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単一磁束量子回路を用いた超高速マイクロプロセッサの開発と  

その展望   

吉川 信行†a）   
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UsingSingle－Flux－QuantumCircuits  

NobuyukiYOSHIKAWA†a）   

あらまし 超伝導ループ中の量子化磁束を情報担体とする単一磁束量子（SFQ）回路は，動作スピードと消費  

電力において半導体を凌駕する性能をもつ．近年，SFQ集積回路の設計技術とプロセス技術の進歩により，1万  

接合を超えるSFQ回路の動作が可能となってきた．本論文では，SFQ回路の動作原理，性能，要素技術につい  

て解説するとともに，SFQマイクロプロセッサの最近の研究開発動向を紹介する．更に，ハイエンドコンピュー  

タ応用を中心に本技術の今後の展望を述べる．   

キーワード 超伝導集積回路，単一磁束量子，SFQ回路，マイクロプロセッサ，ジョセフソン素子  

の研究が急速に進んできた［1］～［3トSFQ回路は，ピ  

コ秒幅のインパルス状の微小電圧パルス（SFQパル  

ス）を情報担体として用いるため，演算に要するエネ  

ルギーが半導体回路の千分の1から1万分の1と極め  

て小さい．また，高速性においても数十～数百GHz  

に及ぶクロック周波数での動作が可能である［4］．更に  

超伝導配線においてSFQパルスは無損失，無分散で  

伝搬するため，柔軟で高スループットな配線が可能と  

なる．   

本論文では ，近年，技術的進展の目覚ましいSFQ  

回路技術の動作原理，動作性能並びにその基盤技術に  

ついて解説し，特にSFQマイクロプロセッサの最近  

の研究開発動向を紹介する．最後にハイエンドサーバ  

を目指した今後の研究の展望について述べる．   

2．SFQ回路の原理と性能   

2．1SFQ回路の動作原理   

SFQ回路の主要な構成要素は，ジョセフソン接合で  

ある．これは，図1（a）に示すように厚さ2～3nm程  

度の薄い絶縁膜が超伝導体で挟まれた構造をもつ．超  

伝導間にはトンネル効果により超伝導電流（ジョセフ  

ソン電流）が流れる．一般に，超伝導体の性質は，超  

伝導電子の巨視的波動関数の位相㊥をパラメータと  

して表される．接合において二つの超伝導体の位相差  

1．ま えがき   

IT技術の急速な発達に伴う今後の爆発的な情報処  

理量の増大に対処するためには，情報処理システムの  

更なる高速化，高機能化，低消費電力化が必要である．  

いうまでもなく，情報機器の能力の性能向上は，主に  

CMOS集積回路の微細化，高集積化を牽引力として  

なされてきた．しかしながら，CMOSデバイスの寸  

法が数十nmに微細化された現在，更なる集積回路の  

性能向上に対して数々の障害が指摘されている．その  

一つが発熱の問題であり，一つが配線遅延の問題であ  

る．現在，CMOS集積回路の消費電力密度は冷却能力  

の限界に達しており，消費エネルギー当りの処理能力  

を向上させる新技術が必要とされている．また，ゲー  

ト間の信号の伝搬遅延時間はゲート遅延時間と同程度  

となっており，システム全体の性能を向上させるため  

には，ゲート遅延時間だけでなく，配線の伝搬遅延時  

間の低減も必要不可欠である．   

近年，高速性と低消費電力性を併せ持つ新技術とし  

て，単一磁束量子（singlefluxquantum；SFQ）回路  
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図2（a）ジョセフソン接合の等価回路と（b）その力学的  

