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デバイス／回路／アーキテクチャの協創による
超伝導超高速マイクロプロセッサ

田中 雅光1,a)

概要：超伝導エレクトロニクスは，ジョセフソンデバイスを用いた，半導体とは異なる原理に基づく超高
速論理回路のほか，超伝導量子ビットを用いた量子アニーリングマシンが実用化されるなど，現在活発に
研究が行われている．本稿では，ポストムーア時代の集積回路技術として期待される，単一磁束量子回路
を用いたコンピューティングの実現に向け，デバイス／回路／アーキテクチャの協創による，高性能マイ
クロプロセッサの研究状況を中心に，最近の研究開発動向を紹介する．

1. はじめに
これまで，大規模集積回路（LSI）技術の進展は，18か
ら 24ヶ月ごとにチップに集積できるトランジスタは倍増
する，といった表現で広く知られるムーアの法則に従い，
文字通り指数関数的な性能向上を遂げてきたが，大きな転
換期を迎えようとしている．従来，MOSトランジスタは
微細化をすることにより，チップ上のトランジスタ単価を
下げながら，縮小率に逆比例して性能を高めることができ
た．例えば，単純なスケーリング則 [1]に従えば，トランジ
スタのサイズを半分にし，電源電圧もサイズに比例して半
分に下げることによって，2倍の速度で動作するトランジ
スタを 4倍集積でき，消費電力は増えない，という良いこ
と尽くめの状況が得られていた．これが，長らくの間，微
細化が半導体 LSIの進むべき方向の指標となり続けた所以
である．しかし，微細化が進むにつれ，チップの消費電力
の増大の問題が顕在化し，主に電力制約により CMOSマ
イクロプロセッサの動作速度は数 GHzで頭打ちとなって
久しい．さらに，デバイスの加工寸法は既にナノメートル
に迫っており，2025年から 2030年には技術的，あるいは
経済的な理由により，ムーアの法則が終焉を迎えるという
予測がなされている．ムーアの法則が適用できなくなった
後の時代，即ち，ポストムーア時代の情報化社会の持続的
な発達を見据え，活発な議論がなされるようになってきた．
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ジョセフソン接合を用いた超伝導回路は，ジョセフソン
接合が高速に動作するポテンシャルを持つことが早くか
ら示され，長年研究が行われてきた．ジョセフソン接合の
零電圧状態と有限電圧状態をバイナリ信号に対応付ける，
ラッチング論理回路を第 1 世代とすると，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
路が第 2世代となり，東北大学の中島らの提案 [2]の後，
1990年代に体系化 [3]された．現在，超伝導回路は第 3世
代と呼べる新しい世代に移っており，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 [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10]．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，米国では大型国家プロジェクト [11]が進められている
など，再び活発な研究が進められている．
この後述べるように，SFQ回路による簡単なマイクロ
プロセッサなどの動作実証が進んでおり，半導体以外では
初となるプログラム内蔵型コンピューティングのプロトタ
イプチップを 50 GHzのクロック信号で動作させることに
も成功する [12]など，次世代のデジタル LSI技術として
SFQ回路は成熟してきている．さらに，現在，超伝導量
子ビットの集積化に向けた研究が活発に進められている．
量子ゲート計算や量子アニーリングが得意とする組み合わ
せ問題や最適化計算は，従来の（古典）計算とは大きな乖
離があること，また，量子ゲートの操作や事前計算に高速
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な古典計算が依然として要求されることから，高速で低消
費電力なデジタル回路の必要性はむしろ高まると考えられ
る．同じ極低温環境を利用するという観点からも，SFQ回
路は親和性が高く，ポストムーア時代の次世代 LSI技術の
有力な候補と考えられる．
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，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 [12], [14], [15], [16], [17], [18], [19]，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，回路の駆動に用いたクロック信号の周波数は 15～
100 GHzを達成したものの，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ポテンシャルを示すに留まって
いた．
近年，高度な多層構造デバイス作製プロセスが成熟
し [20], [21]，また同時に，集積回路設計技術が発達したこ
とにより，ビットパラレル処理のような，より大規模で複
雑な回路が実現可能となった．これを受け，SFQ回路に適
したアーキテクチャの探索を目的とした研究が開始されて
いる．複雑な計算機システムにおいて，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，アーキテクチャまでを
含めた共創が鍵となる．これまでに，マイクロプロセッサ，
キャッシュメモリのアーキテクチャに関する検討 [22], [23]

