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背景 半導体を含めた従来のマトリクスメ
モリは、配線の充放電時間によりセル選択が
1ns程度に制約される。一方、SFQマイクロプ
ロセッサは 100GHz動作も可能であり、この速
度差が計算システム性能を律速する要因とな
る。インパルス駆動型メモリは、光速で伝搬す
るインパルス信号を用いてセル選択を行おう
とするもので、メモリの高速動作の壁を打開す
る可能性を持つ。パルスは微小なエネルギーし
か持たないが、-SQUID を用いることで、書
込みに際してのエネルギーを 10-21 J 程度にま
で低減し、パルス駆動を実現した。これまでに
単体セルの動作実証や大規模化に向けて取り
組んできた[1]が、最大の利点である高速動作
性は検証はなされていない。本研究では、セル
選択に使うパルスの伝送速度を、実験と JoSIM 

[2]による数値解析との比較を通し行い、イン
パルス駆動型メモリの高速動作性を調査した。 

実験 セル選択に使うパルスは受動線路
(PTL)を伝搬する。メモリセルとは磁気的に結
合するが、その結果、容量やインダクタンス、
損失が変化し、位相速度の変化やパルス波形の
乱れ、振幅低減が危惧される。本研究では、伝
搬の様子を把握するため、8 個のメモリセルと
結合した 1250mの PTL、ドライバとレシーバ
を含むリング発振器を構成し、数値計算との比
較を通して、研究を進めた。 

回路は産業技術総合研究所の Nb 四層プロ
セス（HSTP、臨界電流密度 10kA/cm2）と、名
古屋大学の接合作製プロセスのハイブリッド
プロセスにより作製した。Fig.1 に作製したリ
ング発振器の顕微鏡写真を示す。また、Fig.2

に PTL のレシーババイアス電流とリング発振
器の動作周波数の関係を示す。PTLレシーバは
パルスの波形の乱れに最も影響を受けやすい
回路であることから、パラメータとして選択し
た。数値解析において、実際の回路パラメータ
を用いたほか、発振周波数を決めるジョセフソ
ン線路のバイアス電流と実験値とのフィッテ
ィングを行ったところ、数値解析結果と実測結
果に Fig. 2 のように同じ傾向が見られた。この
結果は、JoSIMによる数値解析が妥当であるこ
とを示している。 

評価 妥当性が認められた数値解析に基づ
くと、この実験におけるパルスの信号伝搬速度
は 106 m/ps、1250  mの PTL を伝搬するの

に 11.8 psを要すると見積もられる。本線路の
L/R時定数はおよそ 55.15 psと概算されること
からも、パルス駆動を用いることによる高速動
作性が示唆される。また、他の実験結果から、
波形の乱れがレシーバのマージンに影響する
までには至っていないことが分かった。 
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Fig.1 Microphotograph of ring oscillator with 

memory cells coupled (PTL length = 1250 m) 

Fig.2 Comparison of measured and simulated 

operating frequency 

第85回応用物理学会秋季学術講演会 講演予稿集 (2024 朱鷺メッセほか2会場＆オンライン)18a-B5-2 

© 2024年 応用物理学会 10-044 11.5


