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研究成果の概要（和文）： 

単一磁束量子(SFQ)回路と無損失超伝導配線を融合させた局在電磁波集積回路は、高速性、低

消費電力性において極めて優れた性能を有する。本研究では、SFQ 論理ゲートを直接、超伝導

配線に接続する技術を研究し、新たなセルライブラリの開発を行った。これにより、回路の素子

数と消費電力を低減し、設計自由度を向上させることが可能となった。さらに、局在電磁波集積

回路の信号処理回路への応用を目指して、FFT 演算回路を開発し、それらの高速動作実証を行

った。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Single-flux-quantum (SFQ) integrated circuits, which combine SFQ circuits with loss-less 
superconducting passive transmission lines (PTLs), have extremely high-speed and 
low-power abilities. In this study, a technique to connect SFQ logic gates directly with PTLs 
was studied and a new cell library was developed. It was demonstrated that the junction 
number and power consumption of SFQ circuits were considerably reduced with this 
technique. FFT signal processors were also developed based on this technique for their 
digital-signal-processor application, and their high-speed operation was demonstrated.  
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１．研究開始当初の背景 
現在、単一磁束量子(single flux quantum; 

SFQ)回路の配線には２種類の素子が用いら

れている。その一つは、ジョセフソン伝送線

路(Josephson transmission line; JTL)であり、

もう一つは超伝導受動伝送線路 (passive 
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transmission line; PTL)である。JTL は主に

