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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
算術論理演算器の設計とエネルギー効率評価
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概要：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（SFQ）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
器を設計し，そのエネルギー効率を評価した．試作した 8ビット演算器は 56 GHzでの動作実証に成功し，
35 TOPS/Wを達成した．低電圧駆動や作製プロセスの向上により，さらに 1桁以上の効率の向上が見込
まれる．本稿では，実証した演算器に対してこれらの手法を適用し，冷凍機の冷却コストも踏まえた消費
電力あたりの演算性能について議論を行う．

1. はじめに
コンピューティングは大きな転換期を迎えようとして
いる．半導体集積回路はこれまで，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う，いわ
ゆるムーアの法則 [1]に従い，文字通り指数関数的に発展
を遂げてきた．多数のトランジスタを活用することで，オ
ンチップ大容量キャッシュメモリ，スーパースカラ，プリ
フェッチや分岐予測，投機的実行，アウト・オブ・オーダー
実行，あるいは多数のプロセッシングコアによるマルチコ
ア／メニーコアなど，さまざまなマイクロプロセッサの性
能向上手法が実現可能となったが，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ギガヘ
ルツで頭打ちとなって久しい．さらに，デバイスの加工寸
法は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現実味を帯びてきた．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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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．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可
能性が早くから示され [2]，長年研究が行われてきた．超
伝導リング内で量子化される磁束の有無を利用した，単一
磁束量子（SFQ）回路は，東北大学の中島らが 1970年代
後半に提案し [3]，1990年代にモスクワ州立大学のリカレ
フらにより体系化 [4]された．SFQ回路は，(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 [5]が実証さ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 [6, 7]を用いた低消費電
力高スループット配線による信号伝送などが特徴である．
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 [8–14]．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 [15]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．
SFQ回路は，次世代のデジタル回路技術として成熟し
てきている段階にある．これまでに，簡単なマイクロプロ
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セッサなどが実証されており，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の信号で動作させることにも成功している [16]，
さらに，現在，超伝導量子ビットの集積化に向けた研究が
活発に進められており，超伝導量子ビットを用いた商用の
量子アニーリングマシン [17, 18]が既に市場に出ている．
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今後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

回路は親和性が高い．
SFQ回路によるマイクロプロセッサの研究の歴史は，米
国の設計と試作 [19]に端を発するが，大規模回路の設計・
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 [16, 20–25]，
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．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．
ビットシリアル処理の性能は，ビットシリアルデータの
長さにより必然的に制限される．いくつかのアプリケー
ションでは，短いワード長しか必要とされない場合もある
が，大規模な科学技術計算応用に向け，SFQ回路の高周
波動作を引き出すアーキテクチャー探索の余地は残されて
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 [26, 27]，また同時に，集積回路設計技術が発達したこ
とにより，ビット並列処理のような，より大規模で複雑な
回路の実現可能性が高まった．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．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協創が鍵となる，という
のが我々の立場である．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を進め，ビット並列処理，
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 [28]．これら
の手法の実現可能性を実証するとともに，演算の電力効率
を定量的に評価することを目的として，我々は 8ビットの
ゲートレベル・パイプラインによる算術論理演算器（ALU）
の設計を行った．目標動作周波数は 50 GHzで，50 GOPS

（毎秒 500億演算）のスループット性能に対応する．
本稿では，SFQ回路を簡単に紹介した後，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 ALUの設計と試作について報告する．試作
した 8ビット演算器は，4.2 Kの液体ヘリウム中で 56 GHz

での動作実証に成功し，35 TOPS/W（1ワット当たり毎秒
35兆演算）の電力効率を達成した．これは，20 GHz動作
に成功した非同期式の ALU [29]以降，世界最速の，ゲー
トレベル・パイプライン処理が可能な ALUとなる．低電
圧駆動による低消費電力化手法を導入すれば，現在の作製
技術においてさらに 3.4倍の高効率化が見込まれる．また，
将来の作製プロセスとして，最小接合寸法が 0.15 µmを仮
定した場合，1600 TOPS/W程度の電力効率を達成するこ
とが見込まれる．これは，中～大規模冷凍機を用いた大規
模な計算機システムでは，冷凍機の冷却コストを含めても，
SFQ回路が競争力を有することを意味する．また，希釈冷
凍機を利用する量子計算機システムでは，4 Kステージの
余剰冷却能力が利用できる場合があり，SFQ回路を用いれ
ば，追加の冷却コストなしに，この圧倒的な古典計算能力
を利用できる可能性もある．ゲートレベル・パイプライン
ALUの動作実証の成功は，高性能な極低温コンピューティ
ングに向けた第一歩となる．現在，32 bitや 64 bit ALU

