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１．研究計画の概要 
単一磁束量子を情報担体とした理論回
路はサブテラヘルツ領域でのゲート動
作 周 波 数 を 有 し 、 シ ス テ ム レ ベ ル で
100GHz を超える回路を提供する有望な
回路である。これまでは、信号伝送をジ
ョセフソン伝送線路（JTL）により行っ
ているが、長距離の高速伝送が難しくシ
ステム高速化のボトルネックとなって
いる。そこで、導波路配線中の局在電磁
波を信号伝送に用いたシステム構築を
目指し、信号処理プロセッサの応用とし
て最もインテンシブな動作が要求され
る 2 次元高速フーリエ変換（FFT）処理
を取り上げる。近年のマルチメディア情
報の信号処理において FFT は有用な基
本アルゴリズムであり、特に認証・照合
などのセキュリティ分野などの画像解
析分野において高速・高精度の FFT 演算
は今後ますます重要な処理になるもの
と考えられる。また、X 線回折による分
子構造解析などの分析処理においては、
高速・高精度の FFT 演算は常に要求され
る需要がある。そこで我々は、SFQ 回路
による FFT 回路に局在電磁波信号伝送
を適用し、高速な信号処理回路の構成を
行う。  
２．研究の進捗状況 
 FFT アルゴリズムでは N 点の離散時間フ
ーリエ変換（Discrete Fourier Transform: 
DFT）を 2 点の DFT に帰着することによっ
て高速に計算でき、これは乗算器、加算器と
減算器で構成されるバタフライ回路によっ
て計算される。前年度は、４ビットの
AND/RCA を用いた乗算器を製作し、その乗

算器のチップは、測定によりその動作が期待
通りであることを確認した。この回路は加算
器としてリップル・キャリー・アダーを用い
ており、回路面積は優位であるがビット数を
上げた場合の速度は劣化するため、今年度は
４ビットのAND/CLAを用いた乗算器を製作
し、並列動作を行わせた。これに先立ち４ビ
ットの CLA 加算回路を製作し低速の測定に
成功、さらに高速測定を行い完全動作を確認
した。これを基に４ビットの AND/CLA を用
いた乗算器を製作し、低速の測定に成功した。
高速測定は現在進行中である。ディジタルシ
ミュレーションのジョセフソン接合のパラ
メータには、SRL の 2.5kA/cm2 Nb/AlOx/Nb
標 準 プ ロ セ ス を 想 定 し た 値 を 使 い
Verilog-XL を用いている。これにより４ビッ
ト２点 FFT 回路を設計し CLA バージョンの
レイアウトを得、動作シミュレーションを行
っており、これを継続中である。また CLA
バージョンでの８ビット化へのグレードア
ップを検討中である。現在の製造プロセスに
よる接合のスイッチング時間は2.6 ps程度で
あり、これをさらに短縮するには、臨界電流
密度を上げ、接合容量を小さくする必要があ
る。今年度中に臨界電流密度を上げ、接合容
量を小さくした接合によるシステムの検討
を行い、高速化と消費電力の観点から半導体
回路に対する優位性を確立する予定である。  
３．現在までの達成度 
 ○2 おおむね順調に進展している。 
（理由）４ビットの AND/RCA を用いた乗算
器を製作し、その乗算器のチップは、測定に
よりその動作が期待通りであることを確認
した。この回路は加算器としてリップル・キ
ャリー・アダーを用いており、回路面積は優
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位であるがビット数を上げた場合の速度は
劣化するため、４ビットの AND/CLA を用い
た乗算器を製作し、並列動作を行わせた。こ
れに先立ち４ビットの CLA 加算回路を製作
し低速の測定に成功、さらに高速測定を行い
完全動作を確認した。これを基に４ビットの
AND/CLA を用いた乗算器を製作し、低速の
測定に成功した。ディジタルシミュレーショ
ンにより４ビット２点 FFT 回路を設計し
CLA バージョンのレイアウトを得、動作シミ
ュレーションを行っている。以上の結果より
４ビット２点 FFT 回路については総てのビ
ルディングブロックの動作を集積回路上で
確認しており全体動作は十分なマージンを
もって達成されたと判断される。20GHz を越
える高速動作も達成されている。さらに上の
ビット数についての拡張が最終年度の目標
であるが、これはチップ面積との関係で現在
実装は不可能であり、設計により評価を進め
る方向である。 
４．今後の研究の推進方策 

  離散高速フーリエ変換回路の基本となるバ

タフライ回路について、CONNECTライブラリー

により基本ブロック（乗算ブロック、加算ブ

ロック、減算ブロックなど）を組み合わせた

トータル性能を解析し、動作マージンの増加

やタイミングの評価を行う。同時に既に製作

・測定済みのキャリールックアヘッドを用い

た並列高速乗算器の測定結果をベースにバタ

フライ回路の高速化を目指すとともに、高速

乗算器のビット数の増加を検討する。特に局

在電磁波伝送路を用いた全システムの性能評

価を詳細な数値解析により行う。その後、現

有のCADシステムを用いてマスク設計に移行

し、改良を重ね、離散高速フーリエ変換回路

の基本設計を完成させる。これに並行して半

導体回路などとの性能比較を行い、本システ

ムの性能可能性を評価し、今後の展望を検討

する。 
 集積回路上で局在電磁波伝送路とのイン
ピーダンス整合条件や基本ブロックを組み
合わせた場合の最適化などを行い新たね設
計につなげる。設計した回路の試作をチップ
ファンダリーを通して行い、多チャンネルの
信号測定を行う。その測定による動作特性と
設計値との比較を行い、特定研究グループの
間で性能検討を行う。特に局在電磁波伝送路
を用いたシステムのトータルな性能評価に
ついて詳細な検討を加え、最終目標の DFT 回
路の設計製作ならびに測定を完成させる。 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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