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୯Ұ࣓ଋྔࢠճ࿏Λ༻͍ͨ4Ϗοτ
ήʔτϨϕϧύΠϓϥΠϯɾϓϩηοαͷઃܭͱධՁ

ੴా (a,1وߒ ాத խޫ2 খ 1ܧو Ҫ্ 1࢜߂

֓ཁɿຊߘͰɼಋ୯Ұ࣓ଋྔࢠ (SFQ: Single-Flux-Quantum) ճ࿏Λ༻͍ͨੑߴϓϩηοαͷ࣮
ɼ4͚ʹݱ ϏοτήʔτϨϕϧύΠϓϥΠϯɾϓϩηοαͷઃ͓ܭΑͼධՁΛ͏ߦɽ۩ମతʹɼཧ
ήʔτϨϕϧͷਂ͍ύΠϓϥΠϯߏΛ࠾༻͢ΔϓϩηοαͷϚΠΫϩΞʔΩςΫνϟࡦఆɼ͓ΑͼɼϨ

ΠΞτઃܭΛ͏ߦɽͦͯ͠ɼϙετϨΠΞτɾγϛϡϨʔγϣϯʹΑΔಈ֬࡞ೝΛ͍ߦɼಈ࡞पɼ

ফඅిྗɼ͓Αͼɼ໘ੵΛධՁ͢Δɽ·ͨɼ64 Ϗοτͷ֦ுΛఆ͠ɼੑͳΒͼʹྫྷ٫Φʔόϔου
Λྀͨ͠ߟফඅిྗΛੵݟΓɼͦͷ༗ޮੑΛٞ͢Δɽ

1. ͡Ίʹ

ɼCMOSࡏݱ ϓϩηοαফඅిྗΛճආ͢Δͨ

Ίɼಈ࡞पΛ੍ͤ͟ΔΛ͑ͳ͍ঢ়گʹ͋Δɽ࣮ࣄɼ

2005 Ҏ߱ͷ༻ϓϩηοαͷಈ࡞पΪΨϔϧ

πͰ಄ଧͪͱͳ͓ͬͯΓɼಈ࡞पվળʹΑΔੑ্

ࠔͱͳͬͨɽͦͷޙɼෳͷίΞΛҰͭͷνοϓ෦

ʹूੵ͢ΔϚϧνίΞͷಋೖʹΑͬͯੑ্͕ҡ࣋͞Ε

ͨɽ͔͠͠ͳ͕Β 2025 ͔Β 2030 ࠒʹɼٕज़త·ͨ
ࡁܦతཧ༝ʹΑΓಋମͷඍࡉԽ͕ऴᖼΛܴ͑Δͱ͍͏

༧͕͋ΓɼޙࠓूੵͷվળʹཔΔੑ্ΛࠐݟΊ

ͳ͘ͳΔͨΊɼ৽حσόΠεʹର͢Δظ͕ߴ·͍ͬͯΔɽ

ফඅిྗΛղܾ͠ɼ͍ߴಈ࡞पΛૂ͑ΔσόΠ

εͱͯ͠ɼδϣηϑιϯ߹Λ༻͍ͨಋ୯Ұ࣓ଋྔࢠ

ʢSFQ: Single Flux Quantumʣճ࿏͕͋Δ [10]ɽSFQճ࿏

ɼಋϧʔϓʹྔࢠԽ͞ΕΔ࣓ଋΛใ୲ମͱ͠ɼ

ͦͷ࣓ଋফࣦ࣌ʹൃੜ͢ΔඍऑͷిѹύϧεΛૢ͢࡞Δ͜

ͱͰཧԋࢉΛ͏ߦɽͦͷͨΊɼཧήʔτ͋ͨΓͷফඅ

ిྗ͕ɼిՙͷॆ์ి͕ඞཁͳ CMOSճ࿏ʹൺ 1/1,000
ҎԼͱ͍͏ফඅిྗੑΛ༗͢Δɽ·ͨɼδϣηϑιϯ

߹ʹΑΔϐίඵΦʔμͰͷεΠονϯάɼಋૹ

࿏ʹΑΔޫͱಉఔͰͷϏοτใͱ͍ͬͨߴੑ

Λซͤͭ࣋ɽSFQճ࿏ಋঢ়ଶͰಈ͢࡞ΔͨΊɼճ࿏

Λ 4 έϧϏϯఔ·Ͱྫྷ٫͢Δඞཁ͕͋Δ͕ɼྫྷౚػͷফ
අిྗΛՃຯͯ͠ CMOS ճ࿏ʹରͯ͠༏ҐੑΛอͭ͜
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ͱ͕Ͱ͖ΔΑ͏ɼۙͰΑΓΤωϧΪʔޮͷ͍ߴճ࿏

ʑͱఏҊ͞Ε͍ͯΔ͕࣍ࣜํ [8], [9], [11], [17], [18]ɽ͜ͷ
Α͏ͳಛ͔ΒɼถࠃͰࡦࠃͱͯ͠ಋϓϩηοα։

ൃ͕ਪਐ͞ΕΔͳͲɼޙࠓͷίϯϐϡʔλൃలʹ༗༻ͳσ

όΠεͱͯ͠͞Ε͍ͯΔ [6]ɽ
SFQճ࿏Λ༻͍ͨϓϩηοαͷڀݚถࠃͷઃܭʗ࡞ࢼ

Λ͡Ίͱ͠ɼ͜Ε·ͰʹຊͰಈߦ͕ূ࣮࡞ΘΕ͍ͯ

Δ [13], [14], [15], [16], [19]ɽ͜ΕΒͷ࣮ূʹޭͨ͠ϓϩ
ηοαूੵͷ͔ΒϏοτγϦΞϧॲཧΛಋೖͯ͠

͍ΔɽͦͷͨΊɼಈ࡞प 15ʙ100 GHz Ͱ͕͋ͬͨɼ
ϓϩάϥϜͷ࣮ߦͱ͍͏؍Ͱࡏݱͷ CMOS ϓϩ
ηοαͱಉఔͷϙςϯγϟϧΛࣔ͢ʹཹ·͍ͬͯͨɽۙ

ͰσόΠε࡞ϓϩηεूੵճ࿏ٕज़͕ൃୡͨ͜͠

ͱʹΑΓɼϏοτύϥϨϧॲཧʹΑΔେن͔ͭෳࡶͳॲ

ཧ͕࣮ݱՄͱͳ͓ͬͯΓɼޙࠓઃܭ༰қԽΛ༏ઌͨ͠

ΞʔΩςΫνϟʹΑΔಈূ࣮࡞ϑΣʔζ͔ΒɼSFQճ࿏ͷ

ಛੑΛྀͨ͠ߟ৽ΞʔΩςΫνϟݕ౼ͷϑΣʔζʹҠ͢ߦ

Δඞཁ͕͋Δɽ

ͦ͜ͰզʑɼCMOSٕज़Λ྇կ͢Δੑߴʗফඅి
ྗͳػࢉܭγεςϜͷ࣮ݱΛ͠ࢦɼSFQճ࿏Λ༻͍ͨί

ϯϐϡʔςΟϯάٕज़ʹؔ͢Δڀݚ։ൃΛਐΊ͍ͯΔɽ͜

Ε·ͰʹɼSFQճ࿏ͷσόΠεಛੑઃ੍ܭΛצҊͨ͠

SFQ ɼήʔτϨ͠౼ݕϓϩηοαɾΞʔΩςΫνϟΛ͚

ϕϧύΠϓϥΠϯॲཧʹΑͬͯཧ্ 1.5 Wఔͷফඅి

ྗͰ 200 GHz पΛୡ͢ΔՄੑ͕͋Δ͜࡞ͷಈڧ

ͱ͕໌Β͔ʹͳ͍ͬͯΔ [23]ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ࣮ઃجʹܭ
ͮ͘ఏҊΞʔΩςΫνϟͷ࣮ݱՄੑɼ͓Αͼɼ༗ޮੑ

໌Β͔ʹͳ͍ͬͯͳ͍ɽͦ͜ͰຊߘͰɼ࣮ઃͮ͘جʹܭ

ੑɼফඅిྗɼ͓Αͼɼ໘ੵධՁΛ͏ߦɽ۩ମతʹɼ4
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駆動パルス
信号線

データパルス
信号線A

データパルス
信号線B

データの流れる方向

`1’ `0’

`1’`0'
セットアップ
タイム

ホールド
タイム

!1!2

ਤ 1 SFQ AND ήʔτͷಈྫ࡞

Ϗοτ SFQ ϓϩηοαͷϚΠΫϩΞʔΩςΫνϟઃܭʗ

ϨΠΞτઃܭΛ͍ߦɼγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓಈ֬࡞ೝ

Λ͏ߦɽͦͷ݁Ռɼ࠷େ 30 GHz Ͱͷਖ਼ৗಈ࡞Λ֬ೝ͠ɼ

ͦͷࡍͷফඅిྗ 6.57 mWɼճ࿏໘ੵ 12.8 mm2 Ͱ

͋ͬͨɽ·ͨɼઃ݁ܭՌʹ͖ͮج 64 Ϗοτ SFQ ϓϩηο

αͷੑɼ͓ΑͼɼফඅిྗΛੵݟͬͨ݁ՌɼSFQ ճ࿏

ʹඞཁͳ࣮ྫྷࡏౚػͷফඅిྗΛྀͨ͠ߟ߹ͰɼSFQ
ϚΠΫϩϓϩηοαͱͨࣅઃࢦܭΛ࠾༻͢Δ CMOS ϓ
ϩηοαɾϞσϧͱൺֱ͠ɼ࠷େ 51 ഒͷిྗޮΛୡ

