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　あ らま し　我 々 は電源 電圧 Vb を小 さくす る こ とで 消費電 力を低減 し た シ フ ト レ ジス タ の 動作実証 を行 っ た。本研

究 で 試 作 し た シ フ トレ ジ ス タ は動作速度 が 7．5…20GHz で あ りなが ら、消費電力 が 数 nW とな っ た。　Vb を低減化す る

こ と で 、回路 の 電 流を制御 し て い る で の 消費電 力 も小 さくなる。加 え て Vb を 小 さ くす る と ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 （JJ）が

ス イ ッ チ して い る間に JJ に並列に挿 入 され て い る シ ャ ン ト抵抗 R、 に供 給 され る電流 が急峻に減少す る とい っ た現

象が生 じる。 そ の 結果 R 、 で の 消費電力 も小 さくな る。従来 の SFQ 回路 に比 べ て電力遅延 積 で は約 70倍 、エ ネ ル ギ

ー
遅延積で は 13倍以上向上 した。本研 究 で 試作 した シ フ トレ ジ ス タ の エ ネ ル ギ

ー
遅延積 は 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 優位性 がある と考 え る．
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　Abstract　 we 　have　demonstrated　rap 霊d−single −fiux−quantum （RSFQ ） circuits 　with 　reduced 　power 　consumptions 　by　lowering　bias

voltages 　and 　critical　currents ．　The 　power　consumption 　including　a　power　consumption 　ofabias 　resistor 　is　measured 　to　be　around 　l　nWJJ 　in

8−bit　shift　registers ，　while 　the 　operating 仕equency 　ranges　f辷om 　7．5　GHz 　to　20　GHz ．　we 　lower 　bias　voltages 　applied 　to　RSFQ 　circuits．　The

values 　ofb 正as 　resistances 　are 　proportional　to　bias　voltages ．　At　lowered 　bias　voltages ，　the　pewer　consumption 　ofthe 　bias　resistor 　is　reduoed ．

When 駐 voltage 　begins　to　be　generated　at　a　Josephson 　juncIion，　the　net 　current 　provided　to　the 　junction　and 　to　tbe　shunt 　resistor 　is　decreased ．

As 　a　result，　the　magnitude 　ofthe 　voltage 　is　suppressed ，　and 　the　power　consumption 　efthc 　shunt 　resistor 　is　reduced ，　The 　pQwer　energy −delay

product　is　about 　70　times　smaller 　and 　the　the　energy −delay　product　is　more 　than　l　3　times　smaller 　than　that　ofthe 　conventiona1 　RSFQ 　circuits ，

Low 　poewer　SFQ 　circuits 　are　superior 　in　terms 　of 　energy −delay　product　to　semiconductor 　circuits 　though 　the　power　consumption 　of 　SFQ

