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研究成果の概要（和文）：信号のレベルを確率的なパルス頻度で表現して演算を行うストカステ

ィック論理表現によるニューロ演算を実現する回路を、超伝導体の単一磁束量子を情報担体と

する回路を用いて集積化を行った。神経細胞モデル上での入力と結合荷重値の乗算を行う回路、

その結果を積算し膜電位を生成する回路、膜電位の値に応じた出力を行う回路等の基本演算ブ

ロックの集積化を行った。これらの主要な演算回路の正常な動作確認に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：Circuits for a hardware neural computation were fabricated by 

using single flux-quantum circuits based on stochastic logic. In the stochastic logic, the 

data is represented by a random pulse generation rate for a certain period on time domain.  
Main components of this neuron circuit are a multiplication of synaptic weight, a 
generation of membrane potential, and an activation function. These basic elements of 
the neuron circuit were fabricated. Some main circuits were successfully 
demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 

 超伝導体の単一磁束量子を情報担体とす
る回路（以下、SFQ 回路）は、100GHz を超
える動作周波数で動作する最も有望な回路
である。現在の半導体回路の高速化を押し進
めた場合、30GHz の動作周波数においてチッ

プ表面の熱放出がロケットのジェットノズ
ルと同程度の発熱量になると試算されてお
り、半導体回路にとって代わり得る高速・低
消費電力回路として最も大規模な回路が実
現されているのが SFQ 回路である。その
SFQ 回 路 に お い て 信 頼 性 の 高 い
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Nb/AlOx/Nb ジョセフソン接合を用いた回路
により、数千個～一万個程度の接合を集積化
した回路が実現されている。現在の超伝導集
積回路技術によって試作された回路はゲー
トレベルで 50～100GHz の動作周波数を持
ち、パイプライン化した回路構成によるシス
テムレベルで数10GHzの動作周波数である。 

 研究代表者が所属する研究グループは以
前より SFQ 素子とその論理方式および情報
処理回路への応用の研究を継続的に行って
おり[1],[2]、SFQ デジタル集積回路の設計・
集積化・計測に対する実績を持っている。 

 一方、同研究グループは知的な情報処理を
目指したハードウェアの実現も目指してお
り、ニューロコンピューティングの手法によ
る情報処理回路の研究も行っている。近年、
大規模なニューロ演算システムとしてスト
カスティック演算（信号のレベルを確率的な
パルス頻度で表現して演算を行う）を用いた
手法により 0.35m ルールの CMOS 回路に
おいて 50 ニューロンを搭載したニューロチ
ップが動作周波数約 100MHz で実現されて
いる[3]。画像処理などへの応用を考えたばあ
い、数万～数百万程度のニューロ素子が必要
となりマルチチップ化が必須であるが、タイ
ムシェアリングによる演算手法により素子
数の増加を抑制する事も重要である。このば
あい、少なくとも 2～3 桁程度高速な演算ス
ピードが要求され、その要求に答えられ得る
のが SFQ 回路である。ストカスティック論
理表現を用いる最大の利点は、ニューロ演算
の入力とシナプス荷重値の乗算を AND ゲー
ト一つで実現することが可能となる点であ
る。現状では半導体回路に比べて超伝導回路
の集積度はそれほど高くないため、より少な
い素子数でニューロ演算が可能となるスト
カスティック論理方式は超伝導回路にとっ
て有効な手段である。 

 これらの背景から、近年研究代表者は SFQ

回路を利用したストカスティックニューロ
回路の提案を行い[4]、ニューロ回路実現への
見通しを得ている。ポスト半導体集積回路と
しての SFQ 回路の優れた信号処理能力をニ
ューラルネットワークシステムに応用し、シ
ステムレベルでの動作実証を行うことは社
会的・学術的に有意義なことと考えられる。 
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２．研究の目的 

本研究では、超伝導体の単一磁束量子情
報処理回路を用いたストカスティック論理
ニューロ演算のハードウェア化を目的とし
て研究を行った。単一磁束量子回路は高
速・低消費電力性から信号処理回路への応
用が期待されており、ニューラルネットワ
ークを実現する回路として素子数の少ない
回路で実現できるストカスティック演算を
利用することでその実現を目指すこととし
た。超伝導集積回路の設計・試作は主とし
て、現在最も信頼性の高い超電導工学研究
所のNb/AlOx/Nbジョセフソン接合による
チップファンダリにより実行した。これま
での研究成果と超伝導集積回路に関する技
術的背景に基づき、20GHz のストカスティ
ック信号を処理可能なニューロン回路の集
積化を目的とし研究を行った。 
 

