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研究成果の概要（和文）：磁束量子・反磁束量子の生成・消滅に基づく高速論理演算・記憶方式の研究開発において当
初検討対象としたrf-SQUIDラダー回路がノンラッチング動作のマージンが狭いため、磁束量子パラメトロンを参考に、
磁束量子を予め設置しその位置により論理状態を判別する新たな回路を提案、その回路動作やパラメータマージンを解
析した。それによりAND,OR,NOTなどの基本論理・演算回路の構成を確認した。更に関連研究として超伝導集積回路ニュ
ーラルネットワークについても改良を加えて動作の確実性を高めた。これに関連してニューラルネットワークの解析も
進めて超伝導集積回路ニューラルネットワークに導入する検討を進めた。

研究成果の概要（英文）：We studied a possibility of superconducting level logic system in single flux 
quantum algorithm to investigate rf-SQUID ladder circuits and modified flux quantum parametron circuits. 
We confirmed the operations of AND, OR, NOT logic by using the presented circuits. Moreover, we 
demonstrated successfully a 4-bit parallel multiplier using a carry look-ahead adder with niobium 
integrated circuits to improve the performance of high-speed operation for the single flux-quantum fast 
Fourier transform and designed a 8-bit parallel multiplier. A neural network using superconducting 
quantum interference devices was fabricated and successfully demonstrated. Furthermore, we fabricated a 
neuron circuit using SQUIDs with niobium integrated circuits and successfully demonstrated.

研究分野：知的集積回路工学
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１．研究開始当初の背景 

磁束量子を情報担体とする単一磁束量子回

路は近年急速な進歩を遂げ、すでに数十 GHz

で動作するマイクロプロセッサや 120GHz 動

作のシフトレジスタなどが実証され、配線も

導波路により電磁波パルスを伝送する技術

によって半導体では成し得ないサブテラヘ

ルツ領域での集積回路の可能性が示された。

しかし基本動作がパルス論理のため、遅延や

ジッタを考慮した精密な同期達成の要求に

より、従来の確立した半導体回路方式がその

ままでは流用できない問題点がある。今後の

回路規模の増大にはこの点の克服が最重要

課題となるため、半導体方式を基本的に流用

可能とした磁束量子・反磁束量子対の生成・

消滅に基づく論理演算・記憶方式を提案する。 

２．研究の目的 

磁束量子を情報の担い手とする単一磁束量

子回路は、高速・超低消費電力な論理演算シ

ステムを提供できる。近年急速な進歩を遂げ、

すでに数十 GHzで動作するマイクロプロセッ

サや 120GHz 動作のシフトレジスタなどが実

証され、半導体では成し得ないサブテラヘル

ツ領域での集積回路の可能性が示されてい

る。配線技術についても導波路を用いてそれ

を集積回路に取り込み電磁波パルスを無分

散で弾道的に伝送する技術が取り入れられ

ている。これまでに我々は、磁束量子のパル

ス的な性質を生かした高速パイプライン並

列乗算回路の提案を行い、乗算・加算・減算

の各ブロックを設計し、シミュレーションに

よる性能評価と集積化チップによる実証を

行った。今後の実用化にあたって残された問

題は大規模集積化と高信頼性の確立である。

しかし基本動作がパルス論理のため、回路設

計には遅延やジッタを考慮した精密な同期

が要求されるとともに、従来の確立した半導

体回路方式がそのままでは流用できない問

題点がある。今後の回路規模の増大にはこの

点の克服が最重要課題となるため半導体方

式を基本的に流用可能な方式として磁束量

子・反磁束量子対の生成・消滅に基づく高速

論理演算・記憶方式を提案し基本システムの

構成を試作を通して評価する。 

３．研究の方法 

（１）磁束量子・反磁束量子対の生成・消滅

に基づく信号伝送方法についてのパラメー

タマージンと伝送速度に関する評価をシミ

ュレーション並びに集積回路試作により検

証する。 

（２）磁束量子・反磁束量子対の生成・消滅

に基づく基本論理演算機能をシミュレーシ

ョンし、最適回路構成を確立するとともに動

作マージンと動作速度を評価し、集積回路試

作により検証する。 

（３）単一磁束量子方式で開発した並列乗算、

加算、減算の各ブロックを磁束量子・反磁束

量子対の生成・消滅に基づく方式に置き換え

てその性能をシミュレーションと集積回路

試作により評価する。 

（４）磁束量子・反磁束量子対の生成・消滅

に基づく記憶回路についてその構成法を検

討して、上記回路との結合によるシステム化

を実行する。 

（５）磁束量子・反磁束量子対の生成・消滅

に基づく高速論理演算・記憶方式の基本シス

テム構成を確立し、低消費電力・超高速動作

を実証する。 

４．研究成果 

磁束量子・反磁束量子の生成・消滅に基づく

高速論理演算・記憶方式の研究開発において

当初検討対象とした rf-SQUID ラダー回路が

ノンラッチング動作のマージンが狭いこと

が判明したため、磁束量子パラメトロンを参

考に、磁束量子を予め設置しその位置により

論理状態を判別する新たな回路を提案し、そ

の回路動作やパラメータマージンを解析し

た。それにより AND,OR,NOT などの基本論理・

演算回路の構成が可能なことを確認した。こ

れにより磁束量子・反磁束量子の生成・消滅



に基づく高速レベル論理演算・記憶方式の基

本回路構成を確定することができた。その機

能を広範囲に確認するため、詳細な回路動作

の解析を進めるとともに、集積回路として実

現しその動作を実証するための回路設計や

シミュレーションを実行した。最終的に回路

製作まで達成することは時間的な制約上困

難となり、実測までは実施することができな

かった。しかし今後の回路構成について多く

の有用なデータを取得することができ、その

可能性の高さを示すことができたことは一

定の成果であったと思われる。更に関連研究

として組み合わせ最適化問題を解く超伝導

集積回路ニューラルネットワークについて

もさらなる改良を加えて動作の確実性を高

めた。これに関連してニューラルネットワー

クの解析も進めてその学習方法やディープ

ラーニングにおける様々な改良や新たな提

案を行い、それらを超伝導集積回路ニューラ

ルネットワークに導入する検討を進めて良

好な成果を得た。 
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