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1研究の大目標

今のものより圧倒的に優れた

コンピュータを作りたい！

我々のアプローチ：

抵抗ゼロの超伝導を使う



2研究の背景

計算機の性能

（1978年比）

Hennessy and Patterson “A New Golden Age for Computer Architecture” 

Communications of ACM, 2019.

https://www.doc.ic.ac.uk/~wl/teachlocal/arch/papers/cacm19golden-age.pdf
https://www.doc.ic.ac.uk/~wl/teachlocal/arch/papers/cacm19golden-age.pdf
https://www.doc.ic.ac.uk/~wl/teachlocal/arch/papers/cacm19golden-age.pdf


3
Scaling則とMoore則

トランジスタのサイズ（L、W、tox）を1/aにすれば

ゲート遅延 1/a, 電源電圧 1/a, 電力消費 1/a2

Moore則：

トランジスタの密度は3年で4倍のペースで増える

「まだ継続中」と主張する人は多いが・・・



4
Moore則は本当に続いているのか？

「10nmとか7nmというのは、

半導体メーカーが勝手につけた

単なる“商品名”」
https://jbpress.ismedia.jp/articles/-/57517

https://jbpress.ismedia.jp/articles/-/57517
https://jbpress.ismedia.jp/articles/-/57517
https://jbpress.ismedia.jp/articles/-/57517


5研究の背景

Hennessy and Patterson “A New Golden Age for Computer Architecture” 

Communications of ACM, 2019.

計算機の性能

（1978年比）

https://www.doc.ic.ac.uk/~wl/teachlocal/arch/papers/cacm19golden-age.pdf
https://www.doc.ic.ac.uk/~wl/teachlocal/arch/papers/cacm19golden-age.pdf
https://www.doc.ic.ac.uk/~wl/teachlocal/arch/papers/cacm19golden-age.pdf


6現在の計算機は性能向上限界

⚫ トランジスタ微細化の限界

◆ 素子は原子サイズ

⚫ 発熱の問題

◆ 冷却のための電力急増

Beyond Mooreアプローチ

半導体素子の微細化に依らな

い革新的計算の研究 https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/

https://maidonanews.jp/article/13212121

カレーもできる

CPUで肉焼ける

https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://gigazine.net/news/20200305-amd-cpu-kuroge-wagyu-yakiniku/
https://maidonanews.jp/article/13212121


7近年Beyond Moore研究が盛んに

タイトル、概要に「beyond Moore」

を含む論文の発表件数
International Technology Roadmap 

for Semiconductor 2003.

超伝導

回路

量子計算
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8超伝導回路の特徴

⚫ 磁束の有無による’1’ ’0’表現

⚫ 超高速動作

◆ 光速の信号伝搬

◆ 論理ゲートの770 GHz動作

⚫ 超低電力動作

◆ 配線の充放電が不要

⚫ 巨視的な量子効果の発現

 （2025年ノーベル物理学賞）

磁束量子

‘0’状態

‘1’状態

超伝導体

超伝導体



9応用（1）超高速ディジタル回路

Han et al, Supercond. Sci. Technol. 39 (2026) 075003. 

超伝導回路で超小面積な算術論理演算ユニットを実現 - 横浜国立大学

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6668/ae7839
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6668/ae7839
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6668/ae7839
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6668/ae7839
https://www.ynu.ac.jp/hus/koho/017697/detail.html
https://www.ynu.ac.jp/hus/koho/017697/detail.html
https://www.ynu.ac.jp/hus/koho/017697/detail.html


10応用（2）ニューロモルフィック計算

Ueno et al., Neuromorph. Comput. Eng. 5 (2025) 044003.

Team develops high-speed, ultra-low-power superconductive neuron device | EurekAlert!

理想的なReLU活性化関数を持つ超低電力ニューロン回路を実現 - 横浜国立大学

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-4386/ae0aee
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-4386/ae0aee
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-4386/ae0aee
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-4386/ae0aee
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-4386/ae0aee
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-4386/ae0aee
https://www.eurekalert.org/news-releases/1102332
https://www.eurekalert.org/news-releases/1102332
https://www.eurekalert.org/news-releases/1102332
https://www.eurekalert.org/news-releases/1102332
https://www.eurekalert.org/news-releases/1102332
https://www.eurekalert.org/news-releases/1102332
https://www.eurekalert.org/news-releases/1102332
https://www.ynu.ac.jp/hus/koho/34102/detail.html
https://www.ynu.ac.jp/hus/koho/34102/detail.html
https://www.ynu.ac.jp/hus/koho/34102/detail.html
https://www.ynu.ac.jp/hus/koho/34102/detail.html
https://www.ynu.ac.jp/hus/koho/34102/detail.html


11応用（3）量子計算

https://www.aist.go.jp/aist_j/new_research/2021/nr20210706/nr20210706.html

Saida et al., Sci. Rep. 12 (2022) 13669.

https://www.aist.go.jp/aist_j/new_research/2021/nr20210706/nr20210706.html
https://www.nature.com/articles/s41598-022-17867-9
https://www.nature.com/articles/s41598-022-17867-9
https://www.nature.com/articles/s41598-022-17867-9


12応用（4）確率計算（疑似量子計算）

超伝導回路による乱数生成

（> 30 GHz）に基づく

確率情報処理回路の創出

サイコロを振って問題を解く！？

最適化問題（経路探索、スケジューリング等々）専用回路

Yamanaka et al., IEEE Access 12 (2024) 29081.

https://ieeexplore.ieee.org/document/10643870
https://ieeexplore.ieee.org/document/10643870
https://ieeexplore.ieee.org/document/10643870
https://ieeexplore.ieee.org/document/10643870
https://ieeexplore.ieee.org/document/10643870


13その他

研究室紹介サイト、公開中

本資料も期間限定公開中
山梨研

研究室紹介



14まとめ

コンピュータの研究は歴史的転換点

Scaling則に基づく性能向上
Beyond Moore素子による

新原理コンピューティング

超伝導回路でコンピュータの歴史を変える

「テラヘルツエレクトロニクス」の創生

みなさんの挑戦をお待ちしています



15オープンラボ
◎9/16（水）13：00～、 ◎ 9/24（木）11：00～（修正）

当初の日程表に誤りがあり、◎は9/17ではなく9/24です

最新の日程表を参照してください

集合写真は削除しています
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