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　あらまし RSFQ 回路の 主要 な熱雑音源はジ ョ セ ブ ソ ン 接合に 並列に接続 されて い る シ ャ ン ト抵抗 で あ る。 今回 、

我 々 は SFQ 回路 の 論理 ゲー
ト内の コ ン パ レ

ータ構造に 注 目 し、低雑音化 の 手法を提案する 。 そ の 手法 は 、シ ャ ン ト

抵抗か らの熱雑音電流を減 らすた め にマ ッ カ ン バ 係数βc を従来の βc
＝1か らβc

＝4 に変更 し、さらに コ ン パ レ
ー

タ構造

に お ける 2 つ の 直列 に接続 され た ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 に 並列 に 共有の シ ャ ン トを設け る とい うも の で あ る 。 低雑音化

の 手法を導入 し た D フ リッ プ フ ロ ッ プ，T フ リ ッ プ フ ロ ッ プ
，

リセ ッ タ ブル D フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 3 種類 の 論理 ゲ

ー
トに お い て 、数値解析に よ っ て ビ ッ ト誤 り率 （BER ）の 遷移曲線 の 遷移領域幅、遅延時間、タイ ミ ン グ特性 の 3

っ を 評価 した 。提 案手法 を導入 した 事に よ り、急峻な BER 曲線が得 られ 雑音 の 低減 化が示 され た。さ らに タイ ミ ン

グ特性 に 関 し て も、遅延 時間及 び 入 力禁止 時間 が 短縮 され 、動作速度 の 高速化が示 唆 された。さ らに 、実際 に 低雑

音化 の 手法 を導入 した 2 ビ ッ トシ フ トレ ジ ス タを試作 し ビ ッ ト誤 り率 （BER ）の 遷移領域幅を評価 した 。 実験結果

にお い て も遷移領域幅 が 狭 まる傾向 が 得 られ、雑音 の 低 減化 が確認 され た 。
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　Abstract　The 　major 　noise 　sources 　in　rapid 　single 一伽 x −qua伽 m （RSFQ ）circuits 　are 　 shunt 　resistors 　 which 　 are 　 connected 　in

parallel　with 　Josephson　junctions（JJs）．　we 　present　a 　new 　design　technique 　of 　RsFQ 　logic　gates　for　noise　reduction ・In　this

study ，　we 　propose　the　use 　of 　a　damping 　resistor 　shared 　with 　a　junction　pair　composing 　a　comparator ，　in　addition 　to　their

血dividual　shu 皿t　resistors　increased　f沁m 　the　standard 　values 　to　increase　McCumber −Stewart　parameters　from　l　to　4．　We

amalyzed 　timing　characteristics　and 　bit　error 　rates （BERs ）ofseveral 　RSFQ 　flip−flops　comPosed 　of 　the　ProPosed　comParato 「s

using 　numerical 　simulation ．　The　proposed　comparator 　showed 　sharped 　BER 　curves
，
　and 　improvement血 timing　characteristics

compared 　to　the　standard 　comparator ．　We 　fabricated　2−bit　shift 　registers 　using 　the　noise 　reduction 　tcchnique ，　and 　obta 血 ed

sharp 　BER 　curves 丘om 　the　measuremellt ，

　Keyword 　single −flux−quantum 　circuit ，　low−noise ，　shunt 　resistor ，　shi 負 register

1．は じめに

　単
一

磁 束 量 子 （RSFQ ）回 路［1】は ジ ョ セ フ ソ ン 接合

を組み合 わ せ る 事 に よ っ て 実 現 され 、超 伝 導 ル
ー

プ内

の 磁 束 量 子 の 有無 を 「0」 と 「1」 に 対応 づ け て 論 理 演

算 を 行 う回 路 で あ る。こ の SFQ 回 路 内 の ジ ョ セ ブ ソ ン

接 合 が ス イ ッ チ す る 際 、接 合 の 両 端 に は 波高値数 ミ リ

ボ ル ト、幅 数 ピ コ 秒 の 電 圧 パ ル ス が 発 生 し、磁 束 量 子

が 伝 搬 す る た め 、 演算 に 必 要 なエ ネ ル ギ ー
は 非 常 に 小

さ く、か つ 超 高速 動 作 が 可 能 で あ る 。 そ の た め 、ス ー

パ
ー

コ ン ピ ュ
ー

タ な どの 分野 に お い て 次世代 の 超 低消

費 電 力 、超 高 速デ バ イ ス と し て 注 目 され て い る ［2］［3］。
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し か し 、SFQ 回 路 で 取 り 扱 っ て い る 磁 束 量 子 は