３．研究の方法 

 前述の背景に基づき、SFQ 回路を用いたス
トカスティックニュ－ロ演算回路の数値解
析から、レイアウト設計、集積回路試作、測
定までの、一連の研究を行った。 

日本の研究機関において試作される
Nb/AlOx/Nb ジョセフソン接合による超伝
導集積回路は、その多くがチップファンダリ
として超電導工学研究所（以下、SRL）より
提供される信頼性の高い集積化チップを用
いて実現されている。国外では米国の
Hypres 社によるチップファンダリを利用し
た研究も行われているが、集積回路の信頼性
は日本の SRL が最も高いものを提供してい
る。従って、比較的大きな回路規模の応用に
あたっては、信頼性・再現性の高い SRL の
チップファンダリを利用することが現実的
であり、本研究においても本ファンダリを利
用して研究を行った。 

各研究年度において実施した研究プロセ
スは以下の通りである。 

(1)2008 年度 
これまでの研究成果から集積化に見通し

が得られているストカスティックニュ－ロ
演算回路の基本構成演算ブロックの数値解
析・レイアウト設計を行った。必要となる回
路は入力と荷重値の乗算を行う回路（乱数生
成回路等）、その結果を積算し膜電位を生成
する回路（アップダウンカウンタ等）、膜電
位の値に応じた出力を行う活性化関数の回
路等である。 
 これまでにSRLのチップファンダリを利用



 

 

して設計を行った回路はカスタム設計によ
る独自のレイアウトを用いている。SRL のフ
ァンダリの利用に際してはカスタム設計の
他に、同ファンダリ専用の CONNECT セルライ
ブラリを利用することも可能であり、２つの
手段とその組み合わせ等のいくつかの手法
を用いて回路を設計し、本研究に最適な回路
設計手法を検討した。カスタム設計では専用
の回路を用いることから、回路をコンパクト
に設計可能ではあるが、回路の遅延設計や信
号タイミング設計などが複雑となるデメリ
ットもある。一方、セルライブラリを利用し
た場合は、論理レベルでのタイミング設計な
どの動作解析が容易に行える。ただし、セル
を配置する制約から回路が多少冗長になる
可能性があり、集積度の面でデメリットがあ
る。これらの観点から、必要に応じてセルラ
イブラリの中にカスタム設計を行った回路
を組み込む等の手法により最適な集積回路
構成を探る。 
 回路の動的な動作解析は現有のジョセフ
ソンシミュレータを用いて行った。回路のレ
イアウト設計は現有のCADシステムを使用し、
SRL チップファンダリによって回路の試作を
行った。試作した集積回路の計測は液体ヘリ
ウム温度下で行った。回路の計測は、現有の
液体ヘリウムクライオスタット、磁気シール
ドケース、高周波低温プローブ、パルスジェ
ネレータ、オシロスコープ等の単一磁束量子
回路測定システムを利用して実施した。 
(2)2009 年度 
前年度はニューロンの膜電位を生成する

高速アップダウンカウンタの集積化と回路
動作の実証に成功し、ストカスティックコー
ディングに必要な乱数生成回路等の必要な
演算回路のテストも行った。これらの基本構
成演算ブロックを多ビット（8 ビット）に拡
張し、同ブロックを組み合わせたニューロ回
路の構成を試みた。 

(3)2010 年度 
前年度はストカスティックニューロ演算

に必要な高速アップダウンカウンタや乱数
生成回路等の実証結果に基づいて、ストカス
ティックニューロ回路の設計を数値解析に
より実施した。回路全体を構成する上で、各
演算ブロックのタイミング制御やチップの
利用可能領域中に集積化を行う回路レイア
ウトの構築等に課題を残したため、集積化が
可能となる回路設計の検討を行った。最終的
に集積化可能な回路規模は、チップ上の利用
可能面積に依存することが予測されたため、
当初８ビット程度を予定したワード長を小
規模に縮小して搭載することも考慮にいれ
て集積化を目指し、その性能評価と動作実証
を目指した。 
 
 