アナロジー  

Fig．2（a）Equivalent circuitoftheJosephsonjunc－  
tionand（b）itsmechanicalanalog・  

（a）  （b）  

図1ジョセフソン接合の構造と電圧電流特性   

Fig・1Structure and current voltagecharacteristics  

OfJosephsonJunCtions・   

をβ＝㊥2－㊥1とすれば，接合電流∫並びに接合電  

圧Ⅴは，次のジョセフソンの関係式で表される．  

∫＝J。Sinβ  
（1）  

＝v  
（2）  

ここで，左は臨界電流，eは電子電荷，た＝り2打（九  

はプランク定数）である．図1（b）の電圧電流特性に  

おいて，ゼロ電圧状態では式（1）に従い接合位相差∂  

に依存する超伝導電流が流れる ．一方，電圧状態では  

式（2）に従い接合位相差βは時間とともに増大する・   

実際のジョセフソン接合では，構造に伴うキャパシ  

タンスCと常伝導電子の伝導に伴うコンダクタンス  

Gが接合に並列に接続され，その等価回路は図2（a）  

となる．図においてジョセフソン接合は，×印で表さ  

れている．接合が電流Jで駆動された場合の回路方程  

式は，  

たC＋CV＋」csinβ  
（3）  

と書ける．式（2）を用いて，Vを消去すれば次式を  

得る．  

∫＝＋＋柚nβ  （4）   

式（4）のダイナミックスは，図2（b）に示す力学系  

とのアナロジーにより理解できる［5］．図2（b）では，  

長さg，質量mの振り子が円盤に貼り付けられてお  

り，全体として慣性モーメント〟をもっている・ま  

た，円盤には速度に比例した摩擦βと，外部トルク  

rが作用している．以上の力学系と式（4）とは，以下  

の対応関係により結ばれている．   

接合の位相差β⇔振り子の回転角∂   

接合電圧Ⅴ∝dβ／df⇔振り子の角速度d∂／dま   

接合容量C⇔慣性モーメント〃  

184  

図3 パルス電流が印加されたジョセフソン接合の動作  

Fig・3 DynamicsoftheJosephsonJunCtiondrivenby  
acurrent pulse・   

接合コンダクタンスG⇔摩擦β   

接合電流J⇔外部トルクr   

図3は，電流パルスがジョセフソン接合を伝搬する  

様子を力学系とのアナロジーで説明したものである・  

一定電流んでバイアスされたジョセフソン接合は，一  

定トルク孔が印加された振り子と同じである・ここ  

でジョセフソン接合の左端より電流パルスムが入力  

されると，克とムの合計値が接合の臨界電流値ムを  

超え，接合は電圧状態に遷移する．これは，力学的系  

において，振り子に対して入力トルク苅が加えられ，  

振り子が回転し始めることに対応する．回転した振り  

子は，図3右下に示すように，最上位置から落下する  

過程で苅よりも大きな出力トルクnを発生する．こ  

れはジョセフソン接合から入力電流ムよりも大きな電  

流パルスんが発生することに対応する．この際，摩  

擦刀を大きく（コンダクタンスGを大きく）してお   
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図5 単一磁束量子回路の基本ゲート（Dフリップフロップ）   

