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単一磁束量子回路に基づくゲートレベル・パイプライン
算術論理演算器の高エネルギー効率化と

0.3mW, 30GHz動作実証
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概要：超伝導デバイスを用いた単一磁束量子（SFQ）回路は，100 GHz級の高速動作を特徴とし，ポスト

ムーア時代の高速・低エネルギー集積回路技術として期待される．我々は，SFQ 回路によるコンピュー

ティング基盤の実現に向け，デバイス／回路／アーキテクチャの協創によるアプローチを行っている．こ

れまでに，SFQ回路の性能を最大限に引き出す，ゲートレベル・パイプライン手法を取り入れた算術論理

演算器（ALU）の動作実証を進めてきたが，本発表ではエネルギー効率の改善を目的として再設計した

ALUについて報告する．この ALUは，動作電圧を従来の 1/5の 0.5 mVに下げることで，消費電力の大

幅な低減を実現している．ニオブ 9層プロセスを用いて試作した ALUをオンチップテストにより評価し，

30 GHzの動作を確認した．消費電力は 0.3 mW以下で，エネルギー効率は 100 TOPS/Wを超える．本

稿では，実証した演算器に基づき，SFQ回路における消費電力と動作速度のトレードオフ，冷凍機の冷却

コストも考慮した消費電力あたりの演算性能，並びに，エラー許容によるエネルギー効率改善の可能性検

討について議論を行う．

1. はじめに

超伝導エレクトロニクスを用いた，極低温コンピュー

ティングは，ポストムーア時代の次世代コンピューティ

ング技術の有力な候補と考えられる．特に，超伝導リング

内の磁束量子の有無を利用した，単一磁束量子（SFQ）回

路 [1,2]は，(i) 100 GHzで動作させても論理ゲートあたり

の電力消費は原理的には 0.1 µW程度という超低消費電力
性，(ii) 700 GHzを超える動作の実証 [3]が行われるなど

の超高速動作性，(iii) 損失や分散が極めて小さい超伝導受

動線路 [4, 5]を用いた低消費電力高スループット電磁波配

線技術などが特徴とし，さらに，2010年代に入り，従来の

SFQ回路を発展させた，よりエネルギー効率の高い回路方

式が次々と提案，実証されている [6–12]．この結果，冷却

のハンディキャップを加味しても，CMOS集積回路に対し
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て優位性を保つことができる水準に達している．加えて，

磁性体材料との融合により，従来の課題であったメモリな

どで新たな進展や機能付加が可能になったことから，日米

や中国を中心に活発な研究が進められている．

SFQ回路によるマイクロプロセッサの研究は，米国の

設計と試作 [13]に端を発するが，大規模集積回路の設計・

実証技術が未熟であったため，動作には至らなかった．そ

の後，日本の研究グループがプロトタイプを含む幾つかの

SFQマイクロプロセッサの動作実証に成功し [14–20]，現

在に至る．ただし，これらのマイクロプロセッサにおいて

は，集積度の制約と，タイミング設計の難しさから，ビッ

トシリアル処理による簡単なアーキテクチャが採用されて

いたため，15–100 GHzの信号で回路を駆動することに成

功したものの，マイクロプロセッサとしての実効的な性能，

即ちプログラム実行時間では，CMOSマイクロプロセッサ

と同程度の可能性を示すに留まっていた．

我々は，ポストムーア時代における超高速・超低消費電

力コンピューティングを目指し，SFQ回路によるハイパ

フォーマンス・コンピューティングの研究に着手している．
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これまでのビットシリアル処理では，データのビット長に

より性能が必然的に制限されるため，大規模な科学技術計

算応用に向けては，SFQ回路の高周波動作をマイクロプロ

セッサの処理性能に直結させる必要がある．SFQ回路のよ

うな新奇技術の特徴を最大限に引き出すには，デバイスや

回路の技術レイヤーだけにとどまらず，欠点を隠蔽しなが

ら，アーキテクチャまでを含めてシステム全体で最適化を

行う協調設計（コデザイン）が鍵となる．我々は，これまで

にマイクロプロセッサのアーキテクチャに関する検討 [21]

