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研究成果の概要（和文）：量子化磁束を情報担体とする単一磁束量子(Single Flux Quantum: SFQ)回路は、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。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を目指した。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して低消費電力化を図った。これにより、SFQ回路の消費電力を従来の1
/1000に低減することが可能となった。本研究では、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
現するための基盤技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：Single-flux-quantum (SFQ) circuits, which utilize quantized flux in a 
superconducting loop as logical bit information, can operate at very high speed with extremely low power 
consumption. The purpose of this project is to verify the utmost limit of low power operations of SFQ 
circuits. We bring in new principles and technologies to reduce the power consumption of the SFQ 
circuits, which include new operation principles of SFQ logic gates, such as adiabatic SFQ circuits, new 
circuit architectures and new process technologies. We could reduce the power consumption of the SFQ 
circuits to 1/1000 of current SFQ circuits based on newly developed technoloties. We have established the 
fundamental technologies for sub-μW microprocessors, which are truly-unexplored regions in the digital 
electronics world.

研究分野：電子工学、集積回路工学、超伝導エレクトロニクス

キーワード： 超伝導デバイス　低消費電力　断熱論理回路　QFP　SFQ　ジョセフソン素子　超伝導集積回路　単一磁
束量子回路

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 超伝導リング中の量子化磁束を情報担体
とする 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。このため、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。図１には、
SFQ 回路の１ビットの演算に要するエネル
ギーとゲート遅延時間の関係を示す。比較の
ために CMOS 回路の値も示した。図より
SFQ回路の性能は、エネルギー遅延時間積に
おいて、最新の CMOS回路(35 nm)と比較し
ても３桁以上小さいことがわかる。数年前に
本研究のグループによって、SFQを電磁波パ
ルスとして集積回路内の配線を伝送させる
技術が確立された。これにより集積回路化が
極めて容易となり、次々と大規模回路が実証
された。実際に我々は、これまでの回路設計
と製作プロセスの研究を通し、8bマイクロプ
ロセッサ、浮動小数点演算器など、大規模
SFQ回路の世界初の高速動作実証を行い、現
時点で大規模 SFQ 回路の実現が可能な世界
で唯一の技術を有している。 
 一方、特定領域研究「局在電磁波集積回路」
（領域代表：吉川信行, H18〜H21）において、
SFQ 集積回路技術を半導体や光集積回路と
異なる第三の極と位置づけ、回路、設計技術
などの研究を行ってきた。この中で、断熱モ
ード SFQ 回路やインダクティブロード技術
など SFQ 回路の低消費電力化に有用な多く
の知見を得た。 
 最近になって、SFQ回路を半導体回路より
もシステムとして優位にするには、SFQ回路
の極限性能を追求することが不可欠であり、
それが応用の拡大、引いては地球温暖化の防
止にもつながると言われるようになった。本
研究では、特定領域研究などの成果を基に、
SFQ 回路の消費電力を極限にまで低減化す
ることを目指した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、新たな回路方式の導入による
SFQ回路の学術領域の深化、ならびに工学的
観点から SFQ 回路に真の競争力を付けるこ
とを目的としてその極限的低消費電力化を
図った。具体的内容として、断熱モード動作
に基づく低消費電力化法、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、などを
SFQ大規模集積回路の設計に適応し、総合し
て SFQ 回路の消費電力を従来の 1/400 から
1/105 に低減することを目標とした。具体的
には以下の項目について研究を行った。 
① 断熱モード SFQ回路の研究： SFQ回路
の電源を断熱的にゆっくりと変化させ、演算
エネルギーを電源に回収することで SFQ 回
路の消費エネルギーを極限的に低減する。回
路を kBT熱雑音（10-22J/スイッチ）程度の消

費エネルギーで動作させ、消費電力を従来の
約 1/1000に低減する。 
② インダクティブロード技術の研究： SFQ
回路の静的な消費電力の原因であるバイア
ス抵抗をインダクタンスに置き換え、消費電
力を約 1/20に低減する。 
③ ゲート間 PTL配線技術： SFQパルスの
光速での弾道的な伝送が可能な超伝導受動
配線(PTL)をゲート間配線に用いることで、
消費電力を約 1/2に低減する。 
④ サブμm 接合プロセスによる臨界電流 Ic

の低減：サブμm接合プロセス技術の開発に
より、Josephson接合の臨界電流値を従来の
1/5 に減少させる。これにより消費電力を約
1/5に低減する。 
⑤ 非同期アーキテクチャの研究： SFQ回路
において必用な同期クロックを、非同期設計
手法を用いて排除する。これによりクロック
ツリーを削減し、消費電力を約 1/2に低減す
る。 
 以上の低消費電力技術を総合することに
より、セルライブラリ（設計ツール）を作成
し、サブμWマイクロプロセッサの実現を可
能とする極限的低消費電力 SFQ 回路の基盤
技術を構築する。 
 
