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研究成果の概要（和文）：本研究は断熱モード量子磁束パラメトロン(QFP) 回路を用いて、演算エネルギーの下限値（
Landauerリミット）の検証を目指した。超伝導共振法に基づく微小エネルギー測定法を用いて断熱モードQFP回路の消
費エネルギーを測定し、その下限値の解明を試みた。また、論理演算において情報エントロピー変化を伴わない可逆QF
P論理ゲートを新規提案し、Landauer リミットを破る論理演算の可能性を示すことを目標とした。本研究により、断熱
モードQFP回路のビットエネルギーが実測により10zJまで低減できること、論理的・物理的に可逆な論理回路が断熱モ
ードQFP回路を用いて構成できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this project, we aimed to verify the minimum energy consumption in 
computation, known as the Landauer limit, by using adiabatic quantum flux parametron (QFP) circuits. In 
order to investigate the Landauer limit, the energy consumption of the adiabatic QFP gate was measured by 
using a superconducting resonator coupled with an adiabatic QFP gate. In addition, we proposed a new 
reversible QFP logic gate, whose entropy is not changed during the computation. The results showed that 
the bit energy of the adiabatic QFP logic gate is estimated to be 10 zJ in experiment. It was also 
verified that logically and physically reversible logic gate can be realized by using adiabatic QFP 
circuits.
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１．研究開始当初の背景 
 論理回路の１ビットの演算に要する最小
エネルギーは、Landauer による考察以来[1]、
様々な議論がなされているが、未解決な問題
である。熱力学的考察によれば、１ビットの
最小演算エネルギーは kBTln2 と予想される。
また、演算に伴う情報の消失がなければ、
Landauer リミット kBTln2 を下回る無限小
のエネルギーでの演算を可能とする、いわゆ
る可逆計算機も提案されている。 
 一方、近年の CMOS 論理回路に基づく情
報機器の消費電力の増大は著しく、その消費
エネルギーが情報機器の性能を制限してい
る。したがって、論理回路のビットエネルギ
ーの最小値を明らかにすることは、学術上の
みならず、工学的にも極めて重要な課題であ
る。 
 このような背景の中で、最近、演算エネル
ギーの最小値に関する研究がにわかに活発
になっている。例えばダブルウェルポテンシ
ャル中の微小ビーズの運動を論理演算に見
立てた力学系において、Landauer リミット
の存在を示唆する実験結果が報告されてい
る[2]。 
 これに対して、我々は QFP (Quantum 
Flux Parametron)回路と呼ばれる超伝導論
理ゲートを適切なパラメータで断熱動作さ
せることで、その演算エネルギーを動作速度
に比例して減少できることを示した[3]。我々
は、断熱モード QFP 回路をゆっくりと動作
させることにより、Landauer リミットに迫
る微小エネルギーでの演算が可能であると
考えている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、集積化が可能な超伝導断熱モー
ド QFP 回路を用いて、演算エネルギーにお
ける Landauer リミットの存在を明らかに
する。超伝導共振法に基づく微小エネルギー
測定法を用いて断熱モード QFP 回路の消費
エネルギーを測定し、その下限値を同定する。
更に論理演算で情報消去を伴わない可逆論
理ゲートを新たに提案し、その動作実証を通
して Landauer リミットを破る論理演算の
可能性を示す。これらの技術は、現在の演算
回路の消費エネルギーを６桁以上下げるこ
とを可能とし、情報機器の消費電力を飛躍的
に低減できる。 
 演算におけるエネルギー下限値の存在は、
長年の未解決問題であり、集積化が可能な演
算回路での実証例はない。本研究により、情
報の消去に伴う Landauer リミットの存在
が実証され、情報の消去を伴わない可逆演算
では Landauer リミット以下のエネルギー
での演算が可能であることが実証されれば、
学術的な意義は極めて大きい。また、図１に
示す様に、これらの技術は現在の演算回路の
消費エネルギーを６桁以上引き下げること
を可能とし、情報機器の消費電力を飛躍的に
低減できる。 