Fig．5 AbasicgateofSFQcircuits（D月．ip一員op），  

電圧パルスの数値シミュレーション結果を示す．大き  

さが数百〃Ⅴ，幅が数ps幅の電圧パルスが接合を伝搬  

する様子が分かる．本回路は，SFQパルスを伝搬さ  

せるための最も基本的な回路であり，ジョセフソン伝  

送線路（JosephsonTransmissionLine：JTL）と呼ば  

れる．   

このSFQパルスの伝搬は，分岐させたり合流させ  

たりすることができる．また，回路インダクタンスの  

大きさを調整することによりSFQパルスを一時的に  

停止させたり，それを他のパルスによって再び伝搬さ  

せることもできる．図5にそのような機能をもつ回路  

の例を示す．図においてインダクタンス上sは，JTL  

よりも大きな備に設定されている．Bから電圧パル  

スが入力されSFQが上sを含むループに伝搬すると，  

エsにはム＝◎0／エsなる大きさのループ電流が流れ  

る．ここで，ムが左2を電圧状態にスイッチできない  

ようにムsを十分大きくとれば，SFQはこのループに  

トラップされる．この状態で，Aから電圧パルスが入  

力されると，ん2が電圧状態にスイッチし，SFQパル  

スは出力Cに伝搬する．もし，上sに単一磁束量子が  

ないときにAから電圧パルスが入力されると，左3が  

先に電圧状態にスイッチし，出力に単一磁束量子パル  

スは現れない．本回路はBをデータ入力，Aをクロッ  

ク入力に相応させると，Dフリップフロップとしての  

機能をもつことが分かる．これらのSFQを用いた回  

路方式は，中島らにより提案され［1］，Likharevらに  

よって体系化された【2］．   

2．2 SFQ回路の性能   

本節ではSFQ回路のスイッチングスピードと消費  

エネルギーについて考察する．まず，図3の回路にお  

185   

0  20  40  60  

時間［ps］  

（b）   

図4（a）ジョセフソン線路と（b）ジョセフソン線路を伝  

搬する電圧パルスのシミュレーション波形   

Fig・4（a）Josephsontransmissionline（JTL）and（b）  

Simulat・ed transient voltage waveform of the  

SFQ pulse propagating alongtheJTL．  

けば，振り子の回転は位相27丁の変化の後，静止する．  

位相の増大に伴い，接合には式（2）に従い電圧が発生  

するが，電圧の時間積分は，  

／vd壬＝／豊富d壬＝芸  

≡◎0＝2．0679×10‾15wb   （5）  

となり，接合の電圧遷移に伴い，接合を◎。なる大き  

さのSFQが横断することが分かる．   

次に図4（a）に示すように，電流バイアスされたジョ  

セフソン接合の一次元アレーを考える．ジョセフソン  

接合は，それぞれインダクタンスエで接続されてい  

る．もし，アレーの左端から電流パルスムnが印加さ  

れ，ん1と先の和がんを超えると，接合は電圧状態  

に遷移し，接合の右側のループにSFQが供給される．  

このとき，右側のループには，九＝◎0／ムなる大き  

さの電流が誘起される．ここで，もし九が十分大き  

ければ，ループ電流の右側の電流は同様にんを超え，  

電圧状態に遷移する．その結果，SFQは次々と右側に  

伝搬する．図4（b）には，このとき，接合に発生する  
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いて，接合を横切る磁束◎と接合電圧Ⅴの間には，V  

＝d◎／dまなる関係があるので，接合をSFQ◎0が通  

過するために必要な時間は，  

エネルギー遅延時間積  
10‾2‘4Js  

◎0  ◎0  丁＝‾  
Ⅴ吉元  

（6）  √
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となる．ここで接合に発生する電圧をん凡1とした．  

