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要約

現在多くの計算機システムに用いられている半導体集積回路は、プロセスの微細化に

よって集積度の向上や低消費電力化により劇的な進化を遂げてきたが、トランジスタサイ

ズがナノメートルスケールに達したところで量子効果に起因する消費電力の増大が顕在

化し、微細化の物理的限界に迫っている。将来の情報社会を支えるため、更なる計算機シ

ステムの進化を推し進めるためには、革新的にエネルギー効率の高い集積回路技術が必要

不可欠である。

そこで消費電力を大きく低減できる技術として、超伝導集積回路技術が注目されてい

る。中でも我々は、AQFP (Adiabatic Quantum-Flux-Parametron) の研究を行っている。

AQFPは回路要素全てが超伝導体で構成され、抵抗成分が存在しないことから静的消費

電力がゼロである。また回路状態をAC励起電流によって断熱的に変化させることで、動

的消費電力をも積極的に低減可能である。AQFPは半導体回路に比べ 6桁消費電力を低減

可能である。

本研究では、AQFPの大規模システム実現、実用化を目標とした。AQFPはmmオー

ダーの回路間で信号伝送を行うことが難しく、大規模化に伴い回路規模やレイテンシが増

大してしまう問題がある。そこでAQFPの出力を電圧パルス信号に変換し、超伝導マイ

クロストリップラインで信号伝送を行う手法を用い、回路の設計及び動作実証を行うこ

とで本課題を解決した。測定では、AQFP間を直接インダクタで接続した際の限界距離

の 4倍程度の長距離で正常に信号伝送が行えていることを確認した。また電圧パルス信号

変換回路を用いてAQFPの出力を高速に読み出す高速信号電圧ドライバ回路を開発し、2

GHzまでの正常動作を確認した。

一方でAQFPによるシステム構築を考えたとき、果たしてどこまで大規模化が可能で

あるかは未知数である。そこで現在我々が回路設計に用いているAQFPセルライブラリ

を用いて、Josephson接合を約 9万接合集積した歩留まり評価回路を設計・測定を行い、

歩留まりを定量的に評価した。測定した全超伝導チップの平均歩留まりは 46%であり、こ

れは Josephson接合約 4万 2千接合分に相当する。また AQFPセルライブラリの最適化

により、歩留まりがより改善できることが示唆された。

電圧パルス信号伝送を応用したAQFPシステム構築が可能であることを示すため、電

圧パルス信号伝送回路を導入したAQFP 1-bit CPUの設計を行った。本手法を用いること

により、AQFP大規模システム構築の際、レイテンシを大幅に抑えることが可能である。
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第1章 序論

1.1 本章概要

本章では、本研究の背景及び目的について述べる。まず、現在計算機システムに広く用

いられている半導体集積 (Complementary metal-oxide-semiconductor: CMOS) 回路の現

状、それに対する超伝導回路技術の優位性について述べる。次に超伝導回路技術研究の潮

流である低電力論理回路技術について述べ、その中で本研究で扱う断熱型量子磁束パラメ

トロン (Adiabatic quantum-flux-parametron: AQFP) の特徴を挙げる。その後AQFPの

課題について触れ、本研究の目的について述べる。

1.2 半導体集積回路技術

現在多くの計算機システムに用いられているCMOS回路は、プロセスの微細化によっ

て集積度の向上や低消費電力化を進め、ムーアの法則に従い劇的な進化を遂げてきた [1]。

CMOSによるマイクロプロセッサは 1971年のゲート長 10 µmプロセスを用いた Intel 4004

から始まり [2]、R. H. Dennardらによって提案されたスケーリング則に従いゲート長を

短くすることで微細化を行ってきたが、短チャネル効果に起因するトランジスタの性能劣

化が懸念された [3]- [6]。そこでCMOSの集積度を上げつつトランジスタ性能を向上させ

るため、高誘電率の絶縁膜材料を用いる high-k/メタルゲート [7]- [9]や 3次元トランジス

タ構造をとるFinFET [10] [11]など、テクノロジブースタと呼ばれる新材料や新構造を導

入した半導体集積回路技術が 2000年代に多数提案された。これらを経て現在のCMOSプ

ロセスサイズは 10 nmを切るところまで進化し、1つの基板上に数億個以上のトランジス

タを集積することが可能となった。またこれを用いたプロセッサの動作速度は数GHzま

で達している [12] [13]。しかしながらプロセスサイズが 10 nm程度に達したところで量

子効果に起因するリーク電流消費電力の増加が顕在化し、いよいよ微細化の物理的限界が

迫っている。加えて数億個のトランジスタ間を繋ぐ配線部の抵抗による消費電力も問題と

なる。また nmスケールのトランジスタ製造を行う露光装置の精度などに起因したトラン
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ジスタの特性ばらつきは微細化が進むにつれより深刻化し、ハードウェアコストの増大に

繋がる。これらの問題がありながら複数のテクノロジブースタを統合することで CMOS

は日々改良を重ねているが、根本的な解決には至っていないというのが現状である。

1.3 超伝導単一磁束量子回路技術

近年、消費電力と動作速度をCMOSに比べ劇的に向上できるものとして、超伝導単一

磁束量子 (Rapid single-flux-quantum: RSFQ) 回路が注目されている [14] [15]。RSFQ回

路は Josephson接合をスイッチング素子として用い、かつ単一磁束量子 (SFQ) を情報担

体とする論理回路である。SFQが Josephson接合を通り抜ける際幅数 ps、ピーク電圧値

が数mVのパルス状電圧が生じるため、この電圧信号は SFQパルスと称される。RSFQ

回路は Josephson接合のスイッチング時間が短いことと SFQパルス幅が狭いことからサ

ブTHzでの超高速動作が可能であり、また回路が超伝導物質で構成され信号配線で電力

を消費しないためにCMOSより 3桁程度低い消費電力で動作可能である [16]- [18]。また

RSFQ回路は超伝導マイクロストリップラインを用いた受動配線 (Passive transmission

line: PTL) [19]- [23] を用いた光速度での長距離信号送受信が可能であるため、大規模回

路構築が容易である。実際に、数千接合回路や一万接合を超える大規模回路、またチップ

間の信号伝送の動作実証がなされている [24]- [28]。しかしRSFQ回路は超伝導転移温度

が約 9.5 KのNb、または約 16 KのNbNで主に構成されているため、極低温まで冷却し

なければ動作できないという問題がある。よって RSFQ回路が真に低消費電力論理回路

と主張するには、システムの冷却コストまで考慮しなければならない。

まず、CMOS回路に必要な冷却コストの例として、スーパーコンピュータ「京」を挙げ

る [29]。「京」の計算性能は 10 PFLOPS、消費電力は 12.7 MWである。また冷却を含めた

システム全体の消費電力/計算機の消費電力で表されるPower Usage Effectiveness (PUE)

は 2.93 MWである。「京」の冷却には、計算機の消費電力の約 30%の電力コストが必要

である。

次に、図 1に、RSFQ回路に用いられる冷却システムの性能比較を示す [30]。図 1より、

最も冷却容量の大きい Linde, LR280の冷却効率W/W (回路を 1 W冷却するのに必要な

電力量) は 395 W/Wである。つまり、RSFQ回路の冷却には、RSFQ回路自体の消費電

力の約 400倍程度の電力が必要であることがわかる。冷却容量が大きいシステムほど冷却

効率は高く冷却技術の向上が期待されるが、現時点では冷却コストを考慮すると RSFQ
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図 1: RSFQ回路に用いられる冷却システムの性能比較 [30]
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図 2: RSFQ回路の Josephson Transmission Lineの概略図

回路の消費電力は 2, 3桁低下すると言える。よって SFQ回路の低消費電力性という優位

性を保つためには、SFQ回路自体のエネルギー効率を高める必要があった。

図 2に、Likharevらによって体系化された古典的な SFQ回路の概略図を示す。図 2の

回路は、SFQパルス信号を送る伝搬線路の JTL (Josephson Transmission Line) である。

SFQ回路の消費電力は、SFQ回路にバイアス電流を並列に印加するための抵抗ネットワー

クで生じる静的消費電力と、Josephson接合のスイッチングで生じる動的消費電力に大別

できる。まず、静的消費電力について考える。

ジョセフソン接合が超伝導状態から有電圧状態に遷移する閾値電流である臨界電流値を

Icとすると、古典 SFQ回路では Icの 80%程度の電流 Ibを電源電圧 Vb、抵抗Rbによって

バイアスしている。Josephson接合は SFQが回路に入力されていないときは超伝導状態

であるため、Josephson接合は静的な消費電力を発生しない。よって古典 SFQ回路の静

的消費電力 Psは

Ps = Ib2Rb = 0.8IcVb (1-1)

で表される。次に、動的消費電力について考える。SFQ回路の動的消費電力は SFQパル
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スが Josephson接合を通り抜ける際、Josephson接合が有電圧状態に遷移することで生じ

る。SFQの磁束量をΦ0 ≈ 2.07× 10−15 Wb、Josephson接合のスイッチング周波数を f

とすると、動的消費電力 Pdは以下の式で表される。

Pd = IcΦ0f (1-2)

ここで典型的な SFQ回路に用いられるパラメータとして Ic = 200 µA、Vb = 2.5 mV

を、動作周波数 f = 10 GHzを仮定すると、式 (1-1)、(1-2)からの静的消費電力Ps = 400

nW、動的消費電力 Pd ≈ 4nWが導出される。つまり、古典 SFQ回路の消費電力は静

的消費電力が支配的であり、動的消費電力のおよそ 100倍程度であることがわかる。静

的消費電力は回路にデータ (SFQパルス) が入力されていない場合でも常に生じ、また各

Josephson接合に並列にバイアス電流を印加することから回路規模に比例して増加してし

まう。更に回路が大規模になるにつれバイアス電流が生じさせる磁束が回路動作に悪影響

を与える問題がある。そこで SFQ回路に印加する電流量を削減しエネルギー効率を高め

るためのアプローチとして、主に静的消費電力を抑える低電力 SFQ回路が多数提案され

た。以下にその一例を挙げる。
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図 3: LRバイアスRSFQ回路の概略図

(A) LR-bias RSFQ

図 3にLRバイアスRSFQ回路の概略図を示す。SFQ回路の低電力化として最も単純な

アプローチは Vb、Rbを減少させることであるが、ただ Vb、Rbを減少させるだけではバ

イアスラインが直流電流源とみなせなくなる。このためデータが入力され Josephson接合

がスイッチした際、バイアスラインに磁束逆流が生じスイッチ中の Josephson接合に流れ

るバイアス電流 Ibが急激に減少してしまう。この問題を解決するためLRバイアスRSFQ

回路ではバイアスラインに大きなインダクタンスLbを配置し、スイッチング時のバイア

ス電流減少を抑制する [31]- [33]。またスイッチング時に減少したバイアス電流はLR時定

数に応じて元の電流値に戻るためLRバイアスRSFQ回路の動作周波数はこれによって制

限される。LRバイアスRSFQ回路では Lbを配置するために回路面積が増大し集積度が

古典 SFQ回路よりも低下する。これまでに 1kビットのシフトレジスタメモリの 30 GHz

での動作実証が報告されている [34]。

(B) Low-voltage RSFQ

Low-voltage RSFQ (LV-RSFQ) は、バイアスラインにインダクタンスを挿入せず電源電

圧 Vbを減少させることで低消費電力化を図るものである。そのため原理的に LRバイア

ス RSFQ回路よりも動作周波数は制限されるが、集積度を落とさずに低電力化が可能で

ある [35] [36]。
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図 4: Energy-efficient RSFQ (ERSFQ) の概略図 [37]

(C) Energy-efficient RSFQ

図 4にEnergy-efficient RSFQ (ERSFQ) の概略図を示す。ERSFQは、バイアスライン

から抵抗成分を取り除き、静的消費電力 0で動作可能な回路である。Josephson接合のス

イッチング時のバイアス電流変化を防ぐため、feeding JTLと呼ばれる回路ブロックを配置

する。ここで通常のSFQ回路部分と同じ動作周波数 fcで feeding JTLを駆動することでバ

イアスラインの電圧値が一定に保たれ、バイアス電流の偏りを抑制する。従ってERSFQ

では動的消費電力は 2IcΦ0fcとなる [37] [38]。

これら (A)～ (C)の 3つの低電力RSFQ回路は、DC電源方式で回路に電圧供給が行わ

れ、非同期高速動作が可能であるため、後述のAC電源方式の論理回路と区別して”Rapid”

single-flux-quantum logicと呼ばれる。

(D) Reciprocal-quantum-logic

Reciprocal-quantum-logic (RQL) は、上に挙げた低電力 SFQ回路とは異なり、AC電

源により駆動される回路である [39]。図 5にRQLの概略図を示す。RQLはAC電源の立

ち上がり時に正電圧の SFQパルスを、立ち下がり時に負電圧の SFQパルスを伝搬する。

これら正負の SFQパルスの 1組を一つの信号”1”データとして扱う。AC電源 1つで駆動

すると AC電源電流の周波数で RQLのレイテンシが制限されるため、AC電源を 2つ用

いて 4相交流駆動でRQLを動作させることで、レイテンシを改善する。RQLもERSFQ
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SFQ pair

