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研究成果の概要（和文）：単一磁束量子（SFQ: Single Flux Quantum）回路を用いた超高速かつ超低消費電力な
プロセッサの実現を目指し、デバイス特性や回路特性を考慮した新しいアーキテクチャを考案した。また、チッ
プ試作を行い、世界初となる 30GHz ビットパラレル型ゲートレベルパイプラインプロセッサ、その改良版であ
る50GHz プロセッサ、ビット幅可変ベクトル演算器、さらには、本研究の目標である100GHzの回路動作など、多
くの実証に成功した。また、これまでの設計試作で蓄積した技術を整理ならびに一般化し、超高速動作のための
設計法として確立させた。

研究成果の概要（英文）：Aiming to realize a processor with ultra-high speed and ultra-low power 
consumption using single flux quantum (SFQ) logics, we have proposed novel architectures that 
consider the device and circuit characteristics. In addition, through chip prototyping, we have 
successfully demonstrated many SFQ chips, such as the world's first 30 GHz bit-parallel gate-level 
pipelined processor and its improved version with 50 GHz operation,  a variable bit-width vector 
arithmetic unit, and a 100 GHz circuit. In addition, we have organized and generalized the design 
methodology of SFQ ultra-high-speed circuits.

研究分野：コンピュータアーキテクチャ

キーワード： コンピュータアーキテクチャ　超伝導コンピューティング　マイクロプロセッサ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界最先端の超高速SFQプロセッサアーキテクチャとその回路設計を通じて、世界初となる数々の動作実証に成
功した。これらの成果は、今後の超伝導コンピューティングを支える要素技術として大きな成果である。また、
データセンターなど情報処理における電力消費（その結果として二酸化炭素排出量）の増大は、地球環境負荷の
観点から深刻な問題となってる。これに対し、本研究で取り組んだ超伝導コンピューティングはポストムーア時
代を支える超高性能かつ超低消費電力な情報処理プラットフォームを実現する有望な候補の一つであり、今後の
情報技術の世界的普及と浸透を鑑みた場合、大きな社会的意義を持つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 1970 年代初頭に世界で初めて 1 チップ・プロセッサが開発されて以来、コンピュータ・シス
テムの発展を支えてきた MOS-FET の微細化（いわゆる，半導体の集積度が 3 年で 4 倍とな
るムーアの法則）がついに終焉を迎えつつある。その時期は 2030 年頃と予想されており、これ
は、着実に発展を遂げてきたコンピュータ・システムの性能向上が停滞することを意味する。実
際、2005 年以降はスケーリング則の破綻により消費電力問題が露呈し、クロック周波数は数ギ  
ガヘルツ程度で頭打ちとなった。その後、1 つの LSI チップに集積されるプロセッサ・コアの数
を大幅に増やすメニーコア方式が主流となり、チップ内並列処理により性能を担保するアプロ
ーチが現在も続いている。しかしながら，微細化限界後（いわゆるポストムーア時代）はプロセ
ッサ・コア数を増加できないため、更なる性能向上は見込めない。すなわち、トランジスタ集積
度の向上を拠り所とする量的アプローチはもはや機能しない時代へと突入するのである。その
一方、ニーズ面ではビッグデータ/AI 処理に代表されるように高度かつ複雑なアプリケーション
が爆発的に普及しており、持続可能な高度情報化社会を実現するには更なる情報処理能力が求
められる。したがって、このようなニーズ/シーズ間ギャップを解消すべく、微細化に頼らない
新たなコンピュータ・システム構成法の確立とその具現化が今まさに世界で求められている。 
 このようなシリコン限界を越えるためには、微細化によるトランジスタ数の増加という量的
変化ではなく、新奇デバイスを用いた質的変化が求められる。その有望なデバイスとして超伝導
単一磁束量子（SFQ: Single Flux Quantum）がある。超伝導ループ間にあるジョセフソン接合
を磁束が横切るときにのみ発生する微弱電圧パルスを情報担体とするため、論理ゲート当りの
消費電力は電荷の充放電を基本とする CMOS 回路と比較して約 1/1,000 以下であり、かつ、
無損失な電磁波信号伝搬による超高速性を合わせ持つ。この優れた特性に着目し、SFQ を用い
たコンピュータシステムの構築が世界中で注目を集めている。 
 