月n＝G‾1は接合の常伝導抵抗である．標準的なNb  

プロセス［6］の∫。凡1積は，0．37mVであり，これより  

スイッチング時間は，約5psと求まる．スイッチング  

スピードは接合の左凡一積の増大により向上する．前  

節で述べたように，接合をSFQが通過し，位相が2打  

変化した後に回転が静止して接合が安定状態に戻るた  

めには，コンダクタンスCが十分に大きい必要があ  

る．しかしながらGをあまり大きくしすぎると位相  

の変化は遅くなり，回路のスイッチング速度が低下す  

る．スイッチング速度を維持しながら回路を安定に動  

作させるための最適条件は，接合のサセプタンス山。C  

とコンダクタンスGが等しくなるときであり，次式で  

与えられる［5ト  

βc≡誓＝（筈）左如＝1  （7）  

ここで山。は，式（2）でV＝∫。R托としたときの  

ジョセフソン角周波数である．一方，接合の臨界  

電流密度ゴ。と臨界電流左の間に，ん／ブ。∝Cの  

関係があることを用いれば，式（6）と式（7）より  

T＝◎。／ん月れ∝乱C∝（j。）‾1／2となり，スイッ  

チング速度はj。の平方根に反比例する．回路の限界  

スピードは，超伝導エネルギーギャップ電圧によって  

決まり，Nb材料（超伝導転移温度℃＝9．25K）の  

場合，0．7ps程度である．一方， ジョセフソン接合を  

SFQが通過し，電圧パルスが発生する際に消費される  

エネルギーは，且＝J加（f）df＝ん◎0で与えられる・   

一般に論理ゲートの性能は，スイッチングに要す  

るビットエネルギーとゲート遅延時間によって評価  

され，両者の積はエネルギー遅延積（EDP）と呼ばれ  

る．図6には，各プロセス世代に対するCMOS論理  

ゲートとSFQ論理ゲートのEDPを比較した．図よ  

り，SFQ回路はビットエネルギーで半導体より3け  

た以上，ゲート遅延時間において1けた以上優位性が  

あることが分かる．図には，熟雑音によって決まる動  

作限界且＝1000kBr並びに量子雑音によって決まる  

動作限界且＝1000た／丁を併せて示した．これより，  

SFQ回路は，熟雑音と量子雑音の物理的限界に近い条  

186  

g＝1000カノ△′ 0・1plp lOplOOpln10n  

ゲート遅延時間〔s］   

図6 論理ゲートのビットエネルギーとゲート遅延時間の  

関係   

Fig．6 ThebitenergyandthegatedelayofSFQand  
CMOS circuits．  

件で動作する究極の論理ゲートであることが分かる．   

以上は，SFQ論理ゲートの特長であるが，実はSFQ  

回路の本当の特徴は超伝導配線にある．超伝導配線は  
無損失，無分散のため，SFQパルスは超伝導配線を光  

と同程度の速度で弾道的に伝搬する．これは，半導体  

配線において，信号が配線を拡散的に伝搬するのと対  

照的である．このため，超伝導配線を用いれば，SFQ  

パルスによる信号伝送を100GHz以上の高スループッ  

トで行うことができる．   

3．SFQ回路の基本技術   

3．1 プロセス技術   

日本国内では，Nbを超伝導電極とする安定で信頼性  

の高い，超伝導集積回路プロセスが，NECで開発され  

ている［6］．ジョセフソン素子は，Nb／AlOx／Nbトンネ  

ル接合により形成され，臨界電流密度は2．5kA／cH12，  

最小寸法は2／Jmである．超伝導層数は全部で4層であ  

り，5mm角チップ上に1万接合規模の接合を集積化  

可能である．これらの標準プロセスを用いて，SFQマ  

イクロプロセッサ［7］，［8］やネットワークスイッチ［9】，  

メモリ［6］などがこれまでに試作されている．   

一方，超電導工学研究所（SRL）により，NECの  

2．5kA／cm2プロセスをベースとした集積回路プロセ  

スの研究が進められ，臨界電流密度の向上，接合寸法  

の微細化，平たん化技術による多層配線の導入が行わ   
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Nb7 Nb6  

Nb5  Nb4  

Nb3  
40Lln●1  

図8 セルベース設計におけるセルレイアウトの例（JTL  

セル）．セルは，辺の長さが4叫mの正方形を単位  

として構成されている．  

Fig．8 Example of celllayoutsin the cell－based de－  
Signapproach（aJTIJCell）・Thecellisformed  
into a square shape with a unitlength of40  

／†lll・  

触・皿ユニ≡＝ニm00㌫こここごニニニニニニニニニ＝ニ＿」   

図7 最新のNb超伝導集積回路の断面図と断面写真．平  
たん化技術によりNb超伝導体による9層配線が可  

能となった．接合材料にはNb／AlOx／Nbが用いら  
れ，臨界電流密度は10kA／cm2，接合寸法は1FLm  

である．   

Fig．7 Cross－SeCtionalschematicviewand SEM pic－  

ture ofthe advanced Nb superconductiveIC  
PrOCeSS・Nb／AlOx／NbJoseophsonjunctions  
withcriticaldensitylOkA／cm2andwithjunc－  

tionsizeoflFLm areuSed．  

が必要となる．セルベース設計法では，論理ゲートや  

配線用JTLなどをあらかじめセルとして定義し，セ  

ル同士の相互接続により各セルの特性が変化しないよ  

うにあらかじめ回路の最適化を行っておく．これによ  

り，任意のセルの接続が可能となり，大規模回路の設  

計が容易となる．図8に超電導工学研究所，NICT，  

名大，横国大が共同で開発したCONNECTセルライ  

プラリ［13］の基本セルのレイアウトを示す．セルは1  

辺が4叫mの正方形を単位として構成されている．レ  

イアウトにおいて，入出力信号とバイアス供給のため  

の配線の位置は規定されており，セルを並べることに  

より信号線とバイアス線の接続が容易に行えるように  

配置されている．CONNECTセルライプラリには現  

在，200種以上の論理ゲートセル並びに配線用JTLセ  

ルが登録されている．   

現在，SFQ回路の設計は，半導体設計用のCAD  

を駆使し，トップダウン的に行えるようになってい  

る［14］，［15］．すなわち，ゲートレベルでの論理設計，  

論理シミュレーション，回路シミュレーション，レイア  

ウト生成，レイアウトチェックなどを統合CAD設計  

環境の上で行うことができる．図9には，CONNECT  

セルライプラリで用いられているセルビューの例を  

示す．simbolビューはセルのシンボルを，Symbol＿P  

ビューはセルの形状も含めたシンボルを，behaNior  

ビューはセルの論理動作の定義を，SChematicビュー  
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れた［10ト図7にSRLで開発されたNb9層超伝導集  

