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単一磁束量子回路によるビット幅可変加減算器の設計と評価
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概要：半導体の微細化の限界が見え始め，新奇デバイスへの期待が高まっている．そのひとつに単一磁束
量子（Single Flux Quantum: SFQ）回路がある．本研究では SFQ回路と親和性の高いベクトルアーキテ
クチャに着目し，SFQ ベクトルプロセッサを実装することを目標としている．しかしながら，現状では
SFQ回路向けのベクトルアーキテクチャは提案されていない．そこで，近年主流の柔軟性を持ったベクト
ルプロセッサに必要な構成要素である，ビット幅可変加減算器の設計を行い，動作検証を行った．シミュ
レーションによる検証の結果，50GHzでの正常動作が確認でき，SFQ回路の高速性を維持しつつ，ビッ
ト幅可変加減算器が実現できることが確認できた．この回路はチップ試作を行っており，試作チップを用
いた検証も行う予定である．

1. はじめに
半導体コンピュータは微細化に伴う高速化，低消費電力

化によって発展してきた．しかしながら，半導体デバイス
の微細化は限界に近づき，さらなる高速化，低消費電力化
が難しくなっている．この問題を根本的に解決するため
に，半導体に替わる新奇デバイスが求められている．そ
のようなデバイスのひとつに単一磁束量子（Single Flux

Quantum: SFQ）回路がある [1]．超伝導ジョセフソン接
合を用いて構成されるこのデバイスは，超伝導体特有の高
速性・低消費電力性を備えており，半導体回路の十倍以上
の速度，千分の一以下の消費電力で動作する回路が実証さ
れている [2]．
しかしながら，SFQ回路は半導体とは異なる点が複数存

在し, 半導体に用いられてきた手法をそのまま適用するだ
けでは，その性能を発揮することはできない．たとえば，
電圧の高低ではなくパルスの伝播でディジタル情報を表現
する点，各論理ゲートがラッチ機能を備えている点，など
がある．そのため，SFQ回路を用いて高い性能を達成する
ためにはこれらを考慮したアーキテクチャが必要である．
たとえば，各論理ゲートがパイプラインレジスタを兼ねる
構造を採るゲートレベルパイプライン方式が適しているこ
とが示されている [3]．しかしながら，あらゆる回路に対し
て単純に適用できるわけではない．ここで，マイクロプロ
セッサへのゲートレベルパイプラインの適用を考える．そ
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の場合，極めて深い命令パイプライン構造となる傾向にあ
り，各命令の実行レイテンシが増大する．また，SFQ回路
ではフィードバックループ構造の実装は苦手としており，
動作速度が低下するため，従来のプロセッサで適用されて
いるフォワーディング機構の導入は難しい．その結果，実
行命令列にフロー依存が存在する場合にはパイプラインス
トールが頻発し，大幅な性能低下を招く可能性が高い．
この問題を解決すべく，現在我々は SFQベクトルプロ

セッサ・アーキテクチャに関する研究を行っている．ベク
トルアーキテクチャではデータレベル並列性を利用して，
処理を時間方向に展開する．SFQ回路では追加のハード
ウェアなしにゲートレベルパイプラインが実装可能であ
るため，深いパイプライン構造を利用するベクトルアーキ
テクチャとの親和性が高いと考えられる．ベクトルプロ
セッサは演算器やデータパスなど，スカラプロセッサとは
異なったコンポーネントが必要となるが，SFQ回路の高
速性を維持しつつ，ベクトルプロセッサ向けコンポーネン
トが実現可能であるかは不明である．よって，SFQベク
トルプロセッサの設計のためにはコンポーネントレベル
での実証を重ねる必要がある．そこで，本研究ではベクト
ルプロセッサの主要構成要素となるベクトル演算器に着
目し，SFQ回路での実装可能性を評価する．具体的には，
RISC-V Vector Extension [4, 5] で採用されている柔軟性
を持ったベクトルプロセッサを念頭に置き，その実現に必
要となるビット幅可変加減算器の回路設計を行った．ポス
トレイアウト・シミュレーションの結果，50GHzでの高
速動作が確認できた．
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図 1: SFQ回路