ゲート間配線に用いられており、PTL はブロ

ック間配線に用いられている。PTL は、局在

電磁波の無分散、無損失な伝送が可能なため、

これを用いることで高速で柔軟な配線が期待

できる。しかしながら既存のセルライブラリ

における基本論理ゲートセルは、直接、PTL
と接続することができず、driver や receiver
セルなどの特別なセルを PTL との間に挿入

する必要があった。これらは、回路の遅延時

間や素子数、消費電力のオーバヘッドの増大

をもたらすため、これまでゲート間配線には

PTL は利用されていなかった。ゲート間 PTL
配線は、設計における柔軟性を増し、SFQ 回

路の高速性を生かすことができる。そのため、

PTL配線を直接接続できる論理ゲートセルの

開発が強く望まれている。 
一方、高速フーリエ変換(FFT)は、様々な信

号処理において重要な演算として知られてい

る。特に、リアルタイム FFT 処理は、イメー

ジプロセッシングにおいて不可欠な演算であ

り、汎用プロセッサにおける処理が難しく専

用プロセッサによる高速処理が必要となる。

しかしながら、半導体 CMOS 回路を用いた場

合、スイッチングアクティビティーが高く、

高いクロック周波数で動作する回路を集積化

する必要があるため、消費電力が回路の性能

を制限してしまう。一方、SFQ 回路を用いた

FFT プロセッサは、非常に低消費電力で動作

するため高性能な性能が期待できる。 
FFT 演算器の最も基本的な回路要素は、

radix-2 バタフライ演算器として知られてい

る。SFQ 回路を用いた radix-2 バタフライ演

算器は、これまでに Hypres 社の Mukhanov
らにより研究されているが、これまでに 5-bit
のシステムの低速における動作実証のみが行

われている。SFQ 回路の信号処理応用の可能

性を示すためには、これらのバタフライ演算

器の高速動作実証が不可欠である。 
 
２．研究の目的 
 超伝導配線を積極的に利用した局在電磁波

集積回路を実現する上で重要な課題である

SFQ 論理ゲートの最適設計法について研究

を行う。これにより SFQ 論理ゲート間を超伝

導配線で直接配線するための基本技術を確立

する。更に、開発した設計手法を利用してセ

ルライブラリを構築し、これら設計資産の共

有化を図る。また、局在電磁波集積回路の信

号処理回路への応用を目指して、FFT プロセ

ッサを開発し、それらの高速動作実証を行う。

これにより、SFQ 回路を信号処理に応用する

際の諸性能を明らにし、設計における課題を

抽出する。以上により局在電磁波集積回路を

用いた高速信号処理回路の有効性を示す。 
 
３．研究の方法 
(1) PTL 直結型 SFQ 論理ゲートセルの研究 
 図１(a)には、既存のセルライブラリにおけ

るdriverと receiverを利用してゲート間PTL
配線を行った場合の構成を示す。既存のセル

ライブラリの論理ゲートセルは、直接 PTL に

接続することができないため、driver と

receiver が必要となる。これは、回路の接合

数、遅延時間、消費電力の増加をもたらす。

一方、今回開発した PTL 直結型の論理ゲート

セルは、図１(b)の様に直接 PTL への接続が

可能である。 
 PTL 直結型論理ゲートセルの設計は、

CONNECT セルライブラリにおける論理セ

ルと driver, receiver をベースとしており、以

下の手順で行われた。まず、回路の設計にお

いて、既存の論理セルに単純に driver, 
receiver を追加したものを作成し、これから

論理セルと driver, receiver 間の冗長な JTL
をできるだけ削除した。この際、SFQ パルス

の反射をできるだけ抑えるため、driver, 
receiverのPTLとの接続部分の回路構成はそ

のままとし、できるだけバイアスマージンが

大きくなる様に回路全体の最適化を行った。 
 
(2) FFT プロセッサ用バタフライ演算器の研

究 

従来のバタフライ演算器の回路構成に対し

て、本研究で開発したバタフライ演算器は、

新規の加算器と乗算器を用いることにより高

性能化を図る。また、ビットシリアルアーキ

テクチャを用いることで、回路規模の大幅な

低減とクロック周波数の高速化を図る。更に、

オンチップ高速測定により高速動作の実証を

目指す。以上により、局在電磁波パルスを用

いた信号処理回路の有効性を示すことを目標

とする。 
ディジタル演算によるフーリエ変換は、離

散フーリエ変換により行われる。N をサンプ

  
 

            (a)                   (b) 
図１ PTLを用いたゲート間配線。(a) 従来のセル

ライブラリを用いた方法。 (b) 本研究で提案する

PTL直結型論理ゲートセルを用いた方法。 



リング数とすると、演算量はサンプリング数

に対して N2の依存性を持つ。しかしながら、

FFT アルゴリズムを用いることで演算量は

NlogN のオーダに低減することができる。 
４点 FFT のデータフローグラフを図２に

示す。FFT 演算は、図において四角で囲まれ

た演算を基本単位として行われる。この基本

演算はバタフライ演算と呼ばれる。バタフラ

イ演算は、２つの複素加算と２つの複素乗算

により構成される。より多ビットの FFT 演算

は、図に示すようにバタフライ演算を組み合

わせることにより実現できる。 
 本研究では、FFT 演算器の最も基本的な回
路要素である radix-2 バタフライ演算器を開
発した。 
 
４．研究成果 
(1) PTL 直結型 SFQ 論理ゲートセルの研究 
①PTL 直結型 SFQ 論理ゲートセルの開発 
超電導工学研究所(SRL)の 2.5 kA/cm2 Nb

標準プロセス用の PTL 直結型論理ゲートセ

ルの設計を行った。表１に従来型論理ゲート

セルと PTL 直結型論理ゲートセルの接合数，

DC バイアスマージン，遅延時間を比較した

結果を示す。表において “new cell”は PTL
直結型論理ゲートセルを、“old cell”は従来

型論理ゲートセルと PTL 用 driver, receiver
を組み合わせた結果を示している。これらの

結果より、PTL 直結型論理ゲートセルにおい

て接合数と遅延時間が約 30%改善されている

ことがわかる。一方、DC バイアスマージン

は両者でほとんど変わりがない。 
これらのセルを相互接続した際の特性を調

べるために DFF セルと SPL セルを用いて

4-bit シフトレジスタを設計試作し、低速測定

において±32.5%の DC バイアスマージンを

得た。更に、これらのセルは PTL を用いなく

とも直接接続可能であることも確認した。 

 
②PTL直結型論理ゲートセルを用いた演算器 

PTL直結型論理ゲートセルの有効性を調べ

るために半加算器を設計試作した。設計した

半加算器は、二分決定グラフに基づく非同期

アーキテクチャを用いている。接合数は 158
であり、回路面積は 0.52 mm × 1.12 mm であ

る。図３には試作した半加算器のチップ写真

を示す。回路の低速での DC バイアスマージ

ンは、-7.9%～+37.3% (±22.6%)であった。表

２には、試作回路と従来セルを用いて設計し

た回路の回路面積、接合数、バイアス電流量、

遅延時間の比較を示す。これより、PTL 直結

型論理セルを用いた回路は、従来型論理ゲー

 

 
 

図２ ４点FFTのデータフローグラフ。 + は複素

加算を、矢印は複素乗算を表している。また、W は
回転因子を表している。４点FFT 演算は、４つの

バタフライ演算で構成される。  

表１ 従来型論理ゲートセルと PTL 直結型論理ゲ

ートセルの比較 
Logic gate 

cell 
JJ 

number
Bias margin 

[%] 
Delay 
[ps] 