͢ΔՄੑ͕͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ

2. ୯Ұ࣓ଋྔࢠճ࿏

2.1 ύϧεཧ

SFQ ճ࿏ɼ2 ͭͷಋମؒʹബ͍োนΛڬΈऑ݁
߹ͤͨ͞σόΠεͰ͋Δδϣηϑιϯ߹ʢJJ: Josephson
JunctionʣΛجຊૉࢠͱ͠ɼಋϧʔϓʹྔࢠԽ͞Ε
࣓ͨଋΛ༻͍ͯԋ͢ࢉΔճ࿏ͷ૯শͰ͋ΔɽSFQ ճ࿏ɼ

δϣηϑιϯ߹͕εΠον͢Δࡍʹൃੜ͢Δඍऑͳύϧ

εిѹʢSFQ ύϧεͱݺͿʣͷ༗ແͰ ‘0’ɼ‘1’ Λද͢ύϧ
εཧͰ͋Δ [10]ɽύϧεཧͰɼύϧεͷ౸ணʹΑΓ
ཧ ‘1’ Λද͢ݱΔ߹ɼཧ ‘0’ ͷঢ়ଶͱύϧεະ౸
ணͷঢ়ଶΛ۠ผͰ͖ͳ͍ɽͦͷͨΊɼSFQ ճ࿏Ͱߏ͞

ΕΔཧήʔτಛ༗ͷϥονػͱɼۦಈύϧε৴߸ͱݺ

ΕΔ SFQ ύϧεʹΑͬͯήʔτຖʹಉظΛͱΔ͜ͱͰ

‘0’ɼ‘1’ Λ۠ผ͢Δɽ۩ମతʹɼۦಈύϧε৴߸͕ཧ

ήʔτʹ౸ண͢Δࠁ࣌·Ͱʹσʔλύϧε৴߸͕ೖྗ͞Ε

͍ͯͨΒ ‘1’ɼೖྗ͞Ε͍ͯͳ͚Ε ‘0’ ͱผ͢Δɽਤ 1
ɼσʔλύϧε৴߸͕ӈํʹਐΈɼAND ήʔτʹೖ

ྗ͞ΕΔ·Ͱͷ༷ࢠΛද͍ͯ͠Δɽۦಈύϧε৴߸ͷपظ

τ1 Ͱೖྗ B ͷΈσʔλύϧε৴߸͕ଘ͢ࡏΔͨΊɼप

ظ τ1 ʹ͓͚Δ AND ήʔτͷೖྗ A  ‘0’ɼೖྗ B  ‘1’
ͱผ͞ΕΔɽ࣮ࡍʹɼೖྗ B ͷσʔλύϧε͕ཧ

ήʔτ෦ʹอ࣋͞Εɼۦಈύϧε৴߸͕ೖྗ͞Εͨޙʹ

ཧԋߦ͕ࢉΘΕΔɽ

SFQ ճ࿏Ͱߏ͞ΕΔཧήʔτϥονػΛ༗͠

͍ͯΔͨΊɼήʔτຖʹηοτΞοϓλΠϜͳΒͼʹϗʔ

ϧυλΠϜͱݺΕΔೖྗΛਖ਼͘͠ผ͢ΔͨΊͷ੍࣌

͕ؒ͋ΔɽηοτΞοϓλΠϜͱɼཧήʔτʹσʔλ

ύϧε৴߸͕ೖྗ͞Ε͔ͯΒɼۦಈύϧε৴߸͕ೖྗ͞Ε

Δ·Ͱۭ͚Δඞཁͷ͋Δؒ࣌Ͱ͋Δɽ͜Εʹର͠ϗʔϧυ

λΠϜͱɼۦಈύϧε৴߸͕ೖྗ͞Ε͔ͯΒɼ࣍ͷσʔ

λύϧε৴߸ೖྗ·Ͱۭ͚Δඞཁͷ͋Δؒ࣌Ͱ͋Δɽྫ͑

ɼਤ 1 ͷपظ τ2 ʹ͓͚Δೖྗ B ͷσʔλύϧε৴߸

ͷ੍Λຬ͍ͨͯ͠ͳ͍ͨΊɼೖྗ͕ͳ͍ɼ͢ͳΘͪه্

‘0’ ͱೝࣝ͞ΕΔɽ
ಈύϧε৴߸ۦ SFQ ճ࿏ͷશཧήʔτΛۦಈ͢Δ

ͨΊɼͦͷपظ SFQ ճ࿏ͷಈ࡞ΛධՁ͢Δࡍͷॏ

ཁͳࢦඪͱͳΔɽ͋Δཧήʔτؒͷۦಈύϧε৴߸ͷप

ҎԼͷࣜظ (1) Λ༻͍ͯද͞ΕΔɽ

CCT = max(HoldTimeN−Gate,GateDelayP −Gate +WD)

+ StepupTimeN−Gate +M (1)

͜͜Ͱ HoldTimeN−Gate ࣍ஈཧήʔτͷϗʔϧ

υλΠϜɼGateDelayP −Gate લஈήʔτͷԆɼ

SetupTimeN−Gate ࣍ஈཧήʔτͷηοτΞοϓλ

ΠϜɼM Β͖ͭδολରࡦͷͨΊͷϚʔδϯɼ

WD ઢԆΛද͍ͯ͠Δɽճ࿏Λߏ͢Δཧήʔ

τؒͷ CCT ͷ࠷େ͕ɼSFQ ճ࿏શମͷۦಈύϧε৴߸

ͷपظͱͳΔɽηοτΞοϓλΠϜͳΒͼʹϗʔϧυλΠ

Ϝཧήʔτͷछྨ͝ͱʹಛఆͷΛ͍ͯͬ࣋ΔͨΊɼ

SFQ ճ࿏ͷߴԽʹཧήʔτؒͷઢԆ WD Λ

͑Δඞཁ͕͋ΓɼSFQճ࿏ઃܭʹ͓͍ͯήʔτϨϕϧͰͷ

ͱͳΔɽݤͳλΠϛϯάௐ͕ࡉৄ

2.2 ઃܭख๏

ୈ 2.1 અͰࣔͨ͠௨ΓɼSFQ ճ࿏ͷઃܭʹ͓͍ͯɼඍ

ऑͳిѹύϧεͷ౸ணؒ࣌ͷৄࡉͳλΠϛϯάઃݤ͕ܭͱ

ͳ͍ͬͯΔɽେنͳ SFQ ճ࿏ͷઃܭͱͯ͠ɼSFQ ελ

ϯμʔυηϧɾϥΠϒϥϦ [20] Λ༻͍ͨηϧϕʔεઃܭ

๏ [21] ͕։ൃ͞Ε͍ͯΔɽ͜ΕɼཧήʔτઢͳͲ
ͷجຊճ࿏Λ͋Β͔͡Ί “ηϧ”ͱͯ͠ઃ͠ܭɼͦ ΕΒ༻͍

ͯճ࿏Λઃ͢ܭΔ֊ઃܭख๏Ͱ͋Δɽ࣮ࡍͷઃܭͰɼ

Cadence ࣾͷ Virtuoso Λ༻͍ͯखಈͰஔʗઢ͢ڥ

ΔɽλΠϛϯάઃܭͰɼλΠϛϯάύϥϝʔλͷςʔϒ

ϧʹ͍ͨͮج੩తλΠϛϯάղੳ͕Մʹͳ͍ͬͯΔɽݱ

ΘΕͯߦڀݚಈԽͷࣗܭཔ͍ͬͯΔ͕ɼઃʹܭखઃࡏ

͍Δɽ

ઃͨ͠ܭճ࿏ɼCadence ࣾͷ Verilog XL ͱΑΕΔ

γϛϡϨʔλΛ༻͍ͯಈ֬࡞ೝ͞ΕΔɽηϧͦΕͧΕ

ͷಈ͓࡞ΑͼԆใΛϋʔυΣΞهड़ޠݴʢHDL:
Hardware Description LanguageʣͰ͋ΔVerilogΛ༻͍ͯ
ήʔτϨϕϧͰهड़͞Ε͓ͯΓɼ࡞͞Εͨճ࿏ਤ͔Βந

ग़͞ΕΔωοτϦετΛجʹɼԆใΛؚΉήʔτϨϕ

ϧͰͷγϛϡϨʔγϣϯΛ͜͏ߦͱ͕Ͱ͖ΔɽγϛϡϨʔ

γϣϯ࣮ߦલʹɼςετύλʔϯΛ Verilog Ͱهड़͠ɼॴ
ͷಈ͕࡞ಘΒΕ͍ͯΔ͔֬ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
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2.3 ୯Ұ࣓ଋྔࢠճ࿏ٕज़ͷݱঢ়

2.3.1 SFQϓϩηοαͷݱঢ়
͜Ε·Ͱʹ༷ʑͳ SFQ ϓϩηοαͷߦ͕ڀݚ࡞ࢼΘΕ

͖ͯͨ [13], [14], [15], [16], [19]ɽ࣮͞࡞ࢼʹࡍΕͨ SFQ
ϓϩηοαͰ͋Δ CORE1β Ͱɼ25GHz ͱߴͳճ࿏ಈ
ͷ࣮ূʹޭ͍ͯ͠Δ࡞ [14], [19]ɽ͜ΕΒͷϓϩηοαࢼ
ͷॖখΛ༏ઌنͷ༰қԽͱճ࿏ܭͰɼλΠϛϯάઃ࡞

