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研究成果の概要（和文）：単一磁束量子回路による大規模計算システムの実現に向け，大容量で低消費電力なシフトレ
ジスタ型メモリの研究を行った．コンパクトで低消費電力なシフトレジスタを実現する新しい回路構造を提案した．ま
た，メモリだけでなく一般の大規模回路に適用可能な，低電圧駆動技術を確立し，エネルギ効率の高い回路設計技術を
確立した．これらにより，数キロビット規模の超高速メモリが実用的な面積と消費電力で実現できる見通しを得た．

研究成果の概要（英文）：The research on large-capacity, low-power shift-register-based memories was done 
toward realization of high-performance computing system based on the single-flux-quantum logic 
technology. A compact, low-power shift-register cell was newly developed. The low-voltage circuit design 
technique was established, which is applicable to not only the shift-register-based memories but also to 
general circuits, achieving high energy efficiency. These results supports the feasibility of a few 
kilobits, ultra-high-speed memories with reasonable density and power consumption.

研究分野：超伝導大規模集積回路
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１．研究開始当初の背景 
 超伝導リング中の量子化磁束を情報担体
とする単一磁束量子（SFQ）回路[1]は，高速
性と低消費電力性を兼ね備えた次世代 LSI技
術である．SFQ 回路は幅数ピコ秒のパルス状
の電圧信号を用いる．これまでに 100GHz 以
上の動作が実証されており，論理ゲートの電
力消費は半導体の 1/1000 以下である．超伝
導受動線路により，損失や分散なく光速で信
号を伝搬できる配線技術も開発されている． 
 これらの特長から，国内外で SFQ LSI の研
究開発が進められている．研究代表者らの研
究グループは，世界に先駆けて SFQ マイクロ
プロセッサの動作実証を行った[2]．その後
も SFQ 回路による超高速演算器の設計・実証
に取り組んでいる．これらの実証では，試作
したSFQ回路が2–3mWの消費電力で20–50GHz
で動作することを示し，SFQ 回路の計算機応
用に向けた高い潜在能力を証明する結果を
多数得られたと考えている． 
 しかしながら，十分な性能を持つメモリが
実現されていないことが，SFQ 回路の応用上
大きな課題となっている．ビット線とワード
線の交点に，記憶素子として超伝導ループを
格子状に配置した超伝導メモリが幾つか研
究されていたが（例えば[3]），この方式では
小型のメモリセルを効率よく配置できる一
方で，量子を信号とする SFQ 回路では大きな
ファンアウトが得られないことと，二次元ア
レイ上でパルス信号同士を衝突させてビッ
トを選択するのは困難なことなどの理由か
ら，ビット線とワード線の少なくとも片方は
電圧レベルでドライブする必要がある．電圧
ドライブ回路は，交流電源での駆動が必要で
直流駆動の SFQ回路と簡単に接続することは
できない上，SFQ 回路がパルス信号を用いる
故に得られる，数十 GHz 以上の高速動作や低
消費電力性が損なわれてしまう問題がある． 
 SFQ 独特のメモリ実現方法として，SFQ 回
路が最も得意とするシフトレジスタを，一次
元配列に並べたメモリが挙げられる[4]．シ
フトレジスタをデータの記憶に利用したメ
モリは，既存の SFQ 回路との親和性が高く，
最も高速で動作することが見込まれる．しか
し，当時実証されていたシフトレジスタ型メ
モリは，密度が極めて低く，ビットあたりの
消費電力も大きい問題があった．  
 
２．研究の目的 
 SFQ マイクロプロセッサの性能を十分に引
き出すには，少なくとも 1桁大きな容量を実
現する必要がある．本研究では，シフトレジ
スタ型メモリの大容量化と低消費電力化を
目的とし，SFQ 回路を実用化する上で必須な
超高速メモリの実現を目指した．このシフト
レジスタ型メモリは，既存の SFQ 回路との親
和性（動作速度，制御のしやすさ）から，マ
イクロプロセッサのキャッシュメモリや信
号処理回路のバッファなど多くの利用方法
が考えられ，SFQ 回路の実用化，並びに新し