２．研究の目的 
 
 このような世界情勢において、代表の井上と分担の田中は、10 年来の共同研究により SFQ プ
ロセッサの新構成法を探求するとともに、それを具現化する基礎技術の確立を世界に先駆けて
行ってきた。その根幹は、アーキテクチャを専門とする井上と、SFQ デバイス/回路設計を専門
とする田中が強固に連携し、計算機工学と超伝導工学による分野横断的研究を推し進めたこと
による。しかしながら、新コンピューティング技術として実用化に耐えうるレベルへと昇華させ
るためには更なる学術的発展が必要である。すなわち，従来のデバイス/回路/アーキテクチャに
加え、SFQ 向けの新たな実行モデルを考案するとともに、超高速かつ大規模な SFQ回路を動作
させるための設計技術や、SFQ が得意とするストリーム処理向けアーキテクチャ技術を確立し
なければならない。そこで本研究では、時間／空間型 SFQ プロセッサ技術の確立、ならびに、
高速動作可能な SFQ回路設計技術の確立を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、主要研究テーマを設定し、互いが連携しつつ研究開発を遂行した。空間計算型な
らびに時間計算型の SFQ 回路に関する要素技術を検討し、これらと並列に設計技術の確立を目
指した。特に、SFQ 回路の特徴はその超高速動作にあり、クロッキング方式（通常の CMOS 回路
設計とは大きく異なる）の設計選択肢を分類整理し、その適用法を一般化した。加えて、基本構
成要素のプロトタイプチップ試作を通してその特性を抽出し、モデリングへとフィードバック
することでアーキテクチャレベルでの設計空間探索を可能とした。最終的には、これらを統合し
てアーキテクチャレベルでの評価を行い、その有効性を実証した。 
 
４．研究成果 
 
 研究開発期間を通し、多くの成果を挙げることができた。特に、ビットパラレル方式としては
世界最速となる多くのチップ実証に成功しており、大きな成果を挙げることができた。以下、代
表的な成果を報告する。 
 
アーキテクチャ探索を目的とした電力効率モデリングと設計技術 
 
 本研究で、SFQ 回路に用いられる主なクロッキング方式や論理ゲートが満たすべきタイミン
グ制約を考慮し、SFQ 回路での消費電力ならびに動作周波数モデル導出した。そして、積和演算
器を対象とした実設計結果に基づくモデルの妥当性検証を実施し、その有効性を確認した。 



 

 

 
 SFQ 回路では、回路を構成する論理ゲートにクロック信号を入力する必要があり、その分配方
式や回路の特性（フィードバックループの有無など）によって性能や動作が大きく異なる。この
ような実装すべき回路の特性に合わせて適切にクロッキング方式を適用することが、超高速動
作を実現する上で重要な鍵となる。そこで、図 1で示すように、コンカレント・フロー方式、 カ
ウンター・フロー方式、ならびに、ブランチ方式（コンカレント・フロー方式とカウンター・フ
ロー方式の組合せ）について性質を整理分類するとともに、その適用指針を定めた。また、これ
らクロッキング方式を基本とし、大規模 SFQ 回路を設計した際の動作周波数、消費電力、ならび
に、電力効率モデルを構築した。本研究では、実設計データに基づく SFQ電力効率モデルの精度
評価を行った。検証に用いた 3 種類の SFQ 回路は、4×4ビット乗算器、4×4＋8ビット積和演算
器、8×8ビット乗算器、である。なお、4×4＋8ビット積和演算器はフィードバックループを有
するため、クロッキングにブランチ方式を採用しており、その他はコンカレントフロー方式とな
る。図 2に検証結果を示す。4ビット乗算器と積和演算器においては、予測精度に関して誤差率
が 10％程度であり、比較的高い精度で電力性能を見積もることができた。一方、8ビット乗算器
では一部の予測において誤差率が大きいが、これは回路の大規模化に伴う配線複雑さの影響を
考慮していないためと考えられる。 

 
30GHz ビットパラレル型ゲートレベルパイプライン・プロセッサ 
 
 本研究開始当初は不完全であったビットパラレル型ゲートレベルパイプラインプロセッサの
設計を見直し、世界初となる動作実証に成功した（国際会議にてその内容を発表した）。図 3に
ブロック図とチップ写真を示す。本プロセッサの特徴は、一つの論理ゲートレベルにて一段のパ
イプラインステージを構成するゲートレベルパイプライン構造、パイプラインストールを回避
するための細粒度 SIMT（Single Instruction Multiple Tread）実行方式、FIFO 型 SFQメモリを