ͨ͠ΞʔΩςΫνϟΛ࠾༻͍ͯ͠Δɽ۩ମతʹɼσʔλ

ॲཧํࣜͱͯ͠ϏοτγϦΞϧॲཧΛ࠾༻͍ͯ͠ΔɽϏο

τγϦΞϧॲཧͱɼσʔλΛ 1 Ϗοτ୯ҐͰॲཧ͢Δํ
ࣜͰ͋ΔɽͦͷͨΊɼϏοτ෯ʹԠͯ͡ॲཧճ͕૿Ճ͢

Δ͜ͱ͔Β࣮͕ؒ࣌ߦ͘ͳΔͱ͍͏͕͋Δɽ·ͨɼ

CORE1β  7 ஈͷύΠϓϥΠϯεςʔδͰߏ͞Ε͍ͯ

Δɽ֤ύΠϓϥΠϯεςʔδෳͷཧήʔτ͔ΒͳΔ

ͨΊɼཧήʔτҰͭҰͭ 25 GHz Ͱಈ͍ͯ͠࡞Δͷ
ͷɼύΠϓϥΠϯεςʔδʹ͞څڙΕΔάϩʔόϧΫϩο

Ϋ৴߸ͷप 1.5 GHz ʹཹ·͍ͬͯΔɽͦͷͨΊɼݱ
ঢ়Ͱ SFQ ճ࿏ͷಛੑΛ࠷େ͔ͨ͠׆ʹݶ෦ߏͱ

͍ɽ͍ݴ

͜Ε·ͰͷڀݚΑΓɼήʔτϨϕϧύΠϓϥΠϯߏΛ

ज़͕ٕܭԽઃࡉΔ͜ͱͰɼδϣηϑιϯ߹ͷඍ͢༺࠾

ਐาͨ͠߹ʹ 200 GHz Λ͑Δಈ࡞पΛ࣮ݱͰ

͖ΔՄੑ͕͋Δ͜ͱ͕͔͍ͬͯΔ [23]ɽ͜Εɼཧ
ήʔτ͕ҰͭͷύΠϓϥΠϯεςʔδΛ୲͏͜ͱͰɼपظ

͕ 1 ཧήʔτͷԆఔͰ͋Δߴͳۦಈύϧε৴߸ʹ
ΑͬͯύΠϓϥΠϯεςʔδΛ੍ޚͰ͖ΔͨΊͰ͋Δɽ͠

͕ͨͬͯɼޙࠓઃܭ༰қԽΛ༏ઌͨ͠ΞʔΩςΫνϟʹ

ΑΔಈূ࣮࡞ϑΣʔζ͔ΒɼSFQճ࿏ͷಛੑΛྀͨ͠ߟ৽

ΞʔΩςΫνϟݕ౼ͷϑΣʔζʹҠ͢ߦΔඞཁ͕͋Δɽ

2.3.2 ফඅిྗԽٕज़

ಋճ࿏ͷྫྷ٫ʹɼۃԹԼͰճ࿏͕ফඅ͢Δి

ྗͷ 1,000 ഒఔͷిྗ͕ඞཁͰ͋ΓɼSFQ ճ࿏ͷ༗͢

ΔফඅిྗੑͷڧΈ͕ബΕͯ͠·͏ɽ͜ͷ͔Β

SFQ ճ࿏ͷফඅిྗԽͷؔ৺͕ߴ·ΓɼۙͰ

༷ʑͳফඅిྗ SFQ ճ࿏ٕज़͕ఏҊʗ࣮ূ͞Ε͍ͯ

Δ [8], [9], [11], [17], [18]ɽ
SFQ ճ࿏ͷফඅిྗɼճ࿏ͷδϣηϑιϯ߹͕ε

Πον͢Δࡍʹফඅ͢Δಈతফඅిྗͱɼδϣηϑιϯ

߹ʹόΠΞεిྲྀΛ͢څڙΔͨΊʹඞཁͳ੩తফඅి

ྗͷͰۙࣅͰ͖Δɽ੩తফඅిྗશମͷ 9 ׂҎ্Λ

Ί͓ͯΓɼফඅిྗԽٕज़جຊతʹ͜ͷ੩తফඅ

ిྗΛԼ͛ΔΞϓϩʔνΛ͍ͯͬ࠾Δɽͳ͔Ͱ ERSFQ
ʢEnergy-efficient Rapid Single Flux QuantumʣͱΑΕ

Δճ࿏ํࣜͰɼόΠΞε߅Λδϣηϑιϯ߹Ͱ༻

͢Δ͜ͱͰ੩తফඅిྗཧ্θϩͱͳΔ [8], [9]ɽόΠ
Ξε߅ͷΘΓʹՃ͢Δδϣηϑιϯ߹͕εΠον

͢ΔࡍʹΤωϧΪʔΛফඅ͢ΔͨΊɼ௨ৗͷ SFQ ճ࿏ʹ

ൺಈతফඅిྗ͕ 2ഒఔʹͳΔͱ͍͏ใࠂ [11]͕͋Δ

͕ɼͦΕΛ౿·͑ͯফඅిྗΛେ෯ʹ͢ݮΔ͜ͱ͕Ͱ

͖Δɽ͜ͷΑ͏ʹɼྫྷ ౚػͷίετΛՃຯͯ͠CMOSճ
࿏ʹରͯ͠༏ҐੑΛอͭ͘ɼ͞·͟·ͳফඅిྗ SFQ
ճ࿏ٕज़ͷڀݚ։ൃ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɽ

3. ϓϩηοαͷઃܭ

3.1 ઃܭతͱํ

ੑߴ SFQϓϩηοαͷ࣮ݱʹɼσόΠεʗճ࿏ಛੑ

ͱ֤छઃ੍ܭΛצҊͨ͠ϚΠΫϩΞʔΩςΫνϟΛಋೖ

͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽͦ͜Ͱզʑɼ͜Ε·Ͱʹݕ౼ͨ͠

SFQ ϓϩηοα͚ΞʔΩςΫνϟ [23]ɼͳΒͼʹɼSFQ
ճ࿏ͱઃٕܭज़ʹؔ͢Δݱঢ়Λྀ͠ߟɼϚΠΫϩΞʔΩς

Ϋνϟܾఆʹ͚ҎԼͷํΛ࠾Δ͜ͱͱͨ͠ɽ

• ήʔτϨϕϧύΠϓϥΠϯߏɿήʔτϨϕϧύΠϓ
ϥΠϯߏͱɼҰͭͷཧήʔτ͕ҰஈͷύΠϓϥ

ΠϯεςʔδΛ୲͏࠷ཻͷ͍͔ࡉύΠϓϥΠϯߏ

Ͱ͋ΔɽSFQճ࿏Ͱɼ֤ཧήʔτ͕ϥονػ

Λ༗͢Δ͜ͱ͔ΒɼCMOSճ࿏ͷΑ͏ʹɼύΠϓϥΠ
ϯɾϨδελՃͷίετͳ͍ɽ·ͨɼSFQճ࿏Ͱ

͞ΕΔߏ DFFʢDelay Flip-Flopʣͷಈతফඅిྗ

ɼ100 GHz Ͱಈͨ͠࡞߹Ͱ 0.01 µW ఔͰ͋

ΓɼCMOS ճ࿏ͷΑ͏ͳ੍ྗి͍͠ݫ͕ͳ͍ͨΊɼ
పఈతͳߴपಈ࡞ͷ͕ٻՄͰ͋Δɽ͞Βʹɼै

དྷͷ SFQ ϓϩηοαͰඞཁͰ͋ͬͨۦಈύϧε৴߸

ͱάϩʔόϧΫϩοΫ৴߸ΛҰຊԽʢͭ·Γɼۦಈύ

ϧε৴߸ͰύΠϓϥΠϯશମͷಈ࡞Λ੍͢ޚΔʣͰ͖ɼ

ઃܭ༰қԽͷ؍͔Βར͕͋Δɽ

• ࡉ ཻ  SIMTʢSingle Instruction Multiple
ThreadʣํࣜɿҰൠతʹɼਂ͍ύΠϓϥΠϯߏΛ
ϓϩηοαͰɼύΠϓϥΠϯετʔϧ͕ൃੜͭ࣋͠

ͨ߹ੑ͕ஶ͘͠Լ͢Δɽطଘͷੑߴϓϩηο

αͰετʔϧӅณٕज़ͱͯ͠ΞτΦϒΦʔμ࣮ߦ

ํࣜΛ࠾༻͍ͯ͠Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼϑΟʔυόο

ΫϧʔϓΛ༗͢ΔෳࡶͳϥϯμϜϩδοΫʹؔͯ͠ɼ

SFQ ճ࿏Ͱλʔήοτͱ͍ͯ͠Δे GHz Ҏ্ͷಈ
Ͱ͖ͳࢹແ͕ؒ࣌पͰɼి࣓ͷ৴߸ൖ࡞

͍ɽ·ͨɼྔࢠΛใ୲ମͱ͢ΔͨΊϑΝϯΞτ͕

ಘΒΕʹ͍͘ɽͦͷͨΊɼෳࡶͳཧΛཁ͢Δ໋ྩ

ΟϯυɼϦωʔϛϯάߏػɼߴͳذ༧ଌߏػɼ

ϦΦʔμόοϑΝɼύΠϓϥΠϯεςʔδؒΛ͍ͩލ

ϑΟʔυόοΫϧʔϓΛܗ͢ΔϑΥϫʔσΟϯάػ

ͳͲΛ࣮͢Δ͜ͱ͕͍͠ͱ༧͞ΕΔɽͦ͜ߏ

Ͱɼపఈͨ͠ϋʔυΣΞͷ؆ૉԽΛ࣮ͭͭ͠ݱɼۃ

Ίͯਂ͍ύΠϓϥΠϯͰͷετʔϧӅณΛՄʹ͢

͘ɼύΠϓϥΠϯஈͱಉఔͷεϨουΛىಈ͠Ϋ

ϩοΫαΠΫϧຖʹΓସ࣮͑ͯߦΛਐΊΔཻࡉϚ

ϧνεϨοσΟϯάํࣜΛಋೖ͢Δɽ

ɼεϨου͝ʹݱϚϧνεϨοσΟϯάͷཻ࣮ࡉ
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ਤ 2 4 Ϗοτ SFQ ϓϩηοαͷϒϩοΫਤ

