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論文及び審査結果の要旨 
現代のコンピュータにはCMOS回路が使用されているが、CMOS回路は微細化の物理的

な限界を迎えつつある。そのため、既存のCMOS回路よりも高速かつ、低消費電力で動作

できる新たな集積回路技術が必要とされている。超伝導論理回路の一種である断熱量子磁

束パラメトロン（AQFP）回路は 5~10 GHz の周波数を維持しながらCMOS回路と比べて

5~6桁少ない消費電力での動作が可能であり、将来のコンピュータのための基本技術とし

て期待されている。しかしながら、CMOS回路に対して、大規模回路を設計するための回

路設計基盤技術がまだ未確立である。本論文では、これを解決するために大規模回路設計

基盤技術のなかでも重要である、配置・配線方法の構築に取り組んだ。 

 本論文では、最初に AQFP 回路向けのハードウェア記述言語から物理的なレイアウトを

設計する RTL-to-GDS フローの構築を行った。商用の CMOS 回路向けのツールを改造し

てシステムを構築し、最大で 240 万ジョセフソン接合を持つ AQFP 回路のレイアウトの

生成に成功した。これにより、本方法が先行研究よりも拡張性の高い配置配線手法である

ことを示した。 
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 次に AQFP 回路を用いた、整数加算器と浮動小数点加算器の設計を行い、その動作実証

を行うとともに CMOS 回路や単一磁束量子（SFQ）回路との比較を行った。整数加算器

については、AQFP 回路の基本ゲートである 3 入力多数決ゲートに加え、新たに 5 入力多

数決ゲートを導入した。更に、bfloat-16 フォーマットの浮動小数点加算器の設計を行っ

た。設計した整数加算器ならびに浮動小数点加算器を先行研究と比較することで、AQFP
回路が電力遅延積において CMOS 断熱回路に対して数百倍優れていることを示した。 
これらの研究成果は、超伝導ディジタルエレクトロニクス技術、特に超低消費エネルギ

ー大規模集積回路の実現に対して極めて意義のあるものと高く評価される。よって、本論

文は数物・電子情報系理工学専攻の博士（工学）の学位論文として十分な内容を有すると

認める。 

 

 

 

 

 

 

 

 