図 2: SFQ回路による磁束の伝搬

本稿の構成は以下の通りである．第 2章と第 3章で本研
究の基礎である SFQ回路とベクトルアーキテクチャにつ
いてまとめる．次に，第 4章で加減算器の仕様策定につい
て，第 5章で設計の詳細について述べる．その後，第 6章
で設計した加減算器のポストレイアウト・シミュレーショ
ンによる評価を行う．第 7章では SFQプロセッサについ
ての関連研究についてまとめる．最後に，第 8章で本稿を
まとめる．

2. 単一磁束量子回路
2.1 動作原理
単一磁束量子（Single Flux Quantum: SFQ）回路はジョ
セフソン接合を含む超伝導ループから成る回路である [1]．
SFQ回路の模式を図 1に示す． このループ内の磁束 Φは
離散的な値しかとることができず，Φ = nΦ0（nは整数）
で表される．Φ0 = h

2e ≃ 2.07 × 10−15Wbのことを，磁束
量子と呼ぶ．SFQ回路では n = 0または 1となるように
設計される．このループ内に磁束が存在する場合，ループ
内に周回電流 IL が流れる．
また，図 2のように接合にはバイアス電流 Ibias を流し

ておく．図 1の右の接合には IL + Ibias の電流が，左の接
合には −IL + Ibias の電流が流れ，二つの接合のうち周回
電流とバイアス電流の向きが同じ方の接合がスイッチす
る．IL + Ibias < Ic の場合は接合がスイッチすることはな
く，磁束はループ内にとどまる．IL + Ibias > Ic の場合は
接合はスイッチし，磁束が次段のループへ移動し，ループ
内に磁束は存在しなくなる．ここで，Ic はジョセフソン接
合の臨界電流値である．このように，ジョセフソン接合の

図 3: パルス論理のクロックとデータの関係

スイッチを介して磁束の保持・伝搬を制御でき，インダク
タンスの調整やループの組み合わせによって接合に流れる
周回電流の大きさを調整することで，様々な論理ゲートや
伝送路を実現する．

2.2 パルス論理
SFQ回路では接合がスイッチするときに発生する微弱な
パルス（SFQパルス）によって情報を伝達する．半導体回
路が電圧レベルの高低により ‘1’/‘0’を表現する「レベル論
理」であるのに対し，SFQ回路ではこの SFQパルスの有
無で ‘1’/‘0’を表現する「パルス論理」である．
SFQ回路におけるパルス論理では，「パルスなし」と「パ

ルス未着」を区別するためにクロック信号を用いたある種
のタイムウィンドウを定める．このクロックも SFQパル
スとして伝搬し，これをクロックパルスと呼ぶ．これに対
して，データを表すパルスをデータパルスと呼ぶ．つまり，
図 3に示すように，クロックパルスの到着までにデータパ
ルスが到着すれば「パルスあり」，到着しなければ「パルス
なし」とする．
このように，SFQゲートはクロックパルスが到着するま
で入力データパルスを待ち，それを論理ゲート内に留め，
クロックパルスが到着すると演算を行い出力をする．これ
は，SFQゲートがラッチ機能を備えることによって実現で
きるものである．

2.3 ゲートレベルパイプライン
SFQ回路の特徴を利用した構造に，ゲートレベルパイプ
ラインがある．ゲートレベルパイプラインとは論理ゲート
1段がパイプラインステージ 1段を構成するパイプライン
構造である．このように，細かくステージが区切られたパ
イプライン構造を細粒度パイプラインと呼ぶ．ゲートレベ
ルパイプラインは最も細粒度なパイプライン構造であると
いえる．
SFQ論理ゲートはラッチ機能を持つため，パイプライン
ステージを構成するためにパイプラインレジスタを挿入す
る必要がなく，ゲートレベルパイプラインを容易に実装で
きる．また，細粒度パイプラインは，パイプラインレジス
タ間のデータパスが短くなることによって，回路の動作周
波数を高めることができ，SFQ回路の高速性を活かすこと
ができる．
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また，SFQ回路では第 2.2節で述べたとおり，データパ
ルスの「なし」と「未着」を区別するために，すべての論
理ゲートをクロックパルスで駆動する．そのため，通常の
プロセッサで採用されている粗粒度パイプライン構造（各
パイプラインステージにて複数段の論理ゲートが存在する
構造）を SFQで実現する場合，パイプラインステージ内論
理ゲートを駆動するためのクロック信号（ローカルクロッ
ク信号）と，パイプラインステージ間を制御するクロック
信号（グローバルクロック信号）が必要となる [6]．そのた
め，制御が複雑化し，必要な配線量も増大する．一方で，
ゲートレベルパイプラインではローカルクロックとグロー
バルクロックが共通化される．このことからも SFQ回路
においてゲートレベルパイプラインを採用することの利点
は大きいと言える．実際にゲートレベルパイプラインを採
用したプロセッサ [7]や ALU [8]，乗算器 [9]が実証されて
いる．