cicuits　contains 　the 　refUgerating 　machine 、

Keyword 　Single−flux−quantum 　circuit ，　Low 　power 　consumption ，　Shift　register

1． は じめ に

　現 在 大 規模 な LSI に お い て は 、半導 体 CMOS を用 い

た も の が 大半 を 占め て い る。こ こ 数十年 で 目 覚 ま し い

発展 を遂げ て きた 半導体 CMOS で あ る が 、近 い 将 来 、

様 々 な問題 に 直 面 す る と 言 わ れ て い る。こ の 問 題 の
一

つ に 配 線 遅 延 問 題 が あ る 。こ れ は ゲ ー ト間 を 結 ぶ 配 線

上 の 電荷 の 充放電 に か か る 時 間 が CR 時定数 に よ っ て

決 ま る た め 、こ れ を 改 善 す る こ と は で き な い と い うも

の で あ る。こ の た め に 半導体 CMOS を用 い た 回 路 で は

ど れ だ け トラ ン ジ ス タ の ス イ ッ チ 速度 を 速 く し て も配

線 遅 延 に よ り周 波数 の 上 限 が 決 っ て し ま う と い っ た 問

題 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。

　 こ の よ うな 問 題 を 解 決 す る 回 路 と し て 単
一

磁 束 量
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子 （SFQ ）回 路 が あ る。単
一

磁 束 暈 子 （SFQ ）回 路 は 、高 速

動 作、低 消 費電力 の 両 面 の 特徴 を持 ち合 わ せ た 回 路 で

あ る 。 SFQ 回 路 に は 受 動 伝 送 線 路 （PTL ；Passive

Transmission　Line） と い う配線技 術 が あ り、SFQ パ ル ス

を 光速 で 伝 送す る こ と が 可 能 で あ り、先 ほ ど述 べ た 配

線 遅 延 問 題 も解 決 で き る。こ の よ うに SFQ 回 路 は 、半

導 体 に 代 わ る 次 世 代 に 向 け た 超 高 速 デ バ イ ス と し て 期

待 され て い る。

　 と こ ろ が 近 年 CMOS の 微 細 化 が 進 み 、半導 体 CMOS

の 消 費電 力 も低減化 が 行 わ れ て お り、SFQ 回路 も消費

電 力 に お い て 半 導 体 に 対 し て 優 位 性 を 示 す こ と が 求 め

られ 始 め て い る 。具 体 的 に は 、半 導 体 CMOS に お い て

一
回 ス イ ッ チ す る 際 に 消費 され る エ ネ ル ギ

ー
は 現在 お

よ そ 10−15」程 度 で あ る ， こ れ に 対 し て 、SFQ 回 路 の 消

費 エ ネ ル OP　一は 10
’且7J

程度 で あ る。し か し SFQ 回路 は

低 温 に 維 持す る た め に 冷凍 機 が 必 要 と な り冷凍機 の 消

費 電 力 を 含 め た SFQ 回 路 の シ ス テ ム 全 体 の 消 費 電 力

と し て は 10
−15J

と な り半導体 と同程度 とな っ て し ま う。

こ の た め に 現 在 消 費 電 力 に お い て SFQ 回 路 が 半 導体

に 対 し て 優位 で あ る と は 言 え な い の が 現状 で あ る。こ

の た め に 消費電 力 に お い て も 100 倍 以 上 の 優位性 を示

す こ と を 考え る と 、SFQ 回 路 は 消 費 エ ネ ル ギ ーは 10
−19J

程 度 、電 力 と し て は 数 nW で の 動 作 が 求 め ら れ 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、JJ 自身 の 抵 抗な

ら び に シ ャ ン ト抵抗 R、で 発 生 す る 電 力 （動 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 バ

イ ア ス 抵 抗 Rb で 消 費 さ れ て い る こ と か ら、　 SFQ 回 路

の 消 費電 力を低減 し て い く た め に は 、バ イ ア ス 抵抗 Rb

で 消 費 さ れ る 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 た めの 方法 と し て は 、

RSFQ 回 路 の バ イ ア ス ラ イ ン に 大 き な イ ン ダ ク タ ン ス

を 挿 入 す る こ と で バ イ ア ス 電 流 を 安 定 化 さ せ る LR ロ

ー ド［1］を 導 入 し た 方 法 の 他 に 、RQL ［2］、　 eSFQ ［3］等 が

挙 げ られ る。

　そ こ で 我 々 は 、消 費電力 数 nW の SFQ 回 路 を 日指 し、

Vb を 低減化 し た SFQ 回 路 の 研 究 を 行 っ た 。

2．動 的 消費電 力 の 低減

2．1 電源 電 圧 の 低 減に よ るバ イ ア ス 電 流の 変化

　本 研 究 に お い て は 、Vb を 低 減 化 し た SFQ 回 路 を試

作 し、動 作 実 証 を 行 っ た 。こ れ ま で は SFQ 回 路 の 大半

を 占 め て い た 静 的 消 費 電 力 の 低 減 化 が 行 わ れ て き て い

る が 、我 々 は 本 研 究 で は 、静的消 費電力 に 加 え 、動 的

消 費電 力 を 低 減す る こ と を 目 的 と し Vb の 低 減 化 を 行

っ た 。 こ こ で SFQ 回路 の 等価 回路 を 図 1 に 示 す 。

　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 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 の た め 、JJ

