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Hybridization of Josephson and semiconductor technologies is an effective approach

to high-performance digital systems. Aiming at hybrid Josephson-CMOS integrated

circuit we have developed an interface which wil l  real ize high broadband data

communication between Josephson and CMOS circuits.  We have proposed a protocol

for data transferring between circuits synchronized with different clock frequencies.

Based on this protocol, we have implemented an interface circuit that consists of a

parallel-in-parallel-out (PIPO) circuit based on 4JL latching logic technology and built-

in Josephson-MOS voltage amplifiers.  The PIPO circuit manages data transferring and

synchronizes Josephson and CMOS circuits.  The Josephson-MOS amplifier, consisting

of monolithically integrated stacked Josephson junctions (Suzuki stack) and NMOS

inverters, makes small Josephson-output voltage high enough to drive CMOS logic gates.

We have developed Josephson-MOS-monolithic integration technology in which Nb/

AlOx/Nb Josephson junctions are built on MOS circuits.  Also, we have optimized MOS

device parameters to operate at very low temperature.  The circuits were fabricated and

tested. We have successfully confirmed correct operation of all elements at low clock

frequency, however, at higher frequency, the circuits have failed to operate correctly.

積回路とのハイブリッド化は魅力的な手段である。

　そこで，本プロジェクトではFig.1に示すようなジョセ

フソン - CMOSハイブリッド回路を提案し，「同一基板上

に集積したジョセフソン- MOS論理回路おいて高速ハイブ

リッド動作（ジョセフソン論理回路：1～2GHzクロック，

MOS 論理回路：250 ～ 500MHz クロック）を達成するこ

と」を目指し研究を行なった。

　このようなジョセフソン，CMOS という二つの異質な

ブロックから構成されるハイブリッドデジタルシステムの

性能を最大限に高めるためには，２つのブロック間におけ

るデータ伝送の高速・大容量化が必要不可欠である。すな

わち，高性能ハイブリッドデジタルシステム実現のための

最も重要な技術課題の一つとして，ジョセフソン回路と

CMOS 回路の間の高速・大容量インターフェイスの開発

があげられる。

　そのようなインターフェイスにおいては，入出力の信号

〔研究〕

§１　はじめに

　

　ジョセフソン接合をスイッチング素子として利用するデ

ジタル集積回路は，高速性と低消費電力性を合わせ持ち，

21 世紀の高度情報化社会に不可欠な大容量データ交換シ

ステムや超高速コンピュータを実現するための候補として

大きな可能性を持っている。しかしながら，ジョセフソン

回路は動作速度と消費電力で優るものの，デジタル回路の

もう一つの重要な性能指標である集積度の点では，微細化

技術の進歩に支えられて驚異的な発展を続ける半導体回路

の圧倒的な優位を認めざるを得ない。また，極低温の環境

を必要とし動作信号電圧が微小なジョセフソン回路は，外

部のエレクトロニクス機器との接続が容易ではなく，この

ことがジョセフソン回路の実用化の大きな障害の一つに

なっている。これらの問題を克服し，ジョセフソン集積回

路が潜在的に持つ優れた性能を活かすために，CMOS 集
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電圧レベルだけではなく，動作速度の整合も考えなければ