3. ベクトルアーキテクチャ
3.1 ベクトルアーキテクチャの概要
ベクトルアーキテクチャはプログラム中に存在するデー

タレベル並列性を利用してスループットを高めるもので
ある [4, 10, 11]．ベクトルアーキテクチャを採用したコン
ピュータとしては Cray-1 [12]が有名である．データレベ
ル並列性を持つデータ構造としては配列があり，科学技術
計算やマルチメディア処理など，様々なプログラムで使わ
れている．
ベクトルアーキテクチャではデータレベル並列性を利用

して性能向上するが，並列度に応じた複数の演算器を用い
てすべての要素を同時に演算するわけではない．ベクトル
プロセッサでは，主記憶から読み出したデータをベクトル
レジスタへ格納し，ベクトル演算器へ連続転送して実行す
る．すなわち，時間並列処理に基づく実行モデルであり，
その動作周波数の向上が高性能化への重要な鍵となる．
命令レベル並列性を拠り所とする（スーパ）スカラアー

キテクチャにおいては，パイプラインが細粒度になるとパ
イプライン中に多くの命令が滞在（インフライトな命令の
数が増加）するため，データハザードの発生頻度の増加に
ともない性能が低下する．一方，ベクトルアーキテクチャ
ではデータレベル並列性を活用するため，細粒度パイプラ
インにおいもフロー依存の発生頻度の低下を期待でき，そ
の利点を十分に利用できる．

3.2 SFQ回路との親和性
SFQ回路では第 2.3節で述べたとおり，粗粒度パイプラ

インを採用するよりも，細粒度パイプラインであるゲート
レベルパイプラインを採用する方が効率が良い．しかしな
がら，ゲートレベルパイプラインを採用するプロセッサが
既存の半導体プロセッサの性能を大幅に上回るためには，

ハザードによるパイプラインのストールを 99%以上隠蔽
する必要があることがわかっている [3]．
パイプラインのストールを隠蔽する一般的な方法は分岐

予測やフォワーディング，アウトオブオーダー実行などが
ある．しかしながら，SFQ回路はピコ秒オーダーのタイミ
ング設計を必要とするため，複雑な論理回路を形成する必
要のある分岐予測器やリオーダバッファ，大きなフィード
バックループを形成する必要があるフォワーディング機構
の実装において 50GHzなどの高速動作を維持することは
難しい．
そこで，回路の複雑化を招くことなしにパイプラインス

トールを隠蔽する方法として，ベクトルアーキテクチャ
の採用が考えられる．先述のとおり，ベクトルアーキテク
チャはデータレベル並列性を利用して，互いに依存関係の
ない演算でパイプラインを埋め尽くす．つまり，パイプラ
イン段数に対して十分に大きなベクトル長を有する限り，
データハザードに起因するストールを回避できる．よっ
て，SFQ回路とベクトルアーキテクチャの親和性は高いと
考えられる．

4. 加減算器の仕様策定
4.1 要求仕様
近年では RISC-V Vector Extension [4, 5]など，データ
型やベクトル長などの演算パラメータをプログラム実行中
に変更可能な柔軟な命令セットが開発されている．本研究
では RISC-V Vector Extensionの採用を基本としており，
本稿では SFQベクトルプロセッサの重要構成要素となる
演算器に焦点を当てる．
当命令セットでは，ビット数（演算ビット幅）が異なる複

数のデータ型でベクトル演算が可能である．こような複数
の演算ビット幅をサポートする場合，その実装選択肢とし
て以下が考えられる．ここで，サポートすべき演算ビット
幅をそれぞれ BW8 = 8，BW16 = 16，BW32 = 32とする．
固定演算ビット幅逐次処理方式 ベクトル演算器が対応可
能なビット幅は固定とし，BW8，BW16，BW32 それ
ぞれのベクトル演算器を実装する．各演算器の構成は
単純化できる一方，とあるビット幅のデータに対する
演算実行中は残り 2 つの演算器を利用できず，ハード
ウェア資源利用率が低下するといった問題が生じる．

