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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。

今年度は、１次元熱伝導方程式等、種々のアプリケーションを分析し、RDP 向けのアルゴリズムな

らびにプログラムを作成するとともに、アーキテクチャ検討用のベンチマークとして計 24 個のデー

タフローグラフ（DFG）の作成を行った。アーキテクチャの検討を効率よく進めるためには DFG の

マッピングツール等が有効であるため、当初計画より先行してコンパイラの開発を進めた。これらを

用いて種々の構成の RDP の性能評価を行い、年度末に RDP アーキテクチャを仮決定した。 

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が、1um 多層配線プロセスによる回路設計環境が整うまでは、

従来の 2umプロセスの使用を前提に構成法の開発を行っており、当初計画では、平成 21 年秋ま

でに、ALU ２ｘ２段の SFQ-RDP プロトタイプと半精度浮動小数点加算器および乗算器の 25GHz

動作実証を目指していた。今年度は、当初計画より先行して研究を進め、ALU ２ｘ３段の

SFQ-RDP プロトタイプについては一部の機能を除き 23ＧＨｚ動作を、半精度浮動小数点加算器

については一部の機能を除き 20GHｚ動作を、半精度浮動小数点乗算器については25GHz動作

実証を達成した。また、RDP 用クロスバ型スイッチの接合数を大幅に削減した。 

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

て、論理デバイスおよび受動配線（PTL）デバイスを開発し、このデバイ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、昨年度に決定した10層デバイス

構造に基づいて多層配線プロセスを最適化するとともに、論理セルの設計指針を決定し、論理セ

ルおよび PTL 用ドライバ・レシーバを設計して十分な動作余裕を確認した。さらに、設計したセル
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を用いて加算器、ALU、2x2 スイッチを設計し、50GHz 以上での高速動作を実現した。さらに、信

頼性の向上、設計・試作期間の短縮、コストの削減を図るため、８層デバイス構造の検討を行い、

10 層と同等の回路性能を得る見通しを得た。新８層デバイス構造に対応するため、物理パラメー

タ抽出用各種レイアウト設計、各種基本論理セル、PTL 用ドライバ・レシーバセル等を新たに設計

した。また、前年度に開発したツールの洗練、改善を行い、1um 多層配線プロセス用の配線ツー

ルを開発した。 

 

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 

以下の三つの項目について研究、開発を行い、RDP アーキテクチャを仮決定した。 

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 

１次元熱伝導方程式や１次元振動方程式、２次元 Poisson 方程式、量子化学電子反発積分

計算についてRDPの使用を考慮してアプリケーションを分析し、その上でRDP使用向けのアル

ゴリズムならびにプログラムを作成した。また、RDP アーキテクチャ検討用のベンチマークとして

上記アプリケーションについて、計 24 個のデータフローグラフ（DFG）の作成を行った。 

② RDP コンパイラの開発 

DFG のマッピングツールを開発した。その際に演算器同士の全接続数や隣接行間最大接

続数、演算器レイアウトについての最適化を可能とした。また、人手によりソースプログラム内に

印付けられたRDP計算部分に対し、DFGを抽出可能とするコード分割部分の開発を行った 1)。 

③ RDP アーキテクチャの開発と評価 

アーキテクチャを検討するにあたり上記②で作成したマッピングツールを適用したが、上記①

で作成したベンチマーク DFG についてサイズを４種類の候補に限定する事でそれぞれの RDP

に必要な幅や高さ、演算器数、隣接行間結合距離、演算器レイアウトを求めた。更に上記①で

作成した RDP 用プログラムについて性能評価実験を行った。その結果、主記憶上でのデータ

の再配置が主なボトルネックとなっており、データ配置を工夫する等のアルゴリズムの更なる開

発が重要であることが分かった。 

 