を進め，ビットパラレル処理，ゲートレベル・パイプライ

ン，細粒度マルチスレッディングを取り入れた手法の可能

性を明らかにした．また，これらの手法の実現可能性を評

価するために 8 bitのゲートレベル・パイプラインによる算

術論理演算器（ALU）を 1.6 mW，56 GHzで動作させるこ

とに成功した [22]．この ALUのスループットは 56 GOPS

（毎秒 560億演算），エネルギー効率は 35 TOPS/W（1ワッ

ト当たり毎秒 35兆演算）となる．

ここで実証したALUは，ビット並列ゲートレベル・パイ

プライン演算の高速動作の実現可能性を評価することを主

目的として設計を行ったため，消費電力については，まだ

改善の余地が残されていた．本研究の目的は，よりエネル

ギー効率の高い SFQ回路技術を用いて ALUを再設計し，

エネルギー効率改善の効果を定量的に示すことである．

本稿では，まず，SFQ回路と SFQ回路におけるタイミ

ング設計を簡単に説明した後，高エネルギー効率を目指し

たゲートレベル・パイプライン ALUの設計と試作につい

て報告する．駆動電圧を従来の 1/5の 0.5 mVに下げたこ

とで，消費電力を 1/5以下に削減することに成功し，4.2 K

の液体ヘリウム中で 30 GHzでの動作実証に成功した．消

費電力は 0.3 mW以下で，100 TOPS/Wを超えるエネル

ギー効率を達成している．後半では，更なる高エネルギー

効率化の見通しについて述べる．将来のプロセスを仮定す

ると，19倍の高効率化が見込まれ，また，システムレベル

でのビット誤り率の隠蔽ができれば，動作速度を低下させ

ることなく 2.5倍の向上が可能であることを示す．これは，

中～大規模冷凍機を用いたシステムにおいて，冷却コスト

を含めても SFQ回路によるシステムが競争力を有するこ

とを意味する．本研究で開発した ALUの動作実証の成功

は，エネルギー効率に優れたテラ FLOPS/Wクラスの高

性能極低温コンピューティングに向けた第一歩となる．

2. 単一磁束量子回路とタイミング設計

超伝導体でできたリングに入る磁束は量子化され，磁束

量子 Φ0 = h/2e ≈ 2.07 × 10−15 Wb（hはプランク定数，

eは素電荷）の整数倍となる．この磁束量子の有無をバイ

ナリ信号に対応させて演算を行う論理回路が SFQ回路で

ある．リング内の磁束量子を操作するために，トランジス

タに対応する能動素子として，ジョセフソン接合が用いら
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図 1 SFQ 回路による AND ゲートの等価回路図 (a) と動作タイミ

ングチャート (b)．×印がジョセフソン接合を表す．磁束量子

に伴う電圧パルスが来ていないのか，‘0’ の信号が来たのか区

別がつかないため，参照信号 clock を用いて論理値を定義す

る．このため，各論理ゲートはクロック入力を持つ順序回路と

なり，ラッチ機能を内部に持つ．

れる．これは超伝導体の間に厚さ数ナノメートルのトンネ

ル障壁層を挟んだデバイスで，現在の集積回路の主流はニ

オブとアルミ酸化膜を用いた，Nb/AlOx/Nb接合である．

ジョセフソン接合に一定の電流値（臨界電流値と呼ぶ）以

上の電流を流すと，磁束量子がジョセフソン接合を横切る

ことができ，このときのみ，ジョセフソン接合の両端には

磁束の時間変化に対応したインパルス状の電圧パルスが発

生する．臨界電流密度 10 kA/cm2，ジョセフソン接合の最

小寸法 1.0 µm四方の作製プロセスでは，パルス幅（ジョ
セフソン接合のスイッチ時間に対応）は約 2 psとなる．こ

の値は接合寸法によりスケーリングする．SFQ回路の特徴

である，高速動作性や低消費電力性は，この電圧パルス信

号を用いることの帰結である．

SFQ回路における論理ゲートは，磁束量子の相互作用を

利用して実現される．ここでは，図 1に示す ANDゲート

を例に説明する（代表的な SFQ回路の例については，[23]