可変演算ビット幅逐次処理方式 BW8，BW16，BW32 の
全てをサポートする単一のベクトル演算器を実装す
る．実装すべきベクトル演算器は単一であり，固定演
算ビット幅方式と比較してハードウェア資源利用率を
高めることができる．しかしながら，BW8 ならびに
BW16 での演算を実行する場合には出力の上位ビット
を切り捨てることとなり，依然としてベクトル演算器
内でのハードウェア資源利用率の低下が発生する．

可変演算ビット幅並列処理方式 可変演算ビット幅逐次処
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図 4: 演算器の入出力図

表 1: ビット幅指定信号 wと演算ビット幅の関係
w ビット幅
00 2 ビット
01 4 ビット
10 8 ビット
11 -

理方式と同様，BW8，BW16，BW32の全てをサポート
する単一のベクトル演算器を実装する．そして，BW8

の場合は 4要素，BW16 の場合は 2要素を並列に処理
する（BW32の場合は逐次処理）．これにより，全ての
データ型においてハードウェア資源利用率を高めるこ
とができる．その結果，BW8 ならびに BW16 の実行
においては，空間並列性の活用により実効性能が向上
する．ただし，データ型に応じて演算ビット幅と並列
度を設定可能とする必要があり，回路の複雑化が予想
される．

本研究においては，ハードウェア資源を無駄なく利用可能
な可変演算ビット幅並列処理方式を採用する．

4.2 機能仕様
本研究の目的はビット幅可変の演算器の実現可能性を確

認することであるため，実際のベクトルアーキテクチャ
が要求するビット幅の演算器ではなく，最大 8 ビット幅
の加減算器を設計する．たとえば，RISC-V が要求する演
算器は最低 32ビット必要であり，チップ試作を鑑みた場
合には面積制約を満たすことができない．そこで，過去に
ALU [8, 13]で実証されている 8ビットを最大幅として設
定した．この加減算器は 2ビット 4要素，4ビット 2要素，
8ビット 1要素の 3つのビット幅に対応する．
設計する加減算器の入出力を図 4に示す．この加減算器
は加算と減算をする回路で，入力として 8ビットのオペラ
ンド a, b，2ビットのビット幅指定信号 w，1ビットの減
算モード指定信号 sを持ち，出力として 8ビットの演算結
果 cを持つ．入力 aと bに対し，wで指定されたビット幅
による加算（sが 0）または減算（sが 1）を実行する．w

と演算のビット幅の対応は表 1のとおりである．

5. 加減算器の設計
5.1 論理回路の設計とシミュレーション方法
5.1.1 論理回路の設計
本研究では，論理ゲートや配線などの基本的な回路をあ

図 5: スケマティックの例

図 6: タイミング制約

らかじめセルライブラリとして準備し，セルを組み合わせ
て大規模回路を構成するセルベース設計を行う．この手法
は階層設計手法であり，セル同士の接続やバイアス電流の
供給などの問題はセルの設計時に解決されており，論理回
路の設計では回路の動作や信号のタイミングのみに注意す
れば良い．設計は Cadence社の Virtuoso上で行う．この
ツール上では大きさや入出力端子などセルの物理的な形を
表したシンボルをタイル状に並べて設計を行う（図 5）．こ
のシンボルを並べたものをスケマティックと呼ぶ．SFQ回
路では配線の遅延を考慮したタイミング設計が必要で，回
路の論理設計と配置配線を同時に行うため，このように物
理的なレイアウトを反映したスケマティックを用いて設計
を行う．
スケマティックの作成後，各セルに含まれる遅延情報を

用いて静的タイミング解析をし，信号タイミングの微調整
を行う．SFQ回路は数ピコ秒幅のパルスを用いて情報の伝
搬を行うため，このタイミング調整が動作周波数を左右す
る重要な作業となる．各セルにはクロック入力後にデータ
入力が禁止されている時間（ホールドタイム）とデータ入
力後にクロック入力が禁止されている時間（セットアップ
タイム）があり（図 6），すべてのセルに対するパルスの入
力がこれらのタイミング制約を満たすように配線を調整す
る．スケマティックの各セルには，遅延，ジョセフソン接
合数，バイアス電流量，セル面積，などの情報が含まれて
おり，これらに基づき回路全体のバイアス電流値や回路面
積を見積もることができる．
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図 7: シミュレーション結果の例