が ス イ ッ チ し た 際 に 発 生 す る 電 圧 1
、
Rs に 比 べ 、電源電

圧 Vb、臨 界 電 流 値 1、 か ら 決 ま る バ イ ア ス 抵 抗 Rb の 大

き さ は 、シ ャ ン と 抵抗 R ，に 対 し て f分 大 き な 値 を 用 い

て い る。

　 こ こ で 電 源 電 圧 Vb を 小 さ く す る と 、こ れ に 含 わ せ て

バ イ ア ス 抵 抗 Rb も 小 さ く な る。こ の と き、JJ が ス イ ッ

チ し た際 に 発 生す る 電圧 1
，
Rs に 対 し て 、バ イ ア ス 抵抗

に 発 生 し て い る バ イ ア ス 電 圧 VRb が 十 分 に 大 き い と は

言 え な い た め に 、バ イ ア ス 電流 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 電 源 竈 圧 Vb 依 存 性 を 図 2 に

示 す。図 2 の よ うに 、竃源電 圧 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 よ う に バ イ ア ス 電 流 の 急 峻 な 減 少 が 起 こ る。
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図 1 ：RSFQ 回 路 の 等 価 回 路
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図 2 ： JJが ス イ ッ チ し た 際 の バ イ ア ス 電流 の 過 渡現 象

2．2 動 的 な消 費電 力 の 低 減

　動 的 な 消 費 電 力 と は 、主 に は ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合 に 並

列 に 接続 さ れ て い る シ ャ ン ト抵 抗 に お い て 消 費 さ れ る

電 力 で あ る。こ こ で 動的消費電 力 の 削減 に っ い て 述 べ

る。シ ャ ン ト抵抗 で 消 費 さ れ る 消 費電 力 は 、式（1）の よ

一 54 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

うに 表 わ さ れ る さ れ る 。こ こ で V は JJ両 端 に 発 生 す る

竃 圧 、Rs は シ ャ ン と 抵 抗 で あ る 。

　　　　　　ろ÷ … （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

こ こ で バ イ ア ス 電 流 が
一

定 で あ れ ば 、

　　　　　Xl・ ¢
。
lc・ ・・・ …

　 　 　 　 　 　 s

と 表 わ す こ とが で き る。動 的消費電 力 は バ イ ア ス 電流

が
一

定 で あ れ ば 、Φ o 正、f と 表 わ さ れ る。こ こ で Φ o は

磁 束 量 子 で り Φ 0 正。
は バ イ ア ス 電 流 Ib が一定 の 場 合 に

動的 消費電 力 の 目安 とな る JJ の 結合 エ ネ ル ギー
で あ

る。こ の と き JJ 両 端 の 電 圧 V は （3）の ジ ョ セ ブ ソ ン の

式 か ら、ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 の 位 相 差 φ の 時 間微 分 に 比

例す る た め 、接合 の 位相差 を ゆ っ く り 動 か す こ と が で

き れ ば 、シ ャ ン ト抵 抗 に か か る 電 圧 を 小 さ く で き 、動

的 な 消 費電力 を低減 で き る と 考 え られ る。

v ＝ 豊 璽
　 　 2π dt

…　 　 （3）

　 こ の よ う に 動 的 な 消 費電 力 を 低減す る た め に は 、接

合 が ス イ ッ チ し た と き に 駆動 力 を 減 らす こ と が で き れ

ば よ い 、 こ こ で 駆動 力 が 減 る こ と と は 、バ イ ア ス 電 流

が 減 少 す る こ と を 意 味 す る。こ こ で 2．1 に あ る よ う に 、

電 源 電 圧 Vb を 低減 す る と JJ が ス イ ッ チ し た 際 、バ イ

ア ス 電 流 が 急 峻 に 減 少 す る 電源 電 圧 を 低減 す る こ と で 、

こ の 減 少 を あ え て 利 用 す る こ と に よ り 動的 な 消 費 電 力

の 低 減 が 可 能 で あ る と 言 え る 。

　 電 源 電 圧 を 低減す る こ と で 、実 際 に 動 的 消 費 電 力 が

小 さくな る こ とを調 べ る た め に 、JSIM を用 い て JJ が

ス イ ッ チ し た 際 に 発 生 す る SFQ パ ル ス の 波 高値 、半値

幅 を 求 め た 。こ の 値 か ら SFQ パ ル ス を 三 角 波 と 仮 定 し、

三 角 波 の 積 分値 を 求 め 、動 的消 費 電 力 を 算 出 し た 。実

際 に は 、動的消費 電 力 は 式（4）か ら 求 め た。 こ こ で V
’