ならない。前者においては，数ミリボルトオーダーのジョ

セフソン回路の出力電圧を増幅し，CMOS 回路を高速に

駆動することが主な技術課題である。後者においては，二

つの異なるクロック周波数で動作するシステム間のデータ

転送プロトコルを確立し，それを実現する回路を開発しな

ければならない。さらに，応用の対象をコストを度外視で

きるハイエンドシステムとし，システムレベルでの究極の

高性能を追求するならば，同一チップ上にジョセフソン素

子と半導体素子を作製するモノリシック集積化技術の実現

が強く望まれる。

　以上のような観点から，同一基板上にモノリシックに集

積したジョセフソン回路とMOS 回路で構成されるイン

ターフェイス回路（Fig.1の斜線部分）の開発を具体的な

研究課題とした。このインターフェイス回路は，回路規模

は比較的小さいが，大規模ジョセフソン- MOSハイブリッ

ド回路の実現に必要不可欠な要素である。また，MOSト

ランジスタやジョセフソン接合などの主要な回路要素を含

み，本格的なジョセフソン- MOSハイブリッド回路のプロ

トタイプとして位置づけられる。このインターフェイス回

路の概念設計において新しいデータ転送方式を提案し，モ

ノリシック集積化技術により試作した回路のGHz クロッ

クでの高速動作の実証を目的に研究開発を行なった。

　その結果，約1000個のジョセフソン接合で構成される，

動作速度の整合を取るためデータ転送制御回路（PIPO回

路）の正常な論理動作を確認し，提案したインターフェイ

ス回路の設計が正しいことが裏付けられた。また，同一基

板上に作製したジョセフソン接合とMOSインバータから

成る増幅回路の正常な動作を確認し，ジョセフソン -

CMOS モノリシック集積化技術の基礎を確立することが

できた。しかしながら，全ての要素回路の正常動作を実験

的に確認したものの，プロセス技術の不完全さなどの技術

的制約から，動作速度は設定した目標値に到達できず，ま

た，インターフェイス回路全体の動作の実証にはいたらな

かった。

§２　ジョセフソン - CMOSハイブリッド回路
　

　一口にハイブリッド化といっても，素子，回路，システ

ムのそれぞれのレベルでのハイブリッド化が可能である。

本研究では Fig.1に示すような，低速クロックで動作する

大規模 CMOS集積回路と高速クロックで動作する比較的

小規模なジョセフソン回路との，回路レベルでのハイブ

リッド化を想定した。このようなハイブリッド回路の応用

としては，究極の高性能が求められるスーパーコンピュー

タや大容量交換機などのハイエンドのデジタルシステムが

有望であろう。性能だけではなくコストが決定要因となる

ようなシステムでは，確立した既存技術の中にジョセフソ

ン技術のような極めて異質な新しい技術が取り入れられる

可能性は少ないからである。

　性能の追求を最優先するなら，Fig.1に示すようなジョ

セフソン- CMOSハイブリッド回路は，同一基板上にモノ

リシックに集積化されるべきである。なぜなら，今日のデ

ジタルシステムでは高速化をはばむ主な要因は素子遅延よ

りもむしろ信号の伝播遅延であり，同一チップ上に

CMOS 回路とジョセフソン回路を配置することにより，

その間の信号伝播遅延を極めて小さくできるので，システ

ム全体の性能の飛躍的向上が可能になるからである。さら

に，モノリシック化には，実装の簡易化，低温環境におけ

る CMOS回路の性能向上，素子レベルでのハイブリッド

化が可能になることなどの多くの利点がある。もちろん，

モノリシック化による伴う問題も存在する。それは主とし

てコストの増大である。消費電力の大きなCMOS 回路を

低温環境に持ち込むことによる冷却コストの増大，プロセ

スの複雑化によるチップのコストの増大，既存のツールが

使えないことによる設計コストの増大などである。しかし

ながら，ここでジョセフソン- CMOSハイブリッド回路の

応用として考えるハイエンドシステムにおいてはコストの

制約は弱く，また，将来の普及の際には緩和されると考え

られる。

　本研究で開発を目指すジョセフソン- CMOSハイブリッ

ド回路のためのインターフェイスは，データ転送プロトコ
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Fig.1　Concept of Josephson-MOS hybrid circuit.
ジョセフソン－MOSハイブリッド回路の概念図。低速ク
ロックで動作する大規模CMOS回路と高速クロックで動作
する小規模ジョセフソン回路をモノリシックに集積する。
今回，開発を目指したインターフェイス回路は斜線の部分。
二つの回路間の同期をとりデータ伝送を制御するPIPO 回
路（点線枠の中）とジョセフソン回路の出力を増幅するJJ/
MOS 増幅回路(一点鎖線枠の中)で構成される。インター
フェイス回路内でパラレル-シリアルおよびシリアル-パラ
レル変換を行ない，高スループットデータ伝送を実現する。
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ルを制御する論理回路とジョセフソン回路の電圧を

