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§１．研究実施の概要 
 

超伝導単一磁束量子（SFQ）回路による再構成可能な大規模データパス（RDP）を有するプロセ

ッサの基盤技術の確立を目指し、RDP アーキテクチャ技術の確立、SFQ 回路による再構成可能な

回路の構成法の開発、SFQ-RDP に適した算術演算ユニットの構成法の開発、SFQ 論理回路設

計技術の開発、SFQ 回路プロセスの高度化及び高信頼化を行っている。 

RDP アーキテクチャ技術に関しては、アーキテクチャを確定し、コンパイラを開発するとともに、

いくつかのアプリケーションに対して RDP 向きのアルゴリズムを開発することを最終目標としている。

本年度は、ネットワークの JJ 数の見積りを評価に加え、プロセッサの面積を最適化する RDP 構成

を決定した。また、RDP コンパイラの一部として汎用プロセッサ部 (GPP) 実行用のオブジェクトコ

ード生成部分を ISAcc の拡張を行う事で実現すべく、バックエンド部を開発している。さらに、効率

的な RDP-主記憶間データ転送を可能とするようにプログラム中のデータ構造の変更を考案し、１

次元の熱伝導方程式や振動方程式ならびに２次元の拡散方程式プログラムを開発した。 

再構成可能な回路および算術演算ユニットの構成法に関しては、多層配線プロセス向きの構

成法の開発を最終目標としている。現在開発中の Nb ８層接合寸法 1 µm プロセス用論理セルを

用いて、SFQ-RDP 用 ALU および算術演算ユニット用の回路コンポーネントの設計を行い、実験

において ALU および仮数部 4b 乗算回路の 50GHz での動作を確認した。また、SFQ-RDP 実現

に向けたクロッキング法について、これまでに検討してきたクロスバ型 SFQ スイッチネットワークに

基づき、検討を開始した。 

論理回路設計技術および SFQ 回路プロセスに関しては、1 µm 多層配線プロセス技術を確立

して、このプロセスに対応した論理セルライブラリを構築するとともに、自動配置配線ツールを開

発して、大規模な SFQ 集積回路の設計、製作が可能であることを示すことを最終目標としている。

今年度は、10 層から変更した８層デバイス構造に基づいて多層配線プロセスを改善するとともに、

多層配線用セルライブラリの充実化を図り、動作評価の結果、一部のセルを除き、良好な動作余
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裕を持つことを確認した。また、ＰＴＬ及びＰＴＬドライバ・レシーバ、ビア構造の再設計を行った。

さらに、PTL 配線設計の自由度の向上を目的として、９層デバイス構造を開発し、これに対応す

るため、論理セル及び配線関連セルの修正及び再設計を行った。また、多層配線プロセス用の

自動配線ツールの洗練、改善を行うとともに、手作業によるレイアウト設計・修正の際に用いるた

めの指定ピン間配線ツールを新たに開発した。さらに、配線を考慮したセルの概略配置アルゴリ

ズムを実装した。 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）高木グループ 

① 研究分担グループ長：高木 直史（名古屋大学大学院、教授） 

② 研究項目 

・多層配線プロセスに対応した論理回路設計ツールの開発 

・SFQ-RDP 用算術演算ユニットの構成法の開発 

 

（２）村上グループ 

① 研究分担グループ長：村上 和彰（九州大学大学院、教授） 

② 研究項目 

・アプリケーションの分析、RDP 向き計算アルゴリズムの開発 

・RDP コンパイラの開発 

・RDP アーキテクチャの評価、洗練 

 

（3） 吉川グループ 

①研究分担グループ長：吉川 信行（横浜国立大学大学院、教授） 

②研究項目 

・多層配線プロセスに適した論理セル開発 

・SFQ 算術演算ユニットの高速動作実証 

 

（4） 赤池グループ 

①研究分担グループ長：赤池 宏之（名古屋大学大学院、助教） 

②研究項目 

・超伝導多層配線による広帯域フレキシブル超伝導配線技術及び論理セル設計技術の開発 

・SFQ 回路による再構成可能なデータパスの実証 

 

