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摘  要   超导数字计算机是下世纪超级计算机的发展方向之一 o它在计算机科学发展的历史上将具有十分重要的

意义 q文章简要介绍了快速单磁通量子k� ≥ƒ ±l超导计算机研究的发展历史 !� ≥ƒ ± 逻辑电路的基本原理 !超导计算机

的基本结构以及超导数字计算机的展望 q
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t  引言

随着现代科学技术的飞速发展 o在国民经济建

设 !国防建设以及科学研究各个领域对于超级计算

机的需求将不可避免地日益增长 q超级计算机具有

高速 !大容量地进行信息处理的能力 o是信息高速公

路数据库 !中长期天气预报 !大型工程计算 !国防安

全 !雷达信号处理 !模拟核试验 !密码破译 !生物基因

分析 !科学研究以及航空航天等领域的重要核心设

备 q超级计算机的装备程序已成为衡量一个国家的

现代化水平 !科研能力 !综合国力以及国防能力的重

要标志之一 q

当前 o��� 研制的世界上最快的超级计算机的

运算能力已达到每秒 v万 |千亿次 q但是 o就它的基

本结构来说 o现有超级计算机所采用的处理器芯片

与一般个人计算机中所采用的相类似 o仍然是硅半

导体集成电路 q为达到这样高的指令处理速度 o它采

用最多能使 x{ss 个微型处理机并行运算的并行处

理方式 q

然而 o半导体处理器处理速度的进一步提高依

然受到硅集成电路器件基本特性的制约 }其一 o超大

规模集成电路的进一步细微化 !高度集成化 o虽然对

提高集成度 !减少信号延迟 !减小分布参数影响 !降

低功耗以及提高时钟频率有益 o但器件在高速运行

下发热引起的误动作亦随之日益严重 q这也是目前

高速芯片试图采用铜材的原因 o但在常温下它始终

是无法回避的问题 ~其二 o细微化的结果使芯片上各

元件之间距离不断缩小 o必将引起信号间的相互干

扰而使误码率加大 ~其三 o由于载流子在门电路中的

漂移速率有限 o半导体芯片逻辑电路难以突破它的

开关速率壁垒 q对并行处理计算机来说 o并行处理器

的数目大幅度增大亦会使得并行效率迅速下降 q

但由于计算机的处理速度已成为制约发展的关

键因素 o仍然亟需大幅度提高计算机运算速度 q要改

善超级计算机系统的性能 o特别是标量运算性能 o最

主要的是要提高处理器的主频 q超导 � ≥ƒ ± 数字计

算机正是这种可以实现大大高于硅器件速度的新型

计算机 o它能够实现每秒数百万亿次以上的浮点运

算能力 q也就是说 o在现有的超导芯片制造工艺水平

下 o超导 � ≥ƒ ± 计算机能够比 ��� 最快的/ 海蓝0计

算机还要快数百倍 q这种计算机同时具有超高速 !高

集成度和低功耗的特点 q更为重要的是 o它能够进行

与现有计算机体系相同的二进制运算 o并且可以在

现有硅半导体集成电路设备基础上进行生产 o是极

具潜力的新一代超级计算机 q图 t 为超导 � ≥ 双稳

态触发器的版图电路 o从图中可以看出 o它与常规硅
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图 t  超导 � ≥双稳态触发器版图电路