CMOS 回路を駆動できるレベルにまで増幅する増幅回路

の 2つの部分から成る。

　今回の研究開発において，われわれは，まず，データ転

送プロトコルとして以下のような方式を提案した。それ

は，CMOS 回路からの出力信号をシリアルにまとめて

ジョセフソン回路に入力し，ジョセフソン回路の出力はパ

ラレルに分割して CMOS回路に入力する方式である。こ

のデータ転送プロトコルにより，スループットを低下させ

ることなくクロック周波数の差を整合することが可能にな

る。回路全体の同期のためには，ジョセフソン回路に外部

より供給されるACパワーをマスタークロックとし，それ

を分周してCMOS 回路のクロックを抽出する。このデー

タ伝送プロトコルにしたがったデータの流れを CMOS回

路側からみれば，クロックに同期してパラレルに出力した

データが，ジョセフソン回路でのデジタル演算処理の後

に，再びクロックに同期してパラレルに戻ってくることに

なる。データの転送は CMOS回路の入出力と同じスルー

プットで実行されることになる。以後，シリアル-パラレ

ル変換回路，パラレル-シリア変換回路，およびクロック

分周回路をまとめて，パラレル - イン - パラレル - アウト

(PIPO)回路と呼ぶこととする。

　現状におけるジョセフソン，CMOS それぞれの技術水

準をふまえて，ここでは開発目標としての具体的なクロッ

ク周波数の値を，ジョセフソン回路は2GHz，CMOS回路

は500MHzと設定した。すなわち，シリアル -パラレル比

は 4 : 1 である。

　このデータ転送を制御するPIPO回路は，電総研で開発

された2相脈流電源駆動方式の4JL回路技術を用いて作製

する。4JL回路により PIPO 回路を構成する場合，全体で

約 1000 個のジョセフソン接合を含む回路規模になる。

　ジョセフソン4JL回路のミリボルトオーダーの出力電圧

を CMOS回路の入力電圧レベルまで引き上げて信号電圧

レベルの整合をとる増幅回路は，多段のジョセフソン接合

（鈴木スタック）とNMOSインバータで構成される。この

増幅回路は，単なる電圧増幅器としてだけでなく，2相脈

流電源に同期したジョセフソン回路の出力信号を，CMOS

回路の単相クロックに適合する形に変換する機能も合わせ

持つ。

§３　PIPO 回路

　３ .１　回路設計

　Fig.2(a)に，シリアル - パラレル変換，パラレル - シリ

アル変換，クロック分周回路から成るPIPO回路のブロッ

ク図を示す。PIPO 回路は P1 相および P2 相の 2相脈流電

源により駆動される。図中の長方形は P1，角の丸い長方

形はP2で駆動されるラッチ回路をそれぞれ表わしている。

500MHz クロックに同期した CMOS 回路からのパラレル

の入力信号（IN0～ IN3）は，２GHzの２相クロックに同

期したシリアル形式に変換される。変換されたシリアル

データは，実際のハイブリッド回路ではジョセフソン集積

回路ブロックの入力データとなり演算処理をされる。今回

の試作においては，PIPO回路の動作の検証を目的とする
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Fig.2(a)　　　　　Block diagram of PIPO(parallel-in-parallel-out) circuit.
PIPO(parallel-in-parallel-out)回路のブロック図。Q，D等
の記号のある四角はP1相のラッチゲート，角の丸い四角
はP2相のラッチゲートをそれぞれ表わす。パラレル-シ
リアル変換回路，パラレル -シリアル変換回路，および
クロック分周回路の三つの部分で構成される。入力端子
はIN0～IN3，出力端子はOUT0～OUT3およびCLK OUT
である。入出力以外の端子はモニター用。

