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現在の計算機の主流である半導体集積回路は、

微細化の限界が近づいていて、性能の向上、低消

費電力性の向上が難しくなってきている。特にエ

クサスケールのスパコンを実現するにあたり、現

在の CMOS プロセッサでは膨大な電力が必要で

あることが予想される。そこで我々は、CMOS よ

り高速で、超低消費電力である断熱型磁束量子パ

ラメトロン (Adiabatic Quantum Flux Parametron; 

AQFP)回路[1]の研究を行っている。 

これまで我々は、AQFP 回路による大規模演算

システムの実現に向けて、セルライブラリの構築

を進めてきた。AQFP セルライブラリは、あらゆ

る論理セルを 4 つのビルディングブロック

（Buffer, NOT, Constant, Branch）の組み合わせで

実現することができる。AQFP セルライブラリは

STP2 プロセスにおいて広い動作マージンを実証

している[2]。 

今回我々は新たに HSTP プロセスで AQFP セ

ルライブラリを設計した。 Fig.1 は設計した

Buffer セルのレイアウトである。 

Table 1 は接合の McCumber パラメータ𝛽𝑐、最

高動作周波数𝑓𝑚𝑎𝑥、エネルギー遅延積（energy-

delay product: EDP）をプロセスで比較したもので、

Unshunted, Shunted はそれぞれシャント抵抗なし、

ありを示している[3]。STP2 プロセスでは、接合

に並列にシャント抵抗を接続し、𝛽𝑐を 1に調整す

ることで高速動作を可能にしているが、EDPはシ

ャント抵抗なしのときと比べると大幅に増加し

てしまう。HSTP プロセスでは、シャント抵抗が

なくても 12.4GHz の高速動作が可能であり、シ

ャント抵抗ありの STP2 プロセスより EDP が大

幅に低いことがわかる。 

今回 HSTP プロセスでの AQFP セルライブラ

リについて、設計と動作実証を行ったのでそれら

について報告する。 

    

Fig. 1.  Layout of buffer cell 

Table 1. Comparison of fabrication processes[3] 

プロセス 𝛽𝑐 𝑓𝑚𝑎𝑥(GHz) EDP(aJ×ps) 

STP2 Unshunted ~2600 1.83 4.28 × 10−2 

HSTP Unshunted ~190 12.4 8.57 × 10−2 

STP2 Shunted 1.0 47.0 2.20 
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