ͱͷϓϩάϥϜΧϯλ͕ඞཁͱͳΓɼ͔ͭɼ࣮ߦε

ϨουΛΫϩοΫαΠΫϧ͝ͱʹΓସ͑Δඞཁ͕͋

Δɽઃ͢ܭΔϓϩηοαήʔτϨϕϧύΠϓϥΠϯ

ΓɼΫϩοΫαΠΫϧλΠϜҰ͓ͭͯ͠༺࠾Λߏ

ͷཧήʔτͷԆఔͰ͋ΔͨΊɼ1 αΠΫϧͰͷ
໋ྩϑΣον੍͓ޚΑͼ໋ྩಡΈग़͠ࠔͰ͋Δ͜

ͱ͕༧͞ΕΔɽͦ͜ͰɼSIMT ํࣜΛ࠾༻͠ɼ1 Ϋ
ϩοΫαΠΫϧ͝ͱʹ࣮ߦεϨουΛΓସ͑Δ͕ɼ

ͯ͢ͷεϨουͰಉ໋͡ྩΛ࣮͢ߦΔ͜ͱͰɼ໋ྩ

ͷΪϟοϓΛղফ͢Δɽ·ͨɼશͯͷ࡞ͱಈڅڙ

εϨουͰಉ໋͡ྩΛ࣮͢ߦΔͨΊɼ໋ྩϝϞϦͷճ

࿏نΛେ෯ʹݮͰ͖Δͱ͍͏ར͋Δɽ

• FIFOʢFirst In First OutʣϝϞϦΛجຊͱ͢Δϝ
ϞϦ֊ɿཻࡉϚϧνεϨοσΟϯάΛ࣮͢ݱΔͨ

ΊʹɼڊେͳϨδελϑΝΠϧΛߏ͠ɼΫϩοΫ

αΠΫϧຖʹదͳϨδεληοτΛޙஈύΠϓϥΠ

ϯεςʔδͱग़ྗ͠ͳ͚ΕͳΒͳ͍ɽSFQճ࿏Λ

༻͍ͨϝϞϦͷ࣮ʹؔͯ͠ɼ͜Ε·Ͱʹ͔ͭزͷ

ఏҊ͕ߦΘΕ͖͕ͯͨɼ࠷࣮༻తͳͷγϑτϨδ

ελΛجຊͱ͢Δ FIFO ϝϞϦͰ͋Δɽ͜ΕɼSFQ
ճ࿏෦ʹϑΟʔυόοΫϧʔϓΛͨ࣋ͳ͍୯ํ

σʔλྲྀͷॲཧΛಘҙͱ͢Δ͜ͱʹىҼ͢Δɽͨͱ͑

ɼ2.0µm Nb ϓϩηεʹ͓͍ͯ 20ps Ͱಈ࡞Մͳ

γϑτϨδελͷઃ͕͋ྫࣄܭΓ [5]ɼSFQ ϚΠΫϩ

ϓϩηοα CORE 1β ͷϨδελϑΝΠϧɼCORE

ද 1 ໋࣮ྩҰཡ

໋ྩ ಈ࡞ Φϖίʔυ ໋ྩϑΥʔϚοτ

ADD Ճࢉ 100000 ೋ߲ԋྩ໋ࢉ

SUB ࢉݮ 101000 ೋ߲ԋྩ໋ࢉ

ADDS0 ͖݅Ճࢉ 100100 ೋ߲ԋྩ໋ࢉ

SUBS0 ͖݅ࢉݮ 101100 ೋ߲ԋྩ໋ࢉ

ADDI ଈՃࢉ 110000 ೋ߲ԋྩ໋ࢉ

SUBI ଈࢉݮ 111000 ೋ߲ԋྩ໋ࢉ

LW ϩʔυ 111100 σʔλసૹ໋ྩ

LI ଈϩʔυ 010000 σʔλసૹ໋ྩ

SW ετΞ 010100 σʔλసૹ໋ྩ

SK6S0 ͖݅εΩοϓ 000010 ྩ໋ޚ੍

HLT ऴྃ 000001 ྩ໋ޚ੍

NOP ϊϯɾΦϖϨʔγϣϯ 000000 ྩ໋ޚ੍

1γ [16]ͷΩϟογϡϝϞϦͱ࣮ͯ͠͞Ε͍ͯΔɽͦ
͜ͰɼFIFO ϝϞϦΛ༻ཻ͍ͨࡉϚϧνεϨοσΟ

ϯά͚ϨδελϑΝΠϧΛಋೖ͢Δɽ

3.2 ઃ༷ܭͱಈূݕ࡞

ϓϩηοαͷϒϩοΫਤΛਤ 2ʹࣔ͢ɽ໋ྩ 10Ϗο
τɼσʔλϏοτ෯ 4 ϏοτͰ͋ΔɽશମͷύΠϓϥΠ
ϯஈ 24ஈͰ͋Δ͕ɼ࡞ࢼʹ༻͍Δϓϩηεʹ࣮ͯՄ
ͳճ࿏ن੍͘͢ɼεϨουͷ 12 ͱ͠
ͨɽ͜ͷ߹ɼ࿈ଓ͢Δೋ໋ྩؒʹґଘ͕ؔͳ͍Α͏ɼ

ΛεέδϡʔϦϯάΛ͢Δඞཁ͕͋Δɽ໋ྩηοߦ࣮ྩ໋

τɼද 1 ʹࣔ͢ಠࣗͷ RISC ϕʔεͷͷΛ༻͍ͨɽ

ϙετϨΠΞྀͨ͠ߟɼઢԆΛͯؔ͠ʹূݕػ
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ਤ 3 ςετϓϩάϥϜͷಈ࡞ϑϩʔ

τɾγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓɼ໋֤ྩͱςετϓϩάϥ

Ϝͷਖ਼͍࣮͠ߦΛ֬ೝ͢Δ͜ͱͰ࣮ͨ͠ࢪɽςετϓϩά

ϥϜͱͯ͠ɼ2 × 2 ͷྻߦϕΫτϧੵΛՃࢉݮͷ܁Γฦ͠

ʹΑͬͯٻΊΔϓϩάϥϜΛ࠾༻ͨ͠ɽಈ࡞ϑϩʔΛਤ 3ɼ
·ͨɼΞηϯϒϦهड़Λද 2 ʹࣔ͢ɽ

4. ධՁ

4.1 ධՁํ๏

ຊઅͰɼઃ݁ܭՌʹ͖ͮج SFQϓϩηοαͷੑɼফ

අిྗɼͳΒͼʹɼ໘ੵΛධՁ͢ΔɽੑධՁͰɼධՁ

ඪͱͯ͠ࢦ 1ඵ͋ͨΓͷฏۉԋߦ࣮ࢉʢOPS: Operation
Per SecondʣΛ༻͍ΔɽOPS ಈ࡞प f ͱ 1 Ϋϩο

ΫαΠΫϧ͋ͨΓͷԋߦ࣮ࢉ ω Λ༻͍ͯҎԼͷࣜ (2) Ͱ
ද͞ΕΔɽ

OPS = f × ω (2)

ಈ࡞प f ɼςετϓϩάϥϜ࣮࣌ߦͷۦಈύϧεͷ

पظ CCT Λ༻͍ͯҎԼͷࣜ (3) Ͱࢉग़͢Δɽ

f = 1/CCT (3)

ফඅిྗɼδϣηϑιϯ߹ʹࢉ͍ͯͮجग़͢

ΔɽSFQ ϓϩηοαͷશମফඅిྗ Pall ಈతফඅిྗ

Pdynamic ͱ੩తফඅిྗPstatic Λ༻͍ͯࣜ (4)Ͱද͞ΕΔɽ

Pall = Pdynamic + Pstatic (4)

·ͨɼPdynamicɼPstatic ͦΕͧΕࣜ (5)ɼࣜ (6) Ͱ༩͑Β
ΕΔɽ

Pdynamic = αΦ0Icf × NJJ (5)

Pstatic = Vbias × Ibias (6)