Fig.2(b)　Data transfer protocol in PIPO circuit.
今回提案したデータ伝送方式の概念。PIPO 回路は二相
脈流電源で駆動され，実線はP1相，点線はP2相の信号
を表わしている。CMOS 回路の出力信号はパラレルに
PIPO 回路に入力する。データはシリアル形式に変換さ
れてジョセフソン回路に送られ，演算処理が行われる。
シリアル形式のジョセフソン回路の出力は，再びパラレ
ル形式に復調されると同時にP1相とP2相が重ね合せら
れて，単相クロックに整合する形式に変換される。
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ため，シリアルデータは無変換のままパラレル-シリアル

変換回路に入力され，再びパラレル形式に復調される。

　変換直後のパラレルデータは2GHzの2相クロックに同

期した形式であるため，JJ/MOS増幅回路においてP1相出

力とP2相出力を重ね合せることにより500MHzの単相ク

ロックに適合する形式に変換される（Fig.2(b)）。

　ジョセフソン回路の 2GHz クロックと CMOS 回路の

500MHzクロックの間の同期は，クロック分周回路により

ジョセフソン回路の2GHzクロックを4分周し，データと

同様に JJ/MOS増幅回路で電圧増幅および 2相 -単相変換

を行なって CMOS回路の 500MHz クロックを作り出すこ

とにより実現する。

　設計した PIPO 回路は全体で約 260 ゲートから構成さ

れ，約 1100個のジョセフソン接合が含まれる。消費電力

はレギュレータの分も含めて約17mWと見積もられる。ま

た，シミュレーションから見積もられるクリティカルパス

の遅延は約90psであり，設計周波数の2GHz（有効サイク

ル時間：250ps）に対して十分なタイミングマージンを持

つ。

　Fig.2(c)に設計した PIPO 回路の論理シミュレーション

の結果を示す。論理シミュレーションに用いた各論理セル

の遅延時間は，作製プロセスに対応する素子パラメータ

（ジョセフソン接合の臨界電流密度560A/cm2）を仮定して

アナログシミュレーションにより導出した。論理シミュ

レーションにより回路が正しく設計され，2GHzの高速ク

ロックで動作することが確認された。

　３ . ２　作製

　正しい論理設計を確認した後，電総研で開発したスタン

ダードセル方式にもとづく自動配置配線 CAD ツールに

よって，論理回路図からレイアウトへの展開を行なった。

レイアウトされた PIPO 回路全体の占有面積は約 2.5 ×

1.3mm2である。作製には，臨界電流密度560A/cm2，最小

接合寸法3×3µm2のNb/AlOx/Nb接合技術を用いた。作製

プロセスの詳細は次章で述べる。Fig.3に作製したPIPO回

路の写真を示す。

　３ . ３　測定結果

　Fig.4にPIPO回路のパラレル-シリアル変換ブロックの

動作を示す。Fig.4には，パラレルの入力信号 (1000)，

(1100)，(1110)，(1111)についての結果が示され，正常に動

作していることがわかる。他の入力信号の組み合わせにつ
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Fig.3　　　　　Micrograph of a PIPO circuit chip.
PIPO回路チップの顕微鏡写真。

Fig.2(c)　Results of a logic simulation for a PIPO circuit.
PIPO回路の論理シミュレーション結果。設計した回路がクロック周波数2GHzで正しく動作することを確認した。
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いても正常な動作を確認した。しかしながら，臨界電流密

