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1． は じめ に

　単
一

磁束量子 回 路（RSFQ 回 路）は、高 速 動 作性 及 び 低消

費電 力性 を有した 回路 で ある。冷凍機 を含 め た RSFQ 回 路

の 消費電力 に お い て も半導体 に 対 して 十分な優位性 を示

す た め、近年更な る 低消費電力 化 が 進 め られ て い る 。

　RSFQ 回路の 消費電力を低減す る に は、バ イ ア ス 電圧 Vb、
並 び に接合の 臨界電流値 Icを低減す る 方法 が あ る 。 こ れ

ま で Vb，1。
を そ れ ぞ れ lt125，1／4 に 低減す る こ とで、従来 の

消 費電 力 に比 べ 1／500 に 低減 し た RSFQ 回 路の 動作実証 が

な され て い る ［1］。しか しなが ら、こ れ まで の 低消費電力

RSFQ 回 路 は シ フ トレ ジ ス タ等の 単純な回 路の 動作実 証 に

留 ま っ て お り、今後更 に 大 規模 か っ 複雑な回路で の 動作

実 証 が 求 め られ る 、 そ こ で 、本研究 で は、シ フ トレ ジ ス

タ よ り も接 合 数 の 多 くよ り複 雑 な 回 路 で あ る ALU に 関 し

て 低消 費電 力 化 を 行 い 、動 作実 証 を行 っ た。

2 ．低電圧 ALU の 評価

　本研究で 作製 し た 低電 圧 ALU の パ ラ メータ を 表 1、チ

ッ プ 写真 を 図 1に 示 す。Fbは 従来 1〆10 で あ る 250 　pV と し、
消費電力を従来 の 1／10に 低減 した低電圧 ALU を 作 製 した 。

ま た 、Jcの 低減 は 、回路 の 歩留ま りの 低 下 を考慮 し 行っ て

い な い 。 今回は 臨界電流密度 Jeが 10kA ／cm2 で あるア ドバ

ン ス トプ ロ セ ス （ADP ）を用 い て 作製 した b

　低電 圧 RSFQ 回 路 に お い て は 、バ イ ア ス 電流 量 が 設 計値

か らず れ た 場 合 に 、 遅 延 時問の 変化 量 が 従来 よ り も大き

くなる 。
こ の た め複雑 な 回 路で あ る ALU で は よ り タイ ミ

ン グ 設 計 が 難 し く な り、タイ ミン グマ
ージ ン が狭 く な る

こ とが 予想 され る。こ れ を解決す る た め、セ ル の 最適 化

を行 い 、本 研 究 で 用 い た 回 路 パ ラ メ
ー

タ に 適 し た タ イ ミ

ン グ設 計 を行 っ た。更 に 、十分 に 余裕 を 持 っ た タ イ ミ ン

グ設 計 を行 うた め、設計周 波数 は 10GHz と 20　GHz と し

た。ま た、今 回設 計 した ALU は，加 算（ADD ｝，
減 算〔SUB ），

XOR ，　AND の 4 つ の 演算に つ い て ビ ッ トシ リア ル 処 理 を行

うも の と し た 。 回 路 全 体 の 接合数は 2000 程度 とな っ た。
こ れ ら の 低 電 圧 ALU の 各 演 算 の バ イ ア ス マ

ージ ン の 周波

数特性 を評 価す る。

　オ ン チ ッ プ に よ る 高 速試 験 の 結 果、ALU 　A ，　B 共 に 全 て

の 演算で 動作 を 確認 す る こ と が 出 来 た。ALU 　B の 各 演 算

に お け るバ イ ア ス マ
ージ ン の 周波数特性 を 図 2 に示 す。

ALU 　B で は、最 高 動 作 周 波 数 28　GHz で の 動 作実 証 に 成功

した。ま た、ALU 　B は 、電 流 量 が 82．5　mA 、電力 と し て は

28　FW で あ っ た。こ の 回 路 に お い て 、デ ジ タ ル 回 路の 性 能

の 指標 とな る電 力 遅延 積 （Power　Delay　Produ。t） を 求 め る

と、lX10
’15W ・s となっ た。本 研 究で 動 作 実 証 を 行 っ た 低

電圧 ALU は、従来の ADP の 回 路 と比 べ る と PDP が lt3．6、

ま た 、従来 の 標 準 プ ロ セ ス を 用 い た 回 路 と比 較 す る と

lt7．藍の 性能向上 に成功 した。
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表 1，ALU の バ イ ア ス 電圧、接合の 最小の 臨界電流値、消費

　　 電 力 、設 計 周 波 数 　た だ し、※ は CONNECT セ ル r2亅
　　　 で あ り、消費電力 は CQNNCT セ ル との 比 を示 す

ALU ろ （μV ） Min．　Z。（雌 ） 消 費電 力 設計周波数

※ 2500 100 一 冒

A 250 100 1110 10GHz

B 250 100 1110 20GHz
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図 】．ALUB の チ ソ プ 写真
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図 2．ALU 　B の バ イ ア ス マ

ージ ン の 周波数特性
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