͜͜ͰɼαεΠονϯά֬ɼΦ0 ࣓ଋྔࢠɼIc ྟք

ిྲྀɼf ಈ࡞पɼVbias όΠΞεిѹɼIbias 

ճ࿏શମʹ͢څڙΔόΠΞεిྲྀͷ߹ܭɼNJJ δϣηϑ

ιϯ߹Ͱ͋ΔɽIcɼV ͷաڈͷઃྫࣄܭ [22] Λࢀ
ɼද͠ʹߟ 3 ʹࣔ͢Λ༻͍Δɽ·ͨɼIbiasɼNJJ ઃܭ

݁ՌΑΓٻΊΔɽ·ͨɼճ࿏໘ੵɼઃͨ͠ܭ SFQ ϓϩ

ηοαͷϨΠΞτΑΓٻΊΔɽ

4.2 4ϏοτϓϩηοαͷධՁ
·ͣɼ4 ϏοτϓϩηοαͷੑධՁΛ͏ߦɽϓϩηο

αͷಈূݕ࡞ͷ݁Ռɼۦಈύϧεͷप͕ظ 33 ps Ҏ্ͷ
߹ʹ͓͍ͯਖ਼ৗಈ࡞Λ֬ೝͨ͠ɽͦΕҎԼͷपظͰɼ

ཧήʔτͷλΠϛϯά੍ʢηοτΞοϓλΠϜͱϗʔϧ

υλΠϜʣΛຬͨ͢͜ͱ͕Ͱ͖ͣ࡞ޡಈΛ͜͢͜ىͱ͔Βɼ

ຊධՁͰɼਖ਼ৗಈ࡞Λ֬ೝͨ͠࠷খͷۦಈύϧεͷपظ

Ͱ͋Δ 33 ps Λ CCT ͱͨ͠ɽಈ࡞प 30 GHz Ͱ͋
Γɼ1 ΫϩοΫαΠΫϧ͋ͨΓͷԋߦ࣮ࢉ 1 Ͱ͋Δͨ
Ίੑ 30 OPS ͱࢉग़͞Εͨɽ
ͷ݁ՌΑΓɼIbiasܭফඅిྗΛධՁ͢Δɽճ࿏ઃʹ࣍ 

2,566.841 mAɼNJJ  23,713 JJ Ͱ͋Δ͜ͱ͕͔ͬͨɽ
੩తফඅిྗ Pstatic ࣜ (6)ΑΓ 6.42 mWͱٻΊΒΕͨɽ

·ͨɼಈతফඅిྗ Pdynamic ࣜ (5)Λ༻͍ͯɼճ࿏Λߏ
͢Δδϣηϑιϯ߹ͷ͕εΠον͢Δ߹Λఆ

ͨ͠εΠονϯά֬ α = 0.5 ͷ࣌ 0.0744 mWɼϫʔ

ετέʔεͰ͋Δ α = 1 ͷ߹ 0.149 mWͱͳͬͨɽ͠

͕ͨͬͯɼճ࿏શମͷফඅిྗ Pall ɼεΠονϯά֬

α = 0.5 ͷ࣌ 6.49 mWɼϫʔετέʔεͰ͋Δ α = 1 ͷ
߹ 6.57 mW ͱͳͬͨɽ

໘ੵʹؔͯ͠ɼઃ݁ͨ͠ܭՌΑΓ 12.8 mm2 Ͱ͋Δ͜

ͱ͕͔ͬͨɽઢ෦શମͷ 64%ͷ 8.16 mm2ɼཧ

ήʔτ෦શମͷ 36%ͷ 4.59 mm2 Ͱ͋ͬͨɽ·ͨɼਤ

4 ϓϩηοαͷϨΠΞτΛ͓ࣔͯ͠Γɼॎ෯ 4.08
mmɼԣ෯ 5.31 mm Ͱ͋ͬͨɽ

4.3 64Ϗοτ൛ͷ֦ு
4.3.1 ύΠϓϥΠϯஈͷੵݟΓ

·ͣɼઃͨ͠ܭ 4Ϗοτ SFQϓϩηοαʹ͖ͮجɼσʔ

λϏοτ෯͕ 64 Ϗοτͷ SFQ ϓϩηοαͷύΠϓϥΠϯ

ஈΛੵݟΔɽઃͨ͠ܭ 4 Ϗοτϓϩηοαʹ͓͍ͯɼ

σʔλͷϏοτ૿ՃʹΑͬͯཧήʔτஈʢήʔτϨ

ϕϧύΠϓϥϯߏΛͱΔͨΊɼ͢ͳΘͪɼύΠϓϥΠϯ
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ද 2 ςετϓϩάϥϜͷΞηϯϒϦهड़

0: LI r2 0x1 #count ʹ 1 Ληοτ
1: LI r3 0x0 #acc ʹ 0 Ληοτ
2: NOP

3: LW r1 M [2] #Λϩʔυ

4: LW r0 M [0] #ඃΛϩʔυ

5: SUBI r1 0x1 #ΛσΫϦϝϯτ&ූ߹ϑϥάͷΛηοτ
6: ADDS0 r3 r0 #ූ߹ϑϥάͷ͕ 0 ͳΒՃࢉ
7: SW r1 M [2] #ΛϝϞϦʹ֨ೲ

8: LW r1 M [3] #Λϩʔυ

9: LW r0 M [1] #ඃΛϩʔυ

10: SUBI r1 0x1 #ΛσΫϦϝϯτ&ූ߹ϑϥάͷΛηοτ
11: ADDS00 r3 r0 #ූ߹ϑϥάͷ͕ 0 ͳΒՃࢉ
12: ST r1 M [3] #ΛϝϞϦʹ֨ೲ

13: SUBI r2 0x1 #count ΛσΫϦϝϯτ&ූ߹ϑϥάͷΛηοτ
14: NOP
15: NOP
16: NOP
17: NOP
18: NOP
19: SK6S0 #ූ߹ϑϥάͷ͕ 0 ͳΒऴྃྖҬͱॳظԽྖҬΛεΩοϓ
20: NOP #εΩοϓԆεϩοτ

21: SW r3 M [0] #ԋ݁ࢉՌΛϝϞϦʹ֨ೲ

22: NOP
23: HLT #ऴྃ

ද 3 ফඅిྗࢉग़ʹ༻͍Δύϥϝʔλ
ύϥϝʔλ 

Φ0 2.07 (mV · ps)
Ic 0.1 (mA)

Vbias 2.5 (mV)

4.08 mm

5.31 mm

ਤ 4 4 ϏοτϓϩηοαͷϨΠΞτ

ஈʣ͕૿Ճ͢ΔϞδϡʔϧࢉज़ཧԋࢉϢχοτͰ͋

Δ ALU ͷΈͰ͋Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼ64 Ϗοτ ALU ͷཧ

ήʔτஈ͕໌Β͔ʹͳΕɼ64 Ϗοτϓϩηοαͷύ

ΠϓϥΠϯஈٻΊΒΕΔɽઃͨ͠ܭ 4 Ϗοτϓϩηο
αɼσʔλϏοτ෯͕ 4 Ϗοτͱগͳ͔ͬͨͨΊ্ܻ

͛ൖՃثࢉΛ࠾༻͍ͯͨ͠ɽ͔͠͠ͳ͕Βɼ্ܻ͛ൖ

ՃثࢉͰɼσʔλͷϏοτ෯ n ʹରͯ͠ཧήʔτஈ

 O(n) Ͱ૿Ճ͢ΔͨΊɼ64 Ϗοτ൛Ͱେ෯ʹήʔτ
ஈ͕૿Ճ͢Δ͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽͦ͜Ͱɼաڈʹઃ͞ܭ

Εͨ SFQ ճ࿏Ͱߏ͞ΕΔ 8 Ϗοτ ALU Ͱ༻͍ΒΕͨ

ฒྻϓϦϑΟΫεՃثࢉͷ Brent-Kong Adder [1] ͷߏ

Λߟࢀʹͨ͠ɽฒྻϓϦϑΟΫεՃثࢉͱɼ্ܻ͛৴߸

ʢΩϟϦʔʣΛॱͣͤࢉܭ࣍ฒྻԽ͍ͯ͠ߦɼͦΕΒΛ·

ͱΊͯՃࢉΛ͏ߦԋࣜํࢉΛ༻͍ΔՃثࢉͰ͋Δɽ͜Ε·

ͰʹɼSFQ ճ࿏Λ༻͍ͯදతͳฒྻϓϦϑΟΫεՃࢉ

Ͱ͋Δث Kogge-Stone Adder  Sklansky Adder ͮ͘جʹ
ALU ઃܭʗ͞࡞ࢼΕ͍ͯΔ͕ɼઢີϑΝϯΞ

τͳͲͷ SFQ ճ࿏ͷઃ੍ܭΛྀͨ͠ߟ߹ɼൺֱత

ઢ͕୯७ͰϑΝϯΞτͷগͳ͍ Brent-Kong Adder ͕༏
Ε͍ͯΔɽ·ͨɼ͜ͷ Brent-Kong Adder Ͱɼཧήʔ
τஈଞͱൺֱ͠গ͠૿Ճ͢Δͷͷɼήʔτؒͷઢ

͕୯७Ͱ͋ΔͨΊɼΑΓ͍ߴಈ࡞पΛૂ͍͍͢

ͱ͍͏ಛ͕͋Γɼ࠾༻͢ΔΞʔΩςΫνϟઃࢦܭͱ߹

க͢Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼBrent-Kong Adderʹ͖ͮج 64Ϗο
τ SFQϓϩηοαͷALUͷཧήʔτஈΛੵݟΔ͜

ͱͱ͢Δɽn Ϗοτ Brent-Kong Adder ͷཧήʔτஈ
 2 log2 n + 3 ஈͰ͋Γɼ64 Ϗοτͷ߹ 15 ஈͱͳΔɽ
ઃͨ͠ܭ 4 Ϗοτϓϩηοαʹ͞ࡌΕ͍ͯΔ ALU

 6 ஈͰߏ͞Ε͍ͯΔͨΊɼ64 Ϗοτʹ֦ு͢Δࡍʹ

15 − 6 = 9 ஈ૿Ճ͢Δ͜ͱ͕͔ΔɽύΠϓϥΠϯஈ૿
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ද 4 ֤ήʔτͷδϣηϑιϯ߹