への拡張，浮動小数点演算のサポート，SFQ回路ベースの
キャッシュメモリ，ゲートレベル・パイプラインと細粒度
マルチスレッディングによる高性能マイクロプロセッサの
具現化などに向け，取り組みを進めている．

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．
図 1を用いて代表的な SFQ回路を示す [30]．×印がジョ
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図 1 代表的な SFQ 回路の例 [30]: (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．

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．
(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 J1 を通って超伝導リング
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 J2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）．方向性線路
を 2つ用いると，2つの信号入力を 1つの出力に合流させ
る回路（合流バッファと呼ばれる）を実現できる．
(d) 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を区別するため，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 [31]，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．
集積回路においては，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） 技術が確立している [6, 7]．超低損失で分散の小
さな超伝導伝送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光速
（集積回路中でおよそ 108 m/s）で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 [32]．

3. 算術論理演算器の設計と高速動作実証
SFQ回路の動作原理や信号表現は，CMOS回路とは大
きく異なるため，独自の回路設計技術が必要となる．特に，
動作周波数が数十ギガヘルツとなるとタイミング設計は非
常にチャレンジングな課題となる．日本では，セルベース

3ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-ARC-232 No.22
2018/8/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

設計法 [33]が開発され，大規模 SFQ回路設計の基盤技術
として確立している．これは，半導体集積回路の設計手法
にならい，商用の EDAソフトウェア上で SFQ回路設計に
必要なカスタマイズを行い，設計環境を整えたものである．
集積回路の作製プロセスも，超伝導回路独自のものとなる
が，産業技術総合研究所内のクリーンルーム CRAVITYに
ある製造ラインが，現在世界で最も高度な技術を有してい
る．アドバンストプロセス [26]と呼ばれる，ニオブ 9層
構造の作製プロセスを用いて，Nb/AlOx/Nb接合を 10000

から 20000個集積した SFQ回路が多数実証されている．
本研究では，セルベース設計法により 8 bitの ALUを
設計した．この ALU は桁上げ先見加算器の一種である
Brent-Kung加算器 [34]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．オペランドは符号付きの整数で
ある．図 2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 2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ド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・
プロップを挿入している．全体のパイプライン段数は 9段
である．目標動作周波数は 50 GHzである．ゲートレベル
のパイプライン処理により，このとき毎秒 5 × 1010 演算
（50 GOPS）のスループット性能を得ることが可能である．
クロック分配と配置配線においては，ピコ秒単位のタイ
ミングを慎重に考慮した設計を行い，レイアウト設計を
行った．SFQ回路において，信号は PTL配線内を光速で
伝搬するとはいえ，50 GHzにおいて 1クロック周期で到
達できる距離は 2 mmにも満たないため，クロック信号を
含めて，すべての信号が配線上を伝搬する（同時刻という
概念は成り立たない）と考える必要がある．本設計のタイ
ミング設計においては，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なってお
り，クロック信号およびデータ信号のパスの PTLの配線
長は，すべて等長としている．最終レイアウトにおいて，
各パイプラインステージ間の配線の信号到着時間のばらつ
きは 3 ps以内とした．Cadence Verilog-XLを用いた論理
シミュレーションによると，ばらつきを考慮しない場合，
50 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 42%であり，設計値において最
高動作周波数は 60 GHzと見積もられた．設計周波数にお
ける演算のレイテンシは 354 psである．この値はクロッ
ク分配にともなう伝搬遅延時間を含んでいる．
設計したALUは，産業技術総合研究所にてアドバンスト
プロセス [26]を用いて試作された．ALUは 2.85×2.01 mm2