が進んでいる．
本稿では，名古屋大学と九州大学が協力して進めてい
る SFQマイクロプロセッサの研究状況を中心に，最近の
SFQ LSIの研究開発動向を紹介する．このマイクロプロ
セッサは，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，SFQ回路の数十ギガヘルツに及ぶ高周
波動作特性をビットパラレル演算において引き出すため，
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
といった手法を導入しており，CMOSマイクロプロセッ
サを凌駕する性能が期待される．まず，SFQ回路の原理や
特徴について簡単に解説した後，マイクロプロセッサの設
計，コンセプトの実証のために試作したデータパスのテス
ト回路の評価結果について述べる．

2. 単一磁束量子回路
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
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図 1 代表的な SFQ 回路の例: (a) ジョセフソン伝送路，(b) 分岐，
(c) 方向性線路，(d) D フリップフロップ．

に対応する能動素子として，ジョセフソン接合が用いられ
る．これは超伝導体の間に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．
図 1に代表的な SFQ回路を示す．×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．
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(a)は超伝導リングを数珠つなぎにしたもので，ジョセ
フソン伝送路路（JTL）と呼ばれ，磁束量子を伝搬させる
ことができる．JTLの左端から超伝導リングに SFQが入
ると，あらかじめ印加しておいた直流のバイアス電流に，
磁束量子の作る周回電流が加わることで臨界電流値を上回
り，磁束量子はジョセフソン接合を横切って右隣のリング
に移る．これを繰り返すことで，順次 SFQが伝搬される．
(b)は分岐回路である．リングに入った磁束が，J2，J3

の両方のジョセフソン接合を横切って伝搬することによ
り，信号を二手に分けることができる．
(c)は方向性線路と呼ばれ，左から磁束量子が入った場
合は，J2 を横切ることで右側のリングに信号が伝わるが，
右側から磁束量子が入った場合は J3 から磁束量子が逃げ
ていくため，左側のリングには伝搬しない，といった動作
をさせることができる（このためには，J2 よりも J3 の臨
界電流値は小さく設定しておく必要がある）．
(b) は SFQ 回路での論理回路の例である．磁束量子が

J1–L–J2で構成されるリングに入力された場合，J2 には
直流バイアス電流と磁束量子に伴う周回電流が流れるが，
Lや J2の臨界電流値を大きめに設定しておくと，磁束量子
をリング内に留まらせることができる．この状態で，clock

端子から別の磁束量子が到着すると，その周回電流がさら
に加算され，J2 の臨界電流値を超えて磁束量子が出力さ
れる．ここでも，J2 よりも J3 の臨界電流値を小さく設定
しておくと，リング内に磁束がない状態で clock 端子から
磁束量子が到着した場合は，J3 から磁束量子が逃げてい
くことで，出力は現れないような動作をさせることができ
る．従って，リング内に磁束量子が保持されている状態を
論理値の 1と定義すると，この回路はデータを一時的に蓄
え，クロック信号の入力でデータを出力する Dフリップ・
フロップとして動作する．
このように，リングのトポロジーや回路パラメータを変
えることで，磁束量子の分岐，合流，伝搬，保持などが行
え，磁束量子ひとつひとつを操作することで種々の論理演
算が実現できる．ただし，信号の 0が来たのか，信号がま
だ到着していない状態なのかの区別するため，論理値の 0

