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　 こ こ数十年で 目覚 ま し い 発展を遂げて きた CMOS 回路

で あ る が 、近 い 将 来 、配 線 に お け る遅 延 や 発 熱 等 の 問 題

に 直面する と言わ れ て い る。こ れ らの 問題 を抜本的に 解

決 可 能 な 回 路 と して 単一磁 束 量 子 （SFQ ）回 路 が あ る。　 SFQ

回路は元 来、高速動作、低消費電力とい う特徴を持つ 、
加 え て 、光速 で 信号伝送す る こ とが 可能 な 受動伝送線路

（PTL ：Passive　Transmission　Line）が 利用で き、先 ほ ど述べ た

配 線 に お け る 遅延や 発熱 の 問題 も解 決 で き る 。 しか し、
動作 に は 冷凍機 が 必 要 と な る。SFQ 回 路 は こ の 冷凍 機 の

消 費電 力 を含 め て 考 え た 場 合 、半 導 体 に 対 して 絶 対 的 に

優位 で ある と 言 え ない。こ の た め に 近 年 SFQ 回 路の 更な

る低 消費電 力 化 が求 め られ てい る 。

　SFQ 回 路 に お け る 消 費電力は 、バ イ ア ス 抵抗 Rb で 消費

され る電 力 （静 的消 費 電 力 〉 と、　 （ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合 ）JJ
自身 の 抵 抗 な らび に シ ャ ン ト抵 抗 恥 で 発 生 す る 電 力 働

的消費電力） に分 け られ る。現 在の SFQ 回路 で は、電力

の 大 半は Rb で 消費 され て い る こ とか ら、静的消費電力を

小 さくす る こ とが 求 め られ る。静的消費電力を低減す る

方法 と して は、LR ロ
ード［1］、　 RQL ［2】、　 eSFQ ［3］等が 挙げ

られ る。一
方、動 的消 費電 力 を 下 げ る こ とが 、半 導体集

積 回 路 に 対 し、絶対 的 優位性 を確保す る に は 必 要 と な り

SFQ 回 路全体の 消 費電力 と お し て は 数 nW 程度 が 求め られ

る。 そ こ で 我 々 は、消 費電力 数 nW を 目指 し電 源 電圧 Vb
を低減 化 した SFQ 回 路の 研究を行 っ た。これ は 、静的、
動 的 両 方 の 消 費 電 力 を下 げ られ る ほ か、こ れ まで の SFQ
回 路 の 資産 を そ の ま ま利用 で きる。

2 ．　 動的消費電力の 低減化

　SFQ 回 路 は 本来、回 路を駆 動す るた め に 供給 し て い る

バ イ ア ス 電 流 Ibを で き る だ け変 動 しな い よ うに電 源 は電

流源 に 近 い 形 で 電流を供給 して い る。こ こ で Vb を小 さく

す る と、電 源 は電 流 源 と見 なせ な くな り、JJが ス イ ッ チ し

た 際、Ibが 急峻 に 減少 す る と い っ た 現象が 起 こ る。こ の Ib
の 現象 に 関 して Vb 依存性 を図 1 に示 す 。 図 1 の よ うに Vb

を低減す るに 従 い 、JJが ス イ ッ チ した 際の バ イ ア ス 電 流の

減 少 量 が 大 き くな る 。
こ の と き JJ の ス イ ッ チ 時間 が 長 く

な る。シ ャ ン ト抵 抗 R
、
に お い て 消 費 され る 動 的 消費電力

は、Pd＝V 　
21Rs

と表 わ され る。こ こ で V は JJにお い て

V 竃dφ！dt の に よ り発 生 す る電圧 で ある。こ こ で φは JJ両

端 の 位相差 で あ る。Vb を小 さくす る と JJ の ス イ ッ チ 時聞

が 長 く な る た め 、ス イ ッ チ し た と きに 発 生 す る 電圧 V は

小 さ くな る。こ の と き動 的 消 費 電 力 は小 さ く な る。こ の

動 的消 費電 力 の Vb の 依存性 を 図 2 に 示 す。
本研 究 で は 、こ の よ うな 動 的 消 費電 力 の 低 減化 を示 す た

め に Vb を低減化 し た シ フ トレ ジ ス タ を作製 した。こ の 回

　田中雅光
串 1

Masarnitsu　Tanaka
　藤巻朗

’1

Akira　Fujirnaki

路の 測定の 結果、1 接合が 1 回 ス イ ッ チ ン グする の に 必要

なエ ネル ギーは 1．7Xl 〔｝
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とな っ た 。 こ の 値は、ジ ョ セ ブ

ソ ン 接合の 結合エ ネル ギー
の わずか 1．5 倍で あ り、シ ャ ン

ト抵抗 で 消 費 され る動 的 消 費エ ネ ル ギーを低 減 化 して い

る こ と を示 す こ と が で き た。
エ ネル ギー

遅延積 の 観 点 か らは、本 研 究 で 試 作 した シ フ

トレ ジ ス タの 従 来 SFQ 回 路 に比 べ て 13 倍 向 上 した。こ の

値は、半導体に 比 べ て 5桁優れ て い る こ とか ら、冷凍機 の

消 費電力 を 考慮 して も 半導体 に対 して 優位 で あ る と言 え

る。本研究 に お い て 試作 した シ フ トレ ジ ス タ は 単純 に Vb

を 下 げ る とい っ た 手 法 に よ っ て 行 っ た もの で あ り、最適

化 に よ っ て 更 な る 向上 も 見 込 め る。
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図 1 ： JJが ス イ ッ チ し た際 の バ イ ア ス 電 流の 過 渡現 象
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図 2 ：動的消費電力 の Vb依存性
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