Φ
。
＝2．07　x 　IO

−ls
　Wb と非 常 に 小 さい 値 で あ る た め 、回

路 は 雑音 に 非 常 に 敏 感 で あ り、常 温 か らの 外部雑音や

回 路 内 で 発 生 す る 内 部雑音 が 誤 動 作 の 原 因 と な る。

　 回 路 内 で 発 生 す る 内部雑 音 の ほ と ん ど は 、ジ ョ セ ブ

ソ ン 接 合 に 並 列 に 接 続 さ れ て い る シ ャ ン ト抵抗 で 発 生

す る 熱 雑音 で あ る ［41［5］。こ の シ ャ ン ト抵 抗は 、ジ ョ セ

ブ ソ ン 接合 が 持 っ ヒ ス テ リ シ ス 特 性 を 消す た め の ダ ン

ピ ン グ 抵抗 と して 用 い て い る。一
般 に シ ャ ン ト抵 抗 の

値 は マ ッ カ ン バ 係数 が 1 と な る よ うに 調 整 し設 計 し て

い る。 こ の シ ャ ン ト 抵抗 で 発 生 す る 熱 雑音 は 、熱 雑 音

電流 と して 接 合 に 流 れ 込 み 、接合 特性 に 影響 を 与 え る。

論 理 ゲ
ー トで は 動作 マ

ージ ン が 減 少 し、誤 動作確 率 が

上 昇 し、タ イ ミ ン グ の 揺 ら ぎ を 起 こ す 。

　 こ の 熱雑音電流 の 二 乗平均値 lnは

　　　　　　　ln一摩 　 （1）

で 与 え ら れ る 。
こ こ で 、kBは ボ ル ツ マ ン 定 数 、　 Tは 絶

対 温 度 、B は 帯域 、　 Rsは シ ャ ン ト抵抗 で あ る 。こ の 式

の 通 り、雑音電流 自体 を小 さ くす る に は 接 合 に つ な ぐ

シ ャ ン ト抵抗 の 値 を大 き くすれ ば よ い 。し か し、シ ャ

ン ト 抵抗 と マ ッ カ ン バ 係 数 βcの 問 に は βcoc 　Rs2 の 関 係

が あ る た め 、シ ャ ン ト抵 抗 を 大 き くす る とマ ッ カ ン バ

係 数 も 大 き く な り ヒ ス テ リシ ス 特性 が 生 じ る ほ か 、接

合 が ス イ ッ チ し た 際 に リ ン ギ ン グが 発 生す る よ うに な

る。

　本 稿 で は SFQ 回 路 で 非常 に よ く 用 い られ る コ ン パ

レ ータ 構 造 に 注 目 し、シ ャ ン ト抵 抗 の 接続 方法 を 変 更

す る こ と で 雑音 の 低減化 を 狙 う手 法 を 提 案 す る。い く

つ か の 論 理 回 路 に つ い て 数値解析 に よ り、そ の 動 作 マ

ージ ン 及 び タ イ ミ ン グ特性 を評価 し た 。さ ら に 、提 案

手 法 を 導 入 し た 2 ビ ッ トシ フ ト レ ジ ス タ を試 作 し 、バ

イ ア ス 電 流 に 対 す る ビ ッ ト誤 り率 （BER ） を測定 す る

事 で 雑 音 の 低 減 化 の 評価 を 行 っ た。そ の 結 果 、提 案 手

法 を 導 入 す る こ と で 雑 音 が 低 減 化 され る こ と が 確 認 出

来た。

2．コ ン パ レ ータ構 造 と低雑音化 の 手 法

　 SFQ 回 路 で の コ ン パ レ ー
