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	…	portare	in	discussione	i	tuoi	argomen9	…		
Cosa e Perche’: l’approccio Metodologico 

A Nicola Cabibbo 
Per le ore passate assieme a saldare 
le schede di Ape e per avermi 
insegnato che anche quello era un 
modo di fare Fisica Teorica 

Studio di un problema fisico mediante lo sviluppo 
di strumenti e tecnologie. Metodologie tipiche: 
 

•  della Fisica Teorica 
 Sviluppo di codici e di algoritmi 

•  delle Tecnologie Elettroniche Avanzate 
 VLSI analogico e/o digitale, FPGA, Architetture di Calcolo 

•  delle Tecnologie Software Avanzate 
 Database, Interfaccie Web, Cloud Computing, Data Mining 

 

La natura del problema fisico guida la scelta 
tecnologica e determina fortemente le 
caratteristiche dello strumento. La conoscenza 
approfondita del problema e’ condizione 
necessaria, ma non sufficiente.  
 

La tecnologia scelta deve essere sostenibile in 
termini organizzativi e di spesa. 

Paradigmi  
Computazionali 
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Perché	sviluppare	disposi1vi	di	calcolo		
a	supercondu3ori	in	ambito	INFN	?	
	
•  L’INFN	ha	una	lunga	tradizione	nello	sviluppo	di	architePure	e	disposiHvi	computazionali	

per	lo	studio	intensivo	di	modelli	teorici	(QCD	su	reHcolo).	Dal	1986	ad	oggi	sono	staH	
progePate	e	costruite	5	generazione	del	Super	Computer	APE	(Ape,	Ape100,	Ape1000,	
APENext,	QuoNg)	ed	a	oggi	c’e’	un	forte	interesse	per	le	problemaHche	relaHve	al	calcolo	
all’	ExaFlops.	

•  Il	progePo	di	disposiHvi	a	superconduPori	non	e’	nel	“portafoglio”	delle	competenze	dei	
gruppi	elePronici	dell’INFN.	La	disponibilità	di	fonderie	commerciali	a	“basso	costo”	e	
l’uso	di	ambienH	di	sviluppo	e	progePo	comuni	alla	progePazione	in	silicio	(Ambiente	
Cadence)	permePono	l’acquisizione	di	tale	competenze	all’interno	dell’INFN.		

•  I	paradigmi	computazionali	(teoria	ed	algoritmi)	e	la	loro	implementazione	su	disposiHvi	
di	calcolo	reali	sono	naturalmente	di	interesse	dell’INFN.	

•  Lo	sviluppo	di	disposiHvi	computazionali	al	limite	termodinamico	evidenziano	aspe`	
teorici	relaHvi	alla	natura	ed	alla	dinamica	delle	Giunzioni	Josephson	che	rientrano	di	
diriPo	nella	cultura	dell’INFN.	
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	…	portare	in	discussione	i	tuoi	argomen9	…		

Le	origini	di	Digithel	
2013-2014	
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Le	origini	di	Digithel	
2013-2014	

Resis1vely	and	Capaci1vely		
Shunted	Junc1on-model	

I 
 
con βc <1

βc >1

Nb/AlOx/Nb	tunnel	juncHons:	 βc >>1
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Le	origini	di	Digithel	
2013-2014	

Long	Josephson	Junc1on	

It	is	a	kind	of	Josephson	juncHon	which	has	one	or	more	
dimensions	longer	than	Josephson	penetraHon	depth	

The	soluHons	can	be	
described	as	a	combinaHon	
of	resHng	or	freely	moving	
vorHces	or	solitons.	In	the	
physical	language	these	
vorHces	can	be	described	
as	quasiparHcles	which	are	
able	to	move	along	LJJs	
with	arbitrary	speeds	and	
without	any	dissipaHon.		
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	…	portare	in	discussione	i	tuoi	argomen9	…		

Le	origini	di	Digithel	
2013-2014	

The	RSFQ	logic	family	is	constructed	with	damped	Josephson	juncHons,	inductors	(superconducHng)	and	
current	sources.	Almost	all	standard	logic	cells,	and	a	few	RSFQ-specific	cells	can	be	constructed,	and	with	
these	we	can	build	almost	any	combinaHonal	or	sequenHal	logic	circuits.	

Rapid	Single-Flux	Quantum	Logic	
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	…	portare	in	discussione	i	tuoi	argomen9	…		

Le	origini	di	Digithel	
2013-2014	Rapid	Single-Flux	Quantum	Logic	

	

RSFQ microprocessor (Hypres,USA)	

Nelle attuali tecnologie CMOS il limite è 
circa 106 kBT 

Nelle più efficienti RSFQ il limite è 103 kBT 

Dato questo perche’ Digithel ???? 
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La	tecnologia	digitale	corrente	ha	raggiunto	un		
limite	nelle	prestazioni,	essenzialmente	a	causa	della	dissipazione	di	energia	
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from	A.	Fujimaki,	Nagoya	Univ.	Presented	at	ISEC2017,	June	2017		
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Target of SFQ Circuits	

