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１．研究計画の概要 
 本研究では、局在電磁波配線を利用した単
一磁束量子(SFQ)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
いて研究する。これにより SFQ 論理ゲート間
を超伝導伝送線路で直接配線するための基
本技術を確立し、回路設計の柔軟性を向上さ
せる。更に、局在電磁波集積回路の標準セル
ライブラリを構築し、設計資産の共有化を図
る。研究の後半では、開発したセルライブラ
リを利用して信号処理回路の開発を行ない、
半導体回路を超える性能を有する信号処理
回路の実証を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 局在電磁波配線を利用した SFQ 論理ゲー
トの最適設計法の研究 
 まず、SFQ 論理ゲート間を超伝導伝送線路
で直接配線するための基本設計方法の検討
を行った。SFQ 論理ゲートを直接超伝導伝送
線路に接続する際の問題点は、接続部での電
磁波の反射である。本研究では、論理ゲート
に対し、既存の超伝導伝送線路用のドライバ
ー／レシーバを接続する方法を用いた。論理
ゲートのパラメータの最適化により、より少
ない追加接合数で超伝送伝送線路に論理ゲ
ートを直接接続できることを示した。 
 以上の設計方法を用いて、基本ゲートのセ
ルライブラリを構築した。NDRO、D2FF を含む
７種類の基本セルを設計、試作し、それらの
バイアス電流マージンを実験的に評価した。
その結果、ほとんどのセルについて、従来の
セルと同等のバイアス電流マージンで回路

が動作することを示した。これらの基本セル
を用いてシフトレジスタならびに半加算器
を設計、試作し、実験において十分なバイア
ス電流マージンを得た。これにより、開発し
た基本セルは、超伝導伝送線路と直接接続可
能であるばかりでなく、基本セル同士も直接
接続可能であることを示した。新たな論理ゲ
ートセルを用いることで回路の接合数、面積、
レイテンシ、バイアス電流を約 25%低減でき
ることが分かった。以上により、提案する回
路設計法の有効性を示した。 
(2) SFQ 回路を用いた高速信号処理回路の開
発 
 まず、SFQ 回路に適した FFT プロセッサア
ーキテクチャの検討を行った。検討の結果、
アレイ状のバタフライ演算ユニットで構成
されたプロセッサ構造を採用した。また、既
存のプロセスを用いて 4bit ビットシリアル
乗算器を設計試作し、最高 40GHz のクロック
周波数での動作実証に成功した。更に 4bit
ビットシリアルバタフライ演算器の設計と
試作を行った。オンチップ高速テストにより、
16GHz における正常動作を実証した。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
 ３年の研究期間を通して、局在電磁波配線
を利用した SFQ 論理ゲートの最適設計法を
確立し、セルライブラリのミニマムセットを
作成し、十分な動作マージンでそれらの動作
検証を行うことができた。また、提案の設計
法により、面積、レイテンシ、バイアス電流
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などの回路性能が 25%改善できることを明
らかにした。更に、以上の設計法を用いて
FFT プロセッサの基本回路ブロックである
4bit バタフライ演算器を設計し、Nb 標準プ
ロセス(Jc = 2.5 kA/cm2)を用いて試作を行い、
16GHzでの高速動作実証に成功した。以上の
研究成果は、当初の最終年度における研究計
画の内容に相当し、今後の新しい研究展開が
期待できる。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 当初の研究計画が前倒しで達成できたの
で、今後は、Nb アドバンスとプロセス(Jc = 10 
kA/cm2)を用いて、サブテラヘルツ動作が可
能なセルライブラリの構築を目指す。 4bit
バタフライ演算器の試作を行い、回路の 50 
GHz動作を目指す。 
 
５. 代表的な研究成果 
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