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(57)摘要

本发明提出一种超导触发器及其运行方法，

包括：磁通量子分离器件、可复位触发器和非破

坏读出寄存器；该磁通量子分离器件的输入端用

于接收该超导触发器的使能信号，该磁通量子分

离器件的输出端与该非破坏读出寄存器的复位

输入端相连，该磁通量子分离器件的另一输出端

与可复位触发器的时钟输入端相连；该可复位触

发器的输入端作为该超导触发器的输入端，该可

复位触发器的复位端用于接收该超导触发器的

清空信号，该可复位触发器的输出端与该非破坏

读出寄存器的输入端相连；该非破坏读出寄存器

的时钟输入端作为该超导触发器的时钟输入端，

该非破坏读出寄存器的输出端作为该超导触发

器的输出端。
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1.一种超导触发器，其特征在于，包括：磁通量子分离器件、可复位触发器和非破坏读

出寄存器；

该磁通量子分离器件的输入端用于接收该超导触发器的使能信号，该磁通量子分离器

件的输出端与该非破坏读出寄存器的复位输入端相连，该磁通量子分离器件的另一输出端

与可复位触发器的时钟输入端相连；该可复位触发器的输入端作为该超导触发器的输入

端，该可复位触发器的复位端用于接收该超导触发器的清空信号，该可复位触发器的输出

端与该非破坏读出寄存器的数据输入端相连；该非破坏读出寄存器的时钟输入端作为该超

导触发器的时钟输入端，该非破坏读出寄存器的输出端作为该超导触发器的输出端；

其中，该使能信号到达该磁通量子分离器件的输入端的时刻是t200，经过磁通量子分离

器件时延tSPL‑delay分别由该磁通量子分离器件的两个输出端输出，其中该磁通量子分离器

件输出端至该非破坏读出寄存器的复位输入端的布线延迟是t201，磁通量子分离器件的另

一输出端至该可复位触发器的时钟输入端的布线延时是t202；

该超导触发器的输入端到达该可复位触发器输入端的时刻是t203，该超导触发器的输

入端到达该可复位触发器复位端的时刻是t204，该可复位触发器的时延是tRDFF‑delay，该可复

位触发器的输出端至该非破坏读出寄存器的数据输入端Din的布线延迟是t205；

该超导触发器时钟信号到达该非破坏读出寄存器时钟输入端的时刻是t207，该非破坏

读出寄存器的时延是tNDRO‑delay，该非破坏读出寄存器的输出端至该超导触发器的输出端的

布线延迟是t206；

且信号到达该非破坏读出寄存器的复位端的时刻比信号到达该非破坏读出寄存器的

信号输入端的时刻，至少早于tNDRO‑reset‑Din。

2.如权利要求1所述的超导触发器，其特征在于，t200+tSPL‑delay+t201+tNDRO‑reset‑Din<t200+

tSPL‑delay+t202+tRDFF‑delay+t205。

3.一种如权利要求1或2所述的任意一种超导触发器的运行方法，其特征在于，包括：

步骤1、该超导触发器的清空信号到达，将该超导触发器内部的可复位触发器中数据清

除；

步骤2、该超导触发器的输入端口Din接收到信号，并将其传输至其内部的可复位触发

器的输入端口Din，并等待可复位触发器的输入端口clk信号的到来；

步骤3、该超导触发器的使能信号EN到达，其经过磁通量子分离器件后，分别从磁通量

子分离器件的输出端口b、c输出，其中从磁通量子分离器件的输出端口b输出的信号经过布

线延迟t201，到达非破坏读出寄存器的输入端口reset，并执行清空非破坏读出寄存器内数

据的操作；从磁通量子分离器件的输出端口c输出的信号经过布线延迟t202，到达可复位触

