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  背景 単一磁束量子回路は、その高速動作性から
高性能計算機などへの応用が期待されているが、レ
ジスタの性能に追随する高速中容量メモリの不在
が課題となっている。そこで我々は、π 位相シフト
磁性ジョセフソン接合(磁性 π 接合[1])を導入した、
パルス駆動型超伝導マトリクスメモリの開発を進
めている[2]。これまでに、インパルス信号による内
部状態書き換えの可能性を示してきた[3]。 

 その一方で、インパルス信号を用いた読み出しが
課題として残っていた。これまでの実験ではメモリ
セルの内部状態の読み出しに FLL (Flux Locked 

Loop) 回路を用いた SQUID を使用していたが[2]、
マトリクスメモリの読み出しにはこの方法は利用
できないため、書き込み動作と同様にインパルス信
号を用いた、新たな読み出し方法が必要である。 

 そこで本研究では、π 接合を含んだ非対称の
SQUID を用いた、インパルス信号による読み出し
回路を提案し、その動作をシミュレーションで確認
した。 

  インパルス信号による読み出し 提案するメモリ
セルは、Fig .1のように情報を記憶する Storage Loop

と Storage Loop と磁気結合  (Mshare) した非対称
SQUID (Readout SQUID) で構成され、Storage Loop

内の周回電流の向きを 0 と 1 の二状態に対応させ
る。 

 このメモリセルには、書き換えに使用する制御線
Iwrite-word と Iwrite-bit、読み出しに使用する制御線 Iread-

word と Iread-bit の４本の制御線が存在し、入力インパ
ルス信号により磁束を加える。書き込みと読み出し
のどちらの場合も、bit 線と word 線に同時入力があ
った場合のみ動作させることにより、マトリクス構
造を実現することができる。 

 Readout SQUID には常に一定のバイアス電流が
印加されており、そこにインパルス信号 Iread-word と
Iread-bit により磁束が加えられると、接合がスイッチ
し電圧パルス Vreadoutを出力する。この方法により、
書き込み動作と同様にインパルス信号で読み出し
動作を実現できる。バイアス抵抗によるエネルギー
損失を極限まで小さくするために、Readout SQUID

には π 接合を用いた SQUID を採用している。 

 Fig .2 に単体のメモリセルでの書き換え及び読み
出し動作のシミュレーション結果を示す。書き込み
に関しては、Iwrite-bitと、Iwrite-wordが同時に入力された
場合のみ Storage Loop の周回電流 Imain の正負が変
化、すなわち内部状態の書き換えが行われている。 

 一方で読み出しに関しては、Iread-bitと Iread-wordが同
時に入力された際に、Imain が負の場合は出力電圧
Vreadoutが発生していないのに対し、Imainが正の場合
は Vreadoutが発生しており、非対称 SQUID を用いた

正常な読み出しができている。また、Iread-bit及び Iread-

wordの入力時に、Imainの正負が変わらないことから、
非破壊読み出しが実現できていることが分かる。 

 このシミュレーションにより、インパルス信号に
よる読み出しの可能性を示した。しかし、Readout 

SQUIDに印加するバイアス電流のマージンが数𝜇A

と小さいことや、出力信号を受け取るレシーバーの
最適化など課題もあるため、さらに検討を進める。 
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 Fig. 1. Schematic diagram of the memory cell 
(Mbit=1.23pH, Mwrite-word=6.35pH, Mshare=0.72pH, 

 Mread-bit = 0.90pH, Mread-word =2.48pH, Ic=40µA, 

  Ic-read1=40µA, Ic-read2=35µA, Rsh=28.21Ω, 

Rreadout=21Ω, Ibias=20µA, LIc product of Storage loop 

=0.33Φ0, LIc product of Readout SQUID =0.19Φ0) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
      Fig. 2. Results of simulation  
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