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研究成果の概要 

本研究では，既存計算機の低電力化の律速要因であった雑音限界を突破すべく，単一磁束量

子デバイスに基づいた雑音を回路動作のメカニズムとして活用するデバイス・回路・計算機システ

ムアーキテクチャ技術の確立を目指す． 

2023年度においては，(1)ランダムウォーク回路の機能性検証，(2)提案回路の性能・電力比較

評価，(3)スケーラビリティ改善のための回路最適化手法の開発を実施した．まず，(1) に関しては

昨年度 SPICEベースで動作を確認したランダムウォーク回路の統計検定を実施し，SFQ位置が

正規分布に従うことを確認した．これによりシミュレーションによるランダムウォーク性が証明された．

今後はチップ試作による低ランダムウォーク回路の原理検証を予定している．(2) に関して，提案

原理に基づいた回路を複数（Half adder，Ripple carry adder，Register）を設計し，昨年度までに構

築したエスティメータを用いて遅延時間と消費エネルギーの評価を実施した．その結果，提案回路

は遅延時間の増加を抑えつつ極めて大きく低電力化できることが判明した．具体的には，HAで同

CMOS回路と既存 SFQ回路と比較し，各々約 75000倍・約 1200倍の低エネルギー化を達成し，

かつ，遅延時間に関しても CMOS回路と同程度であることを確認した 1, 3)．(3) に関して，提案回

路をカスケード接続し大規模化することを考えると，最悪実行時間の累積により非現実的なほど大

きな遅延時間となることが懸念される．この問題を解決するために，冗長化による回路最適化手法

を検討した．その結果，本手法は性能・電力のトレードオフを改善できることを確認した．特に，

RCAでは冗長度にかかわらず EDPを維持しつつ性能を柔軟に設計可能であり，Registerでは冗

長度により EDP自体を改善できることが判明した 2)． 
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