发器的输入端口clk，经时延tRDFF‑delay，在可复位触发器的输出端口Dout输出信号，最后经

布线延迟t205到达非破坏读出寄存器的输入端口Din；

步骤4、该超导触发器的输入端口clk接收到时钟信号，经时延tNDRO‑delay，从非破坏读出

寄存器的输出端口Dout输出，最后，再经布线延迟t206从该超导触发器的输出端口Dout输

出。
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一种超导触发器及其运行方法

技术领域

[0001] 本发明涉及超导快速单磁通量子技术，基于现有的超导器件CELL设计出一种超导

触发器，它可高效地实现并行、同步操作。

背景技术

[0002] 超导快速单磁通量子(RSFQ)电路技术及其低功耗衍生物有望成为具有超低功耗

和超高速计算的下一代电路技术。基于RSFQ技术的电路不同于传统的半导体电路，前者使

用脉冲传输、表述信息，而后者则使用高低电平。学者们基于该RSFQ技术设计了全新的超导

器件，比如AND、XOR、NOT、CB、DFF、SPL等，它们均由约瑟逊结构成。

[0003] 在进行体系结构的流水线设计时，触发器是必不可少的器件，它主要用于同步数

据的处理。基于RSFQ电路技术实现的触发器基本上都如图1所示(忽略输入、输出的引脚位

置及面积)。其中，100是数据输入端，101是时钟输入端，102是数据输出端。在RSFQ电路中，

带时钟门的时间限制如图2所示，即需满足公式：tc+thold＜tdata＜tc+tcycle‑tsetup。Thold是指

保持时间，Tsetup是指建立时间；Tdata是指表示数据data的脉冲到来时刻，Tc是指表示时钟

clk的脉冲到来时刻，Tcycle是指周期，也即两个脉冲时间间隔。

[0004] 但由于实际电路中布线延迟的存在，很难保证数据脉冲与时钟脉冲的同步，导致

上述时间限制公式不满足，最终微处理器的功能异常。

[0005] 在进行8位超导微处理器体系结构的流水线设计时，行波流水很难实现流水线并

发功能，现有的触发器未能很好的完成同步控制功能。

发明内容

[0006] 本发明的目的是解决上述现有技术无法较好的完成同步控制的问题，提出了一种

超导触发器设计装置。

[0007] 针对现有技术的不足，本发明提出一种超导触发器，包括：磁通量子分离器件、可

复位触发器和非破坏读出寄存器；

[0008] 该磁通量子分离器件的输入端用于接收该超导触发器的使能信号，该磁通量子分

离器件的输出端与该非破坏读出寄存器的复位输入端相连，该磁通量子分离器件的另一输

出端与可复位触发器的时钟输入端相连；该可复位触发器的输入端作为该超导触发器的输

入端，该可复位触发器的复位端用于接收该超导触发器的清空信号，该可复位触发器的输

出端与该非破坏读出寄存器的数据输入端相连；该非破坏读出寄存器的时钟输入端作为该

超导触发器的时钟输入端，该非破坏读出寄存器的输出端作为该超导触发器的输出端。

[0009] 所述的超导触发器，该使能信号到达该磁通量子分离器件的输入端的时刻是t200，

经过磁通量子分离器件时延tSPL‑delay分别由该磁通量子分离器件的两个输出端输出，其中

该磁通量子分离器件输出端至该非破坏读出寄存器的复位输入端的布线延迟是t201，磁通

量子分离器件的另一输出端至该可复位触发器的时钟输入端的布线延时是t202；

[0010] 该超导触发器的输入端到达该可复位触发器输入端的时刻是t203，该超导触发器
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的输入端到达该可复位触发器复位端的时刻是t204，该可复位触发器的时延是tRDFF‑delay，该

