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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。本年度は以下の研究を

行った。 

RDP アーキテクチャ技術に関しては、科学技術計算向けライブラリ等を対象としてアプリケーショ

ン分析を行い、計算量およびメモリアクセス回数の見積りを行った。また、アプリケーション・プログ

ラムからデータフローグラフ抽出のための仕様決定、ならびに、データフローグラフを入力とする

RDP マッピングツールを開発した。さらに、RDP の詳細アーキテクチャ検討のために性能評価環

境の開発に着手した。 

再構成可能な回路の構成法に関しては、スイッチネットワークについて検討を行い、大規模

RDP用にクロスバ型、実証用小規模RDP用にマルチプレクサ型を用いることにした。また、平成20

年度目標の２ｘ２RDP の設計を先行して行い、23GHｚまでの正常動作を確認した。算術演算ユニ

ットに関しては、浮動小数点加算器、乗算器のクロッキング法、回路アーキテクチャを検討し、基本

アーキテクチャを決定した。従来の 2um プロセスの使用を前提に、半精度ビットシリアル浮動小数

点加算器と乗算器の設計を行い、それぞれ、20GHz、 25GHz のクロックでの動作が可能なことを

示すとともに、演算器の回路コンポーネントの設計、試作を行い、機能動作の実証を行った。 

論理回路設計技術および SFQ 回路プロセスの面では、本年度よりプロセスの研究者を加え、超

電導工学研究所の 1um 多層配線プロセスを用いた新しいデバイス構造を決定した。これに基づく

論理セルライブラリの開発を開始し、基本論理セルおよび超伝導配線用駆動回路、受動回路を開

発した。さらに、回路設計ツールの開発の基本方針を決定し、自動配線ツールをまず重点的に開

発することとし、受動配線技術を前提とした SFQ 回路向けの配線アルゴリズムを検討し、自動配線
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ツールを試作した。また、2um 標準プロセスの高信頼化を図った。 

 

 

２．研究実施内容  

（文中にある参照番号は４．(1)に対応する） 

 

１． RDP アーキテクチャ技術 

RDP アーキテクチャを決定するため、以下の三つの項目について研究、開発を行った。 

① 科学技術計算向けライブラリ等を対象としたアプリケーション分析 

数値計算ライブラリの RDP の適用可能性分析として、Runge-Kutta 常微分方程式解法や

Simpson の積分公式、更に、定数係数 2 階偏微分方程式に対する差分法計算の RDP へのマッピ

ングならびに計算量およびメモリアクセス回数の見積りを行い、計算が可能であることを示した。 

② データフローグラフ抽出のための仕様決定ならびにマッピングツールの開発 

対象アプリケーションからのRDP計算箇所抽出のためのディレクティブ仕様ならびに抽出された

データフローグラフ(DFG)の仕様を決定した。更に DFG の分割マッピングプログラムを作成し、現

在は検証を行っている。 

③ RDP 性能評価環境の開発 

RDP の詳細アーキテクチャ検討のために性能評価環境開発に着手した[1]。汎用プロセッサ部

分は SimpleScalar で、RDP 部分についてはモデル式により実行時間を求める環境を構築した。適

用実験として二電子積分計算を対象とした全実行時間の見積りを行い、現状の積分計算アルゴリ

ズムをそのまま適用した場合でも、12.8GB/sec のメモリバンド幅を持つシステムでは 65%もの計算

時間削減が可能であることを示した。 

 