などを参照）．図 1(a)はANDゲートの等価回路図である．

×印がジョセフソン接合で，超伝導体の部分はインダクタ

で表される．幅数ピコ秒の磁束量子同士を直接作用させる
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ことは難しいため，入力 a や b から入力された磁束量子

は，図に示したように一旦超伝導ループで保持され，clock

信号で同時に読み出される．ジョセフソン接合 J3 は，J1

や J2 よりも臨界電流値が大きめに設定されており，磁束

量子が両方の超伝導ループに保持されている場合に限り，

合計の周回電流が流れることで J3 がスイッチし，磁束量

子が出力 c に伝搬される．片方にしか存在しない場合は，

J3 の代わりに J1 や J2 がスイッチすることで出力は現れ

ず，結果として論理積の演算を行うことができる．

SFQ回路は，磁束量子に伴う電圧パルスで動作するた

め，電圧の高低で論理値を定義する半導体回路とは動作が

大きく異なる．特に，磁束量子の到着を論理値の ‘1’で表

すとすると，入力がまだ到着していないのか，‘0’の信号

が来たのか区別がつかないため，参照信号 clock が必要と

なる．SFQ回路においては，この参照信号は意図的にク

ロックと呼ばれている．このことを図 1(b)に示す．入力

は，クロックの到着まで一旦論理ゲート内で待ち合わせを

行うことになるため，各論理ゲートは一種の順序回路とな

り，ラッチ機能を内部に持つ．

なお，実際には半導体回路のフリップ・フロップと同

様，クロック入力に対してデータ入力が許されない，セッ

トアップ／ホールド時間と呼ばれる時間がある．さらに，

製造ばらつきや内外の雑音などにより磁束量子の到着時間

が揺らぐため，ある程度のタイミング余裕（slack）を加え

て磁束量子の動きをコントロールしなければ正しい論理演

算を行うことができない．このようなタイミング設計を，

論理ゲートごとに行わなければならない上，SFQ回路が

狙っているクロック周波数は数十 GHzから 100 GHz級で

あり，タイミング・ウィンドウが僅か数ピコ秒しかないこ

とが，SFQ回路の設計を極めて難しくしている．

3. 高エネルギー効率算術論理演算器の実証

3.1 電源電圧の選定

SFQ回路では，ジョセフソン接合が 1回のスイッチング

動作すると本質的に消費されるエネルギーは 10−19 J程度

である．ただし，従来の SFQ回路では，図 2に示すよう

に，電源となるバイアス電流の分配・制御に一定のバイア

ス電圧源 Vb と抵抗 Rb1, Rb2, · · · を用いている．この Vb

は，ジョセフソン接合のスイッチング動作中にも一定のバ

イアス電流を供給するため，通常は SFQ信号の電圧パル

スよりも十分高い（5–10倍高い）電圧が選ばれる．このた

め，Rb では，ジョセフソン接合のスイッチング動作にか

かわらず，1桁以上大きいエネルギーが静的に消費されて

いる．

本研究では，定電流駆動を諦め，一定の低電圧で回路を

駆動する低電圧駆動 RSFQ（LV-RSFQ）[10]により消費エ

ネルギーを下げるアプローチを採用した．LV-RSFQ回路

では，バイアス電流がジョセフソン接合のスイッチング動
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図 2 SFQ 回路におけるバイアス電流の供給方法．

1

10

100

1000

M
a

x
im

u
m

 O
p
e

ra
ti
n

g
 F

re
q

u
e

n
c
y
 (

G
H

z
)

f C
 =

 V B
/Φ 0

0.01 0.1 1 10

Bias Voltage (mV)