の扱いは工夫が必要となる．SFQ回路では，基準とする信
号 clock を論理ゲートごとに用意し，次の clock 入力まで
にデータ信号の磁束量子が到着すれば 1，到着しなければ
0と定義して演算を行っている．これは換言すれば，SFQ

回路ではすべての論理ゲートが原則としてラッチ機能を持
つという特徴となる．clock 信号の周期は電圧パルス幅の
5～10倍あればよく，現在の作製プロセスでは，単純なシ
フトレジスタで 120 GHz動作 [24]，複雑な演算器などでは
50 GHz程度の動作が実証されている．
LSIにおいては，配線も重要な技術要素である．SFQ回
路では，マイクロストリップやストリップ構造の導波路を
集積回路内に形成し，信号伝送に用いる受動線路（PTL）
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図 2 種々の SFQ 回路の電力遅延積の比較．

技術が確立している [25], [26]．超低損失で分散の小さい超
伝導送線路を配線として利用することで，配線容量の充放
電過程なしに，パルス状の電圧を電磁波として伝搬させる
ことができる．1 cm程度の長距離配線においても 80 Gbps

に及ぶ高スループット信号伝送が実証されている [27]．
SFQ 回路のゲートあたりの電力遅延積を図 2 に示
す．図中の RSFQ [3]が第 2世代，Energy-Efficient RSFQ

[4], [5], [6], [7], [8]，RQL [9]，AQFP [10]が第 3世代の SFQ

回路を表す．SFQ回路を動作させる極低温温度（4 K）に
冷却するには，チップの消費する電力のおよそ 1000倍の
電力が必要となる．従って，冷却も含めたシステム全体で
比較するには，消費電力で 3桁以上の優位性が求められる．
図に示すように，第 3世代の SFQ回路は，冷却のハンディ
キャップを加味しても，CMOS集積回路に対して優位性を
保つことができる水準に達している．

3. 単一磁束量子マイクロプロセッサの設計
3.1 プロセッサ・アーキテクチャ
これまでに実証されてきた SFQマイクロプロセッサは，

SFQ回路の高速性をハードウェアの複雑さの低減に利用す
るという思想 [28]の下で，ビットシリアル処理が導入され
ていた．ビットシリアル処理では，論理ゲートを高速に駆
動するためのタイミング調整が比較的簡単にでき，要素回
路の回路規模も小さくできることから電力効率も高い．
一方，ビットシリアル処理では，マイクロプロセッサの
性能が大幅に限定される問題があった．これは，論理ゲー
トを駆動するために用いる基準信号としての「クロック」
が，マイクロプロセッサの命令実行を進めるための「ク
ロック」と一致しないことに要因がある．本稿では，以後，
論理ゲートを駆動するために用いる基準信号を，「駆動パ
ルス信号」と呼び，マイクロプロセッサの命令実行クロッ
クと区別して扱う．ビットシリアル処理では，駆動パルス
の周波数が高くても，命令実行パイプラインを完了するに
は複数の駆動パルスが必要となり，命令実行クロックは数
ギガヘルツに留まっていた．
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加えて，これまでの SFQマイクロプロセッサのアーキテ
クチャは半導体マイクロプロセッサに倣った，浅いパイプ
ラインとなっていた．近年の半導体マイクロプロセッサの
設計では，電力制約から過度に深いパイプライン処理によ
る高周波動作化は避ける傾向にあり，豊富なトランジスタ
資源を利用したアウトオブオーダ実行（OoO）などによる
高度なパイプラインハザードの回避策が採用されている．
SFQ回路のような，新奇なデバイスや回路では，設計の
前提や制約が CMOS回路とは大きく異なる．SFQマイク
ロプロセッサの性能評価のためには，新たなモデルを作成
してデバイス／回路／アーキテクチャの協力が不可欠であ
る．これまでの検討の結果，上記の問題を解決し，SFQ回
路の特長を引き出すためには，a) ビットパラレル演算，b)