“1”

Clock1

Clock2

図 5: Reciprocal-quantum-logic (RQL) の概略図

同様、回路中に抵抗成分が存在しないことからゼロ静的消費電力であるが、大きく異なる

点は磁気結合を介して各 Josephson接合に直列に磁束をバイアスする点である。直列磁束

バイアス方式により、回路規模が変化しても回路全体に印加する電流量が変化しないとい

うメリットがある。RQLでは高速電圧ドライバ回路を用いて、8ビット carry lookahead

adderの動作周波数 9.8 GHzにおける動作実証がなされている [40]。更にRQL大規模シ

ステム構築を目指したものとして、Josephson接合 4万個からなるRQLシフトレジスタ

の 2 GHzでの動作実証が報告されている [41]。
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図 6: Adiabatic quantum-flux-parametron (AQFP) の概略図

(E) Adiabatic quantum-flux-parametron

図 6に AQFP回路の概略図を示す。AQFP回路は後藤らによって提案された QFP回

路 [43]を、断熱モード動作が可能となるように回路パラメータを最適化したものであ

る [42]。AQFPはAC電源電流で駆動され、全ての回路に直列に磁束を印加する。また回

路中に抵抗成分が存在しないことから、ゼロ静的消費電力や印加電流量が回路規模にス

ケールしないというRQLに似た特徴がある。前述した低電力 SFQ回路と決定的に違うの

は、AC電源電流によって行われるのは回路への磁束バイアスではなく磁束励起であるこ

と、SFQパルスによる信号伝搬をしないこと、という点である。AQFPは入力電流、出

力電流ともに電流の向きによって論理表現がなされる。入力電流が印加されることによっ

て回路状態が論理”0”または論理”1”方向に傾けられるため、入力電流はAQFPに対

するバイアスとなる。その後AC電源電流が印加されることで回路が励起され、入力論理

に応じた論理出力が得られる。このためAC電源電流は励起電流と呼ばれる。また回路状

態は励起電流によってゆっくりと断熱的に変化するため、AQFPは動的消費電力を積極的

に削減可能である。この結果、AQFP回路はエネルギー効率が非常に高く、CMOS回路

に比べ 6桁程度の低消費電力化を実現できる [44] [45]。本研究はこの究極の低消費電力性

に着目し、AQFPの発展を目指し取り組んだものである。

これまでにAQFP回路によってあらゆるランダムロジックを構成するためにAQFPセ

ルライブラリが設計され、またこれを用いて設計されたCLAなどが実現されている [47]。

またAQFP回路によるマイクロプロセッサ構築に向け、信号を保存するラッチ回路、ま

たこれを用いたレジスタファイルの設計及び動作実証がなされている [48] [49]。
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1.4 AQFPの課題

AQFPによる数百～数千接合の Josephson接合からなる論理回路の実現がなされた今、

次のステップはより大規模な演算回路を構成し、高性能な計算機システムを実現すること

である。しかし大規模AQFPシステム実現のためにはいくつかの課題を解決する必要が

ある。

まず一つ、大規模化を困難にする最も大きな要因として、AQFPは他の SFQ回路と異

なりPTL配線を用いたmm, cmスケールの長距離配線を行うことができないということ

が挙げられる。AQFPの回路間を繋ぐ配線インダクタンスが増加するとAQFPの出力電

流が減少し、回路が正常に動作する励起電流のマージンが大きく低下する [50] [46]。十分

に広い励起電流マージンを得るためには、AQFP間の配線長を 1 mmに制限し、AQFP間

距離が 1 mmを超える際出力電流を増幅するためのAQFP回路を挿入する必要性があっ

た。この問題によりAQFP回路が大規模になればなるほど、論理演算にかかる遅延では

なく信号伝搬遅延が支配的となり、AQFP計算機システムの性能は著しく低下する。

次に、AQFPの目標動作周波数である 5 GHzでの動作実証例が未だ無いことが挙げら

れる。これまでの AQFP回路の測定時における最大動作周波数は 2 GHzに留まってい

る [51]。AQFP計算機システムのデータレート向上のためには、より高い周波数で動作可

能な信号読み出しインターフェースが必要である。

また、数万接合以上の Josephson接合からなる大規模AQFP回路を構築した際、全て

のAQFP回路がエラーを起こさず正常に動作するかは未知数である。小規模なAQFP回

路のビットエラーレート (BER) は 10−23以下となることがシミュレーションによる解析

から求められているが [52]、実際に回路チップを作製した際のパラメータばらつきや磁束

トラップの影響がAQFP回路にどのような影響を与えるのかを実験的に評価する必要性

がある。

1.5 研究目的

本研究の目的は、前述したAQFPの課題を克服し、AQFP大規模システム構築を実現す

ることである。AQFP間の長距離配線に纏わる問題を解決するため、AQFP回路とRSFQ

回路間で信号伝達を行うインターフェース回路について検討する。AQFPとRSFQ回路

間インターフェースを用いることで、AQFP回路間にPTL配線を導入でき、効率的な信

号伝達が可能となることを示す。更にこのインターフェース回路の実現により、AQFPへ
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RSFQ回路資産がフレキシブルに導入可能となる。これを活かし、RSFQ回路の高速電圧

ドライバ回路として提案された 4JLゲート [53]をAQFPの電圧ドライバ回路とする検討

を行う。

AQFPの大規模回路の安定動作性、実現性を検証するため、回路パラメータのばらつ

きもしくは磁束トラップによるAQFPの誤動作を検出可能なエラー検出回路について述

べる。これを 1チップ上に複数配置した歩留まり評価回路の動作実証を行い、数万ゲート

レベルでチップ上に配置されたAQFP回路の歩留まりを定量的に評価することで、現段

階のAQFPセルライブラリの安定動作性、問題点を明らかにする。

最後に、AQFP計算機システムの基盤となるマイクロプロセッサの構成について述べ

る。またこの中でデータの演算、信号保持、データのフィードバックを実行するCPUへ

のAQFP回路間 PTL配線技術導入を提案する。

1.6 本論文の構成

本論文の構成は以下のようになる。

第 1章では研究背景、研究目的について述べた。

第 2章では SFQ回路のスイッチング素子である Josephson接合とAQFP回路、RSFQ

回路の基本回路とセルライブラリについて述べる。

第 3章では本研究に用いた超伝導回路プロセスと超伝導回路の測定方法について述べる。

第 4章ではAQFP回路間長距離信号伝送に用いるコンポーネント回路、またPTL配線

を用いたAQFP間長距離信号伝送回路の動作実証について述べる。

第 5章ではAQFPの高速動作実証のための電圧ドライバ回路の構成、及び動作実証に

ついて述べる。

第 6章では、AQFP回路を 1チップ上に数万接合スケールで集積したAQFP歩留まり

評価回路及び歩留まり評価について述べる。

第 7章では、PTL配線を用いた信号フィードバックを導入した 1-bit CPUの設計及び

測定結果について述べる。

第 8章では本研究のまとめとして結論を述べる。
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第2章 理論

2.1 本章概要

本章ではまず、超伝導論理回路の基本素子である Josephson接合 (Josephson Junction:

JJ) の構造や特性、磁束の量子化について述べる。その後本研究で用いる AQFP回路と

RSFQ回路の回路構成及び動作原理について述べる。

2.2 Josephson効果

2.2.1 Josephson接合

Josephson接合 [54] [55]は、図 7(a)に示すような、超伝導体で極めて薄い絶縁膜を挟ん

だ SIS (Superconductor-Insulator-Superconductor) 構造をしている。絶縁膜は非常に薄い

ため、2つの電極間にトンネル電流が流れ得る。回路記号は図 7(b)で表される。

Josephson接合の基本的な性質は以下の 2式で表される。

I = Ic sin θ (2-1)

dθ

dt
=

2e

h̄
V (2-2)

ここで、Iは Josephson接合の両端に流れる電流で、Icを Josephson接合の臨界電流と

Insulator

Superconductor

Superconductor

(a)構造 (b)回路記号

図 7: Josephson接合の (a)構造と (b)回路記号
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I
c
sinθ R C

図 8: Josephson接合の等価回路図

呼び、θは超伝導体間における巨視的波動関数の位相差を表している。また eは電気素量

(e = 1.6 × 10−19 C/m)、hはプランク定数 (h = 6.63 × 10−34 Js)であり、h̄ = h/2πであ

る。ここで、I がある一定値を持つとき、θも同じく一定値を持つ。このとき dθ/dt = 0

なので、V = 0となる。このとき Josephson接合の両端に電圧は発生していない (ゼロ電

圧状態) にも関わらず、接合に直流電流が流れている。この現象は直流 Josephson効果と

呼ばれている。接合に流れる電流が Icを超えると Josephson接合はゼロ電圧状態から有

電圧状態に遷移する。Josephson接合に直流電圧が加えられているとき、式 (2-2)より、

θ =
2eV

h̄
t+ θ0 (2-3)

となる。この式より、位相差 θは時間と共に増大し、その結果式 (2-1)より、Josephson電

流は直流電圧に比例した周波数で交流電流が発生する。その周波数は

f =
2eV

h̄
=

V

Φ0

= 483.09 GHz/mV (2-4)

で与えられる。つまり、有電圧状態では素子は自励発振状態となる。この現象は交流Joseph-

son効果と呼ばれている。

2.2.2 集中定数型Josephson接合

本節では集中定数型 Josephson接合の特性について述べる。図 8は、抵抗シャント接合

(Resistively Shunted Junction)モデルと呼ばれる Josephson接合の等価回路図である。こ

こでCは接合容量、Rは常伝導抵抗である。このとき、接合に直流電流 Iを加えたとき、

接合にかかる電圧 V、Josephson電流 Ic sin θ、準粒子電流 V/R、変位電流C · dV/dtを用
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いて次のように表される。

I = Ic sin θ +
V

R
+ C

dV

dt
(2-5)

式 (2-2)を用いて式 (2-5)を整理すると

I =
h̄C

2e

d2θ

dt2
+

h̄

2eR

dθ

dt
+ Ic sin θ (2-6)

となる。ここで、式 (2-6)を以下 2つの変数で変換すると、

T =
2eIcR

h̄
t (2-7)

βc =
2eIcC

h̄
(2-8)

式 (2-6)は以下のように変換できる。

I

Ic
= βc

d2θ

dT 2
+

dθ

dT
+ sin θ (2-9)

ここで βcはMcCumberパラメータと呼ばれ、Josephson接合の I-V特性に影響する。

βc ≫ 1のとき図 9(a)のように I-V特性に大きなヒステリシスを持ち、これをアンダーダ

ンプ型の特性と呼ぶ。アンダーダンプ型では Josephson接合が一旦有電圧状態に遷移する

と、超伝導状態に遷移するためには入力電流 I を臨界電流 Icよりもはるかに低い値まで

下げなければならない。一方 βc = 1のときは図 9(b)のようにヒステリシスを持たない特

性を持ち、これをオーバーダンプ型の特性と呼ぶ。
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(a)アンダーダンプ型 (b)オーバーダンプ型

図 9: Josephson接合の I-V特性
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2.3 超伝導量子干渉デバイス

超伝導体内ループの中に Josephson接合を挟んだ構造では、超伝導の巨視的量子効果に

起因する量子力学的干渉効果が生じる。これを利用すれば、磁場感度の大きなゲートやメモ

リが構成できる。このようなデバイスを SQUID (Superconducting Quantum Interference

Device)と呼ぶ。本節では、SQUIDの一般的性質である超伝導量子干渉効果および、超伝

導体内ループ中に Josephson接合を二つ挟んだ構造をもつ dc-SQUIDについて述べる。

2.3.1 超伝導量子干渉効果

図 10のように超伝導リング中に Josephson接合が含まれているときの現象について考

える。このリング中にN 個の Josephson接合が含まれているとき、リング内を貫く磁束

をΦ、i番目の Josephson接合の位相差を θiとすると、

Φ +
Φ0

2π

N∑
i=1

θi = nΦ0 (n = 1, 2,…) (2-10)