４．研究成果 
(1)2008 年度 
これまでの研究成果から集積化に見通し

が得られているストカスティックニュ－ロ
演算回路の基本構成演算ブロックの数値解
析・レイアウト設計を行った。回路のレイア
ウトの設計手法の検討を行ったが、本年度は
回路をコンパクトに設計可能であるカスタ
ム設計手法を用いて設計を実施した。SRL 標
準プロセスによるストカスティックニュー
ロ演算システムの設計において、これまでに
提案を行ってきた膜電位の生成に用いる新
規のアップダウンカウンタの実験的な動作
検証を行った。４ビットのアップダウンカウ
ンタ（図１）を集積化したチップでは正常な
論理動作（図２）が確認された。本アップダ
ウンカウンタはアップカウントとダウンカ
ウントを独立な回路で行い、値の読み出し時
にアップカウンタの値からダウンカウンタ
の値を減算する方式である。数値解析と２ビ
ットのテスト回路による高速信号応答から、
本アップダウンカウンタでは 100GHz 以上の
磁束量子パルスをカウントすることが可能
であることが確認された。 

 

図１ 膜電位生成用４ビットアップダウン 
カウンタ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ ４ビットアップダウンカウンタの論 

理動作 
 
また、ストカスティックパルスコーディン

グに利用する４ビットの疑似乱数生成回路
と、符号の正負を識別してストカスティック



 

 

パルス列の入力方向を切り替えるセレクタ
回路の動作検証も確認された。これらの結果
から、必要な演算機能に関してはほぼ集積化
が可能であることが実験を通して確認され
たため、次のステップとしてのニューロ回路
試作への展開に見通しを得ることができた。 

 
(2)2009 年度 
前年度までの研究成果から、ストカスティ

ックニュ－ロ演算回路の基本構成演算ブロ
ックを用いたストカスティックニューロ回
路の数値解析とレイアウト設計を行った。回
路全体を構成する上で、各演算ブロックのタ
イミング制御やチップの利用可能領域（5mm

角）中に集積化を行うための回路レイアウト
の構築に問題があり、回路全体の試作までは
達成できなかった。当年度の計画としては８
ビットのワード長の回路を使用してニュー
ロ演算回路の構築を目指すこととしていた
が、ニューロ演算の膜電位の値に応じた出力
を得るための活性化関数回路を実現するた
めのデジタル比較器において、回路面積が増
大し、既存の回路レイアウトでは 5mm 角の
チップ上に集積化することが困難であるこ
とが判明した。これに伴い回路レイアウトの
改良を要することとなり、そのためのタイミ
ング制御の設計が未達となった。チップ上に
搭載可能な回路サイズの上限が決まってい
ることから、ワード長を小規模に縮小した回
路の設計が必要となる可能性もあり、回路全
体の構成変更も考慮する必要があることが
判明した。 
(3)2010 年度 
前年度、ニューロ演算の膜電位に応じた出

力を得るための活性化関数回路を実現するデ
ジタル比較器において、回路面積が増大し、
既存の回路レイアウトでは5mm角のチップ
上に集積化することが困難であることが判明
しており、ワード長を８ビットから４ビット
に縮小したデジタル比較器（図３）の設計を
行った。タイミング制御を含めた回路の設計
を実施し、数値解析により正常な動作を確認
した。このデジタル比較器は、ニオブ集積回
路のチップファンダリを利用した試作を行っ
たが、実測では正常な回路動作が得られず、
その原因として集積化チップのパラメータ不
安定性に伴う、回路動作マージンの低下やタ
イミング設計エラーなどによるものであると
推測している。また、このデジタル比較器を
含めたストカスティックニューロ回路の設計
と試作を同時に進めたが、デジタル比較器の
動作検証が得られておらず、ニューロ回路の
検証を行うことは未達となった。集積プロセ
スの信頼性の向上と、回路の動作マージンの
拡張が回路動作を得るためには必須であると
考えられる。 

一方、当年度は超伝導ニューロン回路によ

る最適値問題解法への応用を提案し、応用面
での新たな知見を得ている。応用分野への展
開と、ジョセフソン接合の高臨界電流密度化
による高性能な集積化プロセスを用いた回
路の高集積・高信頼化により、ストカスティ
ックニューロ回路の有効性が見込まれてお
り、本研究によりその実現への見通しを得る
ことができた。 

 
図３ 活性化関数回路を実現する４ビット 
デジタル比較器 
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