積回路の断面図と断面電子顕微鏡写真を示す．接合の  

臨界電流密度は10kA／cm2，最小接合寸法は1FLmで  

あり，1cm2当り100万接合の高集積化が可能となっ  

ている．本プロセスを用いたシフトレジスタにおいて， ●  

100GHzを超えるクロック周波数動作が実証されてい  

る［11ト   

3．2 設計技術   

近年の日本におけるSFQマイクロプロセッサ開発  

の急速な進展は，これまでに開発された安定なNb集  

積回路プロセス技術を基盤とし，それにセルベース設  

計法［12］，［13］やCADツールなどのSFQ回路設計技  

術の進歩が加わったことに起因する．本節では，SFQ  

回路設計に用いられるセルベース設計法，セルライプ  

ラリ並びにCAD環境を紹介する．更に，回路設計の  

上で重要な受動伝送線路技術や磁場シールド技術につ  

いて述べる．   

SFQ回路は，回路全体として一つの量子干渉計を構  

成するため，一般に個々の回路について回路パラメー  

タの最適化が必要になる．例えば，二つの回路を接続  

する場合，相互作用によりそれらの回路特性が変化す  

るため，回路全体として再び回路パラメータの最適化  
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一方，大規模SFQ回路の回路実装において問題と  

なってきているのが，電源供給線から生じる磁場並び  

にグランドプレーン上を流れるリターン電流による磁  

場である［20ト大規模回路では，バイアス電流供給量  

が1Aを超えるため，電流による磁場が回路動作に  

及ぼす影響は大きい．グランドプレーン上のリターン  

電流については，電源供給パッドとグランドパッドを  

チップ上に対に配置し，バイアス電流を差勅使給する  

ことにより回避できるようになった．また，すべての  

バイアス供給線を超伝導シールドにより覆うことによ  

り，磁場の影響を排除する試みも行われている［21ト  

図8において，セルの周囲の4辺がバイアス供給線で  

あるが，これらは超伝導シールドにより覆われ，遮へ  

いされている．また，ボンディングパッド部が発生す  

る磁場の影響等も調べられている［22］．   

以上の設計技術を用いて現在1万接合を超えるSFQ  

回路の設計が可能となっており，4×4ネットワークス  

イッチの40GHz動作［9］や1000MOPSを超える性能  

のマイクロプロセッサの動作実証［8］が行われている．   

4．SFQマイクロプロセッサの開発動向   

4．1SFQマイクロプロセッサ開発の背景   

最初のSFQマイクロプロセッサの本格的な開発は，  

米国のHTMT（HybridTbchnologyMulti－Threaded  

architecture）プロジェクトにおいて行われた・本プロ  

ジェクトは，マルチスレッドというメモリアクセス時  

間隠ぺいのためのアーキテクチャを基礎とレ それに  

いくつかの次世代技術を融合させ，PFLOPSを超え  

る性能のコンピュータシステムを実現しようとする計  

画である．プロジェクトにおいて，SFQ回路が高速  

マイクロプロセッサの構成技術として採用された［23ト  

プロジェクト自体は2000年に頓挫したが，その後継  

プロジェクトとしてTRⅣとニューヨーク州立大学に  

よりFLUXプロジェクトが開始され，ターゲット周  

波数を20GHzとした16ビットSFQプロセッサが開  

発された［24トFLUXプロセッサは，八つのALU／レ  

ジスタ対からなるユニットのアレーで構成され，ビッ  

トレベルのパイプライン処理により演算の高スルー  

プット化が図られている．8bitのバージョンがTRW  

の1．75〃皿Nb3層プロセスを用いて試作され，10mm  

各チップ上に約6万個のジョセフソン接合を用いて集  

積化されたが，動作実証には至らなかった【25］．また，  

横浜国立大学において，セルベース設計に基づく小規  

模マイクロプロセッサの設計が行われた［26］．その後，   

SymboしP  
ねyout  ∠  

behavior   

■・－ 、－い  

a 

ime  【一人’  