は 波 高 値 、w は SFQ パ ル ス の 半 値 幅、　 R が シ ャ ン ト抵

抗 で あ る。

・ 一 ÷睡 熱
… （・）

　以 上 の 様 に 電源 電圧 を変化 させ 、動 的消費 電力 の 電

源電圧 Vb 依存性 に つ い て 調 べ た 。こ の 結果 を図 3 示 す。

電 圧 Vb を小 さ く し て い く と、動 的消 費 電 力 は 1。Φ o に

比 べ て 小 さ く な る こ と が わ か る 。こ こ か ら 電 源 電 圧 を

小 さ く す る と 動的 消費電力 を 低減 で き る こ と を 示 し て

い る 。
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図 3 ： 動的消 費 エ ネ ル ギ

ー
の Vb 依存性

3． STP2 に お け る 低 消 費電 力 シ フ ト レ ジ ス タ

　　の 設 計

　す で に 述 べ た よ う に 、Vb を 低 減 化 す る こ と に よ っ て

動 的 な 消 費 電 力 を 小 さ く す る こ と が で き る。本 研 究 で

は 、こ の よ うに 静的 消費電 力 に 加 え て 動的消 費電力 を

小 さ く す る た め Vb を 小 さ く した SFQ 回 路 を 試 作 し た 。

ま た こ れ に 加 え て 、さ ら に SFQ 回 路 の 消 費 電 力 を 低 減

す る た め に 臨界電流 値 1
， も小 さく し た。今 回 は デ ジ タ

ル 回 路 の 中 で も っ と も 基 本 的 な 回 路 で あ る シ フ ト レ ジ

ス タ の 設 計 を 行 っ た 。ま た 4blt の 高速 試 験 を 行 え る よ

う に bit数 は 8bit と し た 。本 研 究 で 試 作 し た 8bit シ フ

ト レ ジ ス タ の ブ ロ ッ ク 図 を 図 4 に 示 す 。高速 ク ロ ッ ク

ジ ェ ネ レ ータ と は 、オ ン チ ッ プ で 高 速 試 験 を 行 う た め

の も の で あ る。

　本研 究 で は は 消費電 力 が CONNECT セ ル ［4】に 比 べ

て UIO ，1150，11100，11500 と な る シ フ ト レ ジス タ を 設

計 し た 。シ フ ト レ ジ ス タ は ISTEC の STP2 を 用 い て 作

成 し て い る 。ま た 消費 電 力電 力 が 1110，1150
，
1〆100

，

1！500 の シ フ ト レ ジ ス タ を そ れ ぞ れ 、A ，　B ．C，D と 呼 ぶ

こ と に す る。 こ れ ら の パ ラ メータ を 表 1 に 示 す 。

　 　　 　　 　　　 高速パ ル ス ジェ ネレータ
　 　 HF 一

貸9

8ビッ トシフトレジス タ

k　out

ata 　out

oCO 臓魚 lue澱 ce ま》U 齪er

● Splitt・er

図 4 シ フ ト レ ジ ス タ の ブ ロ ッ ク 図
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表 1 ： 低 消費電力 シ フ ト レ ジ ス タ の パ ラ メ
ー