度やパラジウム層のシート抵抗値などの回路パラメータの

実際の値が設計値から大きく外れていたため，実験から得

られたバイアス電圧マージンは理論値よりも小さかった。

そのため，電源クロック周波数を増加するとともに回路の

動作が不安定になり，100kHz以上のクロックでは正常な

動作は確認できなかった。

　Fig.5にシリアル - パラレル変換ブロックの電源クロッ

ク周波数115kHzにおける動作を示す。測定器の制限のた

め，入力信号はクロックの4倍の周期を持つ方形波パルス

を用い，擬似的に 11110000．．．．の入力信号を加えてい

る。一見正常動作をしているように見えるが，確率的な誤

動作が観測された。この回路も低速クロックでは正常に機

能したが電源周波数の増加とともに不安定な動作を示し，

高速動作時の誤動作は回路パラメータの設計値とのずれに

よるものと考えられる。

　Fig.6にクロック分周回路の700MHzにおける動作試験

の結果を示す。４周期ごとに0を出力し，正常に動作して

いることが確認できた。クロック分周回路は比較的回路規

模が小さいので回路パラメータのずれ・ばらつきの影響を

受けにくく，より高速まで動作したと考えられる。設計ク

ロック周波数の 2GHz における高速動作の実証はできな

かったが，要素回路の正常な動作を確認することに成功し

た。高速クロックにおける誤動作の主な原因は試作プロセ

スの不完全さに起因する回路パラメータのずれと考えられ

る。安定した再現性のあるプロセス技術を確立することが

今後の課題である。

§４　JJ/MOSモノリシック集積化増幅器

　４.１　ジョセフソン- MOSモノリシック集積化プロセス

　モノリシック集積化技術は，高性能ジョセフソン -

CMOS ハイブリッドシステム実現のための鍵となる技術

の一つである。本研究では，ジョセフソン - MOS モノリ

シック集積化技術を開発し，インターフェイスの要素回路

の一つである JJ/MOS 増幅回路の作製を行なった。

　Fig.7にジョセフソン- MOSモノリシック集積化回路の

断面の模式図を示す。Si基板上にMOSを作製し全ての半

導体プロセスを終了した後，基板全面を SiO2 バイアスス

パッタ膜(800nm)で覆い，その上にNb/AlOx/Nb ジョセフ

ソン回路を作製する。ジョセフソン回路のプロセスは比較

的低温で行われるため（<150℃），先に作製されたMOS回

路の特性に影響を与えない。

　MOSのソース・ドレインはリンを不純物にした拡散プ

ロセスにより形成し，ゲート材料はポリシリコン，配線は

アルミで作られる。ゲート酸化膜厚は30nm，最小ゲート

長は1.5mmである。電総研のMOS作製ファシリティの制
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Fig.4　　　　　Results of "parallel-in-serial-out" operation for a PIPO circuit.
PIPO回路パラレル-シリアル変換部分の動作特性。上段は
クロック分周器の出力（CLK OUT），下段が変換後のシリ
アルデータ出力（モニター端子S_SIGで観測）。入力信号 を
(a) (1000)，(b) (1100)，(c) (1110)，および(d) (1111)としたと
きの結果。その他の入力信号の組み合わせに対しても正常
に動作することを確認した。クロック周波数は 10kHz

Fig.5　Results of "serial-in-parallel-out" operation for a PIPO circuit.
PIPO回路シリアル-パラレル変換部分の動作特性。上段は
入力信号（モニタ端子EXT_INより入力），中段は1ビット
目（OUT0）の，下段は２ビット目（OUT1）の出力。クロッ
ク周波数は 115MHz。確率的な誤動作が観測される。

Fig.6　Output from a clock converter circuit operated at 700MHz.
クロック700MHzにおける，PIPO回路のクロック分周器部
の出力。４サイクルごとに０が出力され，正常に機能して
いることが確認できる。
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約のため，作製したMOSは全てnチャネルMOS（NMOS）