タ 構造 に つ い て D フ リ ッ プ

フ ロ ッ プ （DFF） 回 路 を例 に 挙げ て 説明 を行 う。DFF

の 等価 回 路 を 図 1 に 示 す 。

　図 1 に お い て J1とノ3が 保 磁 ル
ープ で あ り、枠 で 囲 ま れ

た 部 分 が コ ン パ レ ータ 構 造 で あ る 。こ の 構 造 で は 、

ノ1 とノ3 で 形 成 さ れ る ル
ープ内 に 磁 束量 子 が 保 持 され て

い れ ば、clock か ら入 力 が 来 た 際ノ3 が ス イ ッ チ し、　 SFQ

パ ル ス が 伝 搬 さ れ る。ル ープ 内 に 保 持 され て い な けれ

ば clock 入 力 に よ っ て J2 が ス イ ッ チ し、　 clock か らの

SFQ パ ル ス は エ ス ケ
ープ され る 。コ ン パ レ ータ 構 造 を

in

Ctock

図 1DFF の 等価回路

clock

Qut

out

図 2．低 雑 音 化 の 手 法 を 用 い た コ ン パ レ ータ 構 造

構 成す る 2 っ の 接 合 の シ ャ ン ト抵 抗 で 発 生す る 熱雑音

電流 は 、2 つ の 接合 に 対 し て 互 い に 独 立 に 流 れ る た め 、

コ ン パ レ ータ の 閾 値 特 性 に 影響 を与 え る 。

　 こ の コ ン パ レ ータ 構 造 に 対 して 低雑 音化 の た め に 2

種類 の 手 法 を 採 用 し た。

　 1 つ 目 の 手 法 と し て 、コ ン パ レ ータ 構 造 に お け る 各

接 合 の シ ャ ン ト抵 抗 の 値 を 2 倍 に す る こ と で 、マ ッ カ

ン バ 係数 を従来 の 1 か ら 4 に 引 き 上 げた 。 こ の 結果 、

（1）よ り 熱雑 音 電 流 は 1／，X2程 度 に 減少 す る こ と が 見 込

ま れ る。

　2 つ 目の 手 法 と し て 、 コ ン パ レ
ー

タ 構造 を構成す る

2 つ の 直 列 に 接続 さ れ た 接 合 に 対 し、並 列 に 共有 の シ

ャ ン ト抵 抗 RD を 接続 し た。そ の 様 子 を 図 2 に 示 す 。 1

つ 目 の 手 法 で マ ッ カ ン バ 係数 を 大 き く し た こ と で 接 合

特性 が 変化 し、ス イ ッ チ の 際 リ ン ギ ン グ が 発 生 す る よ

う に な る。RD は マ ッ カ ン バ 係数 を 大 き く し た こ と に よ

る 影 響 を 低減す る た め に 働 き、各接 合 か ら 見 た 実効 的

な シ ャ ン ト抵 抗 の 値 が 小 さ く な る の で 、マ ッ カ ン バ 係

数 は 引 き下 げ られ る 。ま た 、RD で 発 生 す る 熱 雑 音電流

は コ ン パ レ ータ の 接 合 J2 と J3 に 直列 に 流れ る の で 、

コ ン パ レ
ー

タ の 閾値特性 に 影響 を 与 え な い ［6］。

一 24 一
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　図 3．BER 曲 線 と σ の 関係