5.1.2 ポストレイアウトシミュレーション
設計した回路は同じく Cadence社の NC-Verilogシミュ
レータを用いてポストレイアウトシミュレーションを行
い動作確認する．シミュレーションの際，設計した回路
への入力を Verilogで記述し，シミュレーションの結果は
Cadence社の Sim Visionで波形として確認する（図 7）．

5.2 内部構成
設計したビット幅可変加減算器の構造を図 8に示す．加
減算器の低遅延化を目的に桁上げ先見加算方式を採用し
た．以下 A-Iは図中のモジュールを示す．
(A )sと bの排他的論理和を取ることで，sが 1の場合 b

ビットを反転させる．これは減算をするときに bの符
号を反転させるための演算である．

( B )aと bの和 h[i] = a[i] ⊕ b[i]，各ビットでのキャ
リーが生成されるかどうかを示す g[i] = a[i] ·b[i]，
各ビットが下位からのキャリーを上位に伝搬するかど
うかを示す p[i] = a[i]+ b[i]を求める．

(C )2ビット目から 3ビット目，5ビット目から 6ビット
目へのキャリーの伝搬を制御する w[0] · w[1]および
w[0]+ w[1]を求める．

(D )4ビット目から 5ビット目へのキャリーの伝搬を制御
する w[1]および w[1]を求める．

( E )g[3]，p[3]はそれぞれ w[1]と，g[1]，g[5]，p[1]，
p[5]はそれぞれ w[0] · w[1]と論理積をとることで，
キャリーの生成・伝搬を wの値に応じて制御する．

( F ) (w[0]+ w[1]) · sを求める．これは減算をするときに
3ビット目と 7ビット目にキャリーを挿入するための
信号である．

(G )w[1] · sを求める．これは減算をするときに 5ビット
目にキャリーを挿入するための信号である．

(H )g[2]，g[6]と Fで求めた信号，g[4]とGで求めた信
号それぞれ論理和を取ることで，sと wに応じてキャ
リー生成信号を挿入する．

( I ) 4段目までに求めたキャリー生成・伝搬信号を基に桁
上げ先見による加算を行う．

5.3 設計目標
これまでに，ビットパラレル方式のプロセッサとしては

細粒度マルチスレッディング方式の 4ビットプロセッサ [7]

が 30GHzで動作実証されている．これはビット幅固定の
プロセッサであり，そのビット幅も 4ビットと異なること

1 2 3 4 5-11段数

h

p

g

A

B

C

D

E

F

G

H

g'

p'

I c

g''

s

w

a

b

図 8: 加減算器のブロック図

から単純に比較することはできないが，ゲートレベルパイ
プラインを採用するなど構造的には似ている．このことか
ら，ゲートレベルパイプラインを採用したビットパラレル
方式の SFQプロセッサの動作周波数として，30GHzを目
標とした．

5.4 設計手順
設計のフローおよび各作業に使用するツールを図 9に示
す．まず，回路構造を導出し，各配線の距離を考慮しつつ
フロアプランを決定する．その後，第 5.1節で述べたよう
に，Virtuoso上でセルを配置配線してスケマティックを作
成し，タイミング調整を行う．タイミングに問題がなけれ
ば，NC-Verilog で入力周期を変更しながらテストパター
ンを入力して，Sim Visionで出力を確認し，正常に動作す
る周波数範囲を確認する．出力に問題がある場合，または
目標動作周波数に達しない場合は再びセルの配置を見直し
て，タイミング調整をやり直す．これを目標の周波数で正
常動作するまで繰り返す．

6. 設計回路の評価
6.1 動作検証
設計した加減算器のスケマティックを図 10に示す．ポス

トレイアウトシミュレーションにおいて表 2に示すテスト
パターンを入力し，出力が期待値と一致することを確認し
た．この結果，設計電圧周辺（2.5mV±20%）では 50GHz

での正常動作を確認した．

6.2 評価
6.2.1 性能評価
第 5.1節で述べたポストレイアウトシミュレーションに
より，正常に動作する周波数を求めた．その結果，50GHz

での正常動作を確認した．これは設計目標値である 30GHz

を上回っており，今回設計した加減算器はベクトルプロ
セッサの演算器として十分な性能があるといえる．なお，
2ビット幅では 4つのデータを同時に演算することができ
るため，理論ピーク性能は 200GOPSとなる．
6.2.2 電力評価
ここでは，ジョセフソン接合数から消費電力を算出す
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論理式設計
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問題あり