が成り立つ。これは、超伝導ループ中に Josephson接合が含まれた場合の量子化条件を表

す。左辺はフラクソイド (fluxoid)と呼ばれる量であり、この式 (2-10)をフラクソイドの

量子化条件という。式 (2-10)は、超伝導ループ中の各 Josephson接合の位相差、すなわち

Josephson電流がお互いに干渉し合うことを意味し、これを超伝導量子干渉効果という。

Φは外部磁界により変えることができるため、Josephson接合間の干渉効果を外部磁界に

より制御することが可能となる。

2.3.2 SQUIDの回路方程式

SQUIDの特性を記述する回路方程式は、通常の電気回路の方程式に Josephson方程式

(2-1)(2-2)、フラクソイド量子化条件 (2-10)等を組み合わせて記述できる。Josephson方

程式 (2-1)(2-2)において、位相差 θの代わりに

Φk =
Φ0

2π
θ (2-11)

で表される等価磁束Φkを導入すると、次のように書き換えられる。

V = Φ̇k (2-12)

I = Ic sin
2πΦk

Φ0

(2-13)
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図 10: Josephson接合を含む超伝導リング

Φ

I = Φ L

V = Φ
Φ

I = Φ L

V = Φ

(a)インダクタンス (b)Josephson電流

図 11: Josephson接合の等価磁束

式 (2-12)、(2-13)は、Josephson電流が式 (2-13)で与えられる磁束-電流関係をもつ非線形

インダクタンスであることを意味する。

図 11(a)のように通常の磁気的インダクタンス Lに電流を流すと、Φm = LI の鎖交磁

束が生じる。磁束の向きは、最終的にはループを構成することを前提として、右ねじの

向きを正とする。端子間電圧と電流方向を同図に示すように選ぶと、V = Φ̇m = LIが成

立する。Josephson接合の場合の等価磁束にも、図 11(b)に示すように同じ定義を適用す

る。図 10の回路にM個のインダクタンスがあるとすると、この超伝導ループに成立する

フラクソイドの量子化条件式 (2-10)は次のようになる。

Φex +
M∑
j=1

Φm,j +
N∑
i=1

Φk,i = nΦ0 (n = 1, 2,…) (2-14)
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ただし、Φexは外部から印加した磁束、Φm,j = LjIj、Φk,i = (Φ0/2π)θiはそれぞれ j番目の

インダクタンス Ljの磁束および i番目の Josephson接合の等価磁束である。

2.3.3 dc-SQUID

(A) 対称構造 dc-SQUID

図 12に示されるような、超伝導ループに 2個の Josephson接合を含んだ構造の SQUIDを

dc-SQUIDと呼ぶ [56]。ここではまず、インダクタンス、Josephson接合の臨界電流値が

左右対称な dc-SQUIDについて述べる。この SQUIDに電流 I、外部磁束Φexを印加した

ときの特性について考える。フラクソイド量子化条件は、式 (2-10)にn = 2を代入して、

次式で表わせる。

Φex − Φk1 + Φk2 − Φm1 + Φm2 = 2Φ0 (2-15)

また、

I = I1 + I2 (2-16)

I1 = Ic1 sin
2πΦk1

Φ0

=
Φm1

L1

(2-17)

I2 = Ic2 sin
2πΦk2

Φ0

=
Φm2

L2

(2-18)

が成立する。Ic1、Ic2はそれぞれ左右の接合の臨界電流値である。以上の方程式の連立に

より、dc SQUIDにおける内部変数Φk1、Φk2、Φm1、Φm2は外部変数 I、Φexの関数として

求めることができる。ここで、dc-SQUIDは左右対称のためL1 = L2 = 0（Φm1 = Φm2 = 0

）、Ic1 = Ic2 = Icである。このとき、式 (2-17)-(2-18)より、

I = 2Ic sin
π

Φ0

(Φk1 + Φk2) cos
π

Φ0

(Φk1 − Φk2)

= 2Ic cos
πΦex

Φ0

sin
π

Φ0

(2Φk1 − Φex) (2-19)

が得られる。この式は印加磁束Φexに対する最大の電流 Imax、すなわち dc-SQUIDのし

きい値電流 Ithが次の式で与えられることを意味する。
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Imax = Ith = 2Ic

∣∣∣∣cos πΦex

Φ0

∣∣∣∣ (2-20)

図 13に、印加磁束Φexに対するしきい値電流 Ithの依存性を示す。SQUIDのしきい値

電流 Ithは、印加磁束Φexにより 2Icと 0の範囲にわたり周期Φ0の変調を受ける。このし

きい値特性のなかで、印加磁束Φexが−0.5Φ0～0.5Φ0の領域は SQUIDに鎖交している磁

束は 0であり、0.5Φ0～1.5Φ0では 1Φ0である。しきい値特性のなかで dc-SQUIDに鎖交

している磁束量が nΦ0である領域を n磁束モードと呼ぶ。また、dc-SQUIDは式 (2-20)の

臨界電流値を持つの単一 Josephson接合と考えることもできる。実際の SQUIDでは L1、

L2が存在する。L1 = L2 ̸= 0でのしきい値電流依存性は図 14の実線のようになる。Lが

大きくなると、nの異なる状態が重なり、しきい値電流の変調深さは小さくなる。Lが大

きくなるほどしきい値電流の変調深さは小さくなり、印加磁束に対する SQUIDの感度は

悪くなる。
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図 13: dc-SQUIDの電流しきい値の印加磁束に対する依存性 (L1 = L2 = 0)
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図 14: dc-SQUIDの電流しきい値の印加磁束に対する依存性 (L1 = L2 ̸= 0)
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(B) 非対称 dc-SQUID

図 14で示されるように対称構造 dc-SQUIDでは、印加される磁束Φexの向きが正であっ

ても負であっても同様の変調を受ける。どちらか片方の向きの磁束のみを dc-SQUIDに

よって検出したい場合は、左右非対称構造の dc-SQUIDが用いられる。ここでは、図 12

中の 2つの接合の臨界電流値 Ic1、Ic2とインダクタンス L1、L2が非対称であることを考

える。非対称 dc-SQUIDの印加磁束Φexに対するしきい値電流 Ith依存性の 0磁束モード

を図 15に示す。インダクタンスL1、L2の比を p : q(p + q = 1)とし、L1+L2 = Lとする

と、0磁束モードでのしきい値特性の頂点A、Bにおけるしきい値電流 Ith、印加磁束Φex

の値は以下のように表される。

A : (Ith,Φex) = (Ic1 + Ic2, (pIc1 − qIc2)L) (2-21)

B : (Ith,Φex) = (Ic1 − Ic2, (pIc1 + qIc2 +
Φ0

2L
)L) (2-22)

(2-23)

残る 2つの頂点C, Dはそれぞれ、頂点A, Bの符号を反転させた値で表される。式 2-22

より、pIc1 − qIc2 = 0のとき、頂点Aはちょうど縦軸上に位置する。すなわち、印加磁束

がゼロのときに非対称 dc-SQUIDのしきい値電流は最大となる。このとき、頂点Aの左

右で傾斜が異なる。よって正の磁束印加に対しては磁束感度が低く、負の磁束印加に対し

て磁束感度が高くなる。また、実際は図 16のように磁束モードが連続的に並ぶので、し

きい値特性は図 16中の実線で示される特性となる。本研究では、この特性を用いること

で後述するAQFP回路の出力検出素子とする。
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2.4 断熱型量子磁束パラメトロン回路の動作原理

本節では、AQFP回路の動作原理及び動作原理、論理ゲートの設計方法、AQFP回路

間での信号伝搬方法について述べる。

AQFP buffer回路の等価回路図を図 17に、入出力特性を図 18に示す。Buffer回路は

AQFP回路の最も基本的な論理ゲートである。Buffer回路は 2個の超伝導ループが出力イ

ンダクタンスLqを共有しており、それぞれの超伝導ループはインダクタL1、L2は磁束を

印加する励起配線のインダクタLx1、Lx2と磁気結合している。AQFPの動作原理はQFP

に基づくものである。まず入力電流 Iinが印加され、その後励起電流 Ixが印加されると、

Iinの向きに応じて超伝導ループの右か左のどちらかに磁束量子が保持される。図 17 (a)

のように左の超伝導ループに磁束量子が保持された状態を”0”状態、図 17 (b) のように

右の超伝導ループに磁束量子が保持された状態を”1”状態とすることで論理表現が可能で

ある。入力電流 Iinが印加されてから IxによりAQFPが励起され、周回電流 Iqが生じる。

周回電流 Iqは磁気結合係数 koutの磁気トランスを介してインダクタLoutに伝わり、出力

電流 Ioutが生じる。この出力電流 Ioutは次段の Bufferに対する入力電流となる。これら

一連の動作における回路のエネルギーポテンシャルは全て断熱的に変化する。この断熱的

なポテンシャル変化のため、AQFPは台形波もしくはサイン波の励起電流 Ixで駆動され

る。本研究ではGHz帯の高速動作実現を目指すため、サイン波の励起電流を用いている。
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図 17: AQFP Buffer回路の等価回路図。 (a)は論理”0”の時の回路状態を、 (b)は論理”1”

の時の回路状態を示す。Lx = 9.58 pH、L1 = L2 = 0.620 pH、Lq = 7.78 pH、Lout = 27.3

pH、Jq1 = Jq2 = 50 µA、k1 = k2 = −0.258、kout = −0.455
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図 18: AQFP bufferの 5 GHz動作時の入出力特性
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AQFP Bufferのポテンシャルエネルギー変化を考える。はじめ、Bufferに励起電流が流れ

ていないときは磁束量子が保持されておらず、この状態を初期状態とする。初期状態から論

理”0”状態への回路動作、論理”1”への回路動作それぞれを平等にするため、Bufferは左右

対称な構造である。すなわち、Lx1 = Lx2 = Lx、L1 = L2 = L、k1 = k2 = k、Iq1 = Iq2 = Iq

が成り立つ。ここで、Iq1、Iq2はそれぞれ Josephson接合 Jq1、Jq2の臨界電流値である。励

起電流 Ixによって k(LLx)
1/2Ix = MIxの磁束が 2つの超伝導ループに印加される。ここ

で、2つの Josephson接合の位相差を ϕ1、ϕ2とすると、Bufferのポテンシャルエネルギー

Uqfpは以下の式で表される。

Uqfp = Ej

[
(ϕx − ϕ−)

2

βL

+
(ϕin − ϕ+)

2

βL + 2βq

− 2 cosϕ− cosϕ+

]
(2-24)

ここで、式 2-24中の各パラメータは以下の式で表される。

Ej =
IcΦ0

2π
(2-25)

ϕ+ =
ϕ1 + ϕ2

2
(2-26)

ϕ− =
ϕ1 − ϕ2

2
(2-27)

ϕx =
2ϕMIx
Φ0

(2-28)

ϕin =
2ϕLqIin

Φ0

(2-29)

βL =
2ϕLIc
Φ0

(2-30)

βq =
2ϕLqIc
Φ0

(2-31)

ここで、次段のBufferとの磁気トランスを形成する都合上、L < Lqとなり、式 (2-30)(2-31)

から βL < βqとなる。よって式 (2-24)は第 1項が支配的となるため、Bufferのエネルギー

ポテンシャル Uqfpは ϕx = ϕ−のときに最小となる。このとき式 (2-24)第 2項より、ϕxか

ら見たUqfpの断面図にエネルギー最小点が現れる。入力電流 Iin = 0、励起電流 Ix = 0の

初期状態では ϕx = 0のときに Uqfpは 1つのエネルギー最小点を持つ。ϕx = ϕ−の条件を

満たし、入力電流 Iin = 0.1Icが印加されたのち、Bufferが励起され初期状態から論理”1”

へ遷移するときのエネルギーポテンシャル変化を図 19に示す。このとき、回路の状態は

質点の位置で表される。まず初期状態では入力電流 Iinによってエネルギーポテンシャル、
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図 19: Bufferが初期状態から論理”1”へ遷移するときのエネルギーポテンシャル変化 [52]

質点はともに ϕxの正方向に傾けられる。その後励起電流 Ixが立ち上がるにつれ質点は右

に傾けられながら変化し、やがてポテンシャル上に 2つのエネルギー極小点が形成され

る。これらの極小点が論理”0”状態と論理”1”状態に相当するが、いま、質点は論理”1”

方向に傾けられながら変化したので論理”1”に相当する極小点に存在する。その後励起電

流 Ixが立ち下がることで、質点は初期状態の位置に戻る。このようなポテンシャル変化

の原理により、AQFPでは急激なポテンシャル遷移が発生しないため動的消費電力を積極

的に低減可能である。またAQFPの論理状態は理想的には入力電流 Iinがどれだけ小さく

ても、Iinの向きによって一意に決まる。このため理想状態ではAQFPの入力感度は無限

大であるが、実際はポテンシャルの質点は熱雑音によってランダムに振動しているため有

限である。
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図 20: 1入力 3出力ブランチセルの等価回路図