表 1．D フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 数値解 析結果

σ （％）

βcRD
（Ω ）

下側 上 側

遅延

時 間

（ps）

入 力 禁

止 時 間

（ps）

回路 11 無 し 3．951 ．4215 ．80 ，38

回路 24 無 し 3．861 ．4014 ．8 058

回 路 3493 ．60L4515 ，3 0．21

表 2，共有 シ ャ ン ト抵抗 で の ノ イ ズ と タ イ ミ ン グジ ッ タ

の 関 係

β‘
Ro （Ω ） σ亡 （％ ）

（a） （b）

回路 34 9 0，377 0．378

3．数値 解析 に よ る低 雑音化 の 効果の 検証

　今 回 提 案 す る 低 雑 音 化 の 手 法 を D フ リ ッ プ フ ロ ッ プ

（DFF ），　T フ リ ッ プ フ ロ ソ プ （TFF ），リ セ ッ タ ブ ル D フ

リ ッ プ フ ロ ッ プ （RDFF ）の 三 種類 の 回 路 に 導 入 し 、数

値解析 を 行 っ た 。数値 解析 の 条件 と し て 、雑 音 の 影 響

を 明 確 に 見 る た め に 、16K に 相 当 す る 雑音 電流 を 与 え

た。各回路 の コ ン パ レ
ータ 構造 に お け る パ ラ メ

ー
タ は 、

各接合 の βC を 4 と し、RDは コ ン パ レ
ー

タ 構造 に お け る

2 つ の シ ャ ン ト抵 抗 の 平 均 の 値 の もの と 、和 を と っ た

もの に つ い て 解析 し 、従 来 の βc
＝1と し て RD を 付 け な

い 回 路 との 比 較 を行 っ た。ま た、RDで の 寄生 イ ン ダ ク

タ ン ス は LD＝1pH と した 。

　評 価 項 目 は ビ ッ ト誤 り 率 の 遷 移 曲線 の 遷 移領 域幅

σ 、遅延 時 間、入 力 禁 止 時 間 と し た。 ビ ッ ト誤 り 率 の

遷移 曲線 を 得 る た め に 、バ イ ア ス 電 流 を 変 化 さ せ 1 各

バ イ ア ス 点 で 特 定 の 入 力 パ タ ーン に 対す る 誤 出力 回 数

を数 え る事 で ビ ッ ト誤 り 率 （BER ）算 出 し 、（2）式 で フ

ィ ッ テ ィ ン グ し た。

BER ＝三＋ 三
・rf（》冗

’8
−」

仇

） （2）
　 　 2　 2　 　 　 　 　 　 　 　 σ

こ こ で 、erf は 誤 差 関 数 で あ り、leは バ イ ア ス 電 流 、lthは

BER ＝0．5 の 時 の バ イ ア ス 電流 で あ る。ま た 、　 BER 曲 線

の 遷 移 は 低 バ イ ア ス 電流 側 と 高 バ イ ア ス 電 流 側 の 両

方 に 見 ら れ 、そ れ ぞ れ を 下側 、上 側 と呼 ぶ こ と に す

る。（2）式 中 の σ は 図 3 の よ うに BER 曲線 の 遷移領

域幅 と な る。よ っ て 、 σ が 小 さ い ほ ど遷 移 曲 線 は 急

峻 と な り雑 音 が 少 な い こ と 意 味 す る。我 々 は こ の σ

の 値 を比較す る こ とで 雑 音 を 評 価 した 。ク ロ ッ ク を

入 力 し た 後 に データ を 入 力 で き る ま で の 最 小 時 間を

セ ッ トア ッ プ 時 間 と い い 、同様 に デ
ータ 入 力 の 後 に

次 の ク ロ ッ ク が 入 力 出来 る ま で の 時 間 を ホ
ー

ル ド時

間 と い う。本 稿 で は セ ッ トア ッ プ 時 間 と ホー
ル ド時

間 を CLK −IN、　 IN−CLK と 表記す る こ と と し 、ま た そ