（５） 永沢グループ 
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①研究分担グループ長：永沢 秀一（（財）国際超電導産業技術研究センター、主管研究員） 

②研究項目 

・SFQ 回路高度化のための多層配線プロセス最適化とセルライブラリ構築 

・SFQ 回路プロセスの高信頼化および SFQ 回路の試作 

 

 

§３．研究実施内容 

（文中に番号がある場合は（4-1）に対応する） 

１．RDP アーキテクチャ技術 

① アプリケーションの分析、RDP 向き計算アルゴリズムの開発 

計算における実行前処理オーバヘッドの削減のため、RDP 計算のデータ必要順と主記憶上

のデータ配置が一致し効率的な RDP-主記憶間データ転送を可能とするような、プログラム中の

データ構造の変更方法を考案した。更にこのデータ構造を効率的に利用する 1次元の熱伝導方

程式や振動方程式プログラムならびに２次元の拡散方程式プログラムを開発した。これにより、プ

ログラム実行中に主記憶上にてデータの並び替えをする処理の大部分を削減可能とした。 

② RDP コンパイラの開発 

RDP コンパイラの一部として汎用プロセッサ部実行用のオブジェクトコード生成部分を作成す

る必要があるが、RDP を取り扱うことの可能な既存のコンパイラの一つの ISAcc の拡張を行うこと

で実現予定である。現在はバックエンド部を開発中である。 

③ RDP アーキテクチャの評価、洗練 

コンパイラの一部としてのマッピングツールは構成パラメータを探索可能とすることで RDP アー

キテクチャ検討にも使用可能である 13)。これまでにベンチマークとしてのデータフローグラフをRDP

へとマッピングする際に、そのマッピングアルゴリズムのコスト関数を隣接行間の最大結合距離とし、

その結果から RDP のアーキテクチャ構成を検討してきた。今回、新たにコスト関数を SFQ 実装に

おける JJ数見積りに変更することで、プロセッサの面積を最適化するRDP構成を決定することがで

きた。次に、①で作成した実行前処理を大部分削減したアプリケーションに対し、新規のハードウ

エア構成を RDP メモリコントローラ部分に追加すると仮定することで、ソフトウエア処理のみでは必

要となってしまう余分な入出力データ転送を更に削減することが可能であり、必要最小限のオーバ

ヘッド処理時間による計算が可能となることを示した。 

 
２．再構成可能な回路および算術演算ユニットの開発 

① SFQ-RDP の設計 

最終目標とする Nb ８層接合寸法 1 µmプロセスによる 4x4SFQ-RDP に搭載する ALU の設計

を行った。その結果、要求される 50GHz の動作周波数においても十分な動作余裕が見込まれた。

さらに、実際の実験によって、昨年度Ｎｂ１０層接合寸法 1 µmプロセスを用いて実証した ALU に

比べ、RDP 用周辺回路が付加されたにも関わらず、大きな動作余裕を確認した。一方、
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SFQ-RDP 実現に向けたクロッキング法について、クロスバ型 SFQ スイッチネットワークに基づき、

RDP 大規模化に伴うクロック－信号間タイミング問題の解決に向けた検討を開始した。 

② SFQ-RDP 用算術演算ユニットの構成法の開発と高速動作実証 

現在開発中の Nb ８層接合寸法 1 µm プロセス用論理セルを用いて、SFQ 算術演算ユニット

用の回路コンポーネントの基本設計を行った。半精度浮動小数点加算器用のシフタ回路と加算

回路、ならびに半精度浮動小数点乗算器用の仮数部乗算回路、指数部加減算回路、正規化回

路の設計を行い、論理シミュレーションにおいて、それぞれ最高 70GHz 以上での正常動作を確

認した。また、実験において仮数部 4b 乗算回路の 50GHz での正常動作を確認した。ただし、内

部タイミング設計の問題により、一部の入力データに対して誤動作が見られた。 

 