2.5 AQFPセルライブラリ

AQFPセルライブラリは、Bufferセル、NOTセル、定数セル、ブランチセルの 4種類

のセルの組み合わせによってあらゆる論理回路を実現するミニマル設計 [46]によって構

成されている。ここで、ブランチセルとは図 20に示すように枝分かれした形状のインダ

クタであり、信号の分岐、もしくは合流に用いられる。ミニマル設計を用いると、セルラ

イブラリの論理回路全てが基本的なAQFP論理回路の組み合わせによって実現されるこ

とで、高いパラメータばらつき耐性を得ることができる。ミニマル設計によって構成され

る論理回路の一例として、図 22に多数決論理回路のMajorityゲートとNANDゲートの

ブロック図を示す。Majorityゲートは Bufferセル 3つの出力をブランチセルによって合

流し単一出力とすることで構成できる。一方でNANDゲートは 2つのNOTゲートと定

数”1”セルの出力をブランチセルによって合流することで構成可能である。

2.5.1 定数セル [57]

定数セルは入力電流を印加せず、励起電流の印加のみで駆動する回路である。定数回路

はBuffer回路のL1、L2を非対称にし、入力電流を印加しない構成をとることで実現でき

る。L1、L2が非対称であるため、Ixによって左右の超伝導ループに印加される磁束のバ

ランスが崩れ、常に同値の出力を行う回路となる。例として定数”0”セルの等価回路図を

図 21に示す。定数”0”セルの L1、L2パラメータはそれぞれ、L1=1.48 pH, L2=1.40 pH

である。
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ルのブロック図
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図 23: 帰還型D-latchのブロック図

2.5.2 ミニマル設計による帰還型Delay latch (D-latch)

図 23に帰還型 D-latchのブロック図を示す [49]。帰還型 D-latchは出力信号を入力に

フィードバックすることで論理状態を保持する回路である。まず論理状態の書き込み動作

は、write wordlineからイネーブル信号 Eから”1” が入力されるとwrite bitlineから入力

される信号DをD-latchに書き込むと同時に信号Dを出力する。E信号が”0”のときは、

D-latchは内部状態の保持信号出力を行う。D-latchにRead wordlineから読み出し信号が

入力されたとき、D-latchの信号はRead bitlineから出力される。本構成の帰還型D-latch

は 7章で述べるレジスタファイル中の信号保持回路として用いられる。
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2.5.3 stackセル

図 24(a) に stackセルの回路図を、(b) に入出力特性を示す。stackセルはAQFP buffer

の電流出力を非対称 SQUIDによって電圧出力に変換する回路である。Bufferの状態が”0”

の場合は非対称 SQUIDは有電圧状態にならず、”1”の場合のみ有電圧状態に遷移する。
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図 24: stackセルの (a)回路図と (b)入出力特性。Lx = 9.60 pH、L1 = L2 = 0.769 pH、

Lq = 13.1 pH、Ls1 = 21.3 pH、Ls2 = 2.89 pH、Jq1 = Jq2 = 100 µA、Js1 = Js2 = 50 µA、

k1 = k2 = −0.245、kout = −0.529
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2.5.4 AQFPのデータ伝搬方法

AQFP回路は励起電流 Ixによって回路が励起されている間のみ磁束が保持される。複

数のゲート間で信号伝搬を行うためには多相交流を印加する必要があり、3相交流または

4相交流が主に用いられる。図 25に 3相交流駆動時の配線方法とデータ伝搬図を示す。3

相交流でAQFPを駆動する場合、3つのAC電流をメアンダ状に配線し、位相が 120度ず

つずれた Ix1、Ix2、Ix3を印加する。1段目の bufferが励起されデータが出力されている間

に、次段の bufferを励起することでデータ伝搬が行われる。また ϕ1、ϕ2、ϕ3の 1クロッ

クサイクルで 1つのデータが伝搬されるため、データ伝搬に 3ゲート必要である。

図 26に 4相交流駆動時の配線方法とデータ伝搬図を示す。4相交流で駆動する場合、2

つのAC電流 Ix1と Ix2、1つの dc電流 Idcを図 26のように印加することで実現できる。4

相交流は 3相交流駆動の場合よりも回路に印加するAC電流数を削減できるが、ϕ1～ϕ4の

4相で 1つのデータ伝搬を行うため、データ伝搬に必要なゲート数が増加する。
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2.6 単一磁束量子回路

本節では、RSFQ回路の動作原理について述べた後、RSFQ回路に用いられる論理回路

の回路図と動作例を示す。

2.6.1 単一磁束量子回路の動作原理

超伝導体のループを貫く磁束は、Cooper対の巨視的波動関数の位相がループ内を一周

するごとに 2πの整数倍になるように量子化される。この量子化される磁束の最小単位を

磁束量子Φ0といい、その値は

Φ0 =
h

2e
= 2.07× 10−15 Wb (2-32)

となる。単一磁束量子回路では、磁束量子Φ0の有無で情報を”1”、”0”に対応させ、伝達

や演算を行う。

図 27のような Josephson接合を含む超伝導ループ (後述する SQUID)を並列に接続し

た回路を考える。図 28はその等価回路図である。Josephson接合には、臨界電流値 Icを

超えない程度にバイアス電流が印加されている。磁束量子を印加すると、ループには磁束

量子による循環電流 Icirが流れる。Josephson接合のインダクタンスを無視し、ループイ

ンダクタンスを Lとすると、循環電流 Icirは次のよう表される。

Icir =
Φ0

L
(2-33)

バイアス電流と循環電流 Icirの合計が Josephson接合の臨界電流値 Icを超えると接合が

有電圧状態にスイッチする。この際磁束量子は超伝導状態となっている右側のループに移

動する。これを繰り返すことで磁束量子は SFQ回路内を伝搬する。磁束量子が伝搬する

際に Josephson接合にはパルス状の電圧 V (t)が発生する。このパルス電圧は SFQパルス

と呼ばれ、SFQ回路は SFQパルスが伝搬していく回路と考えることもできる。SFQパル

スは Josephson接合を横切る磁束量子と等しくなるため、SFQパルスを V (t)とすると、

以下の関係式が成り立つ。

Φ0 =

∫
V (t)dt = 2.07 mV · ps (2-34)

SFQパルスの時間波形を図 29に示す。バイアス電流と循環電流 Icirの合計が臨界電流値
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Icよりも小さいと Josephson接合は有電圧状態にならないため、磁束量子はループ内に保

持される。磁束量子を保持するための条件は、LIc ＞ Φ0となる。これに対し、循環電流

が Icより大きいと接合が有電圧状態となり磁束量子が次の接合へと移動する。この条件

は、LIc ＜ Φ0となる。つまり、ループインダクタンス及び臨界電流値を調節することに

より、磁束量子の伝搬または保持の制御が可能となる。伝搬ループではLIc = 0.5Φ0、保

持ループでは LIc = 1.5Φ0程度となるよう設計されている。

SFQ

Bias Current

図 27: Josephson接合を含んだ超伝導ループ

I
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J
1 J

3

I
b1

J
2

図 28: Josephson接合を含んだ超伝導ループの等価回路
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図 29: SFQパルスの時間波形
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2.6.2 RSFQ論理回路

本節では、RSFQ回路設計で用いる基本的な回路の回路図と動作例を述べる。本節で述

べるRSFQ論理回路はセルベース設計法 [58]に基づいて作成されたCONNECTセルライ

ブラリ [59]の一部回路である。

(A) Josephson Transmission Line (JTL)

JTLの回路図を 30(a)に、入出力特性を図 30(b)に示す。JTLは SFQ回路において最も

基本的な回路であり、SFQパルスを伝搬する回路である。
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(a)回路図

din

dout

Time

(b)入出力特性

図 30: Josephson Transmission line (JTL) の (a)回路図と (b)入出力特性
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(B) Splitter (SPL)

Splitterの回路図を図 31(a)に、入出力特性を図 31(b)に示す。Splitterは aから入力され

た SFQパルスを bと cに分けて出力する回路である。
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図 31: Splitter (SPL)の (a)回路図と (b)入出力特性
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(C) DC/SFQ Converter (D/S)

DC/SFQ Converterの回路図を図 32(a)に、入出力特性を図 32(b)に示す。D/Sは室温回

路と SFQ回路間を繋ぐ回路であり、DC電圧入力を検出し、それを SFQパルスに変換す

ることができる回路である。
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図 32: DC/SFQ Converter (D/S)の (a)回路図と (b)動作例
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(D) SFQ/DC Converter (S/D)

SFQ/DC Converterの回路図を図 33(a)に、入出力特性を図??(b)に示す。S/Dは SFQパ

ルスの入力を電圧レベルに変換し、オシロスコープ等の外部機器での読み出しを可能にす

る回路である。S/Dの出力には 0電圧状態と有電圧状態の 2状態が存在し、dinに SFQパ

ルスが入力されるたびにVoutの電圧が遷移する回路である。
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図 33: SFQ/DC Converter (S/D)の (a)回路図と (b)動作例

2.6.3 Passive transmission line (PTL)

本節では、RSFQ回路間の長距離信号伝送回路である、PTLについて述べる。図 34に

RSFQ回路 (JTL) 中にPTL配線を導入したPTL信号伝送回路の概略図を示す。PTL信

号伝送回路は超伝導体で形成されているため、JTLから JTLへ SFQパルスを無損失に伝

送できる。これまでに、数mm～数 cm、更にチップ間で接続したPTL信号伝送回路の動

作実証がなされている。RSFQ回路において 1チップスケールの大規模システムの構築が

容易かつMCM等の更なるスケールアップによる高性能化が可能と見込まれている理由

は、この PTL信号伝送回路の存在が大きい。

– 39 –



L

SFQ
in

SFQ
out

R
PTL

PTL driver PTL receiverJTL

I
L

V

JTL

図 34: JTL中に PTL配線を導入した PTL信号伝送回路の概略図。

PTL信号伝送回路は JTLから送られる SFQパルスを PTL配線に乗せる PTLドライ

バ回路とPTL配線、またPTL配線を通過した SFQパルスを JTLで受信するレシーバ回

路で構成される。ここで、PTL配線は超伝導体で構成されたマイクロストリップライン、

もしくはストリップラインである。ストリップラインで構成されたPTL配線は信号伝送

部が超伝導体でシールドされており、外部磁場の影響を受けにくいことや、PTL配線上

を他の信号配線が交差してもPTL配線の特性インピーダンスが変化しないため配線自由

度や集積度を高めることができる。本研究で扱うPTL配線は、原理実証のためにマイク

ロストリップライン構造のものを用いる。

PTL信号伝送回路と JTL間で相互かつ無損失に SFQパルスを送るためには、PTLド

ライバ回路とPTL配線、またPTL配線とPTLレシーバ回路間でインピーダンス整合を

とる必要がある [20]。PTL配線と接続されるのは SFQパルス伝送回路の JTLである。そ

こで JTLのインピーダンスを考える。まず、JTLのインダクタンスLが以下の条件を満

たすと定義する。

LIc << Φ0 (2-35)

式 (2-35)の意味は、SFQパルス (Φ0) が JTLを通過する際、インダクタンス L両端の

位相差が 2πよりも遥かに小さいということである。よってこの条件下ではLの両端の位

相差が 2πに達するよりもはやく Josephson接合の位相差が 2πに達しスイッチする。この

ときインダクタンス Lを流れる電流 ILは Josephson接合のスイッチング時間を τ とする

と、以下の式で表すことができる。

IL =
Φ0

2πL
[ϕ(t+ τ)− ϕ(t)]

=
1

L

[
V · τ +

dV

dt
· τ

2

2
+ · · ·

]
(2-36)
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ここで式 (2-35)の条件より、式 (2-36) の第 2項以降を無視することで

IL ≈ V

τ
(2-37)

と近似できる。よって JTLの特性インピーダンスZJTLは

ZJTL ≈ V

IL
=

L

τ
(2-38)

となる。後述する STP2プロセスを用いて JTLを構成した場合、L ≈ 8、τ ≈ 4となる

ので、JTLの特性インピーダンスZJTLはおよそ 2 Ω となる。よって特性インピーダンス

が 2 Ωとなるように PTL配線を設計することで JTLと PTL配線間でインピーダンス整

合が取れる。STP2プロセスを用いた PTL配線は幅 34 µmで設計されており、その特性

インピーダンスは 2 Ωである。ただし、以上の ZJTLの導出過程式 (2-36)(2-37) は近似式

であるため実際の特性インピーダンスは 2 Ωからずれる。また回路チップ作製時に生じる

パラメータのばらつきも特性インピーダンスのずれに繋がるので、実際は JTLとPTL配

線間で完全にはインピーダンス整合がとれない。このため JTLに SFQパルスが伝送され

た後はPTL配線上に必ず反射波が形成される。これを減衰するため、PTL信号伝送回路

には微小抵抗RPTLが挿入されている。
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第3章 回路作製プロセスと測定環境