い応用分野の開拓に大きなインパクトを与
えられることを期待させるものである． 
 本研究では，具体的な数値目標を 2つ設定
した．後述する簡略化した新しい回路構造の
提案に基づいて SFQシフトレジスタを実現し，
これまでに実証された超伝導メモリと同程
度，またはそれ以上の高密度メモリを実現す
ることを目指し，これまでシフトレジスタの
1ビットを構成するのに80µm四方程度の大き
さが必要であったのを，1/10 以下の面積に小
さくすることを第一の目標とした．また，SFQ
回路の低電圧駆動[5]などを駆使し，従来の
シフトレジスタ型メモリに比べ，消費電力を
1/10から1/100に削減することを第二の目標
とした．SFQ 回路の低電圧駆動は研究開始当
時に申請者らが提案していたものであるが，
メモリのような大規模回路に適用できるよ
う回路技術を確立させることが必須となる． 
メモリセルと周辺回路の試作や評価を経

て，現プロセスで実現可能な（数キロビット
程度）容量を持つメモリをチップ上に試作し，
数ミリワットの消費電力で 20–50GHz の速度
で動作するシフトレジスタメモリを実現す
ることを，本研究の最終目標とした． 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するため，本研究では
(1) 新たな回路構造による小型メモリセル
の実現，(2) 低消費電力化技術の確立，(3) 
メモリシステムの設計と試作に取り組んだ．
また，試作ラインを共有する他の研究機関と
の情報共有も積極的に行った．以下，順に研
究の方法を述べる． 
 
(1) 小型メモリセルの実現 
 これまでのシフトレジスタ型メモリは，汎
用の SFQ論理ゲートの設計指針に基づいた厳
しい制約の下で設計されていたため，1 ビッ
トの情報を記憶するのに多くのジョセフソ
ン接合を必要としていた．本研究では，メモ
リに必要な要件を整理し，新たな回路動作に
基づく簡略的な構造を導入することで，極限
までジョセフソン接合を減らした SFQシフト
レジスタの実現を狙った． 
 
(2) 低消費電力化技術の確立 
 研究開始時までに，SFQ 回路を従来の 1/5
から 1/10の低い電圧で駆動することにより，
消費電力を低減させ，SFQ 回路のエネルギ効
率を高めることができることは研究代表者
らが「LV-RSFQ 回路」として示していたが，
電圧低減の指針や大規模回路への適用可能
性については明らかになっていなかった．異
なる臨界電流密度のデバイスを用いた試作
などを行いながら，低電圧駆動 SFQ 回路技術
の一般化な性質を明らかにし，汎用性の高い
技術の確立を目指した． 
 
(3) メモリシステムの設計と試作 
 実際のメモリ回路は，データを記憶するシ



フトレジスタ部分に加え，アドレスによる選
択や出力の合流などが必要となる．高密度で
低消費電力なメモリシステムの実現には，こ
れらの部分に関する検討も必須である．研究
の進展に伴い，メモリの構成はマイクロプロ
セッサの実装とは無関係ではなく，幾つかの
トレードオフがあることが明らかとなった
ため，本研究ではシフトレジスタ型メモリと
最も親和性の高い，ビットシリアルまたはビ
ットスライス処理による SFQマイクロプロセ
ッサとの接続を具体的に想定し，回路構成の
検討を行うこととした．単純なメモリのみを
試作するよりも，規模は小規模となってもマ
イクロプロセッサと同一チップにメモリを
実現したほうが，より効果的な評価が行える
と考え，試作はビットシリアルマイクロプロ
セッサと統合した構成で行うことにした． 
 