クロッキング⽅式 パルスの伝搬 フィードバックループなし フィードバックループあり

コンカレント
フロー

クロックパルスと
データパルスの
伝搬⽅向が同⼀

カウンター
フロー

クロックパルスと
データパルスの
伝搬⽅向が逆

ブランチ
コンカレントフロー
とカウンターフロー
の組み合わせ

図 1：SFQ 回路におけるクロッキング方式 
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図 2：クロッキング方式を考慮したモデリングの検証結果 
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図 3：30GHz ビットパラレル SFQ プロセッサ 



 

 

基本とするメモリ構造、を採用した点にある。特に、細粒度マルチスレッディングに基づく実行
形態であるため、大規模レジスタファイルが必要となる。一方、SFQ 回路を用いたメモリの実装
に関しては、これまでにいくつかの提案が行われてきたが、最も実用的なのはシフトレジスタを
用いた FIFO メモリである。そこで、レジスタファイルを循環バッファで構成し、SFQ のシフト
レジスタを用いて実装した。最大動作周波数は 30GHz、消費電力は 6.57mW、回路面積は 12.8mm2
であった。本構造を有するプロセッサの動作実証は世界初であり、その後の SFQプロセッサ開発
に大きく貢献した。また、静的消費電力を大幅に抑制できる ERSFQ 回路の導入により、理論的に
は既存 CMOSプロセッサに対して大幅な電力効率の向上（冷凍コスト含む）の可能性を確認して
おり、SFQ 回路のポテンシャルを示す大きな成果となった。 

 
50GHz ゲートレベルパイプライン型プロセッサ 
 本研究で最初に実証したゲートレベルパイプライン型プロセッサの動作周波数は、最高動作
速度が 30GHz程度であった。ここでの律速要因を解析した結果、クロック信号やデータ信号の配
線遅延がビットごとにばらついているため、最も早く到着するパルスが来てから、最も遅く到着
するパルスが来るまでの間待たなければならないこと、フィードバック構造があるなどの理由
で、データ信号の遅延に対してクロック信号の到着時間の遅延を挿入するだけでは単純に相殺
しきれない箇所が多数存在すること、が明らかとなった。前者の課題については、タイミングチ
ューニングを徹底することで解決した。ここでのポイントは、クロックツリーの分配、パイプラ
インステージ間のデータ信号の配線長を、最長の配線に合わせて等長にすることであるが、これ
をレイアウト上で実現するには事前にある程度のセル配置とクロックラインの配置を決定して
おき、これに対して回路を適切にマッピングする設計戦略が重要であることが分かった。また、
後者の課題については、超高速動作を実現するクロッキング方式の整理を行い、特にフィードバ
ック・ループ部分で利用するカウンターフロー・クロッキング（クロック信号とデータ信号の伝
搬方向が異なる方式）におけるタイミング制約を定式化して定量的な解析を行った。ここでは、
クロック信号に伝搬遅延を入れるほど少数のパイプラインステージの追加でタイミングを合わ
せられるが、最高動作周波数が低下するといったトレードオフの関係に関する知見を得ている。 
 以上の基礎的な研究を踏まえ、改めて超高速実行を目指し
て設計した 8bit プロセッサが図 4 である。設計周波数は
50GHzとしている。ゲートレベルパイプラインのステージ数
は、28 段のカウンターフロー・クロッキング部分を含み計
37 段とし、命令フェッチ、実行、メモリアクセスの各要素
回路でパイプライン段数とクロッキング方法を統一するこ
とで、要素回路間でタイミング調整が必要な箇所を限定し、
タイミング制約を満たすことに成功している。8bit 符号な
し整数の演算など 10命令を実装し、32,721個のジョセフソ
ン接合を含む、世界最大規模のゲートレベル・パイプライン
回路である。レイアウト後のシミュレーションの結果、50GHz
時にバイアス電圧に対して 85〜125%の広い動作マージンを
確保できており、本設計の有効性を確認した。 
 
