が可能な構成のテスト回路を構築した。実験においては 32-b の読み出しにおいて最高動作

周波数 1.2 GHzでのメモリ読み出し動作実証に成功した。 

第 5章では、第 4章でテスト用に構築したシーケンシャルアクセス型 Josephson-CMOSハ

イブリッドメモリの性能評価を行った。シーケンシャルアクセス型 Josephson-CMOSハイブ

リッドメモリは、大容量・高バンド幅のデータセットメモリの応用を期待可能であり、本研

究では具体的な応用例として SFQ 回路を用いた超伝導量子ビット制御回路におけるデータ

セットメモリを想定し、現在これらの回路で想定されている SFQ メモリを比較対象として

Josephson-CMOSハイブリッドメモリのバンド幅・消費電力についてシミュレーションに基

づき性能評価を行った。応用例で想定されている数 kbの容量について、バンド幅は 100 Gbps

以上、消費電力は数 mW程度の性能が見積もられ、これらの性能が現在想定されている SFQ

メモリの性能を上回ることを示した。 

第 6 章では、Josephson-CMOS ハイブリッドメモリのインターフェース回路である

Josephson latching driver (JLD)の、AIST 10-kA/cm2 Nb 9層アドバンスドプロセス (AIST-ADP2)

におけるパラメータ最適化及び測定を行った。従来の AIST 10-kA/cm2 Nb 4層標準プロセス 

(AIST-STP2)における JLDの設計を基に、各プロセスで異なる Josephson接合の subgap抵抗

値を考慮し、JLDを構成する 4JL gateの駆動力及びバイアスマージンの観点から素子パラメ

ータの最適化を行った。設計した JLDの単体での高速測定において、最高動作周波数 4 GHz
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まで 10-11未満のビットエラーレートでの動作が確認された。また目標動作周波数 1 GHzに

おいて、Suzuki stackのバイアスマージン 97.9-115.6%、4JL gateのバイアスマージン 104.2-

122.9%と、良好なバイアスマージンが確認された。 

第 7章では、SFQマイクロプロセッサを用いた Josephson-CMOSハイブリッドメモリの高

速動作実証に向けたテスト回路の設計及び測定を行った。以前までに Josephson-CMOSハイ

ブリッドメモリと組み合わせた計算のデモンストレーションに用いられた SFQ マイクロプ

ロセッサの設計を基に、メモリ及びプロセッサの高速動作に対応させるためのコントロー

ラ回路を付加し、第 6 章で設計した JLD を用いてテスト回路を設計した。測定においては

メモリ及びプロセッサの低周波における正常動作は確認されたが、Josephson-CMOSハイブ

リッドメモリのインターフェース回路である CMOS 差動増幅器の動作が遅く、メモリの正

常動作は 100 kHz 程度の周波数に留まる結果となった。CMOS 差動増幅器単体での特性評

価を行ったところ、バイアス電流の電源電圧依存性がシミュレーションと全く一致してい

ないことが確認され、低温における CMOSデバイスの特性モデリング及び CMOS差動増幅

器の設計についての再検討が CMOS 差動増幅器の動作改善に求められることが認められた。 
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