3.1 本章概要

本章では本研究で用いる SFQ回路作製プロセスについて説明し、作製された SFQ回路

の測定方法について述べる。

3.2 回路作製プロセス

本研究で使用する回路製作プロセスは、AIST 2.5kA/cm2 Nb Standard Process (STP2)

[60]とAIST 10kA/cm2 Nb High-speed Standard Process (HSTP)である。回路作製では、

Cadence社の ICデザインツールを用いてマスクレイアウトデータを作成し、それを元に

産業技術総合研究所 (Advanced Industrial Science and Technology: AIST) に回路作製を

依頼する。STP2では、標準チップサイズが 5 mm × 5 mmである。

3.2.1 AIST 2.5kA/cm2 Nb Standard Process (STP2) [60]

図 35: スタンダードプロセスによる回路の断面構造
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図 36: スタンダードプロセスによる回路の作製手順

表 1: STP2における Josephson接合のパラメータ

臨界電流密度 Jc 2.5 kA/cm2

最小接合面積 　 2.0× 2.0 µm

接合容量 C 0.218 pF(2.0× 2.0 µmあたり)

常伝導抵抗 Rn 17 Ω(2.0× 2.0 µmあたり)

サブギャップ抵抗 R0 200 Ω(2.0× 2.0 µmあたり)

ギャップ電圧 Vg 2.8 mV
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図 35に臨界電流密度 2.5 kA/cm2の STPによって製作された回路の断面構造、図 36に

プロセスの作製手順および膜厚を示す。スタンダードプロセスによる回路はGP (Ground

Plane)、RES (Resistance Layer)、RC (Resistance Contact)、GC (Ground Contact)、JJ

(Josephson Junction)、JP (Junction Protection)、BAS (Base Layer)、BCC (Base Counter

Contact)、JCC (Junction Counter Contact)、COU (Counter Layer)、CTL (Control Layer)、

CCC (Control Counter Contact)の 12種類ある。このうち超伝導配線層はBAS層、COU

層、CTL層の 3層存在し、Josephson接合は BAS層と COU層の間に位置する。また、

Josephson接合の諸特性は表 1に載せる。

3.2.2 AIST 10kA/cm2 Nb High-speed Standard Process (HSTP)

[61]

HSTPプロセスは層構造は STP2と同様であるが、Josephson接合の臨界電流密度が

STP2よりも 4倍高いことが特徴である。これにより Josephson接合のスイッチング時

間が 2分の 1となるため、より高速で回路を動作させることができる。HSTPにおける

Josephson接合の諸特性を表 2に示す。

表 2: HSTPにおける Josephson接合のパラメータ

臨界電流密度 Jc 10 kA/cm2

最小接合面積 　 1.0× 1.0 µm

接合容量 C 0.064 pF(1.0× 1.0 µmあたり)

常伝導抵抗 Rn 16 Ω(1.0× 1.0 µmあたり)

サブギャップ抵抗 R0 100 Ω(1.0× 1.0 µmあたり)

ギャップ電圧 Vg 2.7 mV
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図 37: 測定系概略図

3.3 測定環境

図 37に回路の測定を行う際の概略図を示す。Nbは 9.5 Kで超伝導状態に遷移するため、

SFQ回路チップは 4.2 Kの液体ヘリウム中へ沈めて測定を行う。図 38の SFQ回路チップ

はボンディングマシンによってチップキャリアにアルミ線で配線され、図 40の低温測定

用プローブの先端に設置される。その後外部磁場を遮断するために図 41の磁気シールド

で 2重にシールドをした後、プローブの先端がヘリウムデュアーの中にある 4.2 Kの液体

ヘリウム中へ沈められ、SFQ回路の測定が行われる。電源やオシロスコープなどの測定

機器とプローブは同軸ケーブルで繋がれる。また、SFQ回路からの出力信号は微弱なた

め、差動増幅器を用いて出力信号を増幅し、オシロスコープで観測する。測定系全体の概

観を図 42に示す。
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図 38: キャリアにボンディングされた SFQチップ

図 39: 低温測定用プローブ

図 40: プローブ先端
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図 41: 磁気シールド

図 42: 測定全体概観
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第4章 AQFPとRSFQ間インター

フェース回路

4.1 本章概要

前節で述べたように、AQFP回路の出力電流は回路間の配線インダクタンスの増加に伴

い減少するため、配線長が長くなればなるほど熱雑音や素子ばらつきの影響を受けビット

誤り率が増加してしまう。AQFPを用いてマイクロプロセッサスケールの大規模システム

を構築する場合、要素回路間の信号伝送は長距離かつ高速で行われる必要がある。またあ

らゆるランダムロジック回路を構成する場合、回路性能が配線方法によって制限されるこ

とはナンセンスであり、配線は自由自在に行われる必要がある。以上を踏まえて本章では、

AQFPとRSFQ間インターフェース回路と、超伝導マイクロストリップライン (PTL)を用

いたAQFP間の長距離配線方法について述べる。まずRSFQ回路からAQFP回路に信号

伝達するRSFQ/AQFPインターフェース (RSFQ/AQFP)と、AQFP回路の出力信号を電

圧パルス信号 (SFQパルス) に変換するAQFP/RSFQインターフェース (AQFP/RSFQ)

の 2つの回路について述べる。次にAQFP回路間にPTL配線を導入したテスト回路の設

計及び測定結果について述べる。

4.2 RSFQ/AQFPインターフェース

図 43にRSFQ/AQFPインターフェースの概略図を示す。RSFQ/AQFPインターフェー

スは、RSFQ回路のDelay flip-flop (DFF) とAQFPバッファから構成されている。DFF

の保持ループ中のインダクタンス Ltは AQFPバッファの入力インダクタンス Linと磁

気結合状態にある。AQFPバッファにはオフセット電流 Ioffsetが印加されており、初期状

態ではAQFPバッファは Ixが立ち上がる毎に”0”を出力する。この状態でDinから SFQ

信号が入力されると、J3, Lt, J5を含む超伝導ループに磁束量子が 1つ保持され、AQFP

バッファは Ixが立ち上がる毎に”1”を出力する。よってRSFQ/AQFPインターフェース

中のAQFPバッファは、DFFの内部状態の非破壊読み出しを行う。DFFの内部状態が”1”
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図 43: RSFQ/AQFP インターフェースの概略図。Lt1 = 1.57 pH、Lt2 = 6.59 pH、

Lin = 8.50 pH、J1 = 234 µA、J2 = 163 µA、J3 = 169 µA、J4 = J5 = 50 µA、Rb = 21.5

Ω、k = 0.212

のときにCLKから SFQ信号が入力されると、Doutから SFQ信号が出力されるとともに

DFFの内部状態は”0”となり、RSFQ/AQFPインターフェースは初期状態に戻る。図 44

にRSFQ/AQFPインターフェースの回路シミュレーション結果を示す。シミュレーショ

ン結果から、DFFへの入力パターン”11010”がAQFPバッファから正常に出力されてい

ることが分かる。シミュレーションにおけるDFFとAQFPバッファ、Ioffsetのバイアス

マージンはそれぞれ 0.682 mA ± 49.5%, 1.65 mA ± 24.0%, 205 mA ± 71.6%である。
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図 44: RSFQ/AQFPインターフェースのシミュレーション結果
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4.3 AQFP/RSFQインターフェース

AQFP回路の読み出しは、通常は非対称 dc-SQUIDによってAQFPと dc-SQUIDを磁

気結合させ、非対称 dc-SQUIDの発振の有無を観測することにより行われるが、この非対

称 dc-SQUIDを高感度な磁気結合型Dc/SFQコンバータ (Mc-dc/SFQ) [62], [63] に置換

することによってAQFP/RSFQインターフェースを実現できる。高品質なAQFP/RSFQ

インターフェース設計のため、まずMc-dc/SFQの動作特性を調べる。

4.3.1 Mc-dc/SFQ

図 45に、Mc-dc/SFQの概略図を示す。Mc-dc/SFQは、入力電流 Iin の立ち上がり時

に SFQパルスを出力する回路である。図 45の各パラメータは、回路レイアウトの制限を

考慮せず、あくまでMc-dc/SFQの入力電流感度を調べるために選択している。ここでは

Lin = 1000 pHの大きなインダクタンス、k = 1の高い磁気結合係数を設定している。こ

の条件下での正常動作波形を図 46に示す。図 46の結果は Iinの立ち上がりに応じて SFQ

パルスが 1つ出力されており、正常動作である。しかし、Mc-dc/SFQに印加する電源バ

イアスを変更すると、図 47のような異常動作が確認された。図 48にMc-dc/SFQのバイ

アス電圧に対する動作領域のシミュレーション結果を示す。バイアス電圧が高くなるほど

動作領域が下にシフトしていることがわかるが、バイアス電圧 2.5 mVを境に誤動作領域

が発生していることがわかる。誤動作領域では、図 47のように、SFQパルスが連続的に

出力されるモードで動作する。この状態でも、Mc-DC/SFQの後段にDFF等のラッチ回

路を設け、出力する SFQパルス数を 1つまで低減することは可能だが、Mc-dc/SFQが発

振する状態は消費電力を無意味に増加させてしまう原因となる。図 48の正常動作領域の

上部 (図中 [1]) に存在する誤動作領域は、Josephson接合のヒステリシスによって生じる

ものであると考えられるが、正常動作領域の下部 (図中 [2])に存在する誤動作領域の原因

は未だわかっていない。AQFPの出力電流をMc-dc/SFQで検出するためには、高感度が

要求されるためMc-dc/SFQを高いバイアス領域で動作させる必要があるが、回路付近の

磁束トラップや外部ノイズによって容易に誤動作領域に動作モードが移ってしまうことが

考えられる。そこでMc-dc/SFQの更なる高感度化、バイアスマージンの拡大を図るため

コンパレータ型D/Sを設計した。
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図 46: Mc-dc/SFQのシミュレーションにおける入出力波形。
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図 47: Mc-dc/SFQのシミュレーションにおける誤動作時の入出力波形。

Correct
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図 48: Mc-DC/SFQの動作領域。
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4.3.2 コンパレータ型Mc-dc/SFQ

図 49にコンパレータ型Mc-dc/SFQを用いたAQFP/RSFQインターフェースの概略図

を、図 50にそのシミュレーション結果を示す。コンパレータ型Mc-dc/SFQは、高感度

な Josephson電流比較器と SFQパルスのクロック信号によってAQFPの出力が”0”か”1”

かを比較する。これによりAQFPの出力のみによって SFQパルスを出力するよりも出力

SFQ信号を生成する駆動力が上がるため、電流感度や電源電圧マージンを改善すること

が可能である。

AQFPバッファの励起電流 Ixは、図49中のLexとLclk間の磁気結合を介してMc-dc/SFQ

にも印加される。Ixが立ち上がり、AQFPバッファの状態が決まるとともに Jclkがスイッ

チし、クロック信号が電流比較器へ出力される。AQFPバッファの状態が”0”のときは電流

比較器に負電流が入力され、JupperがスイッチしMc-dc/SFQはSFQ信号を出力しない。一

方でAQFPバッファの状態が”1”のときは JlowerがスイッチしMc-dc/SFQから SFQ信号

が出力される。SFQ信号が出力された後、Ixの立ち下り時にJeがスイッチし、Je、Jlowerを

含むループ内を流れる電流は初期化される。図 49のAQFP/RSFQインターフェースにお

けるコンパレータ型Mc-dc/SFQの電源電圧マージンは中央値 2.875 mV± 13%、AQFPの

励起電流マージンは中央値 1.60 mA± 18.8%である。ここで、コンパレータ型Mc-dc/SFQ

の電源電圧マージンが中央値± 13%という値は、他のRSFQ回路セルに比べて非常に狭

い。例として本研究で用いているCONNECTセルライブラリにおいては、電源電圧マー

ジンは 2.5 mV± 30%を最低値として設計されている。よって本AQFP/RSFQインター

フェースを用いて回路設計を行った場合、安定動作性はAQFP/RSFQインターフェース

によって制限される。また電流比較器の Josephson接合として臨界電流値が 100µA未満

のものを用いているが、チップ作製プロセス誤差によるパラメータばらつき耐性を得るた

めにはより高い Josephson接合を用いることが望ましい。これら問題を改善するために、

AQFP/RSFQインターフェースのパラメータ最適化を行った。

4.3.3 AQFP/RSFQインターフェースの最適化

AQFP/RSFQインターフェースの回路の中で、電源電圧マージンに強く影響する回路

パラメータはAQFPの出力インダクタンスと電流比較器との磁気トランスLq、Ls、k、電

流比較器の Josephson接合 Jupper、Jlower、回路状態初期化用の接合 Jeである。これらのパ

ラメータのうち、磁気トランス部Lq、Ls、kはレイアウト設計による実現性の問題で設計
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図 49: コンパレータ型Mc-DC/SFQを用いたAQFP/RSFQインターフェースの概略図。