の面積に集積された 4868個のジョセフソン接合で構成さ

x
4

y
4

x
5

y
5

x
6

y
6

x
7

y
7

x
0

y
0

x
1

y
1

x
2

y
2

x
3

y
3

c
out

z
7

z
6

z
5

z
4

z
3

z
2

z
1

c
in

z
0

D D D

D

D

D

D

D D D

D

D

D D D D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D D

D D

D

D

D

D D D

D D

D D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D

D D D

op
1

op
0

op
3

op
2

op
4

D D

D D

D D

1 2 3 4 5 6 7 8 9

図 2 ゲートレベル・パイプライン ALU の回路図．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．各パイプラインス
テージを下部に示す．

1 mm

Fabricated using AIST ADP2

図 3 ゲートレベル・パイプライン ALU のテスト回路チップ．ニ
オブ 9 層プロセスで試作され，7348 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周辺回路を
含む．

れる．図 3に ALUのテストチップの顕微鏡写真を示す．
オンチップテストのための 50 GHz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の周辺回
路を加え，7348個のジョセフソン接合が含まれる．ダイサ
イズは 7.1 mm四方である．
設計値における消費電力は 1.35 mW と見積もられる．
ここで設計した 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
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図 4 8 bit ALU の動作領域と周波数依存。

目的として設計を行ったため，消費電力やレイテンシにつ
いては，まだ改善の余地は残されている．
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．図 4に，論理
シミュレーションによる結果とともに，測定によって得ら
れた ALUの動作領域の周波数依存性を示す．縦軸は，設
計値で規格化したバイアス電圧値である．今回の試作で
は，ウェハ全体で臨界電流密度が設計値よりも 10%程度
高い特性となっており，動作領域は高バイアス側にシフ
トした結果となった．測定の結果，最高 56 GHzでの動作
を確認することができた．50 GHzにおける動作マージン
は 107～118%であった．ビット並列 ALUについては，米
国 HYPRES社のニオブ 4層，4.5 kA/cm2 プロセス [35]

（1.5 µmプロセスに相当）を用いて 20 GHz動作が報告さ
れている [29]．スケーリング・ファクタを考慮しても，今
回の試作ではより高周波での動作を得られた言える．
56 GHz動作時に計測した ALUの消費電力は 1.6 mW

であった．得られた電力効率は 35 TOPS/W（1ワット当
たり毎秒 35兆演算）を達成している．

4. 低消費電力化と効率の改善
SFQ回路では，ジョセフソン接合が 1回のスイッチン
グ動作をすると，本質的に 10−19 J程度のエネルギー消費
が生じる．ただし，従来の SFQ回路では，図 5に示すよ
うに，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
十分高い電圧が選ばれる．動作実証した ALUでは，Vb は
2.5 mVとしていた．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桁以上大きい電力
が静的に消費されている状況であった．
SFQ 回路の消費電力を下げる直接的なアプローチは，
ジョセフソン接合の臨界電流値を下げることである．作製
プロセスによる最小接合寸法，熱雑音に対して十分な信号

R
b1

I
b1

V
b

R
b2

I
b2

R
b3

I
b3

J
1

J
2

J
3

図 5 SFQ 回路におけるバイアス電流の供給方法．

雑音比を確保すること，などが制約となる．今回の設計で
用いたセルライブラリ [36, 37]では，最小のジョセフソン
接合の臨界電流値は 100 µAとなっているが，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 [38]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．
また，電源電圧を下げることで，消費電力を下げるアプ
ローチがいくつか提案されている．Vb を下げた状況でも
一定電流を供給するには，大きなインダクタを直列に挿入
する手法（LRバイアス）[8, 9]，ジョセフソン接合を電流
の分配・制御に用いる手法（ERSFQ，eSFQ）[10,11]など
がある．あるいは，定電流駆動を諦め，一定の低い電圧で
回路を駆動する低電圧駆動 RSFQ（LV-RSFQ）[12]が選択
肢となる．これらの手法は，ジョセフソン接合の臨界電流
値を下げることと併用もできる．
本稿では，LV-RSFQ回路を適用した場合の低消費電力
化の効果について評価する．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，電力効率が改善する．基本
的にはバイアス電流を分配する抵抗の変更だけでセルライ
ブラリの再構築が可能であること，追加の回路要素がない
ため集積度の点で有利なこと，通常の SFQ回路や異なる
電圧の回路を自由に混在させることができ，過去の設計資
産が活用できることなどが利点となる．なお，消費電力の
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．
図 6 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．動作速度は，シ
フトレジスタを試作して実験的な評価を行った結果であ
る．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．ALUの
ような複雑な回路では，シフトレジスタの半分程度の動作
周波数を達成できると考えてよい．
アドバンストプロセスを仮定した場合，電力効率が最も
改善するバイアス電圧は，0.25～0.5 mV程度である．低電
圧駆動によりタイミングパラメータが変化するため，動作
速度や消費電力を正確に見積もるにはタイミングの再調整
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図 6 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 [39] より抜粋．