の 和 を入 力禁 止 時 間 と呼 ぶ こ ととす る。ク ロ ッ ク 周

期 は 少 な くと も セ ッ トア ッ プ時 間 と ホ ー
ル ド時 間 の

和 よ り 大 き く な く て は な ら な い た め 、入 力禁 止 時 間

は 回 路 が 動作 で き る ク ロ ッ ク 周 波数 の 上 限 を 決 定 す

る。

　DFF で は RD を 追加 し た 事 に よ る RD の タ イ ミ ン グ

ジ ッ タへの 影響 を見 る た め に コ ン パ レ
ー

タ の 接合 の

パ ラ メ ータ を βC
＝4、RDを 9 Ω と し た 回 路 に 対 し 、DFF

内 の 全 て の 抵抗 に 熱 雑 音 を 入 れ た 場 合 と RD に の み

熱雑 音 を 入 れ た 場合 で の 遅 延 時 間 の 標 準 偏 差 σt を 比

較 し た 。

3．1．・DFF で の 数値解析結果

　 表 1 は DFF の 遷 移領 域幅 σ 、遅延 蒔間、入 力 禁 止

時 間 を 比 較 し た 表 で あ る。回 路 1 は 従来 の 回 路 で あ

り 、 βcが 1、RD を つ け て い な い 。回路 2 は βcを 4 に

大 き く し た が 、RD を 付 け て い な い 回 路 で あ る 。回路 3

は 我 々 の 提 案 手 法 を 導 入 した 回 路 で βc を 4、RD を 9 Ω

付 け た。

　 表 1 よ り、今 回 提 案 す る 低 雑 音 化 の 手 法 を 導 入 した

回 路 3 が 下 側 の 遷 移 領 域 幅 σ の 値 が 小 さ く 、入 力 禁 止

時間 が 短 くな っ た。上 側 の σ は 回 路間 で 大 きな違 い は

見 られ な か っ た。 σ 値 が 小 さ く な っ て い る 事 か ら、今

回 の 提 案手 法 に よ っ て 雑 音 が 低減化 さ れ て い る こ と が

わ か る 。ま た 、遅 延 時間 が βc を 1 か ら 4 に す る こ と で

減 少 し た の は 、βc を 上 げ た こ と で 接 合 の ス イ ッ チ 速 度

が 上 昇 し た か ら だ と 考 え ら れ る。従 っ て 、提 案 手 法 で

あ る 回 路 3 で 遅 延 時 間 が 回 路 2 よ り も 大 き く な っ た の

は 、RD を 付 け た こ と に よ り実 効 的 な βcが 小 さ く な っ た

か ら だ と考 え ら れ る。一方、入力 禁 止 時 間 に 関 し て は βc

を 1 か ら 4 に す る と上 昇 し た。 こ れ は 、βc を上 げ た こ

と に よ り、シ ャ ン ト抵 抗 で の ダ ン ピ ン グ 効 果 が 緩 和 さ

れ ス イ ッ チ 後 の リ ン ギ ン グ が 減 衰す る ま で に 時 間 が か

か る よ うに な り、次 の 信 号 が 入 力 出 来 る よ う に な る ま

で に 時 間 を 要 す る よ う に な っ た た め だ と 考 え ら れ る。

今 回 、RD を つ け た こ と に よ っ て 入 力禁 止 時間 が 大幅 に

短縮 で き る 事 が わ か っ た 。

一 25 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

in

図 4．提 案 手 法 を 導 入 した TFF の 等価 回路
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図 5．提 案 手 法 を 導 入 した RDFF の 等 価 回 路