である。

　ジョセフソン回路は，グランドプレーンを含む通常の

Nb/AlOx/Nb接合プロセスにより作製する。絶縁層には全

てSiO2膜，抵抗層にはパラジウム膜，最上層配線にはPbIn

合金をそれぞれ用いる。接合の臨界電流密度は560A/cm2，

パラジウム層のシート抵抗は2Ωである。ジョセフソン接

合の最小寸法は 3× 3µm2である。

　MOS回路とジョセフソン回路の間の電気的接続は，メ

タリックな低抵抗接続は SiO2 に開けたビアホールを通し

て，直流を遮断する容量性結合はグランドプレーンとベー

ス電極層の間で形成するキャパシタンスを通して実現す

る。

　なお，PIPO回路の作製にはこれと同じ（MOS作製工程

は含まない）プロセスを用いた。

　４ . ２　低温動作MOSの設計

　MOSトランジスタの性能は，原理的には，動作温度の

低下とともに向上する。これは，主としてチャネル中での

不純物散乱が弱まり移動度が向上するためと，キャリアの

フリーズアウトにより漏れ電流が減少するためである。ま

た，MOS回路の低温動作には，素子自体の性能の向上だ

けでなく，配線抵抗の低下による配線遅延の減少やエレク

トロマイグレーションの抑制などの利点がある。

　今回の低温動作用MOSトランジスタの設計にあたって

は，極低温での移動度増加の効果を最大限に利用するため

に，不純物をドープしないシリコン（真性シリコン）基板

を用いた。半導体の移動度は温度の低下とともに向上す

る。これは格子散乱が温度とともに減少するためである。

しかし，極低温では不純物散乱の効果が増大するため，移

動度はある温度で最大になり，それより低温では逆に減少

してしまう。この移動度が最大になる温度は，不純物濃度

が低ければ低温側にシフトする。極低温動作時に大きな移

動度を得るためには，チャネルの不純物濃度を下げればよ

く，今回はチャネルに真性シリコンを用いた。このような

低濃度基板を使ったMOSでは，通常の室温動作ではソー

ス，ドレインと基板の間の接合ポテンシャルの低下により

漏れ電流が増加するため，トランジスタとして機能しなく

なるが，低温においては正常に動作する。

　低温動作時の問題点として，ソース，ドレインを形成す

る拡散層とゲートのポリシリコン層のシート抵抗の増加が

指摘される。試作にあたっては，低温でも十分に低いシー

ト抵抗が得られるよう，拡散層およびポリシリコン層形成

条件の最適化を行なった。その結果，Fig.8に示すように，

低温でのフリーズアウトによる抵抗値の急激な増加は見ら

れず，低温MOS集積回路に十分適用できることがわかっ

た。
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Fig.7　Monolithic integration process of a MOS-JJ circuit.
モノリシック集積化プロセス：チップ断面の模式図。MOSプロセスの完了後，絶縁および保護のためSiO2膜で基板全面を覆い，そ
の上にNb/AlOx/Nbジョセフソン回路を作製する。

Fig.8　Temparature variation of sheet resistances for a doped layer
(open circle) and a poly-Si layer (solid circle).
拡散層（黒丸）およびポリシリコン層（白丸）のシート
抵抗の温度依存性。キャリアのフリーズアウトによる
シート抵抗値の急激な増加は見られない。形成条件の最
適化により 4.2K でも十分に低いシート抵抗を実現でき
た。
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　４ .３　回路設計