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

実証（実測値） 2.7 1.6 56 35

低電圧 0.5 0.27 33 120

低電圧, 0.3 µm 接合 0.5 0.27 110 400

低電圧, 0.15 µm 接合 0.5 0.068 110 1600

を伴う詳細設計を行う必要がある．今回は，バイアス電圧
を 0.5 mVとした場合について，ALUの詳細設計を行い，
電力効率を評価した．
表 1に今回実証した ALUと設計した低電圧 ALUの比
較を示す．電源電圧を 1/5 にしたことで消費電力はおよ
そ 20%まで低減化する一方，動作速度は 60%程度の低下
に留まっており，消費電力あたりの演算性能では 3.4倍の
改善が期待できることが分かった．SFQ回路にはスケー
リング則があり [40]，作製プロセスの進展により接合寸法
が微細化され，動作速度が向上すれば，電力効率は更に高
くなる．例えば，0.3 µmプロセスを仮定した場合，動作
速度はおよそ 3.3倍となることが期待される．また臨界電
流値の低減化を併用すれば，さらに 2～4倍の電力効率を
達成できる可能性がある．0.15 µmプロセスを仮定し，接
合面積を 1/4にすることが可能になれば，1600 TOPS/W

（1.6 POPS/W）の性能を見込むことができる．
表 1では，SFQ回路を冷却するためのコストを含んでい
ない．冷却に用いる冷凍機の消費電力は，各種損失により
理想的な状況とは大きな乖離があり，システムの規模によ
り効率は大きく変化する．一般に，大規模な冷凍機ほど冷
却に使用する消費電力に対して損失が減り，効率が高くな
る．冷凍機の能力を示す指標の一つに，成績係数（COP）
が用いられる．これは，冷凍機に投入した電力に対する極
低温下での冷却能力の割合であり，室温から 4 Kに冷却
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図 7 冷却コストを含めた場合の効率の比較．右端のプロットは希
釈冷凍機内の 4 Kステージで余剰冷却能力が利用できるなど，
冷却コストが無視できる場合の電力効率。

する場合，熱力学的な限界は 0.0142である．実際の冷凍
機では，例えば小型の 1 W冷凍機で 5.0 × 10−4，大型の
100 W級クローズド冷凍機で 1.7 × 10−3 程度が実現され
ている [41]．冷却コストを含めた電力効率と COPの関係
を図 7に示す．中～大規模冷凍機を用いたシステムでは，
冷却コストを含めても競争力を有するものと考える．

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の
設計と試作について報告した．試作した 8ビット演算器は，
56 GHzでの動作実証に成功し，35 TOPS/W（1ワット当
たり毎秒 35兆演算）の電力効率を達成した．低電圧駆動
による低消費電力化手法を導入すれば，現在の作製技術に
おいてさらに 3.4倍の高効率化が見込まれる．また，将来
の作製プロセスを仮定した場合，1600 TOPS/W程度の効
率を達成することが見込まれる．
ゲートレベル・パイプライン ALUの動作実証の成功は，
高性能な極低温コンピューティングに向けた第一歩である．
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，現在我々は，高性能マイクロプロセッサの具現化
などに向け，取り組みを進めている．ゲートレベル・パイ
プラインと細粒度マルチスレッディングによる高性能マイ
クロプロセッサのプロトタイプチップの試作と評価が進行
中である．また，32 bitや 64 bit ALUへの拡張，浮動小
数点演算のサポート，SFQ回路ベースのキャッシュメモリ
の検討なども進めていく予定である．
謝辞 本研究は JSPS 科研費 JP16H02796 の支援を受
け実施したものである．回路は産業技術総合研究所のク
リーンルーム CRAVITYにおいて作製された．研究の一
部は，東京大学大規模集積システム設計教育研究センター
（VDEC）を通し，ケイデンス株式会社の協力で行われた
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