半导体集成电路的版图电路是十分相似的 q

u  超导 � ≥ƒ ± 数字电路基本原理

自从 ys年代发现超导约瑟夫森结效应后 o人们

就很快意识到它的两种状态k超导态和常态l间快速

k低于 t³¶l转换特性在超高速计算机中的应用前

景 q人们期望研制出每秒能执行高达数千亿条指令

的超导处理器 o这个在超导电子学中占有极为重要

位置的约瑟夫森结 o是一种在两层超导体间加有一

层极薄绝缘材料的极为简单的三层结构 qys 年代

末 o��� 公司率先开展这一领域的研究 o其后日本

也展开了相应的研究工作 q我国在这一领域也有跟

踪报道 q超导计算机的早期研究集中于非阻尼约瑟

夫森结的栓定结构k̄ ¤·¦«¬±ª¶·µ∏¦·∏µ̈l o并采用具有

较高转变温度的铅合金超导材料 q以后的研究表明 o

非阻尼约瑟夫森结的栓定结构在高速运行下的过冲

效应会阻碍约瑟夫森结的复位速度 o而铅合金约瑟

夫森结构的热回复特性也不理想 q

{s年代末到 |s 年代初 o国外超导计算机研究

在两个领域取得了重要进展 }ktl在材料方面采用铌

材料取代铅合金 o即铌r氧化铝r铌三层约瑟夫森结 q

采用这种材料制造的芯片在大量使用中已证明具有

极好的热回复特性 ~kul采用快速单磁通量子kµ¤³¬§

¶¬±ª̄¨©̄∏¬ ∏́¤±·∏° o� ≥ƒ ± l构成新型数字电路机

制 q这种机制克服了栓定结构的过冲缺陷 o同时保持

了超导数字电路的高速开关特性 q

由于在这两个方面的突破 o超导 � ≥ƒ ± 计算机

的研制步伐不断加快 o这种基于超导约瑟夫森结单

磁通量子机制计算机中的 � ≥ƒ ± 逻辑r存储电路可

以实现所有数字电路所需的逻辑功能 q已经完成的

低温k液氦温度 ow1u�l� ≥ƒ ± 简单电路每秒钟能执

行 xss亿次指令 o它比最快的硅器件还要快 tss倍 q

现有的工艺技术可以使这一速度提高到数千倍 q目

前美国正在为研制 ° ·̈¤ƒ ²̄³¶超导计算机k每秒千亿

次浮点运算l而进行着 ∞�� × � 和 � × � ×k混合技

术多进程计算机l计划 q现在 o已经没有人怀疑建立

在 � ≥ƒ ± 机制基础上的超导数字计算机会在

° ·̈¤ƒ ²̄³¶超级计算机领域取得成功 q

� ≥ƒ ± 数字电路芯片是超导超级计算机的核

心 q� ≥ƒ ± 数字电路可产生 !传递 !记忆和再生出宽

度极小的量子化电压脉冲 q这种电压脉冲面积为单

个磁通量子 o亦即

Θς(τ)§τ = 5s = ¿/ uε ,

并以此构成二进制逻辑电路 q

根据超导电路理论 o超导环路内的磁通是量子

化的 o假如电路设计得能使每次状态翻转所对应的

磁通量变化只有一个磁通量子 o我们就称其为单磁

通量子器件 q又由于这时所对应的脉冲宽度很窄 o为

³¶量级 o所以通常称之为快速单磁通量子器件k� ≥2

ƒ ±l q

我们用图 u来说明单个超导 � ≥ƒ ± 触发器的工

作原理 q图 uk¤l表示的是一个具有两个超导结的磁

量子干涉器回路 q假设在初始状态下使欠临界偏置

电流流过左边超导结 o而此时右边超导结将没有电

流流过 q当在某一时刻向左超导结注入一适当幅度

的窄脉冲电流信号≈如图 uk¥l 时 o左超导结总电流

在脉冲持续时间的某一时刻超过该超导结的临界值

图 u  用于写入和读出磁通量子的磁量子干涉器
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而转入正常态 o电流将转而流过右超导结 q由于超导

电路的性质 o在触发脉冲过后电流流向将依然维持

下去 o如图 uk¦l q这种状态相当于存储了数字/ t0 o

当需要读取所存数据时 o则向右超导结注入一时钟

脉冲触发信号 o使脉冲期间右超导结总电流超过临

界电流 q这时 o右超导结将向外电路输出一电流脉

冲 o且同时使偏置电流回复到初始状态 o如图 uk§l

所示 q适当选取电路参数 o可使输出脉冲为单个量

子 q

v  超导数字计算机的基本构成

超导 � ≥ƒ ± 数字电路不仅有极快的速度 o其耗

散功率亦极低k每个门功耗只有 s1tΛ • l q这一优点

一方面便于降低制冷成本 o另一方面使密集堆放多

个超导芯片成为可能 q即实现超导并行计算机 q

此外 o由于现有超级计算机也要求使计算机处

于低温最佳工作环境 o所以低温工作条件已不是超

导计算机的特殊要求 q另一方面 o由于制冷技术的不

断发展 o小体积低价格的低温制冷机将大量进入商

业市场 q这也为超导数字计算机的发展创造了有利

的条件 q

图 v  超导计算机结构

  目前美国的 � × � × 计划的超导计算机组成如

图 v所示 q其超导处理器及其芯片网络处于液氦温

度下 o而内置处理器静态存储器k≥� � � °�� l !内置

处理器动态随机存储器k⁄� � � °�� l和激光全息

存储器则处于液氮温度下 q该计算机共有 wsss个工

作在 tss��½的处理器 q外部输入输出设备通过光

接口与计算机相连接 q它的液氦温度工作部分结构

如图 w 所示 q其中包括连接到低温 p 室温界面的

tysss根导线 o每个多芯片模块k≤ � ≤ � l为 us ≅

us¦°u o其上装有 { 个运算与集成存储器芯片

k≤ � � � �⁄∞¶l和 x个芯片网络芯片 q

图 w  超导计算机处理器部分结构

w  超导数字计算机展望

由于超导数字计算机可以提供极高的运算速度

和巨大的运算能力 o它在国民经济中有广泛的应用

价值 o在国防建设上具有重要的战略意义 o在信息社

会中具有广阔的市场应用前景 o且具有较高的科学

研究价值 q它对新技术的发展具有推动作用 o是一个

国家科研能力和技术水平的综合标志之一 q

因此 o发达国家 o特别是美国在一开始就对超导

计算机的研究和研制给予高度重视 q尽管在 {s年代

超导计算机的研究曾经遇到一些困难 o但他们始终

没有放弃这方面的努力 q特别是近年来 o由于模拟核

试验 !密码破译 !战略防御系统 !基因分析 !长期天气

预报 !大型工程计算等领域的迫切需要 o更是加快研

制步伐 q根据目前研制进度和技术水平 o预计在 ts

年内可以实现超导 � × � × 计算机 q
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