
 
Fig.1 作製したラインドライバの SEM観察画像 

 

Fig.2ラインドライバの測定波形一例 
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 現在、大容量極低温メモリシステムの実現に向

け、高速動作性に優れる単一磁束量子 (SFQ) 回路

と高集積性に優れる CMOS 回路を組み合わせた

Josephson-CMOS ハイブリッドメモリの研究がさ

れている[1]。上記の特長から、デコーダを SFQ

回路で、メモリセルを CMOS 回路で構成するこ

とが望ましい。しかし、メモリ容量の増大に伴い

SFQ-CMOS 回路間の電流/電圧変換部（Josephson 

latching driver 及び CMOS 増幅器）の消費電力が

支配的となり、LLC (Last Level Cache) に求められ

るようなギガビットクラスのメモリにおいては

10 W にも及ぶ。一方、室温で動作する従来の半

導体メモリの消費電力が 10 W 程度である。よっ

て、冷却コストも考慮し、極低温メモリの消費電

力が 10 mW 以下でなければ、これががボトルネ

ックとなり超伝導計算機システムの優位性を示

すことはできない。近年、ナノクライオトロン [2]

と呼ばれる超伝導ナノ構造トランジスタが提

案・実証された。本素子はキロオームオーダの高

いトランスレジスタンスを有するとされ、単一素

子での低消費電力かつ高増幅率な電流/電圧変換

が期待でき、上記の課題の解決の鍵となる。 

 本研究では、LLC 用 1-Gb Josephson-CMOS ハ

イブリッドメモリの実現に向け、超伝導ナノ構造

トランジスタを利用したラインドライバを設計

し、実際にラインドライバの作製・評価を行った。 

 本研究におけるハイブリッドメモリは、

Energy-efficient RSFQ デコーダ、超伝導ナノ構造

ラインドライバ、CMOS メモリセル、Level driven 

DC/SFQコンバータでの構成を想定している [3]。

本研究では、電源電圧 1 V、CMOS 回路駆動のた

めの出力電圧 0.5 V、繰返し周波数 5 GHz という

条件の下、消費電力が 10 mW 以下となる 1-Gb

メモリを実現可能なラインドライバを検討した。

0.5 V 以上の出力電圧を確保するため、バイアス

抵抗は、出力抵抗と同程度の値とする。メモリの

充放電時間、一素子辺りの消費電力から、ライン

ドライバには、4 kから 16 kの範囲の高出力抵

抗が必要であると見積もられた。

 今回、NbTiN薄膜を電子線露光にてパターニン

グし、図 1 に示すような超伝導ナノ構造ラインド

ライバを作製した。本素子は、ドレイン、ソース、

ゲートの三端子からなり、ドレイン-ソース間を

チャネル、ゲートとチャネルの接合部をチョーク

と呼ぶ。また、作製した超伝導ナノ構造ラインド

ライバのチャネル長、チャネル幅、チョーク幅、

膜厚は各々3 m, 200 nm, 120 nm, 6 nmとなった。 

図 2から、ドレイン電流及びゲート電流の印加

により作製したラインドライバが超伝導-常伝導

転移し、ドレイン-ソース間に 85 mV 程度の出力

電圧 (VD-S) が得られたことが分かる。これは、先

述の要求を満たす約 8 kの高出力抵抗を実験的

に得たことを意味する。一方で、得られた出力電

圧は、測定系に含まれる 2.8 kのシャント抵抗に

よる供給電流の分流を考慮しても、目標の 0.5 V

には至らない。供給可能電流はチャネルの臨界電

流値 (47 A) に制限されており、成膜条件の最適

化及びバイアス電流の供給方法が課題となる。こ

れに加え、現在は、チャネル全体を常伝導転移可

能な最小入力エネルギー及び繰り返し周波数の

評価に取り組んでいる。 
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