oり

表 ．3TFF の 数値解析 結果

βcRD （Ω ） σ（％ ）
RD（Ω ） σ （％ ）

入 力 禁 止

時 間 （PS）
βG

RD24RD35 下

側

上

側

遅 延

時 間

（ps）
RD 互 RDZRD3RD4 下

側

上

側

遅 延

時 間

（ps）

回 路 11 無 し 無 し 5．205 」 719 ．7 15，1
無 し 無 し 無 し 6．373 ．〔｝232 ．6回 路 11 無 し

回路 24 無 し 無 し 18．125918 ．114 ，4
無 し 無 し 無 し 無 し 4．721 ．6330 ．0回 路 24

回路 34ll5105 、監84 ，0419 ，114 ．8
回 路 341L712 ．59 ．99 ．25 ．27L8732 ．5

表 2 は 回 路 3 に お い て 、遅 延 時 間 の 標準偏 差 を解析 回 路 44 無 し 無 し 無 し 9．24 ．70L7230 ．0

し た 結 果 で あ る 。DFF 内 の 抵 抗 で の 熱 雑 音 を 考 慮 し て

遅 延 時 間 の 標 準偏 差 を 求 め る 際 、（a）で は DFF 内 の 全 て

の 抵 抗 か ら 発 生 す る 熱雑音 を 考 慮 し、（b）で は RD で の 熱

雑音 の み を 除 外 し て 数値解 析 を 行 っ た 。そ の 結果 、RD

で の 熱雑音 に よ っ て 遅延 時 間 の 標 準 偏 差 に ほ と ん ど変

化 は な く、影 響 を 与 え な い こ と が 確認 さ れ た。

3．2．T フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 数値解析結果

　TFF で 今 回 の 提 案 手 法 を 導 入 し た 等 価 回 路 を図 4 に

示 す。破 線 で 示 さ れ た 部 分 が 提 案 手 法 を 適 用 す る コ ン

パ レ
ー

タ 構 造 で あ り、実 線 で 囲 ん だ抵抗 が 共有 シ ャ ン

ト抵抗 で あ る 。ノ2 とノ4 及 び J3とノ5部 分 の 共 有 シ ャ ン ト抵

抗 を そ れ ぞ れ 、RD24 と RD35とす る 。TFF に つ い て も DFF

同 様 に 数 値解 析 を 行 い 、そ の 結 果 を 表 3 に 示 す 。

　表 3 よ り、TFF に お い て σ の 値 は 下 側 で は 提案 手 法

を 導 入 し た 回 路 3 が も っ と も小 さ く、上 側 で は 回 路 2

が 最 も 小 さい 結 果 と な っ た。 し か し 、回路 2 の 下 側 の

σ の 値 は 非 常 に 大 き な 値 と な っ て い る。そ の た め 上 側 、

下 側 の 両方 に お い て は 提 案 手 法 を 導 入 し た 回 路 3 が 最

も 急峻 で あ る。遅延 時間及 び 入力禁 止 時 間 で は 回 路 3

は 従 来 の 回 路 正 よ り は 小 さ い 値 と な っ た が 、回 路 2 よ

りは 大き い 値 と な っ た。 こ れ は 、TFF で は 入 力 に 対 し

て 2 組 の コ ン パ レ
ー

タ が 交 互 に 動 作す る が 、各 コ ン パ

レ ータ へ の 入 力 間 隔 は DFF に 比 べ て 大 き い の で 、リ ン

ギ ン グ の 影響 が 小 さ い と 考 え られ る 。 そ の た め 、ス イ

表 4．RDFF の 数値解 析 結 果

　　 遷 移 領域 幅、遅 延 時 間

4−2．入 力 禁 止 時 間

入 力 禁 止 時 間 　 （ps）

CLK −

CLKRST

−

RSTCLK

−

IN

RST −

INCLK

−

RST

回 路 121522 ，2 一〇．040 ，1020 ．7

回 路 221 ，221 ．9 一〇，040 ，6117 ，8

回 路 32L622 ，20 ．240 ．2320 ，6

回 路 421 ．222 ．2 一〇．07 ・0，0418 ．2

ッ チ ン グ 時間 が 最 も 短 い 回 路 2 が 遅 延 時 間、入 力 禁 止

時 間 を 最 も短縮 し た と 考 え られ る 。

3．3 ．リセ ッ タブル D フ リ ッ プ フ ロ ッ プ で の

　　　数値解析結 果

　 RDFF で 提案 手 法 を 導 入 し た 等 価 回 路 を 図 5 に 示 す。

　 RDFF 内 の コ ン パ レ
ー

タ 構 造 は clock 入 力 部 と reset

入力部 に それ ぞ れ 2 つ 存在す る た め 、多少複雑 に な る。

clock 入 力部 に お い て ノ5 とノ10 及 び ノ7 とノ10 で の 共有 シ ャ ン

ト抵 抗 を RD1 とRD2 と し、　 reset 入 力部 で は ノS とノ9及 びノ6 と

1gで の 共 有 シ ャ ン ト抵 抗 を RD3 とRD4 と す る 。RDFF の 入

力禁 止 時間 は ク ロ ッ ク 入 力 問 （CLK −CLK ）、リセ ッ ト入

力 間（RST −RST ）、ク ロ ッ クーデー
タ 入 力間（CLK −IN）、リ

セ ッ トーデ ータ 入 力 間（RST −IN）、ク ロ ッ クーリセ ッ ト入

力 間 （CLK −RST ）の 5 つ が 定義 で き る の で 、そ れ ぞ れ に
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つ い て 解析 を 行 っ た 。そ の 結 果 を表 4 に 示す。

