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1 はじめに
我々はこれまで、新概念ロジック回路であるCollision-

Based Computing(CBC)に関する研究を行ってきた [1]。
CBCとは、セルオートマトン (CA)を用いた情報処理
の形である。CAモデルにおいて、あるルールを設定す
ると、セルのパターンを保ったままある方向へ移動する
もの（グライダー）が確認できる。それらのグライダー
は衝突すると消滅する性質を持ち、その性質を利用する
ことで、論理演算を行うことができる [2]。
本稿では、dual-rail data pathを持つ単一磁束量子回

路を用いて CBCに基づく組み合わせ論理回路の設計を
行う。
2 単一磁束量子を用いてCBCを実行する回路
図 1(a)に、CBCの基本演算ユニットを示す。これを

用いて基本的な組合わせ論理回路が構成可能である (図
1(b),(c),(d))。また、図 1(b),(c)を用いて、NANDを構
成する事が可能なので、基本演算ユニットにより全ての
組合わせ論理回路が構成可能である。
単一磁束量子回路により提案の基本演算ユニットの動

作を構成できる [3]。過去に提案した回路では、クロック
パルス間に信号線に磁束が存在しなければ、論理’0’で
あり、信号線に磁束が存在すれば、論理’1’である、と
判断していた。そのため回路動作に外部クロックが必要
であった。提案の方式においては、演算ユニットを多段
接続して論理演算を行う。そのため、望みの論理演算に
よっては、ユニットの接続数が多くなってしまい計算に
時間がかかるという問題があった。その解決のために、
dual-rail data pathを持つ単一磁束量子回路を提案する。
dual-rail data pathを採用すれば、クロックパルスを用
いずに論理’1’と’0’を磁束で表現できるようになる。そ
のため、回路の高速動作が期待できる。
図 2(a)に dual-rail data pathを用いたCBCの基本演

算ユニットを示す。論理入力A,Bの両方が入ったことを
判定するパルスに同期してこのユニット動作させれば、
外部クロックが不要となり、上述の問題を解決できる。
論理入力の有無を判定する回路を図 2(b) に示す。

ジョセフソン接合の臨界電流は図に示す値を設定する
（Nb/Al-AlOx/Nb 2.5-kA/cm2 プロセスを想定）。イン
ダクタンスは全て 8 pH、バイアス電流は 0.1 mAとする。
この回路は端子 A,Bの両方に磁束が入力されると電

圧パルスを出力する。端子’A’から磁束が入ると、磁束
はメモリーループ LA に保持される。端子’B’から磁束
が入ると、メモリーループ LB に磁束が保持されると同
時に、電圧パルス PB により、保持されていた磁束が出

力ノードへ伝達される。その後、出力ノードへ伝達され
た磁束は図に矢印で示す方向へ伝達され、LB に保持さ
れていた磁束と衝突することで打ち消しあう。
図 2(a)に示す論理入出力を満たす回路を設計した。図

2(b) に示す回路の出力パルスに同期して動作させ、シ
ミュレーションを行った。図 3にその結果を示す。提案
の回路は、図 2(a)に示す演算ユニットの入出力を満た
す。20 GHzでの回路動作が可能であった。
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図 1 CBCの基本演算ユニット (a)と基本的な組み合わ
せ論理回路 (b),(c),(d)
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図 2 (a)dual-railを持つ基本演算ユニット、(b)入力の
有無を判定する回路
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図 3 シミュレーション結果