問題なし
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テストパターン入力

問題あり

問題なし

問題あり
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出力確認 問題あり

問題なし

設計完了

紙など

Virtuoso

NC-Verilog

Sim Vision

図 9: 設計フロー

図 10: 加減算器のスケマティック

る．SFQ回路が全体で消費する電力 Pall は動的消費電力
Pdynamicと静的消費電力 Pstaticの和で表され，Pdynamicと
Pstatic はそれぞれ式（1），式（2）で表される．

Pdynamic = αΦ0IcfNJJ (1)

Pstatic = VbiasIbiasNJJ (2)

ただし，αはスイッチング確率，f は動作周波数，Vbias は
バイアス電圧，NJJ はジョセフソン接合数である．今回の
評価では，Icは 0.10mA，Vbiasは 2.5mV，f は 50GHzを
用いた．また，設計の結果，NJJ は 7,845接合で Ibias は
871.121mAであった．よって，式（2）より，静的消費電
力は 2.18mWと求められた．また，動的電力は式（1）よ
り，α = 1.0の最悪ケースで 0.0811mWであり，最大消費
電力は 2.26mWとなった．
6.2.3 面積評価
第 5.1節で述べたとおり，セルに含まれる情報から Vir-

表 2: 加減算器のテストパターンとそれに対する出力
オペランド a オペランド b ビット幅 w 減算 s 出力 c

00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00

11 11 11 11 00 00 00 01 00 0 11 11 11 00

11 11 11 11 00 00 00 10 00 0 11 11 11 01

11 11 11 11 00 00 01 00 00 0 11 11 00 11

11 11 11 11 00 01 00 00 00 0 11 00 11 11

11 11 11 11 01 00 00 00 00 0 00 11 11 11

11 11 11 11 00 00 00 01 01 0 11 11 00 00

11 11 11 11 00 00 00 10 01 0 11 11 00 01

11 11 11 11 00 00 01 00 01 0 11 11 00 11

11 11 11 11 00 01 00 00 01 0 00 00 11 11

11 11 11 11 01 00 00 00 01 0 00 11 11 11

11 11 11 11 00 00 00 01 10 0 00 00 00 00

11 11 11 11 00 00 00 10 10 0 00 00 00 01

11 11 11 11 00 00 01 00 10 0 00 00 00 11

11 11 11 11 00 01 00 00 10 0 00 00 11 11

11 11 11 11 01 00 00 00 10 0 00 11 11 11

00 00 00 00 00 00 00 01 00 1 00 00 00 11

00 00 00 00 00 00 00 10 00 1 00 00 00 10

00 00 00 00 00 00 01 00 00 1 00 00 11 00

00 00 00 00 00 01 00 00 00 1 00 11 00 00

00 00 00 00 01 00 00 00 00 1 11 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 01 01 1 00 00 11 11

00 00 00 00 00 00 00 10 01 1 00 00 11 10

00 00 00 00 00 00 01 00 01 1 00 00 11 00

00 00 00 00 00 01 00 00 01 1 11 11 00 00

00 00 00 00 01 00 00 00 01 1 11 00 00 00

00 00 00 00 00 00 00 01 10 1 11 11 11 11

00 00 00 00 00 00 00 10 10 1 11 11 11 10

00 00 00 00 00 00 01 00 10 1 11 11 11 00

00 00 00 00 00 01 00 00 10 1 11 11 00 00

00 00 00 00 01 00 00 00 10 1 11 00 00 00

11 11 11 11 11 11 11 11 10 0 11 11 11 10

11 00 11 01 01 11 01 11 10 0 01 00 01 00

01 00 01 00 01 10 11 11 10 0 10 11 00 11

11 00 11 01 01 11 01 11 10 1 01 01 01 10

01 00 01 00 01 10 11 11 10 1 11 01 01 01

図 11: 試作チップの写真

tuosoを用いて回路面積を求めた．この結果，回路面積は
4.34mm2で，うち 70%が配線，30%が論理ゲートであっ
た．また，横幅は 4.80mm，縦幅は 2.82mmであった．

6.3 試作チップ
今回設計した回路は 1µm 9層プロセス [14]を使用して
チップ試作を行っている．チップの写真を図 11 に示す．
今後，このチップを用いて実際に動作するかを検証する
予定である．動作検証はチップを 4.2Kの液体ヘリウムに
浸して行う．測定装置で直接数十 GHzの信号を入出力す
ることはできないため，試作チップ中に入力バッファと
出力バッファ，高速テスト用クロックジェネレータ（CG)