　 表 4 で は 、回 路 1 か ら 回 路 3 に つ い て は DFF ，　 TFF

と 同 様 で あ る。回 路 4 に つ い て は 後 述す る。

　 表 4−2 の 入 力 禁 止 時 間 に お い て 、負 の 値 が 存在 す る。

こ れ は RDFF の 論 理 セ ル に 入 っ た 時 点 で の タ イ ミ ン グ

で 評 価 し て い る た め 、 RDFF 内 の Josephson

Transmission　Line （JTL ） の で の 遅 延 差 を 考慮 す る と入

力 の 時 点 で デ ータ に 対 し て ク ロ ッ ク 、ま た は リセ ッ ト

信 号 が 先 に 来 て い て も最 終的 に 正 し い 順 序 で 回 路 動 作

が 行 わ れ る こ と を 意 味 し て い る 。

　 こ の 結果 か ら、RDFF で は 回 路 1 か ら 回 路 3 ま で を

比 較す る と、RST −IN 以 外 の 全 て に お い て βcを 4 に し た

だ け の 回 路 2 が 優位性 を 示 し て い る。こ れ は 、提案 手

法 の 場合 RD の 数 が 多 い た め 、熱 雑 音 が 大 き く な っ て し

ま っ た か ら だ と 考 え られ る 。

　 回 路 2 に お い て RST −IN の 入 力 パ タ
ー

ン の み 入 力禁

止 時間 が 長 く な っ た。RST −IN の 入 力 パ ターン の 際 に 最

も影響 が 大 き い と 考 え ら れ るノ6 とJ， に の み RD4を つ け て

再 度 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 っ た。そ の 結 果 を 表 4−2 の

回 路 4 に 示 す。

RD4 の み を つ け た 結 果、RST −IN の 特性 は 大 き く改善 さ

れ 、そ の 他 の 特 性 に お い て も 従 来 の 回 路 に 対 し て 優位

性 を示 し て い る ［7］。

4．実験 に よる 検証

4．1 ．測定条件

　我 々 は 提 案手法 を 導 入 し た DFF を 2 つ 繋 げ た 2 ビ ッ

トシ フ トレ ジ ス タ （2bit　SR ）を 試 作 し て 提 案 手 法 の 効 果

の 検 証 を し た 。設 計 し た 2bit　SR の コ ン パ レ
ー

タ構 造

の 顕微鏡 写 真 を 図 6 に 示 す 。

　今 回 作 成 し た 2bit　 SR は 計 6 種 類 で 、βc が 1 の 回 路

を 3 種 類、βcが 4 の 回 路 を 3 種 類 作 成 し 、そ れ ぞ れ RD を

付 け な い 回 路 、RD を 4 ．5 Ω 、9Ω と し た 回 路 を 作成 し

た。測 定 で も数値 解析 同 様 、そ れ ぞ れ の 回 路 に 対 し バ

イ ア ス 電流 を変化 させ な が ら 各 バ イ ア ス 点 で ビ ッ ト誤

り 率 （BER ）を 測 定 し た。　 BER の 算出 は 「10101 の 入 力

パ タ ー
ン を 10kHz で 1 万 回 入 力 し、誤 っ た 出 力 の 回 数

を 数 え 、試 行 回 数 に 対す る 比 で 求 め た 。得 ら れ た BER

曲 線 に お い て も 、（2）式 で フ ィ ッ テ ィ ン グ を行 い 、式 中

の σ の 値 で 評 価 を 行 っ た。

　数 値解析 に お い て 、DFF の 遷 移 領 」或幅 σ の 値 は 低 バ

イ ア ス 電流 で あ る 下 側 で の 結果 が 大 き く 値 が ば らつ い

て お り、よ り雑 音 の 影響 に よ る 傾 向 が 見 ら れ た。そ の

た め 、今 回 の 実験 に お い て も 我 々 は 下 側 の BER 曲 線 に

注 目 し、そ こ で の σ の 値 を 数値解析 で 得 られ た DFF の

結 果 と 併 せ て 比 較 し、雑音 の 低減化 の 傾 向 を評価 し た 。

　 ま た 、測 定 の 際 に 低 温 側 に lk Ω の 抵抗 を直列 に 繋

ぐ こ と で 常 温 側 か ら の 高周 波 ノ イ ズ を 低減 させ た。

鑠
灘

鰈

灘

癰

鑾
覊

鑞
図 6．（a ）従来 の コ ン パ レ ー

タ 構 造（βc
＝1，Rρ

：無 し ）

　　（b）提案手 法 を 導入 し た コ ン パ レ ータ構 造

（βc
＝旡RD ＝9Ω） ※ 実線 は 各接 合 の 固有 の シ ャ ン ト

抵 抗 で あ り、破線 は 共 有 シ ャ ン ト抵抗 で あ る。

4．2 測定結果

　 測 定 で は 2 チ ッ プ を 評価 し た 。測 定 結 果 を 数 値 解 析

の 結果 と 合 わ せ て 表 5 及 び 図 7 に 示 す 。

　測定 の 結果 、 σ の 値 は 数値 解 析 に 比 べ 測 定結 果 の ほ

うが 一
桁 小 さい 値 とな っ た。 こ れ は 、出 力 の タ イ ミ ン

グ に つ い て 、数値解析 の 方 が よ り厳 密 に 動作判 定を行

な っ て い る た め 測 定 で 得 ら れ た 遷 移 領 域 幅 が 狭 く 見 え