３．研究の方法 
 研究は横浜国大、名古屋大、産業技術総合
研究所(AIST)が協力して実施した。研究の核
である断熱モード SFQ 回路については、H23
までに各種断熱モードSFQ基本ゲートの動作
検証とエネルギー評価を行い、最終年度に断
熱モード演算回路の動作を実証する。また、
そのほかの低電力化技術に対しては、H23 末
までに各低消費電力技術の基礎実証を行い、
H24 末までにそれらを導入した低消費電力化
セルライブラリを開発する。最終年度には、
開発したセルライブラリを用いて 50μW 
30GHz 16b マイクロプロセッサの動作実証を
目指す。 

 

図１ SFQ 回路のビットエネルギーとゲート遅
延時間の関係 



 研究は、断熱モード SFQ 回路の研究を横国
大が、インダクティブロード技術ならびにゲ
ート間 PTL 配線技術、Ic低減を主に名大が行
った。サブm 接合プロセスの研究は、AIST
が実施した。非同期アーキテクチャの研究は、
SFQ マイクロプロセッサ(MPU)アーキテクチ
ャ研究の第一人者である Stony Brook 大の
Prof. Dorojevets が行った。以下に各研究項
目の詳細を示す。 
①断熱モード SFQ 回路の研究（横国大） 
 SFQ 回路は、SFQ が接合を通過する際に本
質的に Ic0（Icは接合臨界電流、0 は SFQ
磁束）のエネルギーを消費する。これに対し
て、我々は、QFP (Quantum Flux Parametron)
として知られるSFQ回路を断熱的に動作させ、
消費エネルギーを極限的に減少させる。提案
する回路は、断熱モード動作により原理的に
kBT 熱雑音程度（〜10

-22J）の低エネルギー動
作が可能である。 
②インダクティブロード技術の研究（名大） 
 本研究では、通常は抵抗で構成されている
SFQ 回路のバイアス回路をインダクタンスで
構成することにより、消費電力を従来の約
1/20 に低減する。 
③ゲート間 PTL 配線技術（名大） 
 本研究では新 AIST 1m プロセスに PTL 配
線技術を導入する。新プロセスでは２層の
PTL 配線を利用でき、より柔軟な配線が可能
となり、大幅な回路規模の縮小と性能向上が
期待できる。 
④Icの低減（名大） 
 SFQ回路の消費エネルギーはIc0で与えら
れるので、Icの低下により消費電力を小さく
できる。通常、Icの値は、熱雑音による誤動
作が起こらない様に kBT に対して十分に大き
くとられており、現在の設計ではその下限値
を 100A としている。Icの減少により消費エ
ネルギーの低減効果が期待できる。 
⑤サブm 接合プロセスの研究（AIST） 
 Icを 20A に下げるためには、Josephson 接
合の面積をこれまでの1m角から1/5に減少
させなければならない。更に、大規模集積回
路のためには、接合面積のばらつきを十分に
小さくする必要がある。AIST では二オブ微細
Josephson 接合作製技術の確立を目指して、
加工技術とリソグラフィー技術を開発する。 
⑥非同期アーキテクチャの研究(Stony Brook
大) 
 SFQ 回路に適した非同期式 Wave pipeline
に基づく MPU のアーキテクチャを検討する。
Wave pipeline は、パイプライン間のレジス
タを取り除く手法であり、これと非同期設計
法を組み合わせることで、タイミング設計が
容易な高効率データパスを構成する。また、
クロックツリーの削減により消費電力を低
減する。開発した SFQ 回路用セルライブラリ
を用いて、日米協力して非同期式 MPU の基本
アーキテクチャの研究に取り組む。 
 
４．研究成果 

①断熱モード QFP 回路の研究 
 横浜国大における断熱モードQFP回路の研
究では、本手法を用いて演算回路の消費エネ
ルギーを極限的に低減できることが明らか
となり、学術的に極めて大きなインパクトを
示すことができた。以下にこれまでに得られ
た研究成果を示す。 
(1) 断熱動作のための回路パラメータ条件
と消費エネルギーの理論的解明（論文⑯） 
 数値シミュレーションによりQFP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。また、回路の動作スピ
ードと消費電力の関係を明らかにした。これ
により断熱モードQFP回路の消費エネルギー
は回路の動作スピードに対して比例的に減
少することを示した。（図２参照） 
(2) 消費エネルギーの実験的評価（論文⑬） 
 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、断熱モード QFP 回路の消費
エネルギーを測定した。5GHz 動作に対して
10zJ/bit の値を得た（図３参照）。この数値
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。  
(3) 熱雑音に対する回路の誤り率の理論的
評価（論文⑥⑧） 
 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

 
図２ 断熱モード QFP回路の動作スピード
と消費エネルギーの関係 

 