　Fig.9に設計した JJ/MOS 増幅回路の等価回路を示す。

JJ/MOS 増幅回路はジョセフソン回路部分とMOS 回路部

分から構成され，両者は電気的にはキャパシタンスを通し

てAC的に結合している。

　ジョセフソン回路部分は，4JLバッファゲートと鈴木ス

タックから成り，P1相と P2相に分かれている。4JLバッ

ファゲートは，入力信号の電流を増幅して次段の鈴木ス

タックを高速に駆動するとともに，入出力分離の機能を持

つ。4JLバッファゲートの出力は，10段の鈴木スタックに

入力し，約 30mVに昇圧される。従来の鈴木スタックは，

入出力分離を取るために入力段が抵抗になっているが，今

回の設計では入出力分離は4JLバッファゲートで取ること

ができるので，入力段をジョセフソン接合に置き換えた。

これによって，鈴木スタックのターンオン遅延をブランチ

抵抗の値によらず小さくできる。また，パンチスルーを避

けるために，鈴木スタックの構成するジョセフソン接合に

は 20Ωのダンピング抵抗を並列に加えた。

　PIPO回路との整合を取るため，JJ/MOS増幅器のジョセ

フソン回路部分は 2 相脈流電源で駆動される。4JL バッ

ファゲートには，通常の行なうようにレギュレータを介し

てバイアスを供給する。鈴木スタックの出力電圧はレギュ

レータ出力電圧よりも大きいため，鈴木スタックはレギュ

レータを通さず直接正弦波で駆動する。

　鈴木スタックの出力は，10pF の結合キャパシタンスを
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通してMOSインバータに入力する。MOSインバータの初

段は 2入力のOR論理ゲートと同じ形であり，2相クロッ

クに同期している P1 相と P2 相の信号をここで重ね合せ

て，単相クロックに整合するように変換する(Fig.2(b)を参

照)。

　MOSインバータの段数は3段であり，DCゲインの設計

値は約50である。また，MOSインバータの入力には直流

バイアスを加えて動作点を調整し，小信号増幅器として動

作させアナログ的に増幅を行なう。

　４ . ４　測定結果

　Fig.10に，同一基板上にモノリシック集積化した JJ/

MOS増幅回路の顕微鏡写真を示す。Fig.11に4.2Kにおけ

る動作試験の結果を示す。まず，MOSインバータ入力側

に付加したモニター端子から信号を入力し，MOS イン

バータ部分の動作試験を行ない，Fig.11に示すような正常

な増幅機能を確認した。出力波形に立ち上がり・立ち下が

りのなまりやリップル等のひずみが観測されるが，これは

Fig.10　Micrograph of a JJ-MOS amplifier.
JJ-MOSモノリシック集積化増幅回路の顕微鏡写真。

Fig.11　Results of operation for a Josephson-MOS amplifier.
JJ-MOSモノリシック集積化増幅回路のMOSインバータ部
分の動作特性。上段は入力信号（モニター端子Monitr_P1
から入力），下段が出力。入力信号の周波数は1MHz。4.2K
において正常なインバータ動作が観測された。波形のひず
みは測定系とのインピーダンス整合が不完全なため。

Fig.9　Equivalent circuit for a Josephson-MOS amplifier.
JJ -MOS モノリシック集積化増幅回路の等価回路。4JL
バッファゲート，鈴木スタック（１０段），およびNMOS
インバータで構成される。鈴木スタックとMOSインバー
タはキャパシタンスを通して交流的に結合される。MOS
インバータの入力段で P1 相と P2 相の信号が重ね合せら
れ，単相クロックに整合した形になる。回路パラメータ：
J1=50µA, J2=150µA, J3=300µA, J4=1.8µA, R1=50Ω ,
R2=47Ω, R3=16Ω, R4=3.4Ω,  R5=14Ω, R6=7Ω, R7=75Ω,
R8=1Ω, R9=20Ω, R10=400Ω, R11=4Ω, C1=10pF。MOSの
横の数値は，ゲート幅(µm)／ゲート長(µm) を表わす。
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測定系とのインピーダンス整合が不完全なためである。ゲ