て い る た め と 考 え ら れ る 。図 7 の 測 定 結 果 を 見 る と、

共 有 シ ャ ン ト抵抗 を 付 け た 回 路 で は βc を 1 か ら 4 に 上

げ た こ と で σ の 値 は 小 さ く な り、雑 音が低減 され て い

る 事 が わ か る。

　ま た 、βc が 1 の 結 果 を 比 較 す る と、RD が 大 き く な る

に つ れ σ の 値 が 小 さ く な っ て い る。βc が 1 で は コ ン パ

レ ータ 内 の 各接合 固 有 の シ ャ ン ト抵 抗 か ら 発 生 す る 熱

雑 音 は βcが 4 の も の よ り も 大 き い た め 、コ ン パ レ ータ

の 閾値特 性 は よ り 大 き く ば ら つ く 。 従 っ て 、RDが 小 さ

い 値 で 同 相 の ノ イ ズ 電流 が 大 き く な る ほ ど コ ン パ レ ー

タ の 閾 値 特 性 の ば ら つ き が よ り顕 著 に 現 れ る よ うに な

り、RD で の 雑音 が 大 きくな る に っ れ σ の 値 は 大 き く な

っ た と 考 え ら れ る。

　βc ＝ 4の 結 果 で は RD を 付 け た 回 路 の 方 が σ は 小 さい

結 果 と な っ た 。特 に βC
＝4，RD ＝9Ω で σ は 最 小 と な り、

数値解 析 の 結果 と 同 じ 傾 向 を 示 し た 。こ れ は コ ン パ レ

ータ 構 造 に お い て 、ク ロ ッ ク 入 力 信 号 に よ る 電 流 で ど

ち ら か の ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 が ス イ ッ チ す る と、そ の 接

合 で は 電圧 が 発 生 す る 。
ス イ ッ チ し た 接 合 と バ イ ア ス

電圧 との 電位差 は 発 生 した 電圧 の 影響 で 小 さ く な る た

め 、 コ ン パ レ
ー

タ 内 の 2 つ の ジ ョ セ フ ソ ン 接 合 に 流 れ

る 電 流 は 減 少 す る。そ の 減 少 し た バ イ ア ス 電流 に 相 当

す る 電 流 の
一部 は 共 有 シ ャ ン ト抵 抗 を 通 っ て グ ラ ン ド

へ 流 れ る。こ の よ うに 、 コ ン パ レ ータ 内 の ど ち ら か の

ジ ョ セ フ ソ ン 接合 が ス イ ッ チ し た 瞬間 に バ イ ア ス 電 流

が 小 さ く な る の で 、も う
一

方 の ジ ョ セ フ ソ ン 接合 が よ

り 安 定 し た 動 作 に な っ た と 考 え られ る。

5．ま とめ

　本稿 で は SFQ 論 理 ゲ
ー

ト内 の コ ン パ レ
ー

タ 構造 に

対 す る 雑 音 の 低減 化 手 法 に つ い て 数値解析 及 び 測 定 の
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表 5．測 定 結 果

σ ［％］
βcR ρ

数値解 析 ChiplChip2

回 路 1 4．5 3．61 0．2420 ．254

回 路 219 3，93 0．2310 ．239

回路 3 NIA 3，95 0，2290 ．222

回 路 4 4．5 3．66 0．2150 ．232

回 路 549 3 ，6 0．2060 ．220

回 路 6 N 〆A 3．86 0．2310 ．222
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図 7．（a ）数値解 析結果　（b）測 定 結 果

両 面 か ら評 価 を 行 っ た。数値解析 で は D フ リ ッ プ フ ロ

ッ プ 、T フ リ ッ プ フ ロ ッ プ 、リセ ッ タ ブ ル D ブ リ ソ プ

フ ロ ッ プ の 3 種 類 の 回 路 に お い て 、我 々 の 提 案 し た 共

有 シ ャ ン ト抵 抗 を 用 い る 手 法 の 効 果 を 検 証 し た。そ の

結果 、マ ッ カ ン バ 係数 を大 きくす る こ と で 雑音 が 低減

化 さ れ 、共 有 シ ャ ン ト抵 抗 を つ け る こ と で リ ン ギ ン グ

が 抑 え ら れ 、タ イ ミ ン グ 特 性 が 改 善 され る 事 が わ か っ

た 。回路 に よ っ て は 手法 を 必 要 な 箇所 に 選択的 に 導 入

す る こ とで 効果的 に 回 路特性 を向上 で き る こ とが わ か

っ た 。ま た 、測 定 で は 2bit　 SR を 設 計 し、　 BER 曲線 の

遷移幅 を表 す σ の 値 で 評 価 し た 。そ の 結 果、βc を 1 か

ら 4 に 大 き く す る こ と で 雑 音 を 低 減化 す る こ と が で き

る こ と が わ か っ た 。 今後 は 共 有 シ ャ ン ト抵 抗 の 効果 を

よ り詳 し く 見 る た め に 高速試 験 を行 っ て 、周波数依 存

に つ い て 評価 す る 必 要 が あ る。
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