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研究の概要 

高速低消費電力で知られる SFQ 回路の極限的な低消費電力化を目指す。断熱モード動作などの 

回路的ブレイクスルーに加え、アーキテクチャやプロセスも含めたすべての知見を導入する。 

これにより、SFQ 回路の消費電力を従来の 1/400 から 1/105に低減する。これまでの研究によ 

り、極限的低消費エネルギー化を可能とする断熱モード SFQ回路の基本性能が明らかとなった。 

研 究 分 野：電子デバイス・電子機器 

科研費の分科・細目：電気電子工学、電子デバイス・電子機器 

キ ー ワ ー ド：電子デバイス、集積回路、SFQ、QFP 

１．研究開始当初の背景 
CMOS 集積回路の性能は、今や自身の発熱

により制限されている。発熱の問題の抜本的
解決には、論理動作自体を低消費電力化する
以外にない。超伝導リング中の量子化された
磁束を情報担体とする単一磁束量子(Single 

Flux Quantum: SFQ)回路は、100GHz を超
える高速動作が可能でありながら、その消費
電力は半導体に比べて３～４桁小さい。その
ため、高性能計算機などの大規模なデジタル
システムの実現を最終目標とし、欧米諸国と
日本を中心に研究が進められている。 

２．研究の目的 
本研究では、高速低消費電力で知られる

SFQ 回路の極限的な低消費電力化目指す。断
熱モード動作など、低消費電力化への回路的
ブレイクスルーを中心に、アーキテクチャ、
プロセスも含めすべての知見を導入する。こ
れにより、SFQ 回路の消費電力を従来の
1/400 から 1/105に低減する。本研究では、
これらの技術を確立し、最終的に 50μW で
動作する16bマイクロプロセッサの動作実証
を行う。加えて、学術的にも未踏領域となる
高性能サブμW マイクロプロセッサを実現
する基盤技術を確立する。 

３．研究の方法 
本研究は、断熱モード動作に基づく低消費

電力化法を用いて超低消費電力 SFQ 回路の
原理実証を行う。加えて、インダクティブロ
ード技術、ゲート間受動線路（PTL）配線技
術、サブμm 接合プロセスによる臨界電流低

減技術、非同期アーキテクチャ技術を SFQ

大規模集積回路の設計に適応する。 

図１に示すように提案する断熱モード
SFQ 回 路 は 、 QFP (Quantum Flux 

Parametron)と同様な回路構成をとるが、ス
イッチングに際してヒステリシスを持たな
い回路パラメータを利用することにより断
熱的な状態変化を可能とする。本回路は、断
熱モード動作により原理的に kBT 熱雑音程
度（~10-22J）のエネルギーでの論理動作が可
能である。 

４．これまでの成果 
断熱モード QFP 回路の研究では、本手法

断熱モード単一磁束量子回路の導入によるサブμＷ 
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図１ 断熱モード SFQ 回路の動作原理 
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により演算回路の消費エネルギーを極限的
に低減できることを明らかにした。断熱モー
ド QFP 回路のパラメータ条件と消費エネル
ギーの検討を行い、回路が断熱モードで動作
するための回路パラメータ条件を明らかに
した[1]。また、回路の動作スピードと消費電
力の関係を調べ、回路の消費エネルギーが動
作スピードに対して比例的減少することを
示した。更に有限温度での断熱モード QFP

回路のビット誤り率をシミュレーションに
より評価し、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示した[2]。 

次に断熱モード QFP 回路の消費エネルギ
ーの実験的評価を行った[3]。超伝導共振器と
断熱モードQFP回路を結合することにより、
回路の消費エネルギーを測定し、5GHz 動作
に対して 10zJ/bit の値を得た。この数値は従
来の SFQ 回路に対して 100 倍以上、また最
新のCMOS回路に対しても５桁以上小さい。  

また、断熱モード QFP の基本ゲートなら
びにそれらを用いた 1b 全加算器の動作実証
を行い（図２参照）[4]。これらの回路につい
て十分に広い動作余裕度での動作を確認し
た。また、エネルギー回収可能なオンチップ
交流電源を開発し、その動作実証を行なうと
ともに[5]、本電源を用いて断熱モード QFP

回路の 5GHz での正常動作を確認した[6]。 

 以上の研究成果は、断熱モード動作に基づ
いて kBT 程度のエネルギーで高速演算が可
能な論理素子の基本特性を明らかにしてお
り、本領域における新パラダイムを構築でき
た。 

一方、インダクティブロード技術の導入、
ゲート間受動線路（PTL）配線技術の積極導
入、微細化によるジョセフソン接合の臨界電
流の低減の 3つの方法を統合化した低消費電
力 SFQ 回路の開発を並行して行った。実験
では、シフトレジスタ回路において、従来の
1/500 までの消費電力の低減化に成功した[7]。

以上の技術を導入した各論理ゲートのセル
ライブラリ化を行い、算術演算回路（ALU）
の設計・評価を行った。 

プロセスの微細化技術の研究開発では、現
在の臨界電流値を約 30%に低減できること 

を示した。この技術は前述の SFQ 回路の低
消費エネルギー化に用いられている[8]。 

５．今後の計画 
 最終年度までに 8b carry look-ahead 

adder 等の断熱モード QFP 演算器の低消費
電力駆動を実証し、サブμW マイクロプロセ
ッサ実現のための基盤技術を確立する。また、
統合化した低消費電力化技術に基づいて 50 

μW 動作 16b SFQ マイクロプロセッサの
動作実証を行う。 
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図２ 断熱モード QFP 回路を用いた 1b 全加
算器の顕微鏡写真 