を備えている．測定の手順としては，まず，入力バッファ
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に 1 kHz 以下の低速で書き込み，その後 CG を動作させ
て 50GHzの高速でクロックを供給する．最後に出力バッ
ファから低速で読み出しを行い，期待した出力が得られる
かを検証する．

7. 関連研究
SFQ回路の高いポテンシャルが期待され，これまでに

様々な回路が設計・試作されてきた．本節では，SFQ回路
の関連研究についてまとめる．
1990年初頭に RSFQ論理回路が Likharevらによって体

系化され，2002年に初の SFQプロセッサである FLUX-

1 [15]が開発された．その後，SFQプロセッサの正常動作
に向け，SFQ回路の設計の難所であるタイミング設計を
簡素化することを目的に CORE（COmplexity REduced）
アーキテクチャが提案され，CORE1αが正常動作に成功し
た [16,17]．ただし，動作実証に重きが置かれており，SFQ
回路の持つ高速性は性能向上のためではなく，回路の簡素
化のために用いられ，ビットシリアル処理を採用している．
そのため，動作周波数は 15.2GHzと高いものの，性能は
240MOPSと半導体プロセッサと比較しても 10分の 1以
下と低かった．そこで，半導体プロセッサに劣らない性能
を目指して CORE1β [6]が開発された．しかしながら，こ
れもビットシリアル処理を採用しており，ピーク性能は
1500MOPSと向上したものの，半導体プロセッサと同程
度となっている．
COREアーキテクチャにより SFQプロセッサの動作実
証が成功し，設計技術は向上した．しかしながら，性能が
低いという問題があり，アーキテクチャが見直された．こ
れにより，SFQ回路を用いて高性能なプロセッサを実現す
るためには，COREアーキテクチャに比べて大規模なゲー
トレベルパイプラインとビットパラレル処理を採用すべき
であるという提案があった [3]．このアーキテクチャを採用
したALUは 56GHzで動作し，スループットは 56GOPS，
消費電力は 1.6mW，ジョセフソン接合数は 4,868接合で
あった [8]．また，乗算器は 48GHzで動作し，スループッ
トは 48GOPS消費電力は 5.6mW，ジョセフソン接合数は
20,251接合であった [9]．マルチスレッディングプロセッ
サも 30GHz，6.57mWでの動作が確認されており，スルー
プットは 15GOPS，ジョセフソン接合数は 23,713接合で
あった [7]．
特定のアプリケーションに向けた回路の検討も行われて

いる．SFQ回路は高速動作が可能であるものの，メモリ密
度が小さいという欠点がある．そのため，大きなデータメ
モリを必要としない特定分野用のアクセラレータとして，
SHA-256エンジンアクセラレータが提案され，半導体デ
バイスに対し 10倍以上のエネルギー効率が達成できるこ
とが示されている [18]．また，SFQ回路のパルス論理に着
目し，データの遅延時間に基づいて組み合わせ最適化問題

を解く回路であるレースロジック [19]を SFQ回路で実現
することも提案されている [20]．さらに，近年では，SFQ

回路とは異なるがジョセフソン接合を用いた論理素子で
ある AQFP（Adiabatic Quantum-Flux-Parametron）[21]

が，よりエネルギー効率の高い回路方式として研究されて
いる．たとえば，AQFP による超低電力プロセッサの開
発 [22]や，確率的コンピューティングに基づくディープ
ニューラルネットワークの提案 [23]などがある．ニュー
ラルネットワークアクセラレータでは SFQ回路を用いた
SuperNPUも提案されており，最新の半導体アクセラレー
タ [24]の 23倍の性能が示されている [25]．

8. おわりに
本研究では SFQベクトルプロセッサの設計を行うため
にベクトルプロセッサ用の SFQコンポーネントの実現可能
性を確認することを目的に，ビット幅可変加減算器の仕様
策定と設計を行い，その動作検証および性能評価を行った．
設計およびポストレイアウトシミュレーションの結果，

動作周波数に関しては 50GHzと十分な性能を持っている
ことが実証でき，SFQベクトルプロセッサのコンポーネン
トのうち，演算器について実現可能であることが確認でき
た．今後，今回設計した回路の試作チップの動作検証を行
う予定である．
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