タ

SR 電源電圧 V 疑 盤 擁 蠹界電流羶 消費電力

※ 2、毒 160 μ A 一

A o．5 重／窪 1〆塗◎

8 o．重 三／慧 1蔦 o

c 霞，茎 蓋／垂 三ノ10G

D ◎．02 重藻 三〆500

※ CQ 韃鰻EGT セル

　 表 1 に お い て 今 回 我 々 が 基 準 と して い る CONNECT

セ ル の 電源 電 あ圧 は 2．5mV ，ft少 の 臨界電流値 は 160uA

で あ る。表 1 の 低 消 費電 力 シ フ ト レ ジ ス タ の パ ラ メ ー

タ で あ る 電 源 電 圧 Vb に つ い て 、従来我 々 が 用 い て い た

CONNECT セ ル の Vb は 2．5mV で あ っ た 。本 研 究 で は 、

こ れ に 対 し シ フ ト レ ジ ス タ A で は 、115 で あ る 0．5mV 、

ま た シ フ ト レ ジ ス B ，C で は 1〆25 で あ る 0」mV ，シ フ ト

レ ジ ス タ D で は 0，02mV と し た 。

　ま た 表 1 の パ ラ メータ に 関 し て 臨 界 電 流値 1、に つ い

て 、現 在 の STP2 を 用 い る こ と を 考 え る と CONNECT

セ ル に 比 べ 1t4 程度 に ま で 小 さ く す る こ と が 可 能 で あ

る と 考 え ら れ る こ と か ら、今 回 は シ フ ト レ ジ ス タ A
，
B

で は CONNECT セ ル に 比 べ て 1〆2、シ フ ト レ ジ ス タ C，　D

で は 114 の 臨 界電 流値 を用 い た。

　 さ ら に RSFQ 回 路 の バ イ ア ス 抵抗 Rb は 電源 電 圧 Vb

と 臨 界 電 流 値 1、に よ り決 定 され る。こ の よ う に パ ラ メ

ータ を 決 め る こ と で 、1110，1150，　11100，1〆500 の 消費電

力 を実現 し て い る。

　 こ こ で 設 計 し た 8bitの シ フ ト レ ジ ス タ の チ ッ プ 写 真

を 図 5 示 す 。ま た 、8bit シ フ ト レ ジ ス タ に は 、配 線 セ

ル 以 外 に 、Delay　Flip　Flop （DFF ）が 必 要 で あ る 。今 回 設

計 し た シ フ ト レ ジ ス タ C に 用 い た DFF の チ ッ プ 写 真 を

図 6 示 す 。 ま た 設 計 し た シ フ ト レ ジ ス タ の JJ 数 と 電 流

量 に つ い て 表 2 に 示 す 。

表 2 ： シ フ ト レ ジ ス タ の JJ数 と 電流 量

s蠶 ∫∫数 電 流璽 腕A］

A 1§8 1L5

蠶 168 1L5

c 1§8 §．7δ

D 2§2 6．go

表 2 の JJ数 に つ い て 、シ フ ト レ ジス タ D が 他 の シ フ

ト レ ジ ス タ と 値 が 異 な る の は 、タ イ ミ ン グ 調 整 の た め

に 、DFF 間 に 遅延 を持 た せ る セ ル を挿 入 し て い る た め

で あ る。ま た 、表 2 に もあ る よ う に 総 バ イ ア ス 電流量

は シ フ ト レ ジ ス タ A 、B は 1L5mA 、シ フ ト レ ジ ス タ C

で 5．75mA 、シ フ ト レ ジ ス タ D は 6．90mA と な っ た 。

こ こ で シ フ ト レ ジ ス タ A ，B と C で 総 バ イ ア ス 電 流 量 が

異 な る の は JJ の 臨 界 電 流値 1。が 違 うた め で あ る 。
シ フ

ト レ ジ ス タ C
，
D は 1

、 は 同 じ で あ る が 、D は 遅延 を持 た

せ る セ ル が 挿 入 され て い る 分 、C に 比 べ て 電流 量が多

少 大 き く な っ て い る。

　高速 試 験 用 の 高速 ク ロ ッ ク ジ ェ ネ レ ータ 、入 出 力 イ

ン タ ーフ ェ
ー

ス は CONNECT セ ル を 用 い た。CONNECT