(4) 情報の共有化 
 本研究では，国際超電導産業技術研究セン
ター（研究開始当時，平成 25 年度より産業
技術総合研究所に移転）のニオブ集積回路プ
ロセスを用いて試作を行った．この試作ライ
ンは，最大 9層の配線層を有する世界最高水
準の SFQ LSI を試作することが可能である． 
 メモリセルはその性質上高い歩留まりが
要求されるため，試作担当者や，同じ試作ラ
インを利用する他の研究者と活発に意見交
換を行い，回路評価の参考に役立てるよう努
めた．メモリセルは単純で規則的な構造を持
つことから，歩留まり等の実験結果は試作担
当者や他の設計者にも有益な情報となるこ
とが期待できる．全国の研究期間と効率的に
情報の共有化を図るため，研究代表者が以前
構築した実験結果データベースシステムを
強化し，更なる情報の共有化を目指した． 
 
４．研究成果 
 研究の目的で挙げた 4つの項目ごとに述べ，
最後に総括を述べる． 
 
(1) 小型メモリセルの実現 
 新しい構造による SFQ小型シフトレジスタ
回路の実現方法を提案した（学会発表1, 9）．
図 1 に回路図を示す．(a)は通常の SFQ 論理
ゲートでシフトレジスタを構成した場合で，
データ線とクロック線となる超伝導ループ
がグランド面に平行に置かれており，LSを含
むループに磁束量子が保持されることでデ
ータを保持する．最小で図に示した 5つ程度
の接合で 1ビットを構成できるが，汎用の論
理ゲートの設計指針に従えば，ゲート間の接
続性の維持や相互干渉の防止のためにジョ
セフソン接合を追加する必要があり，1 ビッ
トを構成するのに必要な接合数は約 10 と多
い．このことが，これまでのシフトレジスタ
型メモリの面積と消費電力の増大を起こし
ている．逆に言えば，既存の回路構造で極力
ジョセフソン接合を削減しても，せいぜい半
分程度にしか面積を削減できないと言える． 

 本研究では，クロック線とデータ線となる
超伝導ループを縦に積み上げた(b)の回路構
成でシフトレジスタを構成することを提案
した．1 ビットあたり 4 接合であるが，回路
を駆動するバイアス電流の供給点が減るこ
とで消費電力が減り，また，単純で規則的な
構造となることからレイアウトサイズが大
幅に小さくなることを示した．図 2に提案し
た構造に基づいて試作したシフトレジスタ
の顕微鏡写真を示す．この試作では，セルサ
イズは 40µm 四方としたが，次に述べるシャ
ント抵抗の共有化などを採り入れれば現在
の加工技術で 20～30µm 四方までは縮小でき
る見通しを得ており，集積化の目標は達成で
きたと考えている． 
 この構造はジョセフソン接合の動作安定
化に必要となるシャント抵抗の共有化が容
易に可能である．シャント抵抗の共有化は，
省スペース化だけでなく，抵抗が発生するノ
イズが，SFQ 回路の動作の鍵となるコンパレ
ータを形成する接合対に与える影響を低減
させる効果が期待できることが分かり，その
メカニズムの解明や実験的な評価などを進
めた（学会発表 3, 6）． 
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図 1 (a)従来のシフトレジスタと(b)本研究で

提案したシフトレジスタ（1ビット） 

図 2 試作したシフトレジスタの顕微鏡写真 
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(2) 低消費電力化技術の確立 
 臨界電流密度が 2.5 kA/cm2から 20 kA/cm2