図 3 LV-RSFQ 回路におけるバイアス電圧と最高動作周波数のト

レードオフ．10 kA/cm2 プロセスで試作したシフトレジスタ

を評価した結果を [24] より抜粋した．LV-RSFQ 回路におい

ては，原理的に動作周波数は fc = Vb/Φ0 を超えられないこ

とが知られている．

作に応じて減少するため，スイッチング速度が若干低下す

るが，それ以上に電力削減効果があるため，エネルギー効

率が改善する．基本的にはバイアス電流を分配する抵抗の

変更だけで設計でき，追加の回路要素がないため集積度の

点で有利なこと，既存のセルライブラリなどの設計資産が

活用できることなどが利点である．

図 3は LV-RSFQ回路におけるバイアス電圧と回路の動

作速度のトレードオフを示したものである．Rb で消費さ

れる電力はバイアス電圧に比例する．一方，前節で述べた

とおり，回路の動作周波数は必ずしもジョセフソン接合の

スイッチ速度だけで決まらないため，複雑である．図では，

シフトレジスタを試作して実験的な評価を行った結果を示

している．ALUのような複雑な回路では，シフトレジス

タの 1/2から 1/3程度の動作周波数を達成できると考えて

よい．

本研究で利用した，臨界電流値が 10 kA/cm2のアドバン

スト・プロセスを仮定した場合，エネルギー効率が最も高

くなるバイアス電圧は，0.2–0.5 mV程度である．今回は，

1.6 mW，56 GHz動作を実証した ALUに対して 1/5とな

る 0.5 mVを選択した．これにより消費電力は 1/5，回路

の操作速度はおよそ 40%低下すると予想される．
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なお，Vbを下げた状況でも一定電流を供給するために，大

きなインダクタを直列に挿入する手法（LRバイアス）[6,7]

や，ジョセフソン接合を電流の分配・制御に用いる手法

（ERSFQ，eSFQ）[8, 9]なども提案されている．回路が複

雑になるが，消費エネルギーの点では ERSFQが最も優れ

ており，LV-RSFQ回路に比べ 2倍程度優れたエネルギー・

遅延積を達成している．

3.2 回路設計と試作

図 4(a)に回路図を示す．黒丸は SFQ信号の分岐，白丸

は合流（ワイヤード ORに相当）を表す．簡単のため，図

中ではクロック線は省略しているが，信号の分岐と合流

を除き，全ての論理ゲートはクロックト・ゲートとなっ

ており，ゲートレベルでのパイプライン処理を行う．あ

らゆる配線において論理ゲートの段数を同一にするため，

Dフリップ・プロップ（DFF）を挿入している．ALUの

入力は，8 bitの符号付き整数 X = (x7, x6, · · · , x0)と

Y = (y7, y6, · · · , y0)である．この ALUは桁上げ先見加

算器の一種であるBrent-Kung加算器 [25]を変更し，加算，

減算，論理積，論理和，排他的論理和，否定論理和の 6つ

の算術論理演算を可能にしたものとである．全体のパイプ

ライン段数は 9段である．

電源電圧を低下させると，駆動能力が下がるため，ジョ

セフソン接合のスイッチング時間が負荷により強く依存す

る傾向がある．例えば，分岐や合流回路は，通常の配線に

比べて遅延時間が大きくなり易く，これらを含む配線では，

他の配線と比べ SFQ信号の到着が遅くなる．ビット並列

回路では，ファンアウトやファンインが大きい箇所が存在

するため，このようなタイミングの差が特に問題となる．

クロック分配と配置配線においては，PTL配線の長さを数

µm単位で調整し，ピコ秒単位のタイミングを慎重に考慮
したレイアウト設計を行った．本設計では，製造ばらつき

や熱雑音によるジッターなど，既知あるいは未知な効果に

よるずれや揺らぎの影響を極力排除するため，クロック木

は魚骨状とし，PTL配線長は同一パイプライン・ステージ

のすべての論理ゲートに対して等長とした．

詳細配線を考慮したポストレイアウト・シミュレーショ

ンは，Cadence Verilog-XL を用いて行った．このシミュ

レーションでは，実際の配線遅延を含む回路の動作を検

証することが可能である．ばらつきを考慮しない場合，設

計値の 30 GHz において，電源となるバイアス電圧に対

する動作マージンは設計値に対して 82–125%であり，最

高動作周波数は 42 GHz と見積もった．このとき期待さ

れる消費電力とエネルギ効率は，ぞれぞれ 0.271 mW と

111 TOPS/Wである．

テストチップは，産業技術総合研究所のアドバンスト・

プロセス [26]を用いて試作した．アドバンスト・プロセス

では，ニオブによる 9層の超伝導体配線層とモリブデンに
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図 4 ゲートレベル・パイプライン ALUの回路図 (a)と試作したテ