３． 論理回路設計技術および SFQ 回路プロセス 

① １ µm多層配線プロセス開発 

前年度に変更した８層の Nb 層からなる新しいデバイス構造に基づいた多層配線プロセスの試

作を行い、接合、抵抗、コンタクトといった素子パラメータの測定評価と、層間リークや断線といっ

た欠陥率の測定評価を行った。この測定評価を通して、問題点の把握とプロセスの改善を行い、

素子パラメータの再現性や欠陥率の低減といった信頼性の向上に努めた 1), 9)。さらに、本８層配

線プロセスの信頼性評価を目的とした、シフトレジスタの開発を行った。具体的には、64 ビット、

160 ビット、640 ビット、1280 ビット、2560 ビット及び 5120 ビットの６種類のシフトレジスタを設計し、

これらを１チップに集積することで、５万接合規模のシフトレジスタの評価チップの試作を行った。

その結果、64 ビットから 2560 ビットまでのシフトレジスタで、正常動作を確認することができた。但

し、64 ビットのシフトレジスタでは、約 9 割のチップ歩留りが得られたが、回路規模が増大するに

つれて歩留りが低下することが分かった。今後は、本シフトレジスタを用いて回路規模に依存した

チップ歩留りの評価を行いプロセスの向上に努める。また、PTL 配線設計の自由度の向上を目

的として、デバイス構造の変更を再度行った。具体的には、Nbグランド面（GND3）を1層追加して

9 層構造にすることで、接合を含むゲート回路の直下にも PTL 配線を独立して設計することを可

能にした。プロセス技術の向上により、この様な 9 層構造が可能になり、PTL 配線の設計自由度

を向上させることができた。 

② 論理セル・配線技術開発 

昨年度決定した Nb １０層接合寸法 1 µm プロセス用の論理セル設計指針 10)に基づき、Nb ８

層接合寸法 1 µm プロセスに対応するよう、すでに設計済みの論理セルの修正を行うとともに、そ

の他の論理セル及び能動配線セルの設計を新たに行い、Nb ８層接合寸法 1 µm プロセス用セ

ルライブラリの充実を図った 14)。また、受動配線（ＰＴＬ）層のインダクタンスの再評価を行い、ＰＴＬ

及びＰＴＬドライバ・レシーバ、ビア構造の再設計を行った。設計したセルの動作評価の結果、一

部のセルを除き、良好な動作余裕を持つことを確認した。さらに、Nb8 層プロセスと比べより設計

柔軟性に富んだ 9 層プロセスに対応するため、論理セル及び配線関連セルの修正及び再設計

を行った。 
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③ 多層配線プロセスに対応した論理回路設計ツールの開発 

昨年度までの成果に基づき、Nb ８層接合寸法 1 µmプロセス用の自動配線ツールの洗練、改

善を行った 16)。また、手作業によるレイアウト設計・修正の際に用いるための、指定ピン間配線ツ

ールを新たに開発し、実際の設計に適用可能な形にとりまとめた。このツールは、これまで開発し

てきたツールと同様の配線アルゴリズムに基づいており、設計者が指定する二つのピン間の配線

を個別に行う。配線を個別に調整する必要がある場合に、複雑な配線を設計規則違反や接続の

誤りなく設計することができる。セルの自動配置に関しては、配線を考慮した概略配置アルゴリズ

ムを実装し、性能評価を行っている。 

④ 2 µmプロセス高信頼化 

今年度は、ISTEC の Nb プロセスラインの産総研への移転に伴うプロセス環境の大きな変化に

対して、第一に移転前と同レベルのプロセスの信頼性が得られるように努力した。移転直後は、

断線やショートなどの欠陥率の増大が見られたが、成膜、エッチング、洗浄といった要素技術の

プロセス条件の最適化及び問題点の検討と対策を行い、欠陥率の低減に努力した。加えて、設

計した SFQ 回路の試作を行い、その評価結果を迅速にフィードバックして、問題点の対策を行う

ことで、素子パラメータの再現性や欠陥率の低減といったプロセスの信頼性を徐々に改善させる

ことができた。 
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