図9 CONNECTセルライプラリにおけるセルビュー  

の例  

Fig．9 Examplesofcell－ViewsintheCONNECTcell  
library，  

はセルの回路構造を，1ayoutビューはセルのレイア  

ウト構造を示している．設計において，設計者はまず  

symbolビューを用いて論理ゲートレベルで回路の設  

計を行う．その後，回路の論理検証がbehaviorビュー  

を用いて行われる．論理レベルでの回路設計が終了す  

ると，Symbol＿pビューを用いてセル形状や配置を考  

慮した回路設計が行われる．この段階において回路の  

タイミング検証がbehaviorビューを用いて行われる．  

behaviorビューは，セルの論理機能の定義のほか，セ  

ルのタイミング情報やそれらのバイアス電流依存性  

が定義されている．この設計段階でバイアス電流の  

変化に対する回路の動作余裕度（バイアスマージン）  

が調べられ，タイミング設計の最適化が行われる．そ  

の後，必要に応じてschematicビューを用いた回路シ  

ミュレーションによる動作検証が行われる．最後に，  

1ayoutビューを用いてチップレイアウトが生成され  

る．以上のトップダウン的回路設計フローを更に高度  

化するために，論理合成方法の検討［16］や自動配置配  

線ツールの開発［17］が行われている．   

現在のSFQ回路設計では，論理ゲートを接続する  

ために主にJTLセルが用いられている．これにより回  

路動作は安定化されるが，配線のために大きな面積と  

遅延時間を要し，回路設計における制約が大きい．一  

方，超伝導マイクロストリップからなる受動伝送線路  

（passivetransmissionline，PTL）を用いれば，SFQ  

パルスが無損失，無分散で伝搬するため，回路設計の  

自由度が飛躍的に向上する．これまでに35Gbit／s以  

上の帯域の信号伝送が可能なPTLが開発され［18］，更  

に配線線幅の低減や多層配線技術の開発［19］が行われ  

ている．  
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GenerationandveTSionofCOREmicroprocessors   