可复位触发器的输出端至该非破坏读出寄存器的数据输入端Din的布线延迟是t205；

[0011] 该超导触发器时钟信号到达该非破坏读出寄存器时钟输入端的时刻是t207，该非

破坏读出寄存器的时延是tNDRO‑delay，该非破坏读出寄存器的输出端至该超导触发器的输出

端的布线延迟是t206。

[0012] 所述的超导触发器，其中信号到达该非破坏读出寄存器的复位端的时刻比信号到

达该非破坏读出寄存器的信号输入端的时刻，至少早于tNDRO‑reset‑Din。

[0013] 所述的超导触发器，其中，t200+tSPL‑delay+t201+tNDRO‑reset‑Din＜t200+tSPL‑delay+t202+

tRDFF‑delay+t205。

[0014] 本发明还提出了一种超导触发器的运行方法，其特征在于，包括：

[0015] 步骤1、该超导触发器的清空信号到达，将该超导触发器内部的可复位触发器中数

据清除；

[0016] 步骤2、该超导触发器的输入端口Din接收到信号，然后将该信息传输至其内部的

可复位触发器的输入端口Din，并等待可复位触发器的输入端口clk信号的到来；

[0017] 步骤3、该超导触发器的使能信号EN到达，其经过磁通量子分离器件后，分别从磁

通量子分离器件的输出端口b、c输出，其中从磁通量子分离器件的输出端口b输出的信号经

过布线延迟t201，到达非破坏读出寄存器的输入端口reset，并执行清空非破坏读出寄存器

内数据的操作；从磁通量子分离器件的输出端口c输出的信号经过布线延迟t202，到达可复

位触发器的输入端口clk，经时延tRDFF‑delay，在可复位触发器的输出端口Dout输出信号，最

后经布线延迟t205到达非破坏读出寄存器的输入端口Din；

[0018] 步骤4、该超导触发器的输入端口clk接收到时钟信号，经时延tNDRO‑delay，从非破坏

读出寄存器的输出端口Dout输出，最后，再经布线延迟t206从该超导触发器的输出端口Dout

输出。

[0019] 由以上方案可知，本发明的优点在于：本发明提出的超导触发器是由现有的超导

器件组合而成，包括磁通量子分离器件Spliter(SPL)、非破坏读出寄存器Non‑Destructive 

Read‑Out(NDRO)和可复位触发器Resetable  DFF(RDFF)，新增了使能控制端口(EN)和清空

控制端口(Clr)，其中EN主要控制数据的输入，Clr用于清空RDFF的数据。

[0020] 本发明在现有的工艺上即可实现流水线设计所需的同步功能，同时减少了底层器

件的研究开发工作难度。

附图说明

[0021] 图1为现有触发器的逻辑框图；

[0022] 图2  RSFQ门的时间限制；

[0023] 图3超导触发器的逻辑框图；

[0024] 图4基于超导触发器的四位操作逻辑框图。

具体实施方式

[0025] 图3是本发明提出的超导触发器的逻辑框图。该超导触发器由SPL、RDFF和NDRO组

成。其中，SPL的输入端口a作为该超导触发器的使能输入端EN，SPL的输出端口b作为NDRO的
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输入端口reset，SPL的输出端口c作为RDFF的输入端口clk；RDFF的输入端口Din作为该超导

触发器的输入端口Din，RDFF的输入端口reset作为该超导触发器的输入端口Clr，RDFF的输

出端口Dout作为NDRO的输入端口Din；NDRO的输入端口clk作为该超导触发器的输入端口

clk，接受来自时钟发生器的时钟，NDRO的输出端口Dout作为该超导触发器的输出端口

Dout，该超导触发器可以与任何其他的CELL的输入相连，只要需要该超导触发器的功能。

[0026] 为确保该超导触发器的正常工作，需满足一定的时间限制。假定该超导触发器EN

信号到达SPL的输入端口a的时刻是t200，然后经过SPL时延tSPL‑delay分别由输出端口a、b输

出，其中SPL输出端口b至NDRO的输入端口reset的布线延迟是t201，SPL输出端口c至RDFF的

输入端口clk的布线延时是t202；该超导触发器的输入端口Din到达RDFF输入端口Din的时刻

是t203，该超导触发器的输入端口Clr到达RDFF输入端口reset的时刻是t204，该RDFF的时延

是tRDFF‑delay，RDFF的输出端口至NDRO的数据输入端口Din的布线延迟是t205；该超导触发器

clk信号到达NDRO的输入端口clk的时刻是t207，该NDRO的时延是tNDRO‑delay，NDRO的输出端口

Dout至该超导触发器的输出端口的布线延迟是t206。因为RSFQ电路制作工艺的限制，信号到

达NDRO的输入端口reset的时刻应比信号到达NDRO的输入端口Din的时刻，至少应早于

tNDRO‑reset‑Din，也即

[0027] t200+tSPL‑delay+t201+tNDRO‑reset‑Din
[0028] ＜t200+tSPL‑delay+t202+tRDFF‑delay+t205
[0029] 本发明的工作原理可用以下步骤来描述：

[0030] 步骤1该超导触发器的清空信号Clr到达，此时，会将该超导触发器内部的RDFF中

数据清除。

[0031] 步骤2该超导触发器的输入端口Din接收到信号，然后将该信息传输至其内部的

RDFF的输入端口Din，并等待RDFF的输入端口clk信号的到来。

[0032] 步骤3该超导触发器的使能信号EN到达，其经过SPL后，分别从SPL的输出端口b、c

输出。其中，从SPL的输出端口b输出的信号经过布线延迟t201，到达NDRO的输入端口reset，

并执行清空NDRO内数据的操作；从SPL的输出端口c输出的信号经过布线延迟t202，到达RDFF

的输入端口clk，经时延tRDFF‑delay，在RDFF的输出端口Dout输出信号，最后经布线延迟

t205到达NDRO的输入端口Din。

[0033] 步骤4该超导触发器的输入端口clk接收到时钟信号，经时延tNDRO‑delay，从NDRO的

输出端口Dout输出，最后，再经布线延迟t206从该超导触发器的输出端口Dout输出。

[0034] 下面举例详细说明其操作过程：

[0035] 假设该例是基于超导触发器的四位操作，如图4所示。

[0036] 步骤1清空信号gClr有效时，该图中的4个超导触发器接收到信号后，均会使各个

超导触发器内部的RDFF中的内容清空。

[0037] 步骤2输入信号Din0、Din1、Din2和Din3有效时，该图中的4个超导触发器接收到信

号后，均会到达各个超导触发器内部的RDFF的输入端口Din，并等待RDFF的输入端口clk的

到来。

[0038] 步骤3使能信号gEN有效时，该图中的4个超导触发器接收到信号后，均会先经过

SPL。其中，从SPL的输出端口b输出的信号传输至NDRO的输入端口reset，执行清空操作；从

SPL的输出端口c输出的信号传输至RDFF的输入端口clk，然后，经过时延tRDFF‑delay从RDFF的
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输出端口Dout输出，再传输至NDRO的输入端口Din，并等待NDRO的输入端口clk的到来。

[0039] 步骤4时钟信号gclk有效时，该图中的4个超导触发器接收到信号后，经过时延

tNDRO‑delay后，分别从各个超导触发器的输出端口Dout输出Dout0、Dout1、Dout2和Dout3。
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