Jq1 = Jq2 = 200 µA、Lq = 13.1 pH、Ls = 22.0 pH、k = 0.532、Lex = 10.4 pH、

Lclk = 5.00 pH、Je2 = Jclk = J1 = 216 µA、L1 = 2.20 pH、L2 = 2.80 pH、Jupper = 72

µA、Jlower = 50 µA、Je = 50 µA、L3 = 10.0 pH、J2 = 216 µA、L4 = 1.58 pH
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図 50: コンパレータ型Mc-DC/SFQを用いた AQFP/RSFQインターフェースのシミュ

レーション結果。
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自由度が低い。また電源電圧マージンを向上するためには、SFQパルスを生成する Jlower

を高感度化することが望ましい。この状況を踏まえ、更に回路のロバストネスを追求する

ため、電流比較器の Josephson接合の臨界電流値をどちらも 100 µAに統一し、電流比較

器にコントロール電流 Ictlを印加する回路構成に変更した。図 51にその概略図を示す。ま

た図 51におけるMc-dc/SFQの Ictlと Jeのバイアス電圧依存性を調査した。図 52にその

グラフを示す。まず、図 52では Jeのパラメータを 2つ検討しているが、Je = 50 µAのと

きの動作領域が広いため、Jeの値は 50 µAとした。実際に複数のAQFP/RSFQインター

フェースを回路設計に組み込んだ際、各AQFP/RSFQインターフェースに Ictlを独立の

電源電圧源から印加することは無駄である。そこで Ictlを他のRSFQセルライブラリと同

様の、中央値 2.5 mVの電源電圧源から印加する。ここで注意すべき点は、図 52では Ictl

の領域がバイアス電圧増加に伴って右肩下がりで減少することである。これはバイアス電

圧が上昇することによって電流比較器にもバイアス電流が流れ込み、その結果AQFPの

出力を SFQパルスに変換するために必要な Ictl値は減少するということに因る。しかし

Ictlのバイアス電源共通化を行うと、Vbの増加に伴い Ictlは線形に増加する。従って広い

バイアスマージンを得るためには、図 52において Ictl、Vbどちらも広い動作領域を特定す

る必要がある。Ictlの電源電圧共通化を行った際の電源電圧 Vbマージンが中央値± 20%を

超える動作領域は図 52中破線部で囲まれた領域となる。この領域における Ictl、Vbの値

はそれぞれ 55.5 µA± 20.7%、2.15 mV± 23.3%である。これらの値の中央値からバイア

スラインに挿入する抵抗Rctlは約 38.7Ωと決まる。更に Vbマージンの中央値をRSFQセ

ルライブラリと同じ 2.5 mVに揃えると、Rctlの最適値は 38.7× 2.5/2.15 ≈ 45 Ωとなる。

図 53に AQFP/RSFQインターフェースの回路シミュレーション結果を示す。シミュ

レーション結果から、入力パターン”101100”が SFQ信号に変換されていることから正常

動作が確認された。シミュレーションにおけるRSFQバイアスマージンとAQFPの励起

電流マージンはそれぞれ 2.5 mV ± 21.9%、1.95 mA ± 36.1%である。
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図 52: 改良型AQFP/RSFQインターフェースのMc-dc/SFQにおける、コントロール電

流 Ictlの電源電圧依存性。
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4.4 PTLを用いたAQFP間の信号伝送

図 54、図 55に PTLを用いたAQFP間の長距離信号伝送を行うテスト回路の顕微鏡写

真と等価回路図を示す。テスト回路は主にAQFP/RSFQインターフェース、PTLドライ

バ、PTL配線、PTLレシーバ、RSFQ/AQFPインターフェースで構成されている。PTL

配線は、AQFP回路間を直接インダクタで接続した場合の最大配線長 1 mmを大きく超

える約 4.3 mmである。AQFP/RSFQインターフェースの前段、RSFQ/AQFPインター

フェースの後段にはそれぞれ 3段、4段のAQFPバッファが配置されている。またAQFP

回路部分は全て Ix1から Ix4の 4相励起電流で駆動される。AQFP/RSFQインターフェー

スは Ix4で駆動され、RSFQ/AQFPインターフェースは Ix2で駆動される。従って、Din

から入力された信号はAQFP/RSFQインターフェースで SFQ信号に変換され、PTLド

ライバ、PTL配線、PTLレシーバを経て RSFQ/AQFPインターフェースで再度 AQFP

信号に変換されDoutから出力される。Dinから入力された信号がDoutに到達するまでに、

2クロックサイクルと 1相分の遅延がある。Vcomp、Vdffは SFQ/dcコンバータの出力電圧

であり、それぞれAQFP/RSFQインターフェース、RSFQ/AQFPインターフェースの途

中出力が観測できる。図 56に 100 kHzでの低速測定における入出力波形を示す。Iinは

Dinへの印加電流、VCLKはRSFQ/AQFPインターフェースのクロック信号電圧、Voutは

Doutからの出力を読み出す SQUIDの出力電圧である。Iinから信号”1”が入力されると

AQFP/RSFQインターフェースで SFQ信号に変換され、VcompとともにRSFQ/AQFPイ

ンターフェース中のDFFに SFQ信号が保持される。その後 VCLKが入力されると、DFF

に保持されていた SFQが出力され、Vdff が遷移するとともにDFFの内部状態は”0”とな

る。またVoutからは Ix2の立ち上がりに同期してDFFの内部状態が出力される。これらの

動作が図 56の低速測定波形から確認できるため、テスト回路は正常に動作している。測

定時に得られたAQFPの励起電流マージン、RSFQ部分の電源電圧マージン、PTL部分

の電源電圧マージン、RSFQ/AQFP中のオフセット電流マージンを図 57に示す。テスト

回路においてはRSFQ部のバイアスマージンが最も狭いが、中央値± 20.9%と充分に広い

値が得られている。テスト回路の測定結果から、RSFQ回路とAQFP間インターフェー

スと PTL配線を用いることで、AQFP間の長距離信号伝送を実現できることが示せた。
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4.5 インターフェースを用いた信号伝搬遅延

本節では、AQFPとRSFQ間インターフェースを用いた信号伝搬遅延と、AQFPのみ

で配線を行った際の信号伝搬遅延の比較を行う。まず、AQFP間の配線長が 0 mmの場

合を考える。図 58にAQFP/RSFQインターフェース、RSFQ/AQFPインターフェース、

PTL drv/recの信号伝搬遅延の電源電圧依存性を示す。PTL drv/recの信号伝搬遅延は

Josephson接合 2接合分の遅延であり、AQFP/RSFQインターフェースと比較して非常に

小さい。図 58に示すように、AQFPとRSFQ間インターフェースを用いた信号伝搬遅延

は、AQFP/RSFQインターフェースの遅延が支配的となる。次に、PTL配線長の遅延を

含めて考える。PTL配線中の信号伝搬遅延は電源電圧値に関わらず 0.344 ps/40 µmのた

め、PTL長 1 mmあたり 8.6 psである。図 59に AQFPのみを用いた配線と、インター

フェースと PTLを用いた配線の信号伝搬遅延比較を示す。ここで、AQFPは動作速度 5

GHz、4相交流駆動を仮定している。AQFPのみで配線を行った場合、配線長 1 mmまで

は 1相分 (50 ps) の遅延で信号伝搬し、配線長が 1 mmを超える毎に出力信号電流増幅用

のAQFPバッファを挿入するため、信号伝搬遅延は 50 ps増加する。これに対しAQFP

とRSFQ間インターフェースと PTLを用いたAQFP間配線の信号伝搬遅延は PTL配線

の長さに比例するため、PTL長 1 mm毎に 8.6 ps遅延が増加する。図 59より、PTL長 5

mmまでは 2相分 (100 ps) 以下の遅延での信号伝搬が可能である。ただしRSFQ部が低

バイアス領域になると遅延が増加するため、RSFQ部バイアスマージンの上マージン領域

で回路を動作させる、もしくは 10 kA/cm2プロセスを用いてインターフェースの遅延を

抑えるといった方法が必要である。
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4.6 AQFPとRSFQ回路間インターフェースの消費電力

本節では、AQFPとRSFQ回路間インターフェースの消費電力について述べる。AQFP

とRSFQ回路間インターフェースは、PTL配線という光速かつ超長距離の信号伝送手段

を得るかわりに、RSFQ回路の消費電力が生じる。まず、本研究で設計した、CONNECT

セルライブラリを用いた場合のインターフェースの消費電力について考える。CONNECT

セルライブラリは古典RSFQ回路GHz帯で動作させる際に十分なロバストネスが得られ

るように構築されたものであり、インターフェース回路はこれと整合できるようにバイア

ス電圧 2.5 mVをマージンの中央値としている。よってCONNECTセルライブラリを用

いるとインターフェースは静的消費電力を生じる。図 60にCONNECTセルライブラリを

用いたAQFPとRSFQ間インターフェースの消費電力を示す。AQFPの基本回路である

Bufferにおいては静的消費電力はゼロ、動的消費電力は約 0.05 nWである。一方、RSFQ

回路部で消費される電力は電源電圧 (2.5 mV) とバイアス抵抗ネットワークの合成抵抗か

ら算出される静的消費電力と、IcΦ0f で表される動的消費電力である。ここで、回路全体

の動作速度を 5 GHz (周期T = 200ps) としたとき、AQFP/RSFQ、RSFQ/AQFP両イン

ターフェースで合計 284 nWもの消費電力が生じる。これはAQFP bufferの約 5700倍も

の消費電力に相当する。ただし、このうち約 93%に相当する消費電力 264 nWは RSFQ

回路のバイアス抵抗ネットワークで生じる静的消費電力である。この静的消費電力を低

減する手法は第 1章で挙げたように様々なものがあるが、ここではERSFQを用いてイン

ターフェースを構成した場合を考える。ERSFQは静的消費電力がゼロであるが、動的消

費電力が古典RSFQ回路の倍になることは第 1章で述べた。この条件のもとにAQFPと

ERSFQ間インターフェースを構築した場合、その消費電力は静的消費電力がゼロ、動的

消費電力は 4.14 + (7.5 × 2) + 0.05 + (8.1 × 2) = 35.4 nWとなる。つまり、ERSFQを導

入することでインターフェースの消費電力はAQFP bufferの約 700倍まで抑えられる。ま

た、ERSFQの動的消費電力 2IcΦ0f は、Icの値を下げることによって更なる低電力化が

見込める。
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図 60: AQFP bufferと、CONNECTセルライブラリを用いた AQFPと RSFQ回路間イ

ンターフェースの消費電力
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第5章 AQFP/RSFQと4JLゲートを用

いた電圧ドライバ回路

5.1 本章概要

本章では、AQFPの高速動作実証に向けて、AQFPの出力を室温機器に読み出すため

の高速電圧ドライバ回路について述べる。

5.2 4JLゲート

図 61に 4JLゲートと呼ばれる電圧ドライバ回路の概略図を示す。4JLゲートは SFQ信

号を室温機器で読み出すために電圧増幅を行うドライバ回路である。初期状態ではACバ

イアスにより左右の JJスタックに一定の電流が流れている。Dinに SFQ信号が入力され

ると、まず 4JLゲート中の J3がスイッチし有電圧状態になる。するとACバイアス電流

が J4、J5に偏り、この 2つの JJは有電圧状態となる。その後バイアス電流が J2に偏る

ことで、J2～J5は全て有電圧状態となり、Doutから STP2における JJのギャップ電圧 2.8

mV程度の電圧信号が出力される。このとき J1も同時にスイッチしており、SFQ回路部

分への磁束流入を防いでいる。ここで、SFQ信号が 4JLゲートに到達した際に 4JLゲー

トのACバイアスの VACが立ち上がっている必要があるため、Dinと VACは同期されてい

る必要がある。また 4JLゲートが有電圧状態となったとき、ACバイアス部分への電流逆

流の影響を低減するため、抵抗値の大きなRbiasを配置し、負荷インピーダンスを 50Ωに

統一するためRmatを配置している。図 62に 4JLゲート 5 GHzでのシミュレーション結

果を示す。シミュレーション結果から、SFQ信号が入力されると、J1～J5の JJが全て有

電圧状態となり、3.0 mV程度の電圧出力が得られていることから、正常動作が確認され

た。シミュレーションにおけるRSFQ回路部のバイアスマージン、4JLゲートのACバイ

アスマージンはそれぞれ 2.40 mV ± 27.1%, 194 mV ± 24.7%であり、十分広い動作領域

が得られている。
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図 62: 4JLゲートの 5 GHzでのシミュレーション結果