ストチップの顕微鏡写真 (b)．Dはパイプライン段数を合わせ

るために挿入した D フリッププロップ，黒丸は SFQ 信号の

分岐，白丸は合流を表す．テスト回路は，産業技術総合研究所

のニオブ 9 層プロセスで試作され，7451 個のジョセフソン接

合を集積している．オンチップ高周波テストのためのシフトレ

ジスタ，オンチップ高周波クロック発生回路を含む．

よる 1層の抵抗層による集積デバイスが作製可能であり，

電源供給，PTL配線，論理ゲートを自由に重ねてレイアウ

トすることができる．ALUは 2.85×2.01 mm2 の面積に集

積された 4908個のジョセフソン接合で構成される．通常

の電源電圧（2.5 mV）で設計したALU [22]と比較して，タ

イミング調整用のジョセフソン接合が若干増えたため，接

合数は 0.8%増加している．図 4(b)に ALUのテストチッ
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プの顕微鏡写真を示す．オンチップテストのためのクロッ

ク発振回路，テストベクタや結果を格納するシフトレジス

タなどを加え，7451個のジョセフソン接合が含まれる．こ

れらのオンチップテスト用の周辺回路は，通常の電源電圧

で設計した．ダイサイズは 7.1× 7.1 mm2 である．

3.3 動作テスト

チップ評価は液体ヘリウムを用い，4.2 Kに冷却して行っ

た．オンチップの高周波テストにより，ゲートレベル・パ

イプライン処理による正常動作を確認した．複数の演算命

令を含むテストシーケンスを 2種類用いて，すべての算術

演算と論理演算をそれぞれテストした．

ALUは，図 4(b)の上部に示すように，パイプライン・

ステージの 1–2段目，3–4段目，5–6段目，7–9段目の 4

つの部分に分けて独立に電源供給することで，詳細な評価

を行えるようにしている．図 5の (a)から (d)に，測定に

よって得られた ALUのそれぞれの部分における動作領域

の周波数依存性を示す．縦軸は，4つの部分に印加したバ

イアス電圧値である．

ALUの各部分の動作マージンを評価する際には，他の部

分は最も動作の安定する，動作領域の中央にバイアス電圧

を設定した．図 5(a)の通り，設計値の 0.5 mVに対して，

1–2段目のパイプライン・ステージは低いバイアス電圧の

領域でのみ動作した．設計においては，パイプライン・ス

テージ間のクロック配線とデータ配線には基本的に PTL

を用いているが，物理的に距離の近い 1，2段目の接続は

ジョセフソン接合を用いたジョセフソン伝送路（JTL）を

用いている．我々は，PTLと JTLにおけるタイミング特

性の相違が，ばらつきやタイミング揺らぎに対する耐性を

低下させた原因だと考えている．ALUの他の部分につい

ては，比較的広い動作マージンが得られた．

算術演算と論理演算のそれぞれについて，オンチップ

テストで得られた最高動作周波数は 30 GHzであった．こ

れは 30 GOPS（毎秒 30 億演算）のスループット特性に

相当する．30 GHz動作時における消費電力は，それぞれ

276 µW と 251 µWで，エネルギー効率は 109 TOPS/W

と 120 TOPS/Wを達成した．

4. エラー許容によるエネルギー効率改善の可
能性検討

SFQ回路にはスケーリング則がある [27]，ジョセフソン

接合の臨界電流値は，作製プロセスで決まる臨界電流密度

と，接合面積の積で決定される．同じ臨界電流値（即ち，

同じ設計パラメータ）で SFQ回路を実現する場合，臨界

電流密度を上げ，接合面積を小さくすることでより高速な

スイッチ動作をさせることができる．即ち，高臨界電流密

度化と加工寸法の微細化による作製プロセスの進展は，動

作速度の向上とエネルギー効率の改善に貢献する．
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図 5 8 bit ALU の動作領域と周波数依存．パイプライン・ステー