50GHz 可変ビット幅ベクトル SIMD演算器 
 
 柔軟性を有するベクトルプロセッサへの展開を想定し、ビット幅と SIMD 度を変更可能な SFQ
ベクトル加減算器の動作実証に世界で初めて成功した。内部構成とチップ写真を図 5に示す。近
年では、RISC-V Vector Extensionに代表されるように、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提案されている。このような技術
的背景を鑑み、本研究ではビット（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
能な構成とした。本設計では、過去に ALUで実証されている 8ビットを最大幅として設定した。
本加減算器は、2ビット 4 要素、4ビット 2 要素、ならびに、8ビット 1 要素の 3 種類のオペレ
ーションを指定することができる。演算ビット幅に柔軟性を持たせるためには、桁上げ信号の制
御が複雑となり、高速動作を阻害する要因となる。そこで、ステージの前段にて全て桁上げ信号

減算時
bのビットを反転

g, pの⽣成

ビット分割時
g, pの抜き取り

ビット分割・減算時
キャリー挿⼊ 桁上げ先⾒加算

g = a ･ b：キャリーの⽣成
p = a + b：キャリーの伝搬

図 5：可変ビット幅ベクトル加減算器 

 
図 4: 50GHz設計プロセッサ 
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の制御を実施し、ステージ後半にて加減算のみを実施するマイクロアーキテクチャを採用した。
最大動作周波数は 53GHz、消費電力は 1.59 mW、電力効率は 134TOPS/Wであった。 
 
ゲートレベルパイプライン回路の 100GHz 動作実証 

 一般に、パイプライン動作する論理回路のクロック周波数の上限を決める要因は、論理ゲート

及び配線遅延、パイプラインレジスタのセットアップ時間やホールド時間、クロック信号のスキ

ュー、電力（発熱）制約などが挙げられる。SFQ 回路では各論理ゲートがラッチ機能を持ちパイ

プラインレジスタが不要であること、消費電力が小さく電力制約を受けないことに加え、意図的

かつ精密にクロック信号のスキューを制御することで、論理ゲートや配線の遅延を相殺し、隠蔽

できる。これまでの研究で培った設計思想を用いると、クロック及びデータ信号が伝搬する配線

での遅延差を、回路を駆動するバイアス電圧が変動した場合においても最小にとどめておくこ

とができ、特にフィードバックループのない回路では原理的には論理ゲートのセットアップ時

間とホールド時間の和のみが最高動作周波数を決定することとなる。 

 このことを実証するため、産業技術総合研究所のニオブ

1µmプロセス（臨界電流密度 10kA/cm2）を用い、低電圧駆動

SFQ回路による 4×4bitゲートレベルでパイプライン乗算器

（図 6）の設計試作を行った。バイアス電圧を従来の 0.5mV

に下げ、電流供給抵抗で静的に消費される電力を 1/5 に低

減させた。この場合、ジョセフソン接合がスイッチする際に

接合を流れる電流が減少するため、動的な消費電力も低減す

るが、同時に駆動力が低下するため遅延時間が大きくなる。

論理ゲートなど回路要素ごとに遅延特性が異なるが、本研究

のタイミングチューニング手法を適用することで、オンチッ

プテストで 52GHzまでの動作実証に成功した。 

 また、通常電圧の設計において、更にタイミングチューニング手法を高度化することで現在の

プロセス技術でも 100GHz 以上の動作が可能であることを示すため、図 7 に示す 4bit ゲートレ

ベルパイプライン加算器の設計試作を行った。このような高周波では、僅かな遅延特性の差が動

作周波数に影響を与える。そこで、タイミング特性の似た Dフリップフロップと ANDゲート、OR

ゲート、XORゲートの 3 種類に分類し、同一のパイプラインに属する論理ゲートの種類を統一す

る手法を考案した。演算の必要のないビットでは、片方の入力を 0に固定した、ダミーの ORゲ

ートや XORゲートを用いる。オンチップテストの結果、80GHzでも 10%程度のバイアスマージン

を確保することができ、最高 101GHzまでの動作を実験的に確かめることができた。 以上から、

超高速実行を可能とする回路の設計に関する多数の成果、知見を得ており、今後の SFQ 回路の設

計指針に大きな影響を与えることが期待される。 

 
 

  

 
図 6: 52GHz低電圧乗算器 

   
図 7: 100GHz加算器の等価回路図とチップ写真 
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