ཧήʔτ໊ δϣηϑιϯ߹

DFF 6
AND 15
NOT 11
OR 12

XOR 11
Wired OR 7

Ճʹ͍ɼཻࡉϚϧνεϨοσΟϯάͷεϨουɼ͓Α

ͼɼϨδελϑΝΠϧΛՃ͢Δɽઃͨ͠ܭ 4 Ϗοτϓϩ
ηοαɼਤ 2 ʹࣔ͢Α͏ʹɼ॥ܕϨδελϑΝΠϧͷ
ΤϯτϦͱԋࢉύεͷཧήʔτஈΛଗ͓͑ͯΓɼಉ

͡εϨουͷϨδεληοτͱ໋ྩ࣮݁ߦՌͷλΠϛϯά

͕߹͏Α͏ʹઃ͋ͯ͠ܭΔɽΑͬͯɼALU ͕ 9 ஈ૿Ճ͢

Δ߹ɼ॥ܕϨδελϑΝΠϧͷΤϯτϦ 9 ʢ9ݸ ε
Ϩουʣ૿͢ඞཁ͕͋ΔɽҎ্ΑΓɼຊઃجʹ༷ܭ

ͮ͘ SFQ ϓϩηοαͷσʔλޠΛ 64 Ϗοτʹ֦ு͢Δ
߹ɼύΠϓϥΠϯஈ 9 × 2 = 18 ஈ૿Ճͨ͠ɼ42 ஈ
ͱੵݟΒΕΔɽ

4.3.2 ճ࿏نͷੵݟΓ

·ͣɼσʔλϏοτ෯ͷ૿ՃʹΑΔճ࿏ͷେنԽͷӨ

Λड͚ΔճڹΔɽσʔλϏοτ෯૿ՃͷӨ͑ߟ͍ͯͭʹڹ

࿏ɼσʔλϝϞϦɼ॥ܕϨδελϑΝΠϧɼALUɼσʔ
λબʹؔΘΔ੍ޚ༻ϚϧνϓϨΫαʢιʔεΦϖϥϯυ

બճ࿏ɼԋ݁ࢉՌબճ࿏ɼϥΠτόοΫσʔλબճ

࿏ʣ͕͋ΔɽSFQ ճ࿏Ͱཧήʔτ͚ͩͰͳ͘ઢʹ

δϣηϑιϯ߹ؚ͕·Ε͓ͯΓɼճ࿏نͷੵݟΓ

ʹɼཧήʔτ෦ͱઢ෦ͷ྆ํͷδϣηϑιϯ

߹Λࢉग़͢Δඞཁ͕͋Δɽཧήʔτ෦ʹ͍ͭͯେ

ʹΛड͚Δճ࿏ͷཧήʔτͷϞσϦϯάڹԽͷӨن

ΑΓٻΊΔɽྫͱͯ͠σʔλબʹؔΘΔ੍ޚ༻Ϛϧνϓ

ϨΫαͷཧήʔτͷϞσϦϯάΛ͕ࣔ͢ɼશͯͷճ࿏

͝ͱͷཧήʔτϞσϧʹ͍ͭͯࢴ໘ͷ߹্লུ͢

ΔɽϚϧνϓϨΫαɼબ৴߸ͷσίʔυճ࿏ͱ࣮ࡍʹ

σʔλΛબ͢Δબճ࿏ͷೋͭʹ͚ΒΕɼσίʔυճ

࿏ͷنબରʹɼબճ࿏બରͷϏοτ෯

ʹґଘ͢Δɽ64Ϗοτ֦ுͰɼσʔλޠҎ֎ʹؔ͢Δ
Γੵݟͳ͍ͨΊɼબճ࿏ͷΈ͕͠ߋม͍ͯͭʹ༷

ରʹͳΔɽຊઃܭʹ༻͍ΒΕΔ 1 Ϗοτσʔλબ༻ 2
ೖྗϚϧνϓϨΫαɼ4 ೖྗϚϧνϓϨΫαͷબճ࿏ͷ
ΛͦΕͧΕਤߏ 5(a)ɼ(b) ʹࣔ͢ɽਤ 5 ͷ AɼB ͕σʔ

λ৴߸ೖྗɼS0ʙS3 ͕બ৴߸ೖྗΛ͍ࣔͯ͠ΔɽϏο

τ෯͕ n Ϗοτͷ߹ɼਤ 5 ͷճ࿏͕ͦΕͧΕ n ඞཁݸ

ͱͳΓɼ2 ೖྗϚϧνϓϨΫαͷબճ࿏Ͱ AND ήʔ

τ 2n ɼWiredݸ OR  n ɼ4ݸ ೖྗϚϧνϓϨΫαͷ

બճ࿏Ͱ AND ήʔτ 4n ɼWiredݸ OR  2n ɼݸ

OR ήʔτ n ֤ʹඞཁͰ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ͜ͷΑ͏ݸ

ճ࿏ͷ֤ཧήʔτɼ͓Αͼɼ֤ήʔτ͋ͨΓͷδϣη

A
S0
B
S1

Out

(a) 2 ೖྗϚϧνϓϨΫαͷબճ࿏

A
S0
B
S1
C
S2
D
S3

OR Out

(b) 4 ೖྗϚϧνϓϨΫαͷબճ࿏

ਤ 5 ϚϧνϓϨΫαͷબճ࿏

ϑιϯ߹Λࣔͨ͠ද 4Λͱʹɼ64Ϗοτϓϩηοα
ͷཧήʔτʹؚ·ΕΔδϣηϑιϯ߹Λࢉग़͢Δɽ

64Ϗοτϓϩηοαͷδϣηϑιϯ߹ࣜ (7)Ͱද͞
ΕΔɽ

JJ 64MP = JJ 4MP + JJ 64EXT (7)

ͨͩ͠ɼJJ 64MP  64Ϗοτϓϩηοαͷδϣηϑιϯ
߹ɼJJ 4MP ઃͨ͠ܭ 4 Ϗοτϓϩηοαͷδϣηϑ

ιϯ߹ɼJJ 64EXT  64 Ϗοτʹ֦ு͢Δࡍʹ૿Ճ͢
Δδϣηϑιϯ߹Λද͢ɽJJ 64EXT ࣜ (8)ͰٻΊΒ
ΕΔɽ

JJ 64EXT = JJ 64EXT logic × γ (8)

ͨͩ͠ɼJJ 64EXT logic  64 Ϗοτʹ֦ு͢Δࡍʹ૿Ճ͢
ΔɼઢΛআ͘ཧήʔτͷδϣηϑιϯ߹Ͱ͋Γɼγ

ཧήʔτ෦ͷδϣηϑιϯ߹ʹର͢Δɼճ࿏શମ
ͷδϣηϑιϯ߹ͷׂ߹Ͱ͋Δɽ͜ͷ γ ઃͨ͠ܭ 4
Ϗοτϓϩηοαͷઃ݁ܭՌΛߟࢀͱ͢ΔɽJJ 64EXT logic
ճ࿏ن͕૿େ͢ΔϞδϡʔϧͷ૿Ճ͢Δδϣηϑιϯ
߹ͷ૯Ͱ͋Γɼࣜ (9) Ͱද͞ΕΔɽ

JJ64EXT logic = JJ64Reg +JJ64Dmem +JJ64MUX +JJ64Sign

+ JJ64Ctrl + (JJ64ALU −JJ4ALU ) (9)

ͨͩ͠ɼJJ 64Reg ॥ܕϨδελϑΝΠϧɼJJ 64Dmem

σʔλϝϞϦɼɼJJ 64MUX ϚϧνϓϨΫαɼJJ 64Sign

ූ߹ϑϥάϨδελɼJJ 64Ctrl ίϯτϩʔϥͷ֦ு࣌

ʹ૿Ճ͢Δཧήʔτ෦ͷδϣηϑιϯ߹Λද͢ɽ

·ͨɼJJ 64ALU  Brent-Kong Adder Λఆͨ͠ 64 Ϗο
τ ALUɼJJ 4ALU ઃͨ͠ܭ 4 Ϗοτ SFQ ϓϩηοαͷ

ALUͷཧήʔτ෦ͷδϣηϑιϯ߹Ͱ͋Γɼ֦ு

͢Δࡍʹ ALU ΛೖΕସ͑ΔͨΊ JJ 64ALU − JJ 4ALU ͕֦

ு࣌ͷ ALUʹ͓͚Δ૿Ճ͢Δδϣηϑιϯ߹Λද͢ɽ

ද 4ΑΓɼ֦ ுͷࡍʹճ࿏ن͕૿େ͢ΔϞδϡʔϧͷ

ཧήʔτͷδϣηϑιϯ߹Λࢉग़͠ɼද 5ʹࣔ͢ɽࣜ (9)
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ද 5 64 Ϗοτ֦ுͷࡍͷ֤ϞδϡʔϧͷཧήʔτʹΑΔδϣηϑιϯ߹
Ϟδϡʔϧ໊ JJ64Reg JJ64Dmem JJ64ALU JJ64MUX JJ64Sign JJ64Ctrl JJ4ALU

δϣηϑιϯ߹ 48,864 44,064 23,494 8,880 54 216 405

ΑΓɼJJ 64EXT logic  125,167 JJͱࢉग़͞Εͨɽ·ͨɼઃ
ͨ͠ܭ 4 ϏοτϓϩηοαΑΓ γ = 2.07699045 ≃ 2.08 Λ
Ίͨɽࣜٻ (8) ΑΓɼJJ 64EXT  258, 870.664 ≃ 260, 000
JJ ͱࢉग़͞Εͨɽ͔ͨͬͯ͠ɼJJ 64MP ࣜ (7)ɼ͓Αͼɼ
ୈ 4.2 અΑΓ 23, 713 + 260, 000 = 283, 713 JJ ͱͳͬͨɽ
4.3.3 ύΠϓϥΠϯஈʹΑΔ૿Ճ