5.3 AQFP電圧ドライバ回路

図63にAQFP電圧ドライバ回路の概略図を示す。AQFP電圧ドライバ回路は、AQFP回

路部、AQFP/RSFQインターフェース、4JLゲート成されている。数十µA程度のAQFP

出力電流を AQFP/RSFQインターフェースによって SFQ信号に変換し、4JLゲートに

よって SFQ信号を電圧信号に変換する。図 63の設計では、AQFPの出力信号は I3の立

ち上がりに同期して SFQ信号に変換され、4JLゲートの VACの立ち上がりに同期して高

い電圧出力が得られる。図 64に AQFP電圧ドライバ回路の動作周波数 100 kHzにおけ

る測定波形を示す。測定では入力パターン”1010011”が出力されており、正常動作が確認

された。図 65にAQFP部の励起電流マージン、RSFQ部のバイアスマージン、4JLゲー

トのAC電圧マージンのシミュレーション結果と測定結果の比較を示す。測定結果では、

RSFQ部のバイアスマージンが最もクリティカルであり、中央値± 6.8%である。
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図 63: AQFP電圧ドライバ回路の概略図

5.4 AQFP電圧ドライバ回路の高速測定

図 66に、AQFP電圧ドライバ回路の高速測定時の測定系概略図を示す。GHzオーダー

の高速測定を行う場合は、入力信号 Vinを、信号”0”、”1”それぞれ出力確率 50%のラン

ダムパターンをデータパターンジェネレータから入力する。図 67と図 68に、1 GHzと

2 GHzの高速測定における AQFP電圧ドライバ回路の出力信号のアイパターンを示す。

1GHz、2 GHzどちらも広いアイが確認された。しかし、3 GHz以上の高速測定では未だ

正常動作が得られていない。この原因については未だ不明であるが、GHzオーダーの高

速測定では室温機器と超伝導回路チップを繋ぐ同軸ケーブルの長さズレ等により、3つの

励起電流 Ix1～Ix3と 4JLゲートのAC電源電圧それぞれのタイミングがピコ秒スケールで

ずれることで正常動作しなくなることが考えられる。
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図 65: AQFP電圧ドライバ回路のAQFP部の励起電流マージン、RSFQ部のバイアスマー

ジン、4JLゲートのAC電圧マージンのシミュレーションと測定結果の比較
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図 66: AQFP電圧ドライバ回路の高速測定時の測定系概略図
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2.8 m V

図 67: 1 GHzの高速測定におけるAQFP電圧ドライバ回路の出力信号のアイパターン

2.3 m V

図 68: 2 GHzの高速測定におけるAQFP電圧ドライバ回路の出力信号のアイパターン
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第6章 AQFP回路の歩留まり評価

6.1 本章概要

本章では、AQFP回路の歩留まり評価について述べる。超伝導回路は半導体集積回路

に比べ集積性が大きく劣っており、これを改善するために様々な超伝導論理回路で高集積

化・大規模化を図る研究が盛んに行われている。一方でAQFP回路は、数千接合程度の

回路規模の動作実証に留まっており、今後の計算機対応に向け更に大規模な回路の動作実

証が求められている。そこで本章ではAQFP回路を数万接合スケールで集積し、歩留ま

り評価を行うことで高集積性大規模システム実現性の検討を行う。本章では、HSTPプロ

セスを用いてAQFPを約 4.5万ゲート、Josephson接合を約 9万個含む大規模歩留まり評

価回路の設計及び測定結果、考察を述べる。

6.2 省面積AND/ORゲート

図 69に省面積AND/ORゲートの概略図とレイアウトを示す。AQFPセルライブラリ

のANDゲート回路は、入力数 2に対してバッファセル 3個幅のMajorityゲートで構成さ

れる。通常のANDゲート回路を用いた場合集積度が低下してしまうため、図 69のように

ブランチセルを変形した 2セル幅の省面積ANDゲートを用いている。省面積ANDゲー

トの励起電流マージン、dc電流マージンはそれぞれ 0.773 mA～1.88 mA, 1.09 mA～2.01

mAであり、十分広い動作領域が得られている。

6.3 AQFPのエラー検出方法

AQFP回路の誤動作は、バッファ回路の論理状態が磁束トラップやプロセス作製誤差に

よるパラメータのバラツキによって”0”もしくは”1”に固定されることによって引き起こ

される。このエラーを検出するために、図 70の回路を考える。図 70は Splitterゲート、

Bufferゲート、AND/ORゲートで構成され、AND/ORゲート部の励起電流はBufferゲー
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図 69: 省面積ANDゲートの (a) 概略図と (b) レイアウト。

ト部から独立しており、ANDモード ORモードを任意に切り替えることが可能である。

全ての回路が正しく動作すれば、入力信号を Splitterで分岐し、AND/OR部で合流して

入力信号をそのまま出力する。まず、図 70(b) のように、ある Bufferゲートの論理状態

が”0”に固定された場合を考える。このエラーを検出するには、AND/OR部をANDモー

ドに設定し、信号”1”を入力する。すると信号”1”を入力したのに対して信号”0”が出力

されるため、エラー検出が可能である。一方で、論理状態が”1”に固定されたBufferのエ

ラーを検出するには、図 70(c) のようにAND/OR部をORモードに設定し、信号”0”を

入力することでエラー検出が可能である。

6.4 AQFP歩留まり評価回路

図 71にAQFP歩留まり評価回路の概略図とブロック図を示す。AQFP歩留まり評価回

路は、図 70のエラー検出回路を大規模化した構成であり、AQFP分岐回路部、Buffer回路

部、AND/OR部、読み出し部で構成されている。入力電流 Iinは抵抗によって分岐され、

分岐回路部に入力される。分岐回路部で 32出力に信号分岐され、Buffer回路部に信号が

入力される。その後、AND/ORブロックで 1出力に信号が合流され、dc-SQUIDを用い

た読み出し部により信号を室温機器に読み出す。励起電流は分岐回路部を含むBuffer回路
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部、AND/OR部、dc-SQUID部の 3つにそれぞれ独立に入力される。AQFP歩留まり評

価回路は 1ブロック当たり Josephson接合 9052接合からなり、これを 10ブロック並べる

ことで、図 72のように約 9万接合からなるAQFP大規模歩留まり評価回路を構成する。
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6.5 AQFP歩留まり評価回路の測定結果

AQFP歩留まり評価回路は、Buffer部に印加するオフセット電流DCを動作領域で固定

し、励起電流AC1、AC2のみを変化させるという方法で測定及び励起電流マージンを調

査した。合計 5チップのAQFP歩留まり評価回路の測定を行い、正常動作した JJ数を評

価した。図 73に測定結果の一例として回路試作プロセスHSTP016の#1F3チップにおけ

る、AND論理モードでの AQFP歩留まり評価回路の低速 (100 kHz) 測定における入出

力波形を示す。入出力波形から、D2、D5、D7 D10は入力パターン”110101”を正常に出

力していることがわかる。ここで、D1、D4の出力は 3レベルの信号となっている。しか

し入力パターン”110101”は判別可能であるため、AQFP歩留まり評価回路のBuffer部、

AND/OR部の信号伝搬は正しく行われており、出力インターフェース回路である読み出

し用 dc-SQUID部の誤動作であることが考えられる。一方で、D3、D6は”1”信号が連続

して出力されており、入力パターンは出力されていない。ここで読み出し部に印加する励

起電流AC1”、AC2”を下シフトさせた際の入出力波形を図 74に示す。このとき、D3、D6

からは”0”、”1”が反転しているが、入力パターンが出力されていることがわかる。よっ

てBuffer回路部による信号伝搬、AND/ORブロックによる信号合流は正常に行われてい

たが、読み出し回路部の動作領域が局所的にシフトしてしまったために図 73では誤動作

していたということが考えられる。またD6は出力波形が一定ではなく”0”、”1”が時折反

転していたため、不安定動作であった。図 75にHSTP016 #1F3チップのANDモードに

おける Buffer部の励起電流マージンを示す。ANDモードではD6の不安定動作を除いた

ブロックで正常動作が確認された。
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次に、AND/OR部を OR論理モードと設定した際の測定における入出力波形を図 76

に示す。D7 D10は正常動作、D1は 3レベル出力となっているが入力パターンは判別可

能であることから正常動作である。D2 D4、D6はオール”1”出力であり、Buffer回路部、

AND/OR部、読み出し部の励起電流を変更しても正常動作波形が得られなかったため、

論理”1”に固定されたBufferゲートが存在することによる誤動作であると考えられる。図

77にHSTP016 #1F3チップのORモードにおけるBuffer部の励起電流マージンを示す。

このような測定を 5チップに渡って行った。図 78にAQFP歩留まり評価回路の 5チッ

プの歩留まりを示す。チップ 2、チップ 4は 1回測定した後、デフラックスを行って再度

測定を行った。測定結果から、チップ 2のデフラックス後の測定結果が最も歩留まりがよ

く、回路全体の 80% (JJ約 72000接合) が正常動作した。測定を行ったチップの平均歩留

まりは 46% (JJ約 42000接合) である。ただし、3レベル出力や動作領域シフトといった

読み出し部の誤動作が散見されたため、平均歩留まりが 46%に留まった原因は Buffer部

ではなく、読み出し部の影響が大きいと考えられる。
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図 79: AQFP大規模歩留まり評価回路の dc-SQUID部のレイアウト拡大図。赤丸で囲ま

れた部分が読み出し用 dc-SQUIDである。

6.6 dc-SQUID部の誤動作要因の考察

AQFP歩留まり評価回路の測定結果からは、前述したように読み出し回路である dc-

SQUID部の誤動作がみられた。本節ではこの原因及び改善方法について述べる。dc-SQUID

部が誤動作を起こしやすい要因として、dc-SQUIDがチップ端に非常に近い場所に配置さ

れていることが挙げられる。図 79にAQFP大規模歩留まり評価回路の dc-SQUID部のレ

イアウト拡大図を示す。dc-SQUIDへの電流バイアス、室温機器への信号読み出しはBias

PAD、もしくはR/O PADにアルミボンディングワイヤを接着することで行われる。よっ

てチップ端に超伝導回路が近いほどアルミボンディングワイヤから生じる磁場から悪影響

を受けやすい。図 79の設計では各PADとチップ端の距離は約 50 µA、dc-SQUIDとPAD

間の距離は約 120 µAである。これは、標準チップサイズが 7 mm× 7 mmのHSTPプロ

セスチップに出来るだけ多くのAQFP回路を敷き詰めた結果であるが、実験結果からこ

れらの距離をより長く保つ必要性があることが示唆された。また第 2章で述べたように

AQFPの信号読み出し用 dc-SQUIDはAQFPの微弱な電流信号を読みだすため、グラン

ド層に穴を開けて両回路間の磁気結合を強めているが、これによりアルミボンディングワ

イヤからの磁場の影響をより受けやすいことが考えられる。

また、AQFP歩留まり評価回路の測定結果における誤動作のうち、ANDモードでのオー

ル”1”出力、ORモードでのオール”0”出力はdc-SQUIDの誤動作によって引き起こされて

いるものだと考えられる。これらのエラーがAQFP bufferの誤動作である場合、Buffer32

列で構成される歩留まり評価回路 1ブロックの中で、全ての列中の Bufferが誤動作して

いる状態であるといえる。同じチップで正常に動作している回路ブロックがある中で、特
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図 80: ANDモードでのオール”1”出力、ORモードでのオール”0”出力によるエラーを除

外したAQFP大規模歩留まり評価回路の歩留まり。

定のブロックのみ 32列のBufferが全て誤動作するということは考え難い。従って、AND

モードでのオール”1”出力、ORモードでのオール”0”出力エラーは dc-SQUIDの誤動作

であり、Bufferブロックの歩留まりを評価できていないものとして測定結果からこれらの

評価回路ブロックを除外すると、測定におけるAQFP歩留まり評価回路の歩留まりは図

80のようになる。

図 80より、ANDモードでのオール”1”出力、ORモードでのオール”0”出力エラーを

除外することで平均歩留まりが 54%まで改善され、これは Josephson接合約 43000接合に

相当する。ただし、これらのエラーが起こるのは dc-SQUIDが有電圧状態に遷移するしき

い値が特定の方向にシフトした場合のみであるため、図 80の操作では dc-SQUIDの誤動

作は完全には除外できていない。よって dc-SQUIDの配置位置をチップ端から離す、また

グランド層に穴をあけない構成での設計を行うことでAQFP回路の歩留まりは改善可能

であると期待される。
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第7章 SFQパルス信号伝送を用いた