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 回路による再構成可能なデータパスの実証 

平成 19 年度に、平成 20 年度目標の２ｘ２RDP の動作実証に成功したことを受けて、本年度

はさらに回路規模を大きくした２ｘ３RDP の設計を行った。ここでは、信号－クロック間のタイミン

グ調整のため、新たに等長配線を用いた設計を行った。その結果、ALU の減算機能を除き、２

ｘ３RDPの 23ＧＨｚ動作に成功した。また、SFQ-RDPのALU間を結ぶSFQスイッチネットワーク

について、大規模 RDP 用クロスバ型スイッチに用いる接合数削減の検討を行った。その結果、

基本スイッチセルの改良 5)により、制御ブロックを含めても回路規模を45%に縮小可能であること、

及び、ネットワーク構成法を改良することにより 20%程度の改善の可能性があることが分かった。

さらに、配線資源を考慮したときの、ネットワーク構成法を検討した。 

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 



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および乗算器の

基本アーキテクチャを決定した。これに基づき半精度ビットシリアル浮動小数点加算器 7)および

乗算器 13)を設計、試作した。加算器ならびに乗算器の回路規模と消費電力は、それぞれ

11070 接合、3.5 mW、ならびに 11044 接合、3.5 mW であった。これらの演算器のオンチップ高

速テストを行い、浮動小数点加算器については、仮数部の最終出力結果を除く全ての正常動

作を 20GHz（1.67 GFLOPS 相当）において確認した。浮動小数点乗算器については、全機能

の 25GHz（2.1 GFLOPS 相当）における正常動作を確認した。 

また、浮動小数点除算器の構成方法を検討した。除算器の主要な部分である仮数部計算回

路について詳細設計を行い、4bit 仮数部除算器の 19GHz での動作を実証した 4)。 

 

3. 論理回路設計技術および SFQ回路プロセス 

① SFQ 回路高度化のための多層配線プロセス最適化 

前年度に開発した 10 層の Nb層から成るデバイス構造及びデザインルールに基づいた多層

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基本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評価を行った。10 層構造で導入した完全平坦化技術によ

り、接合下部に配置した複数個のコンタクトや配線パターンの段差にもかかわらず、良好な接

合特性が得られることを確認し、加えて多層構造に伴う欠陥率の増大もほとんどないことを確認

した 8),12)。また、複数のグランド面を有する 10 層構造において、磁束トラップの影響を除去する

ための最適なモート構造を検討した。その結果、複数のグランド面を貫くビア構造のモートとセ

ルを囲むように配置した細長いモートを組合せた構造が、最も効果的であることが分かった 9)。

この最適なモート構造を SFQ基本ゲートのセル構造に採用した。さらに、本 10 層配線プロセス

の信頼性評価を目的として、64ビット、160ビット、640ビット、1280ビット及び2560ビットのシフト

レジスタの設計試作を行った。その結果、64ビットから約1万接合規模の2560ビットまでの全て

のサイズのシフトレジスタで正常動作を確認することができた 12)。 

また、本多層配線プロセスの欠陥率の低減、設計・試作期間の短縮、及びレチクルコストの

削減を目的として、上記 10 層構造において最上部の Nb 層と主グランド面下の Nb 層を削減し

た 8 層のデバイス構造を検討した結果、プロセス精度の向上などによりこれらの層を削減しても

回路性能を維持できる見通しを得た。この新 8 層構造を用いたデバイスのテストを行うために、

各種評価パターンを盛り込んだマスクの設計を行った。 

② 多層配線プロセスに適した論理セル・配線技術開発 

新多層配線デバイスに対応する論理セルの設計指針を決定した 10),14)。また、新多層配線デ

バイスの各層インダクタンス抽出を詳細に行い、インダクタンス抽出用設計ツールに反映させる

とともに、受動配線（PTL）のパラメータの決定及び PTL 用ビア構造の最適化を図った 6)。上記

セル設計指針に基づき、論理セル及びPTL用ドライバ・レシーバの設計を行い、十分な動作余

裕を確認した。さらに、設計したセルを用いて加算器、ALU、2x2 スイッチを設計し、50GHz 以

上での高速動作を実現した。一方、新８層プロセスに対応するため、８層プロセスにおける物理

パラメータ抽出用各種レイアウト設計、各種基本論理セル、PTL 用ドライバ・レシーバセル等を

新たに設計した。 

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 



前年度に開発したツールの洗練、改善を行い、1um アドバンストプロセス用の配線ツールを

開発した。配線ツールをサンプル回路に適用したところ、良好な配線結果が得られた。また、

1um アドバンストプロセスにおけるセルベース回路設計フローを検討し、自動配線の前段階で

あるセル配置の自動化が有用であるという結論を得た。この検討結果に基づき、タイミングを考

慮したセル自動配置ツールの開発に着手した。 

④ SFQ 回路プロセスの高信頼化および SFQ 回路の試作 

2um標準プロセスを用いて、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 アーキテクチャの開発と評価 

 

（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 

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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