セ ル と低 消 費 電 力 シ フ ト レ ジ ス タ は JJ の 臨 界 電 流 値 lc

が 異 な る た め 、接続 用 の 専用 セ ル を使 用 し た 。ま た 、

オ ン チ ッ プ の 高速試験 で 用 い る 高速 ク ロ ッ ク ジ ェ ネ レ

ータ は 、シ フ ト レ ジ ス タ A ，B，　 C に 関 し て は 出 力 口丁能

な帯域 を 9GHz 〜20GHz と 14GHz 〜45GHz の 2 種 類 設 計

し て い る。 こ れ は 、高速 ク ロ ッ ク ジ ェ ネ レ
ー

タ は 、あ

る 特 定 の 帯 域 の 周 波 数 し か 出 力 す る こ と が で き な い た

め で あ り、よ り広 い 周 波数帯域 で の 動 作確認 を行 え る

よ う に し て い る。シ フ ト レ ジ ス タ D に 関 し て は 、Vb

を 大 き く低 減 し て い る こ と か ら、動 作 周 波 数 の 低 下 が

想 定 され る 。 こ の た め に 4．3GHz 〜7GHz の 高速 ク ロ ッ

ク ジ ェ ネ レ
ー

タ を 用 い て い る。

図 5 低 消 費 電 力 シ フ ト レ ジ ス タ A の チ ッ プ 写 真

図 6 消費電 力 1〆loo の Delay　Fhp 　Fiop の チ ッ プ 写 真
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4． STP2 に お け る 低消 費電 力 シ フ ト レ ジ ス タ

　　の 評価

　試 作 し た 低 消費 電 力 シ フ ト レ ジ ス タ の オ ン チ ッ プ

テ ス トに よ る 高速試験 を 行 っ た 。
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図 7 低 消 費竃 カ シ フ ト レ ジ ス タ の 動 作 波 形

　 高速 試験 に お い て は 測 定波 形 の
一

例 を 図 7 示 す 。測

定 方 法 と し て は 、ま ず 4bit の テ ス トパ タ ー ン data

in（1101）を低速 で 入力 し 、高速 ク ロ ッ ク ジ ェ ネ レ ータ へ

の 入 力 HF −trg に 入 力す る こ と に よ り 、4bit の 高速試験

を 行 う。そ の 後 、4bitの 低速 ク ロ ッ ク を 入 力 し、出 力

波 形 を 観 測す る 。図 7 は 、data　 out か ら 正 し く （llO1）

が 出 力 さ れ て い る こ と か ら、シ フ ト レ ジ ス タ A は 高速

試験 に お い て 正 常 に 動 作 し て い る こ と が 分 か る 。

　 こ の よ うに し て 、A −・D の シ フ ト レ ジ ス タ に つ い て 高

速 試 験 を 行 っ た 結果 A 〜C の シ フ ト レ ジ ス タ は ± 20％

の バ イ ア ス マ
ージ ン を持 っ て 動作 す る こ とを確認 し た。

シ フ ト レ ジ ス タ D に 関 し て も 、高 速試験 で の 動作 を 確

認 す る こ と が で き た。ま た 、測 定 し た 結 果 、す べ て の

シ フ ト レ ジ ス タ で 45GHz ま で 動 作 を 確 認 す る こ と が

で き た 。し か し な が ら 実 際 に は 45GHz は シ フ ト レ ジ ス

タ に 入 力 し て い る 周 波数 で あ る。電源電 圧 Vb を 小 さ く

し た SFQ 回 路 で は 回 路 内 で SFQ パ ル ス 間隔 が 広 が り、

周 波数 が 低 下 し て し ま う こ と が 懸 念 さ れ て い る ［1］。今

回 用 い て い る STP2 に お い て は 、 こ の よ う に 周 波数 が

低 下 し て い る 可 能 性 が あ る た め 、 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を