DFF 
old 11 -39.6 - +37.2 21.2 
new 8 -34.8 - +38.8 13.0 

SPL 
old 7 -38.0 - +37.6 20.3 
new 4 -30.4 - +38.8 15.4 

 
CB 

old 12 -32.8 - +36.0 31.2 
new 9 -30.8 - +38.8 21.8 

 
D2FF

old 20 -37.6 - +34.8 27.2 
new 14 -36.8 - +35.2 20.8 

 
AND 

old 21 -39.2 - +36.0 25.8 
new 17 -23.4 - +34.0 18.8 

 
NOT 

old 16 -35.2 - +36.0 23.6 
new 14 -26.6 - +35.9 17.3 

 
NDRO

old 18 -32.0 - +30.0 27.6 
new 14 -24.6 - +31.6 20.3

 
図３ PTL 直結型論理ゲートセルを用いた半加算

器のチップ写真。 
 
 
表２ 従来型論理ゲートセルとPTL直結型論理ゲ

ートセルを用いた半加算器の比較 

 old new 

Circuit area 0.60 mm × 1.56 mm 0.52 mm × 1.12 mm

JJ number 200 158 

Bias current 25.9 mA 19.7 mA 

latency 0.17 ns 0.13 ns 



トセルを用いた回路に比べて全ての性能にお

いて優れた特性を持つことがわかる。 
 
(2) FFT プロセッサ用バタフライ演算器の開

発 
①SFQ バタフライ演算器の設計 

図４にバタフライ演算器のブロック図を示

す。入力データは複素数であり、実部と虚部

が独立して計算される。したがって演算器は、

４つの乗算器、３つの加算器、４つの減算器

で構成される。本研究では、回路規模の縮小

のために SFQ バタフライ演算器をビットシ

リアルアーキテクチャに基づいて設計した。 
 バタフライ演算器を構成する加算器は、状

態遷移に基づく加算アルゴリズムを利用した

ビットシリアル加算器を用いている。本方式

では、キャリー信号の次ビットへの伝搬を、

キャリーのフィードバックループではなく非

破壊読み出し (NDRO) フリップフロップの

内部状態として保持する。そのため、小面積

かつ高速なビットシリアル加算器を構成でき

る。 
 乗算器には、遅延時間を小さくするために

我々が開発した高速シリアル―パラレル乗算

器を用いた。本乗算器は、既存のシリアル―

シリアル乗算器の加算部をバイナリーツリー

状の加算器で構成することにより、遅延時間

の高速化を図っている。 
 バタフライ演算器への x 入力は３段目のス

テージで利用するため、同期をとるために数

段の D フリップフロップを挿入した。その他、

クロックツリーの等長配線などのタイミング

設計の工夫を行い、デジタルシミュレーショ

ンにより 16 GHz での回路動作を確認した。

またその時の電流バイアスマージンは-9% ~ 
+20%であった。これより、チップ性能は約

40 G 演算／秒となる。 
 
②SFQ バタフライ演算器の動作 
 CONNECT セルライブラリを用いて４ビ

ットバタフライ演算器を設計し、超電導工学

研究所(SRL)の Nb 2.5 kA/cm2 プロセスを用

いて回路を試作した。図５には、試作したバ

タフライ演算器のチップ写真を示す。回路は

オンチップ高速テストのために、幾つかのシ

フトレジスタとラダー型のクロック発振器を

含んでいる。回路面積は 4.48 mm × 4.06 
mm であり、接合数は 6903 接合、総バイア

ス電流量は 848 mA、消費電力は 2.1 mW で

ある。また、1W 当たりの演算性能は、19 T
演算／W となる。回路は５つのバイアスブロ

ックにより構成され、それぞれのバイアス電

流量は個別に調整できるようになっている。 
 試作したバタフライ演算器の正常動作をオ

ンチップ高速テストにより確認した。図６に

は、クロック周波数 16 GHz における各回路

 

 
 

図４ SFQバタフライ演算器のブロック図。バタフ

ライ演算は、３段の演算ステージで構成される。 

 
 
図５ ４ビットSFQバタフライ演算器のチップ

写真。 
 

‐10 0 10 20 30 40 50 60

add & sub

PPA1

PPA2

PPG1

PPG2

bias margin (%)
 
図６ ４ビットSFQバタフライ演算器の16 GHz 
での電流バイアスマージン。バイアスマージンは

設計電圧(2.5 mV)によって正規化されている。 



ブロックの電流バイアスマージンを示す。動

作範囲は異なるものの、十分なバイアス電流

範囲で回路が動作していることがわかる。動

作範囲のばらつきは、バイアス電流が発生す

る磁場の影響が主要な原因であると考えられ

る。 
  
(3) 成果のまとめ 
 本研究では、SFQ 回路の遅延時間と消費電

力の低減、ならびに設計の柔軟性の向上を目

指して、超伝導受動線路(PTL)と直接接続可能

な SFQ 論理ゲートセルの研究開発を行った。

既存の論理ゲートセルを用いて PTL 直結型

セルを設計する手法を提案し、基本論理ゲー

トのセルライブラリを構築した。これらの基

本論理ゲートセルならびにそれらを用いたシ

フトレジスタや加算器、2 × 2 スイッチの試作

を行い、従来セルと同等の電流バイアスマー

ジンを得た。また、PTL 直結型論理ゲートセ

ルを用いることで回路面積、接合数、消費電

力、遅延時間を従来型セルに対して約 30%改

善できることを示した。これらの成果は、局

在電磁波集積回路の素子数、消費電力を低減

するのみではなく、CAD を用いた自動設計な

どへの展開が期待でき、設計上の大きな進歩

をもたらした。 
 一方、SFQ 論理回路の信号処理回路への応

用を目指し、FFT 演算用の radix-2 バタフラ

イ演算器の開発を行い、オンチップ高速テス

トにより 16 GHz での高速動作を確認した。

チップ性能は約 40 G 演算／秒であり、1W 当

たりの演算性能は、約 19 T 演算／W となる。

本成果は、SFQ 回路を用いた FFT 演算器の

高速動作実証として世界初であり、今後の

SFQ 回路を用いた信号処理回路の応用の道

を切り開くものである。 
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