
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 22 年  5 月 21 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：面積優位である４ビットの AND/RCA を用いた乗算器を製作し、動作を

確認した。RCA はビット数増加で速度は劣化するため、４ビットの CLA 加算回路を製作し 30GHz

までの高速測定を行い完全動作を確認した後、４ビットの AND/CLA を用いた乗算器を製作し、

並列完全動作を確認した。これを用いた４ビット乗算器を設計製作し動作を確認した。これに

より４ビット２点 FFT 回路を設計し、シミュレーションで 20GHz を越える動作を確認した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have designed and implemented a 4-bit Carry Look-ahead Adder 
and 4-bit parallel multipliers for a Fast Fourier Transform system. In a high 
frequency functional test~30GHz, we confirmed the successful operation of the CLA. 
We also confirmed the successful operation of the multiplier in a low speed tests. 
The combination of the fabricated circuits realizes the building blocks of a 4-bit 
Decimation-in-Time radix 2 butterfly unit that enable us  to construct  an FFT 
system. 
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１．研究開始当初の背景 
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の画
像解析において高速・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。単一磁束
量子を情報担体とした論理回路はサブテラ
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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た。 
 
２．研究の目的 
単一磁束量子を情報担体とした論理回路は
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に関連する画
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
路の構成を行うことを研究目的とする。 
 
３．研究の方法 
初めに局在電磁波伝送路を適用した高速乗
算器と２点 DFT 回路の数値解析を行った。 
導入した CONNECTライブラリーにより基本と
なるゲートセルを組み合わせた演算ブロッ
ク（部分積生成ブロック、加算ブロック、減
算ブロックなど）を個別に解析し、動作マー
ジンやタイミングの評価を行った。同時に４
ビット高速乗算器と２点 DFT回路をベースに
それら回路の高速化を目指すとともに、ビッ
ト数の増加を図った。特に局在電磁波伝送路
を用いたシステムの性能評価を詳細な数値
解析により行った。その後、現有の CAD シス
テムを用いてマスク設計に移行した。 
回路パラメータ評価と基本ゲートセルの測
定回路の集積化は ISTECのチップファンダリ
ーを利用して行った。試作したテスト回路を
用いて、ジョセフソン電子回路の基本パラメ
ータであるインダクタンスや接合特性の評
価を行い、局在電磁波伝送路とのインピーダ
ンス整合条件などを探った。計測は現有の極
低温冷却設備と信号計測システムならびに
ISTEC 仕様測定治具、サンプリングスコープ

プラグインモジュール、ロジック信号発生器、
高周波信号増幅器を用いて多チャンネルの
信号測定を行った。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
ルの信号測定を行った。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った。特に局在電磁
波伝送路を用いたシステムの性能評価につ
いて詳細な検討を加えた。 
 
４．研究成果 
本研究は SFQ 論理回路の高速性を生かした
FFT システムの設計および集積化を目的とし
て行われた。バタフライ回路を構成するため
に必要な乗算器、加算器と減算器を設計した。
4ビットの場合には AND Array/Ripple Carry 
Adder を用いた乗算回路が適していることを
示した。この乗算回路を用いたバタフライを
1.35 GHzのクロック周波数で動作させたとき
に、計算時間が 4.5 ns オーダーとなった。
乗算回路計算時間は 890 ps であった。 
一方、半導体回路では、遅延が 652 ps の 32
ビットの 90 nm CMOS 乗算回路が発表されて
いる。ビット数の違いはあるが、この二つの
回路の性能は同程度である。しかし、90 nm
に対してジョセフソン接合サイズが 2.0 μm
であり、集積化には余裕がある。さらに、既
に実現可能なプロセスの向上を考慮すれば、
本回路構成でも半導体回路の性能を上回る
と見積もることができる。 
さらにビット数を増加させた場合を考慮し、

CLA 構成とした加算器をベースにして、
CONNECT セルライブラリを用いて回路を設計
し、シミュレーションを行い、ISTECの臨界電
流密2.5kA/cm2 のNb/Al/Nb 標準プロセスに
よって集積化を行った。その結果、4bitCLA
は1051 接合、その面積は1.5×1.5mm2、消費
電力は20GHz 動作時で0.269mWとなった。4bit 
符号なし乗算器は3360 接合、面積は2.92×
1.84mm2、消費電力は20GHz 動作時で0.920mW
となった。 
この4bitCLAを集積化して高速測定を行っ

た。低速測定でのDC バイアスマージンは±
12% であった。確認した最高動作周波数は約
30GHz で、それ以上の動作確認はクロックジ
ェネレータが対応していないため不明である。
4bit 符号なし乗算器は低速測定で全動作を
確認した。DC バイアスマージンは部分積構成
部は±5.5%、最終加算部は±17% であった。
さらに設計した4bitCLA と4bit 符号なし乗
算器を改良した回路を利用して、FFT システ
ムのコア部分である2 点バタフライユニット
を設計した。その動作可能クロック周波数は
20GHz、スループットは20GHz 、レイテンシは
1350ps、ジョセフソン接合数は22000、DC バ
イアス電流値は2.35A 、占有面積は8×7mm2、
総消費電力は6mWと見積もられた。 
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