行 い 実 際 の 最 大 動 作 周 波 数 を 見 積 も り、補 正 を 行 っ た 。

今 回設計 し た 低 消費電カ シ フ ト レ ジ ス タ の 最 大 動作 周

波数 と し て は 、シ フ ト レ ジ ス タ A が 43GHz 、B が 19GHz 、

C が 20GHz と な っ た 。 こ れ ら の 動 作 周 波 数 を 考 慮 し 、

シ フ ト レ ジ ス タ の バ イ ア ス マ
ージ ン の 周 波 数 依 存 を グ

ラ フ で 表す と 図 8 よ う に な る 。

0 1◎　 　 　 　20　 　 　 　 3◎
書nput 　frequency　lGHz】

4e

図 8 低消費電力 シ フ ト レ ジ ス タ の バ イ ア ス マ
ージ ン に

対 す る 周 波数依存 性

5．低消 費電 力 シ フ ト レ ジ ス タ の 性 能評 価

　 こ れ らの シ フ ト レ ジ ス タに つ い て 、電 力 と最大周 波

数 の 逆 数 を ゲー ト遅 延 と し て 図 9 に 示 し た 。 こ こ で の

消費電力 は 、JJ が 一
回 ス イ ッ チ す る 時 に 消費す る 電 力

で あ る。消 費 電 ノJが 11100 ，1〆500 の も の は 消 費 電 ノJが

数 nW と な る こ と が わ か る。特 に 消 費 竃 力 11500 の シ

フ トレ ジ ス タ D は 従来 の SFQ 回路 に 比 べ 消費 電 力 を 二

桁 以 上 低減す る こ とが で き た。電力遅 延 積 に お い て は 、

シ フ ト レ ジ ス タ D が 最 も 優 れ た 値 を 示 し、従 来 の シ フ

ト レ ジ ス タ に 比 べ て 約 70 倍 程度 向 上 し た。
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1000

　 ま た 、こ れ ら の シ フ ト レ ジ ス タ に つ い て 、 1 接 合 が

1 回 ス イ ッ チ ン グ す る の に 必 要な エ ネ ル ギ ー
を ビ ッ ト

エ ネ ル ギ
ー、最 大 周 波数 の 逆 数 を ゲ ー ト遅 延 と し て 図

10 に 示 し た 。 こ こ で の CMOS は 、CMOS の LSI と し た

時 の 動作速度 、ま た エ ネ ル ギ ー
に お い て は ゲ

ー
トの み
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で は な く 配 線 等 で 消 費 さ れ る エ ネ ル ギ
ー

を 考 慮 し て る。

　 こ の 消 費 電 力 が 11100 の シ フ ト レ ジ ス タ の 1 接 合 が

1 回 ス イ ッ チ ン グ す る の に 必 要 な エ ネ ル ＊
t　一は 1．7x

10匿19J 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

意 味 し て い る。エ ネル ギー遅 延 積 の 観 点 か ら は 、消 費

電 力 を 11100 と し た 回路 と最 も優れ て い た 。 こ の シ フ

ト レ ジ ス タ の エ ネ ル ギ
ー

遅 延 積 は 従来 SFQ 回 路 に 比

べ て 13 倍 向 上 し た。本 研 究 で 試 作 し た シ フ ト レ ジ ス タ

の エ ネ ル ギ ー
遅 延 積 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 。 こ れ ら の 結果 か ら、SFQ 回 路 の 半導 体 に 対

す る 優位性 を 明 確 に 示 す こ と が で き た 。

10
“14

　　　 ｛．
”
　Ptl｛．｝s ．

…− i．
IT

−一一
「◇

一一

／騨 華耽

70 倍 、エ ネ ル ギー遅 延 積 で は 13 倍 以 上 向 上 し た 。本

研 究 で 試 作 し た シ フ ト レ ジ ス タ の エ ネ ル ギー遅 延 積 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 性 を 示 す こ と が

で き た 。
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6． ま と め

　電 源電 圧 Vb を 小 さ くす る こ と で 消費電 力 を低 減 し

た シ フ ト レ ジ ス タ の 研究 を行 っ た 。Vb を低減化 す る

こ と で 、回 路 の 電 流 を制 御 して い る で の 消 費電 力

も 小 さ く な る 。加 え て Vb を 小 さ く す る と ジ ョ セ

ブ ソ ン 接 合 （JJ）が ス イ ッ チ し て い る 間 に JJ に 並 列

に挿 入 され て い る シ ャ ン ト抵 抗 R 、 に 供 給 され る

電 流が 急 峻 に 減少 す る と い っ た 現象 が 生 じる 。 そ

の 結果 R
，
で の 消費電力 も小 さ くな る 。本 研 究 で は 、

静 的消費電力 、動 的 消 費電 力 の 両 方 を 低 減 化 す る た め

に 電 源 電 圧 に 加 え て 臨 界 電 流 値 も 小 さ く た シ フ ト レ ジ

ス タを試作 し た 。 こ れ らの シ フ ト レ ジ ス タ の 動 作 実 証

を 行 い 、動 的消費 エ ネ ル ギ
ー

を低減化 し て い る こ と を

示 し た 。従 来 の SFQ 回 路 に 比 べ て 電力遅 延 積 で は 約
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