ୈ 4.3.1 અΑΓɼ64 Ϗοτʹ֦ு͢ΔࡍʹύΠϓϥΠϯ
ஈ ALU Ҏ߱ͷεςʔδʹ͓͍ͯɼALU ෦Ͱ 9 ஈɼ
॥ܕϨδελϑΝΠϧͰ 9 ஈͷ߹ܭ 18 ஈ૿Ճ͢Δ͜ͱ
͕͔͍ͬͯΔɽύΠϓϥΠϯஈ͕૿Ճ͢Δ͜ͱͰε

Ϩου 9 ૿Ճ͓ͯ͠ΓɼύΠϓϥΠϯஈͷӨڹΛड
͚Δճ࿏ɼҰ෦ͷ੍ޚ৴߸ͷஈ߹ΘͤͷͨΊʹίϯτ

ϩʔϥɼεϨουͷΞʔΩςΫνϟεςʔτอ࣋ͷͨ

ΊʹΦϯνοϓͷσʔλϝϞϦɼූ߹ϑϥάϨδελɼ͓

Αͼɼ॥ܕϨδελϑΝΠϧɼALUͱஈΛ߹ΘͤΔͨ

Ίʹ݅ԋࢉʹ༻͍Δඃԋࢉύε͕͋ΔɽຊઃܭͰɼ

ར༻Ͱ͖ΔΦϯνοϓϝϞϦʹ੍͕͋ݶΓɼΦϯνοϓͷ

σʔλϝϞϦϨδελϑΝΠϧಉ༷॥όοϑΝߏΛ

Δ͜ͱͱͨ͠ɽͦͷͨΊɼ1࠾ ΤϯτϦ͕ͱ͋ΔεϨου
ઐ༻ͷσʔλϝϞϦʹ֘͠ɼεϨου૿Ճʹͬͯճ

࿏ن͕૿Ճ͢Δɽ͔͠͠ͳ͕ΒɼΑΓ࣮ݱతͳઃܭΛؑ

Έͨ߹ɼΦϯνοϓͷσʔλϝϞϦϥϯμϜΞΫη

εՄͱ͖͢Ͱ͋Δɽίϯτϩʔϥʹ͍ͭͯɼALU
Ҏ߱ͷεςʔδʹૹΔ੍ޚ৴߸ઢͷΈஈ߹ΘͤΛ͏ߦɽ

σʔλϝϞϦɼූ߹ϑϥάϨδελɼ͓Αͼɼ॥ܕϨδ

ελϑΝΠϧ૿ՃεϨουͷΤϯτϦΛՃ͢Δɽ

ඃԋࢉύε ALU ͷཧήʔτஈͱಉ͡ͷ DFF
ʢDelay Flip-Flopʣ͕ஈ߹ΘͤʹඞཁͱͳΔɽ

4.4 64ϏοτϓϩηοαͷධՁ
·ͣɼ64ϏοτϓϩηοαͷੑධՁΛ͏ߦɽϏοτ෯

૿େʹ͓͚ΔपͷӨڹɼδολͱઢͷ྆ํͷӨ

ࠂগͳ͍ͱ͍͏ใڹΒΕΔɽδολͷӨ͑ߟ͕ڹ [2] ͕
͋ΔͨΊɼຊධՁͰಈ࡞पσʔλϏοτ෯ͷ૿Ճ

ͳ͘ɼ4ؔʹ Ϗοτϓϩηοαͱಉ͡पΛୡͰ͖
ΔͱԾఆ͢Δ͕ɼઢͷ૿Ճʹ͓͚ΔपͷӨڹͷূݕ

ޙࠓͷ՝ͱ͢Δɽୈ 4.2 અΑΓɼۦಈύϧε৴߸ͷप
ظ 33 ps Ͱ͋Δɽۦಈύϧε৴߸ͷपظཧήʔτؒ
ͷઢԆɼཧήʔτͷԆɼ͓Αͼɼཧήʔτͷλ

Πϛϯά੍ʢηοτΞοϓλΠϜʗϗʔϧυλΠϜʣʹ

ґଘ͠ɼͦΕΒδϣηϑιϯ߹͕ 1/α ʹεέʔϧ͢Δ

ͱཧతʹશͯ 1/α ͱͳΔ [22]ɽࠓճઃܭʹ༻͍ͨηϧ
ϥΠϒϥϦͷ Nb1.0µm ϓϩηεɼ͓ΑͼɼSFQ ճ࿏ʹ͓

͍ͯΓ্ཱͭهͷεέʔϦϯάଇ͕ݶքʹୡ͢ΔͱݴΘ

ද 6 ྫྷౚػͷྫྷ٫ޮ

ྫྷౚػͷछྨ ྫྷ٫ྗ ྫྷ٫ޮʢCOPʣ
GM ྫྷౚػ 1 W 0.0005

Ϋϩʔυྫྷౚػ 100 W 0.0017

Ε͍ͯΔ Nb0.3µm ϓϩηε [7] Λఆͨ͠߹ͷ 2 ௨Γ

ͰධՁΛ͏ߦɽNb0.3µm ϓϩηεͷۦಈύϧε৴߸पظ

্هεέʔϦϯάଇ͕ΓཱͭͱԾఆ͠ 10 ps ͱͨ͠ɽ
ࣜ (3)ΑΓɼ64Ϗοτϓϩηοαͷಈ࡞प 1.0µm

Nb ϓϩηεɼ0.3µm Nb ϓϩηεʹ͓͍ͯͦΕͧΕ 30
GHzɼ100 GHz ͱٻΊΒΕͨɽ
ɼ64ʹ࣍ ϏοτϓϩηοαͷফඅిྗධՁΛ͏ߦɽୈ

4.3.2 અΑΓɼ64 Ϗοτϓϩηοαͷδϣηϑιϯ߹
 283,713 JJ ͱੵݟΒΕ͍ͯΔɽຊઅͰɼSFQ ճ࿏

ͷফඅిྗԽٕज़Ͱ͋Δ ERSFQ Λఆ͠ফඅిྗΛݟ

ੵΔɽERSFQ Ͱཧ্ɼ੩తফඅిྗΛθϩͱͳΔ

͕ɼಈతফඅిྗ͕ 2ഒʹͳΔ [11]ɽ֦ுͨ͠ 64Ϗοτ
SFQϓϩηοα͕ճ࿏ߏΛมߋͳ͘ ERSFQճ࿏Ͱߏ

Ͱ͖ͨͱԾఆ͢Δͱɼશମͷফඅిྗಈతফඅిྗͷ 2
ഒͱ͘͠ͳΔͨΊɼࣜ (5)ΑΓεΠονϯά֬ α = 0.5
ͷ࣌ 1.78 mWɼϫʔετέʔεͰ͋Δ α = 1 ͷ߹

3.56 mW ͱੵݟΒΕΔɽ

·ͨɼSFQ ճ࿏Λಋঢ়ଶʹ͢ΔͨΊʹඞཁͳྫྷౚ

ɽSFQ͏ߦ૯ফඅిྗͷධՁΛྀͨ͠ߟͷফඅిྗΛػ
ճ࿏ͷྫྷ٫ʹ༻͍ΒΕΔྫྷౚػͷফඅిྗɼྫྷഔʹΑΔ

ʢϔϦϜΨεͷඇཧؾମͷʣଛࣦ֎෦ͷɼ͓Α

ͼɼػցʹΑΔଛࣦͷׂ߹͕େ͖͘ɼཧతͳ߹͔Β͔

͚Ε͍ͯΔͨΊϞσϧԽ͕ࠔͰ͋ΔɽҰൠతʹɼಉ

Δফඅిྗʹର͍༺ʹଟ͘ͷճ࿏Λྫྷ٫͢Δͱɼྫྷ٫ʹ࣌

ͯ͠ଛࣦͷׂ߹͕খ͘͞ͳΔͨΊྫྷ٫ޮ͕Α͘ͳΔ

ඪͷҰͭʹࢦͷྫྷ٫ޮΛද͢ػΔɽྫྷౚ͋ʹ

ʢCOP: Coefficient Of Performanceʣ͕͋ΓɼCOP ྫྷౚ

ྗʢWʣΛྫྷౚػͷೖྗࣄʢWʣͰׂΔ͜ͱͰٻΊΒ

ΕΔ [12]ɽͦ͜ͰຊධՁͰɼطଘͷ 2 छྨͷྫྷౚػʢখ
ͱͯ͠Ϋϩʔυྫྷػౚྫྷܕɼେػͱͯ͠GMྫྷౚػౚྫྷܕ

ౚػʣͷྫྷ٫ޮ [12] Λߟࢀͱ͠ɼද 6 ͓Αͼࣜ (10)
Λ༻͍ͯྫྷ٫ίετ Pcryocooler Λࢉग़͢Δ͜ͱͱͨ͠ɽ

Pcryocooler = PCPU × 1/COP (10)

ͨͩ͠ɼPCPU ྫྷ٫ରͷফඅిྗΛࣔ͢ɽ·ͨɼCOP
ͷٯྫྷ٫ରͷൃ͢Δ 1 W ͷྔΛྫྷ͢ͷʹඞཁ

ͱͳΔྫྷౚػͷফඅిྗΛ͍ࣔͯ͠Δɽ

4.5 CMOSϓϩηοαͱͷൺֱ
ຊઅͰɼୈ 4.4અͷ݁ՌΛͱʹ CMOSϓϩηοαͱ
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ද 7 ൺֱରͷ CMOS ϓϩηοαɾϞσϧ