ジの (a) 1–2 段目，(b) 3–4 段目，(c) 5–6 段目，(d) 7–9 段

目の 4 つの部分に分けて独立に供給バイアス電圧を変化させ

たとき，動作した領域を折れ線で囲まれた内側の領域で示す．
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表 1 ALU の性能の比較（冷却のための電力を含めない）

Vb 消費電力 周波数 効率

mV mW GHz TOPS/W

先行研究 [22] 2.5 1.57 56 36

本報告 0.5 0.276 30 109

0.2 µm プロセス 0.5 0.28 150 540

0.1 µm プロセス 0.5 0.007 150 2100

今回の設計で用いたセルライブラリ [28, 29] では，臨

界電流密度 100 kA/cm2，最小のジョセフソン接合寸法は

1 µm四方（臨界電流値は 100 µA）のニオブ接合による作
製プロセスを利用している．0.2 µmプロセスを仮定した
場合，ジョセフソン接合の大きさを 1/5、臨界電流密度を

250 kA/cm2 として，動作速度はおよそ 5倍に向上するこ

とが期待される．これ以上の高速化（高臨界電流密度化）

はニオブ接合では難しいが，別の超伝導材料，例えば窒化

ニオブなどで実現できる可能性がある．

臨界電流密度を一定に保つ場合，速度の改善はないもの

の，ジョセフソン接合の面積を小さくして臨界電流値（Ic）

を下げることにより，消費電力を下げることが可能である．

これまでに試作したデバイスや回路で，作製ばらつきや

ビット誤り率の評価 [30]を行った限りでは，臨界電流値を

1/2または 1/4に下げても遜色ない結果が得られている．

0.1 µmプロセスを仮定し，接合面積が 1/4になった場合，

2100 TOPS/W（2.1 POPS/W）の性能を見込むことがで

きる．表 1にこれまでに実証した ALUと，上記の検討結

果をまとめる．

臨界電流値（Ic）を下げることは，消費エネルギーを下

げる直接的なアプローチであるが，作製プロセスで加工で

きる最小接合寸法のほかに，熱雑音に対して十分な信号雑

音比を確保すること，などが回路を動作させるための制約

となる．SFQ回路において，熱雑音を発生させる主な要因

はジョセフソン接合のスイッチ動作を安定させるために並

列に挿入するシャント抵抗（図 2における Rs1, Rs2, · · ·）
である．回路動作に必要なシャント抵抗の値は，臨界電流

密度の平方根に比例し，臨界電流密度に反比例する．臨界

電流値を小さくすると，遅延時間はほぼ変わらないが，熱

雑音に起因するタイミング・ジッターは増加する．4.2 K

における熱雑音を考慮し，臨界電流密度 2.5 kA/cm2 のプ

ロセスで試作する Ic = 100, 25, 10 µAのジョセフソン接
合 1つあたりのタイミング・ジッターを数値計算により計

算したところ，それぞれ σ = 0.134, 0.231, 0.385 psと見

積もられた．これは過去に行われた実験結果 [31, 32]と比

較して妥当である．以下，これに基づき臨界電流密度の低

減化の影響を議論する．ただし，ここでは簡単のため，(i)

タイミング・ジッターの値についても単純なスケーリング

則が成り立つこと，(ii) 各ジョセフソン接合の揺らぎは独

立に生じること，(iii) シャント抵抗以外の雑音源は無視で

きること，と仮定する．
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図 6 臨界電流値を低減化させた場合の動作周波数とビット誤り率

との関係．250 kA/cm2 プロセスで 100 万接合規模の回路を

想定して解析的に求めた結果．

8 bit ALUの設計経験に基づき，将来の大規模な SFQ回

路において論理ゲート間の配線上のジョセフソン接合数を

160（クロックと信号線の合計）と想定する．セットアッ

プ／ホールド時間を無視すれば，クロック周期 T に対して

理想的なタイミング余裕は∆ = T/2であり，タイミング・

ジッターがこの枠内に収まらなければ誤動作となる．この

確率は

1− erf(∆/σ′√2) (1)