La	tecnologia	supercondu`va	è	in	grado	di	superare		
tale	limite,	anche	considerando	la	penalizzazione	introdoPa	dalla	refrigerazione	
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Ci	sono	svariate	famiglie	logiche	supercondu`ve	basate	su	singoli	
quanH	di	flusso	(RSFQ)	che	hanno	già	dimostrato	prestazioni	2	
ordini	di	grandezza	migliori	dei	CMOS	

E’	tuPavia	necessario	sviluppare	
ulteriormente	famiglie	logiche	
supercondu`ve	a	bassissimo	
consumo	energeHco,	cercando	di	
raggiungere	i	limi9	fisici.	
(Digithel)	
	
E’	anche	necessario	sviluppare	
nuovi	9pi	di	memorie	
supercondu?ve	di	piccole	
dimensioni	per	poter	realizzare	
grandi	densità	di	memorizzazione	
(le	celle	correnH	occupano	15x15	mm2)	

from	A.	Fujimaki,	Nagoya	Univ.	Presented	at	ISEC2017,	June	2017		
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I	risultaH	di	Digithel	
2013-2014	

	…	portare	in	discussione	i	tuoi	argomen9	…		Long	JJ02B	5x5mm		Hypres	Inc.		

CaraPerisHca	I-V	del	Chip	Long	JJ02B.	
Si	nota	nella	curva	in	rosso	una	
corrente	criHca	molto	bassa	dovuto	
all’intrappolamento	di	flussoni	
all’interno	del	sistema,	mentre	nella	
curva	in	nero	si	nota	un	aumento	della	
corrente	criHca	in	seguito	
all’annichilimento	di	flussoni.		

Sistema	di	pompaggio	dei	flussoni	nell’anello	di	giunzioni		

Schema	e	foto	delle	77	giunzioni	Josephson	disposte	ad	anello		
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Due	Hpologie	di	circuiH:	
una	con	tecnologia	
ERSFQ	e	l’altro	con	
tecnologia	nSQUID.	
	
Divisore	
Con	la	tecnologia	ERFSQ	
si	è	progePato	e	
realizzato	un	circuito	
contenente	13	celle	in	
serie	con	funzione	logica	
di	Hpo	T	FLIP	FLOP	(TFF).	
(f/8192	fmax	=	10	GHz.)	
	
Logica	nSQUID.	
Con	la	tecnologia	nSQUID	
si	sono	realizzaH	due	
blocchi	svolgenH	le	
funzioni	logiche	di	NOT	e	
di	SHIFT	REGISTER,	

I	risultaH	di	Digithel	
2013-2014	

Logica	nSQUID	Divisore	

	…	portare	in	discussione	i	tuoi	argomen9	…		

Secondo	Disposi1vo	
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	…	portare	in	discussione	i	tuoi	argomen9	…		

FEEL:	Lo	scopo	di	questo	progePo	è	di	sviluppare	nuove	idee	per	spingere	le	prestazioni	
dell’elePronica	digitale	supercondu`va	oltre	lo	stato	dell’arte	corrente.		
	
Più	nello	specifico	vogliamo	sviluppare	un	chip	di	memoria	supercondu`va	basato	su	
logiche	a	bassissimo	consumo	energeHco	(già	oggePo	dell’esperimento	INFN		DIGITHEL)	
e	su	memorie	ibride	superconduPore-ferromagnete	su	scala	nanometrica	(proposte	
recentemente	da	alcuni	dei	partecipanH	a	questo	progePo).	
	

state	1	

state	0	

Supercond
uctor	

Ferroma
gnet	

Insulator	

Proposal	for	a	Nanoscale	SuperconducHve	Memory,	Sergio	Pagano;	Nadia	Martucciello;	Fabrizio	Bobba;	Giovanni	Carapella;	Carmine	APanasio;	Carla	
Cirillo;	Roberto	CrisHano;	Mikhail	Lisitskiy;	Mikkel	Ejrnaes;	Giovanni	Piero	Pepe;	Loredana	Parlato,	IEEE	TransacHons	on	Applied	SuperconducHvity,	Year:	
2017,	Volume:	27,	Issue:	4	
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Tre	Sedi,	21	teste	e	4.6	FTE	
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The	acHvity	will	be	divided	in	following	tasks:	
T1	Modeling	of	operaHon	of	nanowire	hybrid	superconducHve-magneHc	memory	cells.	
T2	Modeling	of	energy	efficient	superconducHve	readout	circuitry	for	nanowire	memory	cells.		
T3	RealizaHon	of	test	structured	of	superconducying	nanowires	and	opHmizaHon	of	properHes.		
T4	RealizaHon	and	tesHng	of	nanosize	magneHc	parHcles	for	integraHon	with	nanowires.	
T5	IntegraHon	and	tesHng	of	nanowire	hybrid	superconducHve-magneHc	memory	elements.	
T6	Designs	of	4	bit	ArithmeHc	Logic	Unit	at	the	thermodynamic	limit.	
T7	Design,	realizaHon	and	tesHng	of	1st	generaHon	integrated	memory	chip	with	readout.	
T8	OpHmized	design	of	readout	circuitry	and	nanowire	memory	elements.	
T9	RealizaHon	and	tesHng	of	2nd	generaHon	integrated	memory	chip	with	advanced	performances.	
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