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研究の概要（４行以内） 
本研究は、低エネルギー動作を特徴とする断熱的量子磁束回路(AQFP)を用いた可逆演算回路の
学理を明らかにし、熱力学的極限を超える究極の低消費エネルギー集積回路を実現する。これ
までに、可逆 AQFP 回路の消費エネルギーを導出する手法を確立し、可逆論理回路の低エネル
ギー性を明らかにした。また、4b AQFP マイクロプロセッサシステム全体の動作実証を行った。 
 

研 究 分 野：電子デバイス、超伝導、計算機システム 
キ ー ワ ー ド： 超伝導回路、断熱回路、可逆回路、磁束量子 

１．研究開始当初の背景 
今日の情報機器の爆発的な消費電力の増

大を抑えるためには、デバイスの動作原理の
見直しによる根本的な低電力化が必要不可
欠である。一方、入力から出力、あるいは出
力から入力への双方向の演算が可能な可逆
計算機では、無限小のエネルギーで計算が行
えることが予想されている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、低エネルギー動作を特徴とする

断熱的量子磁束回路(AQFP)を用いた可逆演
算回路の学理を明らかにし、論理回路の熱力
学的極限を超える究極の低消費エネルギー
集積回路を実現する。これにより回路の消費
エネルギーを半導体回路に対して６桁以上
低減し、冷却電力を考慮しても十分な優位性
を生み出す。本研究は可逆 AQFP を中核技術
とし、新規プロセッサアーキテクチャ、磁性
体を用いた位相シフト AQFP、3 次元高密度
集積回路技術を研究し、超省エネ集積回路の
基盤技術を確立する。プロジェクトの最終目
標として低電力動作が可能な可逆 AQFP プロ
セッサの実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
半導体 CMOS 回路など通常の演算回路は、

非可逆な演算を行うため、演算の後で情報の
エントロピー（情報の複雑さ）が減少する。
Landauerらの検討によればその際に熱力学的
エネルギーが消費され、それが演算における

消費エネルギーの下限を制限すると考えら
れている。一方、可逆演算回路では、入力か
ら出力、あるいは出力から入力への双方向の
演算が可能であり、情報のエントロピーが保
存される。そのため、演算におけるエネルギ
ーを無限小にできる可能性がある。 
本研究では、断熱的量子磁束パラメトロン

(AQFP)と呼ばれる超伝導論理ゲートから成
る可逆論理ゲートを構成し、これを用いて超
低消費エネルギー動作が可能な演算回路を
実現する。研究では、実際のデバイスを用い
て可逆演算回路における消費エネルギーの
下限値を解明すると共に、可逆演算回路を用
いた集積回路技術を確立する。 
 
４．これまでの成果 
①可逆 AQFP の学理の解明 

 多入力多出力の可逆 AQFP 回路において、

消費エネルギーを数値シミュレーションに

より正確に導出する方法を確立した。1bit 可
逆全加算器において、熱雑音を考慮しながら

動作周波数と消費エネルギーとの関係を数

値シミュレーションにより検討した。これよ

り、情報エントロピーが保存されない非可逆

AQFP 加算器では動作周波数の低下に対して

ランダウアリミット程度の下限値(~kBT ln2)
が存在するのに対して、情報エントロピーが

保存される可逆 AQFP 加算器ではランダウア

リミット以下の動作エネルギーで演算が行

えることを明らかにした。 
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②可逆 AQFP の設計基盤技術の確立 
 可逆 AQFP の大規模集積回路を実現するた
めに必要なセルライブラリを構築した。これ
を用いて、8-b 可逆加算器、1b 8-word 可逆レ
ジスタファイル、マルチプレクサなどを設
計・試作しそれらの回路動作の実証を行った。
また、可逆 AQFP 回路の論理合成ツールの開
発を行った。 
③新規可逆量子磁束回路の創生 
 多数の AQFP ゲートの二次元ネットワーク

で構成された新規可逆 AQFP 論理回路の検討

を行った。AQFP 二次元ネットワークの相互

結合を任意に設定し、ポテンシャル形状を最

適化することで、複雑な機能を有する可逆演

算ゲートを構成できることを示した。 
④新規プロセッサアーキテクチャの研究 
 可逆 AQFP 向けのアーキテクチャ向けの

RISC プロセッサの検討を行った。第一段階

として非可逆AQFP回路を用いた4-bitプロセ

ッサの設計・試作を行い(図 1)、システム全体

の低速での動作を確認した。また、データパ

スの 2.5GHz での動作実証を行った。本プロ

セッサのエネルギー効率は最新の CMOS を

用いた場合に対して冷却コストを見込んで

も 80倍優れていることを示した。 
⑤位相シフト可逆 AQFP ゲートの研究 
 強磁性体薄膜を用いた位相シフト素子を実

現し、直流バイアス電流なしにゲートを励起

して動作できることを確認した。チップ内に

複数の強磁性体パターンを再現性、制御性よ

く作り込むため、成膜プロセスを合金ターゲ

ットによるスパッタ法に変更した。 
⑥３次元超伝導回路の高密度集積化 

積層可能な Nb 層数を増加するために平坦

化プロセスの改善を行った。平坦化工程にお

ける SiO2 エッチング深さ精度向上と研磨法

の改善によって Nb 膜厚に対する残留段差を

2%以下に改善することができた。 

５．今後の計画 
これまで可逆論理回路について回路シミ

ュレーションで得られた研究結果を実験的
に検証する。すなわち、情報エントロピーが
保存される論理回路においては動作周波数
の減少に伴い演算における消費エネルギー
に下限値が無いことを、可逆フリップフロッ
プにおいては情報の消去に伴いランダウア
リミットに対応するエネルギー消費が生じ
ることを実験的に示す。2022 年までにマイ
クロプロセッサのための各種可逆 AQFP 回
路コンポーネントを設計し、その動作実証を
行う。2023 年までにこれの回路ブロックを
統合して、4-b 可逆 AQFP マイクロプロセッ
サの動作実証を目指す。これより、マイクロ
プロセッサの性能と消費エネルギーの関係
を明らかにする。 
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図1 4-b AQFPマイクロプロセッサの顕微鏡
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