 
図３ 断熱モードQFP回路の 5GHzにおけ
る消費電力の測定結果 



値の高い断熱モード QFP 回路は、kBT 熱雑音
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。 
(4) 断熱モードQFP回路を用いた演算回路の
動作実証（論文⑦） 
 断熱モード QFPの基本ゲートである NOTゲ
ート、Majority ゲートを試作し、その正常動
作を確認した。また、これらのセルライブラ
リを用いて 1b 全加算器を設計試作し、十分
に広い動作マージンでの回路の正常動作を
実証した（図４参照）。 
(5) 断熱モードQFP回路用オンチップ交流電
源の動作実証（論文⑭⑮） 
 断熱モードQFP回路が演算を行なう際にエ
ネルギーを供給し、演算を終了後にエネルギ
ーを回収できる、エネルギー回収可能なオン
チップ交流電源を提案し、その動作実証を行
なった。本電源を用いて断熱モード QFP 回路
を駆動し、5GHz での正常動作を確認した。 
 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に論理演算
が可能な演算素子の基本動作を明らかにし
ており、本領域における新たなパラダイムを
構築できた。今後、Landauer リミットと呼
ばれる演算エネルギーの熱力学的下限値の
解明や、可逆演算への展開の可能性も出てき
ており、学術的な意義は極めて大きいと考え
ている。 
②～④インダクティブロード技術、ゲート間
PTL 配線技術の研究、Ic低減技術の研究 
 名古屋大学では、当初の研究計画に従い、
(i)インダクティブロード技術の導入、(ii)
ゲート間受動線路（PTL）配線技術の積極導
入、(iii)微細化によるジョセフソン接合の
臨界電流の低減の 3つの方法により SFQ回路
の低電力化に努めてきた。インダクティブロ
ード技術は、SFQ 回路を電流源駆動するため
に用いていたバイアス抵抗の抵抗値を低減
化し、代わりにインダクタンスを挿入するこ
とで、バイアス抵抗での静的な消費電力を抑

制しようとするものである。臨界電流の低減
化では、従来の 1/4 である 40A まで現行作
製プロセスで利用可能であることが、実験に
よって明らかとなったため、(i)と(iii)を組
合せた SFQ 回路を数値解析し、さらにそれに
基づきの回路設計を行った。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（論文⑫, ⑰）。
一方で、(i)による極端な電力低減化は、SFQ
回路の動作を遅くすることも明らかとなり、
最適値として静的消費電力の低減は、従来の
1/50～1/5 と判断した。実際の静的消費電力
の低減は、この値に臨界電流の低減率を掛け
たものとなり、1/200～1/20 が総合的な電力
低減化率となる。 
 一方、バイアス抵抗の低減化は、PTL に送
りだされる信号のエネルギーの低下をもた
らす。このため、やはりインダクティブロー
ド技術を導入し、送信回路、受信回路の最適
化を完了した。 
 以上を受け、マイクロプロセッサプロトタ
イプの設計・試作を行った。図５はその顕微
鏡写真である。1.4 mm×1.7 mm 角の中に 3900
個のジョセフソン接合が集積されている。回
路の動作周波数は 30 GHz、消費電力は 230 W
であり、当初の目標を概ね達成することがで
きた。 
⑤サブ mm 接合プロセスの研究（AIST） 
 ジョセフソン接合（JJ）の臨界電流 Icを 20 
A に下げることを目標に、JJ 最小面積をこ
れまでの 1 m2から 1/5 の 0.2 m2に縮小す
る研究を行った。i 線ステッパーによる露光
条件、SF6ガスを用いた反応性イオンエッチン
グ条件の最適化を行い、設計値 0.9 m（直径）
の円形接合を作製し、その特性を評価した。
同時に作製した面積の異なる JJ から露光、
エッチング工程における JJ 直径の縮小値を
約 0.3 m と求めることができた。また、サ
ブミクロン JJ においてもリーク電流の増大
など顕著な特性劣化は見られなかった。1000
個シリーズ 0.28 m2JJ で測定した Icの標準
偏差は、1=3.4%であった。（論文⑤） 
 JJ 微細化で最も困難なことは、JJ と上部
配線を結ぶコンタクトの形成である。このコ
ンタクトホールを形成できる最小値が JJ の
微細化を制限する。このため、コンタクトホ
ールを用いず JJ と上部配線とのコンタクト
を行うために、CMP (Chemical Mechanical 
Polishing)とエッチバックを用いた JJ 頭部
露出法を開発した。この方法を用いて 0.2 m2

以下の JJ と上部配線との良好な超伝導コン
タクトが可能であることを確認した。 
 以上の研究成果は臨界電流値が 30 A 程度
の接合からなる大規模集積回路を可能とし、
従来に対して 30%の消費エネルギー低減効果
をもたらすものである。 
⑥非同期アーキテクチャの研究(Stony Brook
大) 
 Stony Brook 大グループと協力して、完全
非同期型の Wave pipeline アーキテクチャに

 
図４ 断熱モード QFP 回路を用いた 1b 全
加算器のチップ写真 



基づく演算回路の設計手法の研究を行った。
提案手法を用いて 16-bit 加算器、8-bit 乗算
器、8-bit 算術演算回路設計し、我々が開発
した SFQセルライブラリと Nb9層のアドバン
ストプロセス（ADP）を用いて回路を試作し
た。回路は 20 GH〜42GHz で動作し、提案手
法の有効性を実証した（論文⑨,⑩,⑪）。本
研究成果は数十 GHzで動作する SFQ回路のタ
イミング設計を容易にするばかりではく、ク
ロックツリーの排除により大きな消費電力
の削減効果をもたらし、学術的意義は高い。 
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