３．研究の方法 
 本研究における主要な研究課題は以下の
２つである。 
①断熱モードQFP回路の演算エネルギーの評
価 
②可逆論理回路の提案と動作実証 
 研究は研究代表者である吉川が研究全般
を推進した。研究協力者として大学院学生３
名が、それぞれ可逆 QFP 回路のシミュレー
ション、断熱モード QFP 回路の設計とエネ
ルギー測定、可逆 QFP 回路の設計と動作実
証を行なう。チップ試作は産業技術総合研究
所の Nb超伝導集積回路プロセスを用いた。
以下にそれぞれの具体的な研究項目を示す。 
①断熱モードQFP回路の演算エネルギーの評
価 
 熱雑音を考慮した数値シミュレーション
により、断熱モード QFP 回路の誤り確率
(BER)とビットエネルギーを評価した。QFP
回路の動作スピードやシャント抵抗の変化
に対して、ビットエネルギーや BER がどの
ように変化するかを調べた。これにより、断
熱モード QFP のビットエネルギーの下限値
を数値シミュレーションにより明らかにし
た。 
 また、実験において超伝導共振法に基づき、
断熱モード QFP 回路の演算エネルギーを測
定した。測定では断熱モード QFP 回路を高
Q超伝導共振器と結合させ、外部 Qをネット
ワークアナライザにより測定した。 
②可逆論理回路の提案と動作実証 
 断熱モード QFP を用いた可逆演算回路を
提案し、その論理動作の可逆性をシミュレー
ションにより検証した。また、演算エネルギ
ーと動作周波数の関係を数値シミュレーシ
ョンにより評価し、演算エネルギーの理論的
下限値を明らかにした。さらに、実際に断熱
オード QFP 回路を超伝導集積回路プロセス
を用いて作製し、回路の論理的、物理的可逆
動作を実験的に検証した。 

 
図 1 各種論理ゲートの演算エネルギーと遅
延時間の比較 



 
４．研究成果 
 各研究項目に対して以下の研究成果を得
た。 
①断熱モードQFP回路の演算エネルギーの評
価 
 有限温度を仮定し、断熱モード QFP 回路
のビット誤り率(BER)を数値シミュレーシ
ョンにより評価した。これにより有限温度に
おいても断熱モード QFP 回路が安定に動作
することを明らかにした。また、アンシャン
トで Q 値の高い断熱モード QFP 回路は、
Landauer リミット kBT を下回るビットエ
ネルギーで動作することを数値シミュレー
ションにより示した。これにより断熱モード
QFP回路は、従来の SFQ回路に対して３桁
以上の低消費電力で動作できることを明ら
かにした。 
 超伝導共振法に基づき、断熱モード QFP
回路の演算エネルギーを測定した。図２に
我々が行なった超伝導共振法による微小エ
ネルギーの測定結果を示す[論文⑩]。測定で
は１つの断熱モード QFP回路を高 Q超伝導
共振器と結合させ、外部 Qをネットワークア
ナライザにより測定した。図２(c)に示す様に、
外部励起電流の変化により共振器の損失の
変化が見られた。この量から断熱モード QFP
回路の損失を見積もることができる。その結
果、測定において１ビットの演算を行うため
に必要な消費エネルギーとして 10zJ の値を
得た。この値は従来の SFQ回路に対して 100
倍以上小さく、また最新の CMOS 回路に対
しても５桁以上小さい。 
②可逆論理回路の提案と動作実証 
 図３に断熱モード QFP 回路を用いた可逆
回路の構成を示す。可逆 QFP回路は、図３(a)
の断熱モード QFP を構成要素とし、３つの
ディジタル信号入力端子(a, b, c)と３つのデ
ィジタル信号出力端子(x, y, z)を持つ。３つの
端子から入力された信号に対して論理演算
が行なわれ、３つの出力端子から信号が出力
される。本回路は、任意のディジタル信号入
力に対する出力信号をそのまま出力端子か
ら入力すると、元のディジタル信号が入力端
子に出力されるという可逆的動作を行なう
ことができる。したがって、入力端子から出
力端子に、あるいは出力端子から入力端子に
双方向の論理演算が可能である。このような
可逆回路は、演算における情報のエントロピ
ーの変化が無く、原理的に無限小のエネルギ
ーでの論理演算が可能である。 
 本研究で我々は、可逆 QFP 回路を提案・
設計し、産業技術総合研究所のニオブ集積回
路プロセスを用いて試作を行った。図４に試
作した可逆 QFP 回路の顕微鏡写真を示す。
写真の回路は可逆 QFP 回路２段から構成さ
れ、そのうち１段は物理的に入出力が反転さ
れている。我々はこの回路において、可逆
QFP 回路での論理演算が可逆的に行なわれ
ることを実験的に示した。また、数値シミュ

図２ 超伝導共振法による断熱モード QFP 回
路のビットエネルギーの測定。(a) 回路構成。
(b)チップ写真。(c) Sパラメータと消費エネル
ギー測定結果。 
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(b) 
図３ 可逆 QFP の構成。(a) 構成要素であ
る断熱モード QFP。(b) 断熱モード QFP
によって構成された可逆 QFP回路。 

 



レーションによりにより可逆 QFP 回路の論
理演算にエネルギーの下限がないことを示
した。 
 本回路は、５GHzのクロック周波数を仮定
した場合、１ビットあたり 1 zJのエネルギー
での論理演算動作が可能である。これは同じ
スピードで動作する半導体 CMOS 回路に対
して６桁以上優れており、本研究により極限
的低消費エネルギーで動作可能な論理ゲー
トの原理実証に成功した。 
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