ゲートレベルパイプライン，c) 細粒度マルチスレッディン
グの 3点によるアプローチが提案されている [22]．以下に
要点を引用する：
ビットパラレル演算 ワード長に比例して演算時間が増大
するビットシリアル処理では，たとえ 100 GHzでの駆
動パルスで動作させても，32 bitや 64 bitのワード長
を想定すると，命令実行サイクルは数ギガヘルツに落
ちてしまう．この問題の解決には，ビットレベルでの
並列性の利用が必要不可欠である．ビットパラレル演
算の導入により，ハードウェア量は増大するが，ビッ
トレベルの並列性を利用して演算のレイテンシを低減
化することが可能なこと，シリアル処理を進めるため
の反復計算が不要になることにより，演算時にワード
内でのフィードバックループが生じたり，命令実行の
ほかに必要な制御が生じたりしないこと，が利点とし
て挙げられる．

ゲートレベルパイプライン ゲートレベルパイプラインと
は，1つのパイプラインステージに論理ゲートが 1つ
だけしか含まれない，最も粒度の小さなパイプライン
処理である．SFQ回路では，各論理ゲートがラッチ機
能を有することから，パイプライン処理のためのレジ
スタの追加のコストはない．また，SFQ回路の論理
ゲートが動的に消費する電力は，100 GHzで動作させ
たとしても 0.01 µW程度であり，徹底的に高周波動作
を追求できる．論理ゲートの駆動パルス信号が，その
まま命令実行サイクルを進めるクロックとなることか
ら，マイクロプロセッサの設計は簡素化できる．

細粒度マルチスレッディング 一般に，深いパイプライン
構造を持つマイクロプロセッサでは，データの依存関
係や分岐命令，キャッシュミスなどでパイプラインス
トールが生じると著しく性能が悪化する．高いスルー
プット性能を維持するには，これらをできるだけ隠蔽す
る必要があるが，複雑なハザード回避機構は 100 GHz

級の高周波動作を狙う SFQマイクロプロセッサには
向かない（光速での信号伝搬ができるとはいえ，チッ

プ上で 10 psの間に信号が到達可能な距離は 1 mm程
度である）．そこで，パイプラインステージ数と同数
の，多数のスレッドを切り替えて実行する，細粒度の
マルチスレッディングを導入する．各スレッドは独立
しているため，データ依存や制御依存によるストール
の発生を抑止できる．レジスタファイルと各スレッド
に関するステータスレジスタは，スレッドの数だけ用
意する必要がある．

3.2 データパス要素回路の実証
現在，3.1で述べた手法を導入した，SFQマイクロプロ
セッサのコンセプトの実証を目指し，現在の作製プロセス
技術を用いて実現可能な回路規模での要素回路及びマイク
ロプロセッサプロトタイプの設計と試作，評価を，名古屋
大学と九州大学が協力して進めている [29]．ここでは，マ
イクロプロセッサの主要な要素回路として，レジスタファ
イル，算術論理演算回路（ALU），及びそれらから構成さ
れるデータパス [30]について進捗を紹介する．特に，レジ
スタファイルは細粒度マルチスレッディングを実現するた
めに大容量となり，マイクロプロセッサの中では最も大規
模な要素回路である．
本設計はコンセプトの実証を目的とするため，ワード長
は 4 bitとし，レジスタ数は 4としている．スレッド数は
12で，マイクロプロセッサ全体のパイプラインステージ数
24に対して半分に設定している（この場合，連続する 2命
令間で依存関係がないよう，命令実行をスケジューリング
をする必要がある）．最終的に，駆動パルス及び命令実行
のクロック目標動作周波数は 50 GHzとしている．
図 3に各要素回路のテストするために試作したチップの
顕微鏡写真を幾つか示す．いずれも，産業技術総合研究所
が提供するニオブ 9層構造プロセス（アドバンストプセス）
[20]で試作されている．設計は，このプロセス用に開発し
たセルライブラリ [31], [32]を用い，Cadence社のVirtuoso