ಈ࡞प 5 GHz
ύΠϓϥΠϯஈ 26 ஈ
ಉ࣌ԋߦ࣮ࢉʢ64 Ϗοτʣ 2
ফඅిྗ 11 W

0.01

0.1
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0.0001 0.001 0.01 0.1

電
力
効
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比
（
OP
S/
W
）

冷却効率（COP）

1µmNb SFQ 0.3µmNb SFQ 1µmNb ERSFQ 0.3µmNb ERSFQ
GM冷凍機 クロード冷凍機 理論限界

ਤ 6 ྫྷ٫ޮΛมԽͤͨ͞߹ͷ OPS/W ʹ͓͚Δిྗޮൺֱ

ൺֱΛ͏ߦɽSFQ ϓϩηοαઃܭʹ༻͍ͨ௨ৗͷ SFQ
ճ࿏Ͱͷ࣮ɼ͓ΑͼɼERSFQ ճ࿏Ͱͷ࣮Λఆͨ͠

ೋͭʹɼઃܭʹ༻͍ͨ 1.0µm Nb ϓϩηεɼδϣηϑιϯ
߹͕εέʔϧݶքΛܴ͑ΔͱݴΘΕ͍ͯΔ 0.3µm Nb ϓ
ϩηεͷద༻Λఆͨ͠߹࢛ͭܭͷߏʹ͍ͭͯൺֱΛߦ

͏ɽͦΕͧΕͷߏΛ 1.0µm Nb SFQɼ0.3µm Nb SFQɼ
1.0µm Nb ERSFQɼ0.3µmNb ERSFQ ͱ͢Δɽ

ۙͷϓϩηοαɼফඅిྗݮΛॏ͢ࢹΔͨΊಈ࡞

पΛ͘ઃఆ͢Δʹ͋Δɽ͜Εʹର͠ɼຊڀݚͷ

SFQϓϩηοαۃΊͯ୯७ͳߏΛ࠾༻͠ɼಈ࡞प

Λ࠷େʹߴΊΔΞϓϩʔνΛ࠾༻͍ͯ͠Δɽͦ͜Ͱ SFQ
ϓϩηοαͱಉ͡ઃࢦܭΛجຊʹ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔ

༻ϓϩηοαͱͯ͠ Cell Broadband Engine Synergistic
Processor Element 90 nmʢҎԼɼCell B.E.ʣ [3], [4] ʹண
͠ɼγϯάϧɾίΞͷϚΠΫϩΞʔΩςΫνϟΛߟࢀͱ

͠ɼൺֱରϞσϧΛઃఆͨ͠ɽઃఆͨ͠ϞσϧΛද 7 ʹ
ࣔ͢ɽͨͩ͠ɼຊධՁͷ݁ՌɼຊڀݚͰఆΊͨੑϞσ

ϧʹ͖ͮجɼԾతʹઃఆͨ͠ධՁରϞσϧͱൺֱͨ͠

ͷͰ͋Γɼ༻ͷ Cell B.E. ͱͷີݫͳൺֱͰͳ͍͜
ͱʹҙ͞Ε͍ͨɽ

ධՁࢦඪͱͯ͠ɼফඅిྗ͋ͨΓͷฏۉԋߦ࣮ࢉʢOPS
Per Watt: OPS/WʣΛ༻͍ɼྫྷ ٫ΦʔόϔουΛՃຯͨ͠

্Ͱ CMOS ϓϩηοαɾϞσϧͱൺֱ͢ΔɽOPS/W 

OPSɼCOPɼ͓Αͼɼྫྷ٫ରͷϓϩηοαͷফඅిྗͰ
͋Δ PCPU Λ༻͍ͯҎԼͷࣜ (11) Ͱද͞ΕΔɽ

OPS/W = OPS/(PCPU + Pcryocooler) (11)

ͳ͓ɼຊධՁͰཧϐʔΫੑΛධՁ͘͢ɼύΠϓϥ

Πϯετʔϧൃੜ͠ͳ͍߹Λఆ͍ͯ͠Δɽ

ྫྷ٫ޮΛมԽͤͨ͞߹ͷిྗޮͷൺֱ݁ՌΛਤ 6
ʹࣔ͢ɽॎ࣠ SFQϓϩηοαͷిྗޮΛ CMOS ϓϩ

ηοαɾϞσϧͷͰਖ਼نԽ͓ͯ͠Γɼԣ࣠ྫྷౚػͷޮ

Λද͍ͯ͠Δɽද 6ʹࣔͨ͠ೋͭͷ࣮ྫྷࡏౚػɼ͓ Αͼɼ

ྗֶʹͮ͘جཧݶքͷࡾछྨͷྫྷౚޮΛ҆ͱ͠

ͯද͍ͯ͠هΔɽࠓճઃʹܭ༻ͨ͠ 1.0µm Nb SFQ ͷ

߹ɼGMྫྷౚػͷྫྷౚޮΛఆͨ͠߹ 0.2ഒɼΫ
ϩʔυྫྷౚػͰ 0.7 ഒɼཧݶքʹ͓͍ͯ 5.9 ഒͰ
͋ΓɼඍࡉԽલͷ௨ৗͷ SFQճ࿏ͰྫྷౚίετΛՃຯ͠

ͨ߹ CMOS ϓϩηοαɾϞσϧͱಉఔ͔ͦΕҎԼͷ

ిྗޮʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕͔Δɽ0.3µm Nb ERSFQ
ͰɼͦΕͧΕ 15 ഒɼ51 ഒɼ433 ഒͰ͋ΓɼඍࡉԽ
ফඅిྗԽʹΑͬͯޮྗి͍ߴΛୡ͢ΔՄੑ͕͋

Δ͜ͱ͕͔ΔɽྫྷޙࠓౚػͷޮߴԽ͕ਐΉ͜ͱͰɼΑ

Γޮྗి͍ߴΛୡ͢ΔՄੑ͕͋Δɽ·ͨɼຊධՁͰ

ύΠϓϥΠϯετʔϧ͕ൃੜ͠ͳ͍߹Λఆ͍ͯ͠Δ

ͨΊɼޮྗి͍ߴୡʹߴͳ SFQ ϝϞϦγε͚

ςϜ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δͱ͢ߟΔɽ

5. ͓ΘΓʹ

ຊڀݚͰɼఏҊ͞Εͨ SFQ ϓϩηοα͚ΞʔΩς

Ϋνϟͷ࣮ઃݱ࣮ͮ͘جʹܭՄੑɼ͓Αͼɼ༗ޮੑΛධ

Ձ͢Δ͜ͱΛతͱ͠ɼ4Ϗοτ SFQϓϩηοαͷઃܭΛ

େ࠷͍͓ͯʹɽͦͯ͠ɼγϛϡϨʔγϣϯͨͬߦ 30 GHz
Ͱͷਖ਼ৗಈ࡞Λ֬ೝ͠ɼఏҊ͞ΕͨΞʔΩςΫνϟͷ࣮ઃ

Ռ݁ܭՄੑ͕໌Β͔ʹͳͬͨɽ·ͨɼઃݱ࣮ͮ͘جʹܭ

͖ͮجʹ 64 Ϗοτ SFQ ϓϩηοαͷੑɼ͓Αͼɼফඅ

ిྗΛੵݟͬͨ݁ՌɼSFQճ࿏ʹඞཁͳ࣮ྫྷࡏౚػͷফ

අిྗΛྀͨ͠ߟ߹ͰɼSFQϚΠΫϩϓϩηοαͱࣅ

ͨઃࢦܭΛ࠾༻͢Δ CMOS ϓϩηοαɾϞσϧͱൺֱ

͠ɼ࠷େ 51 ഒҎ্ͷిྗޮΛୡՄͰ͋Δͱߟ

ͨ͠ɽ͜ΕɼSFQ ճ࿏ͷجຊૉࢠͷඍࡉԽɼফඅిྗ

SFQ ϩδοΫͷద༻ɼͳΒͼʹɼύΠϓϥΠϯετʔϧΛ

શͯӅณͰ͖ͨ߹Λఆ͍ͯ͠Δɽ͕ͨͬͯ͠ɼੑߴ

SFQ ϓϩηοαͷ࣮ݱʹɼσόΠεͷੑ্ʹՃ͑ɼ

SFQ ϝϞϦγεςϜ͕ඞཁෆՄܽͰ͋Δͱ͍͑Δɽ͚

ΞϓϦέʔγϣϯΛ༻͍࣮ͨੑධՁɼ͓ΑͼɼͦΕʹ

ͮ͘ج CMOS ϓϩηοαͱͷఆྔతͳൺֱޙࠓͷ՝

Ͱ͋Δɽ·ͨɼຊߘͰઃͨ͠ܭϓϩηοαͷνοϓධՁ

ɼϓϩηοαʹσʔλΛ͢څڙΔϝϞϦɾγεςϜΛݕ

౼͠ɼγεςϜશମͷΞʔΩςΫνϟͷߟҊΛ࣮͢ࢪΔ༧

ఆͰ͋Δɽ

ँࣙ ຊڀݚΛਐΊΔʹ͋ͨΓɼൃ׆ͳٞͱ͝ྗڠΛ

͍ͨभେֶҪ্ࣨڀݚͷօ༷ʹ৺ΑΓँײͷҙΛද͠

·͢ɽͳ͓ɼຊڀݚɼҰ෦จ෦ՊֶলՊֶڀݚඅิॿۚ

JP16H02796 ͷॿʹΑΔɽ
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