で計算できる．ここで，σ′ =
√
160σ/10はスケールしたタ

イミング・ジッターの値，erf(x)は誤差関数である．

図 6は式 (1)に従い，100万接合規模の回路を想定して

ビット誤り率をプロットしたものである*1．1年間に 1回の

誤動作を事実上のエラーフリー動作と考えると，Ic = 25 µA
のジョセフソン接合を用いる場合，160 GHz程度が動作周

波数の上限となり，ここから更に臨界電流値を下げると，

エラーフリー動作を保証するためにさらに動作周波数を下

げる必要がある．例えば，Ic = 10 µAのジョセフソン接合
を用いる場合は，100 GHzが上限となる．

この制約は，あくまでも回路がエラーフリーで動作する

ことを前提とした議論であるため，アルゴリズムやアプリ

ケーションなどシステムレベルで誤動作が許容できる場合

は，動作周波数の上限を引き上げることができることを意

味する．例えば，1クロック・サイクルあたり回路のどこ

か 1箇所で 1回のエラーを許容できる場合，Ic = 10 µAの
ジョセフソン接合を用いれば，速度を低下させることなく，

消費電力を 1/10に下げることが可能である．なお，この

ジョセフソン接合の実現には 60 nmの加工寸法が要求され

るが，現在の半導体集積回路の作製プロセスと比べて非現

実的な寸法ではなく，物理的に大きな障害は見当たらない

と思われる．

*1 x が大きいとき，erf(x) ≈ 1− e−x2

/x
√
π を利用して近似した．
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以上をまとめると，臨界電流密度を 250 kA/cm2 に向上

させた 1/5スケーリング，60 nm級のプロセス微細加工技

術，システムレベルでのビット誤り率隠蔽を駆使すること

により，およそ 5400 TOPS/Wのエネルギー効率が達成可

能である．大型冷凍機の成績係数を 600 W/Wと想定する

と，冷却のコストを含めても 9 TOPS/Wのエネルギー効

率が期待でき，少なくとも半導体集積回路に比べて 1桁の

優位性がある．本研究では，汎用の ALUの設計と実証に

基づいて見積もりを行ったが，AI処理など，アプリケー

ションに特化したチューニングを行えば，更なるエネル

ギー効率の改善も見込むことができる．

5. おわりに

ゲートレベル・パイプライン手法を取り入れたALUにつ

いて，エネルギー効率の改善を目的として再設計したALU

について報告した．試作した 8ビット ALUは，消費電力

を 1/5以下に削減することに成功し，30 GHzでの動作実

証に成功した．エネルギー効率については 109 TOPS/W

（1ワット当たり毎秒 109兆演算）を達成した．将来のプロ

セスを仮定すると，19倍の高効率化が見込まれる．また，

システムレベルでのビット誤り率の隠蔽ができれば，動作

速度を低下させることなく 2.5倍の向上が可能である．こ

れらの結果は，中～大規模冷凍機を用いたシステムにおい

て，冷凍機の冷却コストを含めても，SFQ回路によるシ

ステムが競争力を有することを意味する．我々は，デバイ

ス/回路/アーキテ クチャの階層横断型アプローチにより，

現在，特定アプリケーション向けの処理エンジンや，高性

能マイクロプロセッサなどの実現に向け，取り組みを進め

ている．本研究で開発した ALUの動作実証の成功は，エ

ネルギー効率に優れたテラ FLOPS/Wクラスの高性能極

低温コンピューティングに向けた第一歩となる．

今回のエラー許容によるエネルギー効率改善の可能性の

検討では，幾つかの仮定をおき，簡単なモデル化に基づい

た計算による見積もりを示した．今後は，回路シミュレー

ションやチップ試作と実験結果に基づき，将来プロセスに

おける見積もりの精緻化を目指す．
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