までの異なる作製プロセスを利用して回路
の試作を複数回行い，低電圧駆動時の動作速
度と消費エネルギのトレードオフ関係を実
験的・定量的に明らかにした．このことで回
路の動作速度と消費エネルギが，臨界電流値
とシャント抵抗の積IcRsで規格化した電圧に
よって決定づけられ，最適な電源電圧範囲が
1.0-0.1 程度であることが分かった．また，
低電圧時における長距離配線の駆動技術の
開発，ビットエラーレートの調査，回路パラ
メータの再検討などを行ったことで，メモリ
のような規則正しい構造をもつ回路に限ら
ず，本技術を一般のランダムロジックに適用
することが可能となった．これらの知見を 3
報の論文にまとめたほか，複数の学会発表を
行った（例えば学会発表 5）．低電圧駆動技術
と臨界電流値 Ic の低減を組み合わせること
により，メモリシステムの消費電力は 1/5～
1/100 に低下させることがでる．また，この
技術は，従来の二次元アレイメモリにも適用
でき，消費電力を低減させることも示した
（学会発表 19 など）． 
 
(3) メモリシステムの設計と試作 
  同時アクセス性や高スループット性な
ど高性能高機能なメモリを実現すると，ハー
ドウェアコストが増大する．メモリにとって
は，集積密度が重要な性能指標であり，バラ
ンスの悪い設計は致命的な欠点となる．本研
究では，面積利用効率の高いデコード回路の
提案や RSFQ 回路に適したブロックサイズの

選択，機能・性能と集積度のトレードオフの
見極めた注意深い設計などによって，これま
でに試作された RSFQ 回路としては最高密度
（1 平方センチメートルあたり 200,000 接合
以上）の高密度メモリシステムの実装例を示
した（学会発表 20）． 
 また，ビットシリアルマイクロプロセッサ
との接続を想定した 256bit のシフトレジス
タ型メモリを具体的に設計し，単一チップに
8bitマイクロプロセッサと2つのシフトレジ
スタメモリ（命令用／データ用）を搭載した
計算システムのプロトタイプの試作を行っ
た（図 5，学会発表 23）．この試作では，50GHz
動作を目標とし，動作の安定を優先して低消
費電力化技術は導入していない．256bit のシ
フトレジスタ型メモリの消費電力は約 1.8mW
である．低 Ic化により 1.4mW 以下，定電圧駆
動によりさらにその 1/5 から 1/10 に低減で
きると見込んでいる．現在，詳細は評価を進
めているが，シフトレジスタ型メモリについ
ては，概ね良好な動作を確認している． 
 
(4) 情報の共有 
 本科研費の支援を得て超伝導集積回路の
評価結果データベースシステム（「その他」
の成果）を主体となって運営してきた．本研
究開始後に試作ラインの装置更新などが数
回あり，また，装置トラブルなどによる回路
の動作状況の悪化などを経験したが，他の研
究機関との情報共有化，及び過去に蓄積した
実験データの比較から有意義な情報を得る
ことができたと考えられる．本研究で構築し
たデータベースシステムは，今後もデータの
収集と蓄積を継続する予定である． 
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図 4 SFQ 回路の低電圧駆動技術を応用して実証

した低消費エネルギ演算器（発表論文 2） 

図 5 メモリ（2×256bit）と 8bit マイクロプロ

セッサを集積したSFQ LSIチップ（学会発表23）



(5) 総括 
 シフトレジスタ型メモリは，SFQ 回路と同
程度の高速動作が可能であるという唯一無
二の特徴を有している．集積度や消費電力の
面が従来からの課題であったが，本研究の進
展により，高密度なシフトレジスタを実現す
る新たな回路構造や，低電圧駆動などの低消
費電力化技術を採り入れれば，数キロビット
程度の超高速 SFQメモリが実用的な面積や消
費電力で実現可能であることを示すことが
できたと考える． 
 本研究の成果として得られた，シャント抵
抗の接続方法変更による低雑音化技術や低
電圧駆動技術（LV-RSFQ）は汎用性が高く，
他の SFQ 回路応用への適用が可能である．ま
た，メモリを統合したマイクロプロセッサは，
現時点での集積レベルではもっとも複雑で
大規模な SFQ LSI であり，招待講演の依頼を
複数受けるなど（学会発表 12, 14, 15, 23），
世界的に見てもトップレベルの成果が得ら
れたと考えている． 
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