図10 CORElマイクロプロセッサの性能と回路規模の推移，並びにチップ写真  

Fig・10 Progress of t・he performance and the totaljunction number of COREl  

microprocessors，andtheirmicrophotograph．  

日本において，2002年にNEDOの援助のもと，ハイ  

エンドネットワーク機器の低消費電力化を目的とした  

SFQマイクロプロセッサの開発が本格的に開始され，  

COREマイクロプロセッサの研究がスタートした．   

4．2 SFQマイクロプロセッサCORE   

名古屋大学と横浜国立大学により，COREマイクロ  

プロセッサの開発が行われた．本プロジェクトの目的  

は，ディジタル回路として最も複雑であるマイクロプ  

ロセッサの開発を通して，大規模SFQ回路設計のた  

めの基盤技術を確立しようとするものである．   

COREマイクロプロセッサの設計は，CORE（com－  

plexityreduction）という設計思想に基づいている  

【27］．SFQ回路の特長は，その高速性，高スループッ  

ト性にあるが，メモリや外部とのインタフェースを考  

えると，いくらマイクロプロセッサのクロックスピー  

ドを高くしてもシステム全体としての性能を高めるこ  

とはできか－．そのためCOREコンセプトでは，SFQ  

回路の高速性を回路の複雑さの低減に利用し，回路面  

積の削減と低消費電力化を図る．例えば，通常の半導  

体集積回路では，一般に2倍の高速化のために4倍の  

ハードウェア量が必要である．したがって，クロック  

スピードの増大により単純なアーキテクチャで同性能  

の回路が構成できれば，回路面積並びに消費電力の削  

減効果は大きい．COREマイクロプロセッサのデータ  

パスにおいて，演算はビットシリアル若しくはビット  

表1CORElマイクロプロセッサの仕様と性能  

Tablel Specification and performance ofthe  

CORElmicroprocessors．  

CORElαVer．5   CORElβYer．9   

命令数   7   7十 レジスタ演舞8   

ビット長   8bit   命令16bit，データ8bit   

レジスタ数   3   9   

パイプライン段数   7   

クロック周波数  16GHz／15．2GHz   20GHz／18．8GHz   

（設計値／放大値）  

システムクロック周波数  1GHz   1．5GHz   

システム性能   1（）7MIPS   1400MOPS   

Josephson接合教   4，9り9   10，995   

チップサイズ   1．8mmx2．8mm   5，8mmx4．6mm   

全バイアス竃流   0．64A   1．37A   

Powerdissipation   1．6mW   3．4mW   

スライスデータを用いて行われる．例えばビットシリ  

アル演算は，1ビット演算器で行えるため，回路構成  

は大幅に簡略化される．   

図10にこれまでに開発されたCORElマイクロプ  

ロセッサの各バージョンの性能，回路規模，並びにチッ  

プ写真を示した．また表1には，その仕様の詳細を示  

した．すべてのチップはSRLの2〃mNb4層プロセ  

スを用いて試作されている［6］．CORElαの開発目標  

は，SFQマイクロプロセッサの高速動作実証を行う  

ことであった．そのため，マイクロアーキテクチャは  

COREコンセプトに基づいてできるだけ簡略化され  

た．CORElαは，七つの命令セットと32Byteのメモ  

リ空間をもつ8bitマイクロプロセッサである．世界初  

189   



電子情報通信学会論文誌2008／3Vol・J91－CNo・3  

」EL WB  

図11CORElβマイクロプロセッサのマイクロアーキテクチャ  

Fig．11MicroarchitectureoftheCORElβmicroprocessor・  

のSFQマイクロプロセッサの15GHz高速動作実証  

がCORElαVer．5において達成された［7］．次のバー  

ジョンであるCORElαVer．6では，回路ブロック間  

の接続にPTL配線が用いられた．これにより回路性能  

が向上し，回路設計の自由度が高くなった［28］．更に，  

CORElαVer．10では，4ByteのSFQメモリ【29］が  

集積化され，高速メモリアクセスの実証が行われた．   

CORElαプロジェクトにより，SFQマイクロプロ  

セッサの高速動作が実証されたが，その性能はビット  

シリアル処理のため半導体マイクロプロセッサに対し  

て10倍以上劣っていた．SFQマイクロプロセッサの  

性能を半導体に匹敵する程度に高めるため，次の世代  

のマイクロプロセッサCORElβでは，マルチALU  

アーキテクチャとパイプラインアーキテクチャ［30］が  

採用された．図11にCORElβのマイクロアーキテ  

クチャを示すが，プロセッサは二つのカスケード接続  

されたALUを有し，1回の命令実行で二つのレジス  

タ演算を行うことがきる．また，命令処理は7段の  

パイプラインステージで実行され，パイプラインの制  

御にはSFQ回路に適したone－hotエンコーディング  

が用いられている［31］．その結果，CORElβの性能  

は1400MOPSにまで向上した．またCORElβの回  

路実装では，バイアス電流による磁場の効果を排除す  

るために，電源供給線が完全に超伝導シールドによ  

り遮へいされた．また，ボンディングパッドからの磁  

場の影響をを低減するために8mm寸法のチップに形  

成された．CORElβver．9はデータクロック周波数  

20GHzで完全動作し，消費電力は，3．4mWであっ  

た［8ト   

更なるSFQプロセッサの大規模化を目指し，  

190   

図12 SCRAM2マイクロプロセッサで用いられている  
非同期設計法   

Fig・12 Asynchronous design approach usedin the  
SCRAM2microprocessor・   

CORE17ではスケーラブルなキャッシュメモリ［32］  

が搭載された．また，より微細なPTL配線を利用する  

ことにより，約22000個の接合からなる回路が8mm  

チップ上に集積化された．   

4．3 完全非同期SFQマイクロプロセッサ  

SCRAM   

ディジタル回路設計では，通常，同期クロック方式  

が用いられる．同期クロック方式では，チップ全体に  

わたって同期クロックが分配され，すべての論理ゲー  

トが同期して演算を行う．しかしながらSFQ回路は  

クロック周波数が100GHz以上にも達するため，完  

全に同期したクロックをチップ全体に分配し，すべ   
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単一磁束量子回路部   

