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論文及び審査結果の要旨 

 単一磁束量子を情報担体とする単一磁束量子(SFQ)回路は高速性ならびに低消費電力性

において、半導体集積回路を凌駕する性能を有しており、次世代の高性能情報機器の基盤

技術として期待されている。本論文では、SFQ 回路を用いた高性能情報機器の実現に向け

て、SFQ プロセッサと Josephson/CMOS ハイブリッドメモリの研究を行なった。 

 SFQ プロセッサの研究では、浮動小数点演算器(FPU)のアレイで構成される再構成可能

な大規模データパスの構成要素として、浮動小数点加算器(FPA)ならびに浮動小数点乗算器

(FPM)の設計法を確立した。ビットシリアルアーキテクチャに基づいて半精度(16b)ならび

に単精度(32b)の FPA および FPM を設計した。更にこれらを産業技術研究所の高臨界電流

多層超伝導集積回路プロセスである AIST-ADP2 を用いて試作し、50GHz 以上のクロック

周波数での高速動作実証に成功した。本回路は、約２万個のジョセフソン接合で構成され、

高速動作実証された SFQ 回路としては世界最大規模である。また、本論文では今後の超伝

導プロセスの発展に対する、FPA ならびに FPM の性能予測を行なった。 

 一方、ハイブリッドメモリの研究では、SFQ 回路の微小信号を CMOS 回路で処理可能な
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信号レベルに増幅するための SFQ/CMOS インターフェイス回路の構成方法に関する研究

を行なった。SFQ/CMOS インターフェイス回路は、ラッチ型ジョセフソン接合で構成され

る 4JL-ゲートとラッチングドライバで構成されるが、SFQ ハイブリッドメモリの実現のた

めには、インターフェイス回路の多チャンネル化が必要である。本論文ではこれらの回路

構成法と交流クロックの供給法の最適化を行うことで、約 5GHz で動作し、素子バラツキ

に対して安定動作が可能な SFQ/CMOS インターフェイス回路を設計するための方法論を

確立した。本成果を用いて 64kb ハイブリッドメモリ全システムの完全動作に成功した。以

上の成果は、高性能情報機器の実現に向けた SFQ 回路基盤技術の確立に大きく寄与するも

のと言える。 

 これらの研究成果は、超伝導ディジタルエレクトロニクス技術、特に超高速・超低消費

電力情報機器の実現に対して極めて意義のあるものと高く評価される。よって、本論文は

物理情報工学専攻の博士論文として十分な内容を有すると認める。 

 