上で SFQ回路を設計するために構築した設計環境で行わ
れている．この開発は，名古屋大学，横浜国立大学，京都
大学が中心になって行ったものである．
図 3(a)と (b)は，ぞれぞれデータパスを構成するレジス
タファイルと ALUの高速動作をテストするために試作し
た回路である．ただし，(a)の回路は，4つのレジスタの最
下位ビットのみを実装している．それぞれ，約 2000個の
ジョセフソン接合から構成されているが，オンチップで高
周波試験を行うことができるよう，クロック発生器なども
搭載している．いずれの回路も，最高で 40 GHz程度の高
周波動作が確認されている [30]．
データパスの設計では，ALUとレジスタファイルの間で
データが往復するため，長距離配線を避けた，より注意深
いフロアプラン作成が必要である．目標とする動作周波数
が極めて高く，配線での遅延時間が無視できないことに加
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1 mm Fabricated using AIST ADP2

(a)

(b)

(c)

図 3 産業技術総合研究所のアドバンストプロセスで試作したゲー
トレベルパイプラインマイクロプロセッサのデータパス構成
要素テスト回路: (a) レジスタファイル，(b) 算術論理演算器
（ALU），(c) ALUとレジスタファイルを統合したデータパス．

え，SFQ回路のタイミングは，電源となるバイアス電流量
や超伝導リング間の量子干渉などの影響を受けやすく，タ
イミングは格段に難しい．バイアス電流量に依存する遅延
時間やセットアップ／ホールド時間などのタイミングパラ
メータを，アナログ回路シミュレータで抽出して 2次元の
テーブルとし，配線遅延を加味して，静的タイミング解析
（STA）または論理シミュレーションが可能になっている．
本設計では，要素回路間の配線をできるだけ短くするた
め，図 3(c)の回路においては，ALUとレジスタファイル
は独立した回路要素ではなく，融合したレイアウト設計を
行う方針がとられている．回路全体のジョセフソン接合数
は 9688，占有面積は 2.85×1.98 mm2，設計バイアス電流
での消費電力は 2.5 mWである．
現在，試作したチップの評価を進めており，高周波での
動作をほぼ確認している．論理シミュレーションを用いた
解析では，設計バイアス電流値で 35 GHzまでの動作を見
込んでいる．これまでに 2回の設計と試作，評価を行って
いるが，目標とする 50 GHzでの動作のため，タイミング

設計の最適化を継続しており，データパスの高周波動作実
証を目指して再試作と評価を進めている．

4. おわりに
ポストムーア時代の超高速マイクロプロセッサの実現に
向け，現在名古屋大学と九州大学が協力して進めている研
究を中心に，最近の SFQ回路の研究開発動向を紹介した．
SFQ回路は，超高速動作と低消費電力性，優れた長距離配
線技術，高集積性を特徴としており，LSIの設計・試作技
術も成熟してきている．SFQ回路に適したアーキテクチャ
探索の結果導かれた，ゲートレベルパイプライン処理によ
るビットパラレル演算マイクロプロセッサは，実設計に基
づいて 64ビットプロセッサの性能や消費電力などの評価
が進められており，半導体マイクロプロセッサを凌駕する
性能が得られることが期待される結果が得られている [29]．
CMOS回路は，その物理的限界に近づいているとはい
え，シリコンの優れた物性とこれまでの莫大な研究開発の
結果として，極めて高度な LSI 技術としての地位を確立
している．ポストムーアの時代を迎えるに当たり，半導体
LSI は引き続き重要な役割を担うであろうが，SFQ 回路
のような「尖った」技術を巧みに取り入れ，活用すること
が，ポストムーア時代における計算機の持続的発展の鍵と
なると思われる．そのためには，デバイス／回路／アーキ
テクチャなどの技術レイヤーを横断した協創による研究ア
プローチが欠かせない．本稿で紹介した研究が，極低温コ
ンピューティングに向けた研究の端緒となること信じる．
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