インの実測値は約１０と設計値の１ / ５であった。これ

は，プロセスに起因する素子パラメータの実際の値と設計

値とのずれのためバイアスを最適な動作点に設定できな

かったこと，および，出力と室温の測定器を結ぶケーブル

（50Ω）が「重い」負荷となっていることによると考えら

れる。

　次に，JJ/MOS 増幅回路全体の試験を行ない，4JL バッ

ファゲートに入力した信号を鈴木スタックとMOS イン

バータで増幅して外部に取り出し観測することに成功し

た。Fig.12(a)(b)に示すように，入力信号とジョセフソン

回路のバイアスにより出力電圧の変調を観測し，JJ/MOS

増幅回路が正常に機能することを確認した。実験で得られ

た出力電圧はクロック 1 0MH z 動作時には約 5 0 mV，

50MHzでは20mVとMOSの直流ゲインの設計値から予測

される値とくらべてかなり小さい。これは，MOSインバー

タ単体のゲインの低下と同様の理由によると考えられる。

Fig.12(a)，(b)の比較からわかるように，バイアスのクロッ

ク周波数を増加していくと50MHz付近から出力電圧の低

下が観測され，200MHz以上では出力の変調は観測できな

くなった。このことは，今回作製したMOSを，設定した

目標周波数の 500MHz で動作させることが難しいことを

示唆している。プロセスの改善を中心とした，JJ/MOS増

幅回路の改良が課題である。

　以上のように，高周波特性において目標に到達できな

かったが，同一基板上にモノリシックに作製したジョセフ

ソン接合とMOSインバータから成る増幅回路の基本的な

動作を確認することに成功し，ジョセフソン-CMOSハイ

ブリッドシステムのためのモノリシック集積化技術の有効

性を示すことができた。

§５　今後の課題

　

　ジョセフソン技術と半導体技術のハイブリッド化は高性

能デジタルシステム開発のための有効な手法である。本プ

ロジェクトでは，同一基板上に集積したジョセフソン -

MOS論理回路の高速ハイブリッド動作を達成することを

目標として研究を進めてきた。高性能ジョセフソン -

CMOS ハイブリッド回路実現のための最も重要な開発要

素である，二つの回路ブロック間の高速・大容量データ伝

送を可能にするインターフェイス回路の開発を研究課題と

した。インターフェイス回路を，モノリシックに集積化し

たジョセフソン接合とMOSトランジスタで作製し，ジョ

セフソン回路2GHz，MOS回路500MHzのクロックで動作

させ，その高速性を実証することを目標とした。ジョセフ

ソン- CMOSハイブリッド回路の構成法を検討し，新たに

提案した異なるクロックで動作する二つの回路間のデータ

伝送方式に基づいて，インターフェイス回路の設計を行

なった。インターフェイス回路の開発は，データ伝送プロ

トコルを制御するジョセフソンPIPO回路の開発およびJJ/

MOSモノリシック集積化増幅回路の開発から成り，共通

の技術基盤の上でそれぞれの要素の開発を行なった。その

結果，主に動作速度の点で当初の数値目標を達成できな

かったが，いずれの要素回路も正常に動作することを確認

し，設計概念および開発手法の正当性が裏付けられた。本

研究の成果により，回路レベルでのジョセフソン技術と

CMOS技術のハイブリッド化の概念が確立し，また，ジョ

セフソン- MOSモノリシック集積化技術の基礎を確立する

ことができたと考えている。当初の目標であった高速動作

が達成できなかった原因は主に回路作製プロセスの不完全

さと考えられ，この点を改善することが今後の課題であ

る。

　ジョセフソン- CMOSハイブリッド技術が本当の意味で

実用化されるためには，それぞれの要素技術が有機的に機

能するシステムレベルでの完成が要求される。ハイブリッ

ド回路技術そのものをより洗練していくことは当然必要で

Fig.12　Results of operation for a Josephson-MOS amplifier.
JJ-MOSモノリシック集積化増幅回路の動作特性。上段は
バイアス，中段は入力信号，下段は出力。バイアスのク
ロック周波数は， (a) 25MHzおよび(b) 50MHz。入力信号
とバイアスに応じた出力の変調が観測され，回路が正常に
動作していることがわかる。
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あるが，デジタルシステム全体を見通し実装技術やアーキ

テクチャへの展開が今後より重要になると考えられる。

　ジョセフソンデジタル技術の動向として，回路方式の主

流がラッチング回路からRSFQ回路へと移りつつある。今

回の研究ではジョセフソン回路にはラッチング方式の4JL

ゲートを採用したが，提案したハイブリッド回路および

データ転送方式の基本概念はRSFQ回路にも原理的に適用

できると考えている。
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