２． 再構成可能な回路および算術演算ユニットの構成法 

① 再構成可能な回路の構成法 

SFQ-RDP の ALU 間を結ぶ SFQ スイッチネットワークについてクロスバ型及びマルチプレクサ型

の性能予測と比較検討を行い、大規模 RDP 用にクロスバ型、実証用小規模 RDP 用にはマルチプ

レクサ型を用いることにした。また、SFQ-RDP の設計では、平成 20 年度目標の２ｘ２RDP の設計を

先行して行った[2]。ただし、ALU は、実績を重んじ従来の設計手法のものを用いた。その結果、

連続する ALU 間のタイミング調整が極めて重要なことがわかった。今回、ラッチ回路を新たに挿入

することによりタイミング調整を行った結果、 23GHｚまでの２ｘ２RDP の正常動作を確認した。 

② 算術演算ユニットの構成法 

2um 標準プロセスの使用を前提に、SFQ-RDP のための浮動小数点加算器、乗算器のクロッキ

ング法、回路アーキテクチャを検討した。これにより、SFQ 浮動小数点演算器の回路アーキテクチ

ャと回路規模、性能、ならびに消費電力の関係を明らかにし、SFQ 浮動小数点加算器、乗算器の

基本アーキテクチャを決定した。また、2um 標準プロセスを用いて半精度ビットシリアル浮動小数



点演算器の詳細設計を行い、シミュレーションにより加算器、乗算器についてそれぞれ、20GHz、 

25GHzのクロックスピードでの動作が可能なことを示した。更に、演算器の回路コンポーネントの設

計、試作を行い[3]、浮動小数点加算器用 11 ビット加算器ならびに浮動小数点乗算器用４ビット乗

算器の機能動作の実証を行った。 

 

３． 論理回路設計技術および SFQ 回路プロセス 

① １um 多層配線プロセス開発 

昨年度指摘されたアドバンストプロセスの課題である SFQ 回路駆動電流による磁場への耐性を

高めるべく、デバイス構造そのものの検討を行い、新しいデバイス構造の提案（図１）とそれを実現

するためのプロセス（多層配線プロセス）の開発を行った。このデバイス構造では、膜厚を増加させ

たグランド面[4]とともに、磁場に敏感な接合部を含むアクティブ層と電源層との間にストリップライ

ン構造の２層の受動配線（PTL）層を配置することにより、上記磁場の影響を大幅に低減させてい

る。ただし、この構造では、接合直下に配線やコンタクトパターンが配置されるため、高品質な接

合の作製に不可欠な

接合下層の表面平坦

性に課題が生じる。こ

の点を解決するため、

新たに完全平坦化法

を開発し、図中 M6 お

よび M7 層間の平坦化

プロセスに導入した。

この結果、下層のパタ

ーンの有無に係らず、

良好な特性を持つ接

合を再現性良く得られ

ることを確認した。その

他、配線リーク、断線等の欠陥もほとんどないことを確認した。 

② 論理セル・配線技術開発 

①で述べた新しいデバイス構造に基づいた論理セルライブラリの開発を開始した。新多層配線

デバイスのインダクタンス抽出を行うとともに、SFQ 回路入出力セルおよび超伝導受動配線用ドラ

イバおよびレシーバの設計を行い、十分な動作余裕を得ることができた。また、いくつかの基本論

理セルを設計した。 

③ 論理回路設計ツール 

回路設計ツールの開発の基本方針を決定し、自動配線ツールをまず重点的に開発することとし

た。超伝導受動配線技術を前提とした SFQ 回路向けの配線アルゴリズムを検討し、自動配線ツー

ルを試作した。試作ツールを従来の 2um 標準プロセスの実設計データに適用し、設計支援に有
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図１ 多層配線プロセスの新デバイス構造 



用であることを示した。また、1um アドバンストプロセスについて、論理セルおよび配線の開発状況

を参考にパラメータを見積り、配線方式を検討した。 

④ 2um プロセス高信頼化 

２．で述べた SFQ 回路の試作とともにプロセス評価チップおよびプロセス評価用シフトレジスタ

の試作を行い、これらの測定評価結果に基づいて問題点を把握し、その対策を行うとともにプロセ

ス条件の最適化を行った。その結果、断線やショートなどの欠陥率の低減を図ることができた。 

 

 

３．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、教授） 

②研究項目 

・二電子積分計算プログラムを対象としたアプリケーション分析 

・大規模再構成可能データパス・アーキテクチャの検討 

 

（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、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、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およ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 

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 
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