AQFP CPU

7.1 本章概要

本章では、AQFPとRSFQ回路間インターフェースとPTL配線を用いたAQFP間長距

離信号伝送技術がAQFP計算機システムに有用であることを具体的に示すため、SFQパ

ルス信号伝送を導入したAQFP 1-bit CPUの設計について述べる。

図 81にマイクロプロセッサのブロック図を示す。マイクロプロセッサはプログラムカ

ウンタ (PC) 、命令メモリ、レジスタファイル、ALU、データメモリで構成されるが、本

章ではこのうちデータの書き込み格納・読み出しを行うレジスタファイルとALU、ALU

の計算結果のレジスタファイルへの書き戻しを実行可能な 1-bit CPUについて述べる。

7.2 1-bit CPUの構成

7.2.1 AQFPレジスタファイル

図 82にn-word× 1-bit AQFPレジスタファイルの概略図を示す。n-word× 1-bit AQFP

レジスタファイルは n-2個のD-latchに対するデータの書き込み及び読み出しを行う回路

であり、1つのデータ入力ポート、2つのデータ出力ポートを備えている。データ信号と

書き込みアドレス信号がレジスタファイルに入力されると、書き込みアドレス信号に応

じたD-latchにデータ信号が書き込まれる。読み出し動作としては、読み出しアドレスA

もしくは読み出しアドレス Bが入力されると、選択された D-latchの A出力もしくは B

出力からデータが読み出され、ORゲートによる合流を介してレジスタファイルから出力

される。ここでアドレス”0”とアドレス”1”に相当するレジスタは、それぞれ常に”0”信

号、”1”信号を出力する定数レジスタである。これは、アドレス”0”またはアドレス”1”が

書き込みアドレスで指定された場合はレジスタへの書き込みを行わず、読み出しアドレス

によって指定された場合はそれぞれ定数”0”、定数”1”を読み出すことを意味する。従っ
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図 81: マイクロプロセッサのブロック図
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図 82: レジスタファイルの概略図

て n-word AQFPレジスタファイルに用いられるD-latchの数は n-2となる。本章で設計

されたレジスタファイルは 4相交流かつ 5 GHz駆動の 8-word× 1-bitのレジスタファイル

である。データ信号及びアドレス信号が入力されてからD-latchに到達するまでのレイテ

ンシは 8相 (400 ps) であり、D-latchのレイテンシは 4相 (200 ps) である。よってAQFP

8-word× 1-bitのレジスタファイルの書き込み及び読み出しにかかるレイテンシは、これ

らの合計値の 12相 (600 ps) となる。

– 93 –



Data input A

Data input B

result = A B

neg = B A

図 83: 1-bit ALUのブロック図

7.2.2 1-bit ALU

図 83に 1-bit ALUのブロック図を示す。1-bit ALUはレジスタファイルからの 2つの信

号出力から論理演算を行い、result信号と neg信号を出力する。1-bit CPUでは result信

号をレジスタファイルに書き戻すが、neg信号は使用されない。本章における 1-bit CPU

の neg信号は、1-bit CPUの完全動作確認のために用いられる。AQFP 1-bit ALUのレイ

テンシは、8相 (400 ps) である。

7.3 SFQパルス信号伝送を用いたAQFP 1-bit CPUの設

計

図 84、図 85にOPENプロセスで設計を行った 8-word × 1-bit CPUのレイアウト図と

ブロック図をそれぞれ示す。また表 3に 1-bit CPUのコンポーネント回路の詳細を示す。

AQFP 1-bit CPUは 4相クロックの励起電流によって駆動される。前述のようにALUから

の result信号はレジスタファイルに書き戻す必要があるが、ALUの result出力部からデー

タ入力位置までは約 3.26 mmの距離が存在する。result信号が出力されてからレジスタ

ファイルに格納されるまでの遅延時間はCPUのストールに繋がるため、遅延時間を抑え

る手法はCPUの性能向上のためには重要である。本回路では result信号をAQFP/RSFQ

インターフェースによって SFQ信号に変換し、3.26 mmの PTL配線で信号伝送を行う。

次にRSFQ/AQFPインターフェースによりデータ入力部のAQFP bufferに信号が渡され

る。ここで 4章の図 59をみると、インターフェースとPTLを用いた長さ 3.26 mmの配線

遅延は高バイアス時で 50 ps以上 100 ps以下であることが分かる。よって 5 GHz, 4相交
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図 84: 8-word × 1-bit CPUのレイアウト図

流でAQFPを駆動した場合、本回路の書き戻しパスにおける信号伝搬遅延は 2相 (100 ps)

である。一方で、result信号の書き戻しパスを全てAQFP bufferで構成した場合、result

信号増幅用Bufferをデータ入力位置までに 4つ挿入する必要があるため、4相分 (200 ps)

分の遅延が生じる。よって SFQパルス信号伝送を用いることで書き戻し遅延は 50%改善

されることがわかる。ただし、表 3に示すように、8-word× 1-bit CPUのレイテンシはデ

コーダ部、レジスタ部、ALU部の各レイテンシを合計して 20相 (1000 ps) である。よっ

て書き戻しパスの遅延よりもCPU自体のレイテンシが支配的であり、SFQパルス信号伝

送を用いた 8-word× 1-bit CPUは速度面で優位性があるとは言い難い。しかし、CPUの

ビット拡張を行うと result信号出力位置とデータ入力位置の距離が増加することから、マ

ルチビット化の際には大きな差異が現れると考えられる。
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図 85: 8-word × 1-bit CPUのブロック図

表 3: AQFP 8word × 1bit CPUの構成。書き戻しパスのサイズはパスの長さを示す。

回路ブロック 接合数 レイテンシ (phase数) サイズ

デコーダ 592 8 3.26 mm × 1.00 mm

レジスタ 336 4 3.26 mm × 0.60 mm

ALU 82 8 0.70 mm × 0.53mm

書き戻しパス 58 2 3.26 mm
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7.4 AQFP CPUのマルチビット化の考察

AQFP CPUのマルチビット化を行った際の書き戻し遅延の変化と、現状で動作すると考

えられる最大のビット数を第 6章のAQFP歩留まり評価結果から考察する。AQFP CPU

のビット拡張は、1-bitレジスタを直列に接続することで実現される。マルチビット化し

た際のコンポーネント回路間の配線の複雑化及びそれに伴う面積増加を考慮しなければ、

表 3のレジスタのサイズよりAQFP CPUは 1ビット拡張する毎に 0.6 mm縦方向に大き

くなり、Josephson接合は 336接合増加する。まず、現状での最大ビット数について考え

る。第 6章で得られたAQFP回路の平均歩留まりは約 43000接合であった。これに対し

AQFP 1-bit CPUの接合数は 1068接合であり、1-bitのレジスタは 336接合であることか

ら、現状では 126-bit CPU (43068接合) が実現可能であるといえる。

次に、マルチビット化した際の書き戻し遅延を考える。1-bitレジスタの縦幅が 0.6 mm

であることから、1-bit拡張する毎に書き戻しパスの長さは 0.6 mm増加する。ここで第

4.5節で述べたようにAQFPのみで配線を行った場合、その信号伝搬遅延は 50 ps/mmで

増加するのに対し、SFQパルス信号伝送を用いた場合は 8.6 mm/psで増加する。これら

を考慮すると、CPUの書き戻し遅延のビット数依存性は図 86のように表すことができ

る。126-bit CPUの書き戻しパスをAQFPのみで構成した場合は 79相 (3950 ps) の遅延

が発生するのに対し、SFQパルス信号伝送を用いて書き戻しパスを構成すると遅延は 15

相 (750 ps) となり、約 81%遅延を低減することができる。よって SFQパルス信号伝送を

用いることで、AQFP大規模システムのレイテンシを大きく改善することが可能である。
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第8章 結論

8.1 本研究のまとめ

本研究では、大規模AQFP計算機システム実現に向けた研究を行った。第 4章では SFQ

パルス信号伝送を利用したAQFP間長距離信号伝送回路の実証、第 5章ではGHz帯での

高速動作が可能なAQFP信号電圧ドライバ回路の実証をそれぞれAQFPとRSFQ論理を

組み合わせることで実現した。第 6章では大規模AQFP回路の実現可用性を追求するた

め、Josephson接合約 9万接合からなるAQFP歩留まり評価回路の作製及び測定を行い、

AQFP回路の歩留まり評価を行った。第 7章では SFQ論理回路を AQFP回路間に導入

した計算機システムが実現可能であることを示すため、SFQパルス信号伝送を導入した

AQFP 1-bit CPUの設計及びマルチビット化の検討を行った。

第 4章においては、まずAQFPとRSFQ間で信号の送受信を行うコンポーネント回路

として、RSFQ/AQFPインターフェースとAQFP/RSFQインターフェースを開発した。

次に長さ約 4.3 mmのPTL配線とインターフェース回路を用いたAQFP間信号伝送回路

の設計及び動作実証を行い、RSFQ回路を用いることで容易にAQFP間の信号伝送が行

えることを確認した。RSFQ回路をAQFP間信号伝送回路として用いる場合、配線長が 3

mmを超えると信号伝搬遅延はAQFPのみの信号伝搬遅延に比べ 50%以上改善され、ま

た配線長が長いほど本方式の信号伝送の優位性が高いことがわかった。

第 5章では、SFQ信号を約 2.8 mVの高電圧まで増幅するドライバ回路の 4JLゲート

の設計を行った。4JLゲートはラッチ論理を利用した回路であるためバイアス方式はAC

であるが、Josephson接合わずか 5接合で構成することができ、寄生インダクタンス寄生

キャパシタンス成分が少ないことから単純な回路設計が可能でロバスト性が高いと考え

られ、また省面積である。4JLゲートをAQFPの電圧ドライバ回路として応用するため、

AQFP/RSFQインターフェースと 4JLゲートを接続した電圧ドライバ回路の設計及び動

作実証を行った。測定結果ではRSFQ回路部分のDCバイアスマージンがシミュレーショ

ン結果に比べ縮小していたが、2 GHzまでの高周波で正常に信号出力していることが確

認された。測定結果から、2 GHzでAQFP、AQFP/RSFQインターフェース、4JLゲー
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ト全てが正常に動作していることが示せた。

第 6章ではAQFP回路の歩留まりを評価するため、基本回路であるBufferのエラー検

出回路の設計を行った。Bufferのエラー検出回路は入力信号の分岐及び信号伝搬を行う

Buffer回路部と、信号数を 1本まで合流するAND/OR回路部のAC励起電流をそれぞれ

独立化させることで、動的に信号合流部分のANDモード、ORモードを切り替えること

が可能となり、Bufferの全てのエラーが検出可能となった。エラー検出回路を歩留まり評

価のために大規模化し、1ブロック 9052接合からなるAQFP歩留まり評価回路を設計し、

これを 1チップ上に 10ブロック配置したAQFP9万接合回路の作製測定及び歩留まり評価

を行った。合計 5チップの測定を行い歩留まり評価を行った結果、最も歩留まりが良かっ

たチップで 80%のAQFP回路が動作していた。これは Josephson接合約 72000接合の正

常動作を示している。5チップ全体の平均歩留まりは 46%であり、Josephson接合約 42000

接合程度のAQFP回路の実現可用性が示された。測定ではAQFPの読み出し回路である

dc-SQUIDの誤動作が多数確認されたため、dc-SQUIDを最適化することでAQFPの歩留

まりは更に改善できるものと考えられる。

第 7章では、第 4章で述べたような単純に信号の送受信を行うだけの回路ではなく、実

際にAQFP計算機システム中で SFQパルス信号伝送が積極的に活用できることを示すた

め、信号フィードバック配線部をRSFQ回路とPTL配線に置き換えたAQFP 1-bit CPU

の設計を行った。これによりAQFP計算機システム中に実際にRSFQ回路を配置するこ

とが可能であることを示した。第 6章の歩留まり評価結果から現状のAQFPセルライブ

ラリを用いたCPUは 126-bitまで拡張可能であることが示唆された。更に SFQパルス信

号伝送を用いることで、126-bit CPUの書き戻し時間はAQFPのみで構成されるCPUよ

りも 81%短縮されることが分かった。このようにマルチビット化の際、システムのレイテ

ンシを大きく改善出来ることを示した。

8.2 今後の課題

本研究では、古典RSFQ回路を用いたAQFPとRSFQ間インターフェースを用いてい

る。AQFP回路の低消費電力性を活かすためには、インターフェース回路の低消費電力

化が必須であるといえる。第 1章で述べた低電力RSFQロジックをインターフェース回路

に適用し、またRSFQ回路部の Josephson接合の臨界電流値を下げる設計を行うことで、

インターフェース回路においても積極的な低消費電力化を狙う必要がある。
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第 6章の結果から、AQFP読み出し回路 (stackセル)の改善がAQFP大規模システム構

築に必要不可欠であるということが判明した。AQFP読み出し回路はAQFPの微弱電流

出力を検出するため、超伝導チップのグランド層に穴を開けることでAQFPと dc-SQUID

間の磁気結合を強めている。しかしこれによってAQFP読み出し回路に磁束がトラップ

しやすい、または外部磁場の影響を受けやすいということが考えられるため、グランド層

に穴を開けずに広い電流マージンが得られるAQFP読み出し回路を開発する必要がある。
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