図13 SCRAM2マイクロプロセッサのチップ写真   

Fig．13 MicrophotographoftheSCRAM2micropro－  

CeSSOr．  

ての論理ゲートを同期させることは難しい．大規模  

SFQディジタルシステムへの非同期設計手法の導入  

を検討するために，完全非同期マイクロプロセッサ  

SCRAMの開発が行われた．図12にSCRAMで用い  

られている非同期設計法を示す．まず，回路ブロック  

内では，入力データからブロック内クロックを生成す  

るData－drivenself－timing（DDST）法［33］や，二分  

決定グラフ（BDD）を用いた非同期的回路設計法［34］  

が用いられている．これらの設計法は，論理値“0”と  

“1”に対応した二線式の信号線を入出力信号線に用い  

ており，データ駆動型の演算処理が行われる．また，  

ブロック間ではビットシリアルデータを単位としたハ  

ンドシュイキングが用いられる［35］．SFQ回路はパ  

ルス論理であり，ハンドシェイクに要する回路コスト  

が少ないため，その導入に適している．以上の非同期  

設計手法を用いて完全非同期式のマイクロプロセッサ  

SCRAM2がSRLの2FLmNb4層プロセスを用いて  

試作され，20GHzでの完全動作実証が行われた［36］．  

SCRAM2のチップ写真を図13に示す．SCRAMlは  

CORElαと同じマイクロアーキテクチャに基づいて  

いるが，パイプラインの導入により約3倍の性能向上  

が図られた．非同期動作に伴うシステムのサイクル時  

間の増大は全体の約8％であり，少ないコストでの設  

計の容易化が可能となった．  

5．今後の展望  

ハイエンドコンピュータの実現において，近年，消費  

電力の増大とともに最も重要な課題は，メモリウオー  

半導体回路部  

図14 動的再構成可能なSFQプロセッサ．数千個規模の  
SFQ浮動小数点演算ユニットが，再構成可能なス  

イッチネットワークにより接続されている．  

Fig．14 Dynamically reconfigurable SFQ processor．  

Itis composed ofseveralthousands of SFQ  

floating－pOint units（FPUs）connected by  

SFQ networkswitches．  

ル問題である．現在のコンピュータシステムでは，メ  

モリアクセスタイムがコンピュータ全体の性能を制限  

するため，どんなにプロセッサの性能を上げてもシス  

テム全体としての性能向上は期待できない．ハイエン  

ドコンピュータにおけるメモリウォール問題と消費電  

力の問題を同時に解決するSFQ回路向きの新技術と  

して，SFQ回路を用いた動的再構成可能なプロセッ  

サが提案され，その基盤技術の確立に向けた研究プロ  

ジェクトがスタートした［37］．   

図14には，現在，研究が進められている動的再構  

成可能なSFQプロセッサの構成図を示す．プロセッ  

サのデータパスは，数千個規模のSFQ浮動小数点演  

算ユニット（FPU）とそれを相互接続するスイッチネッ  

トワークで構成される．本データパスは，大規模数値  

計算で現れる大きな繰返しループ内の一連の計算を，  

FPUの相互接続により直接実行する．各FPUは，メ  

モリアクセスを行うことなくデータを直接他のFPU  

から受け取るので，メモリアクセス回数を大幅に低減  
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することが可能である．これらのスイッチング頻度の  

大きなFPU並びにスイッチネットワークをCMOS  

回路等で実現しようとすると，発熱が問題となり，実  

装が極めて困難である．これに対して低消費電力性  

と高速性に優れたSFQ回路で本システムを構成すれ  

ば，極めてコンパクトで高性能なプロセッサが構成で  

きる．見積りによれば，次世代のSFQプロセス技術  

を仮定し，10TFLOPS程度の計算能力をもつスーパ  

コンピュータがデスクサイドサイズで実現可能とされ  

ている［37］．また，その消費電力は冷却電力を見込ん  

でも半導体システムの100分の1程度であると試算さ  

れている．  

6．む す び  

SFQ回路の動作原理と要素技術を解説するととも  

に，SFQマイクロプロセッサの最近の研究開発動向を  

紹介した．本分野は，製作プロセス技術の面でも設計  

技術の面でも，現時点で日本が最も進んだ技術水準に  

ある．アーキテクチャまで含めた新たな研究の推進に  

より，未来の高性能情報機器のための基盤技術として  

の発展を期待したい．  
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