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研究成果の概要（和文）：本研究は、超伝導回路の位相をゆっくりと断熱的に変化させることで、高速性が特徴
の磁束量子回路において、熱力学的極限に迫る究極的な低消費エネルギー化を図る。本提案の断熱的磁束量子
(AQFP)回路は、半導体CMOS回路に対して6桁以上のエネルギー低減化が可能であり、冷却コストを考慮しても情
報機器の消費エネルギーを格段に小さくすることができる。本研究ではAQFP回路の基本特性を解明すると共に、
大規模AQFP回路設計のための基盤技術を確立した。また、情報処理システムの実用化のために有用な高密度メモ
リと3次元集積回路プロセスを開発し、AQFPプロセッサの高速動作実証を行った。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is the realization of extraordinarily energy-efficient
 logic circuits operating in the thermodynamic energy limit using superconducting logic circuits. 
Our approach utilizes the adiabatic operation of quantum flux parametron (AQFP) by changing its 
phase difference adiabatically or very slowly. Since the bit energy of the AQFP circuits is about 
six orders of magnitude smaller than that of the state-of-the-art CMOS circuits, the energy 
consumption of the information systems can be significantly reduced, even considering the cooling 
energy. In this study, we clarified the basic characteristics of AQFP circuits and established the 
fundamental technology for designing large-scale AQFP circuits. In addition, we developed a 
high-density memory and a three-dimensional integrated circuit process, which are necessary for the 
practical application of the information processing system. We have demonstrated the 
energy-efficient high-speed operation of AQFP processors.

研究分野： 電子デバイス・電子機器、集積回路工学、集積エレクトロニクス、超伝導エレクトロニクス

キーワード： 集積回路　超伝導回路　ジョセフソン集積回路　断熱的回路　低消費エネルギー　単一磁束量子回路　
量子磁束パラメトロン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究の成果は、コンピュータの消費エネルギーの熱力学的限界を明らかにするという意味で学術的に大きな
意味を持つ。応用面では、冷凍機の電力を見込んでもハイエンド情報機器の消費電力を圧倒的に低減でき、現
在、急増しているデータセンタやAI機器などの高性能情報機器の消費電力を飛躍的に低減できる。また、本技術
による極限的な回路の低消費電力化は、量子ビットシステムや超伝導検出器など、超低消費電力の周辺回路を必
要とする多くの分野への波及効果が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 エクサスケール級の高性能コンピュータの実現のためには、エネルギー効率の高い論理回路
が必要不可欠である。論理回路のエネルギー効率において、最も重要な評価指標は 1 ビット 1
演算当たりの消費エネルギーである。Landauer による考察以来、古くからこの最小エネルギ
ーに関し議論がなされている。熱力学的考察によれば１ビットの演算に要する最小エネルギー
は kBT ln2 と予想されるが、それと誤り率や動作速度との関係は全く未解明のままである。情
報機器の消費エネルギーがシステム性能を決めるようになり、この問題の本質的な理解が極め
て重要となってきた。 
 超伝導リング中の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消費電力は極めて小さい。そのため、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は、SFQ
回路と CMOS 回路のビットエネルギーとクロック周期の関係を示す。SFQ 回路は、エネルギ
ー・遅延時間積において、CMOS 回路と比較して３桁以上優れている。 
 しかしながら、この SFQ 回路技術を真に意味
のあるものにするには、半導体では到達できない
性能、とりわけ極限まで低減化された消費エネル
ギーと高速動作が両立することを示す必要がある。
そのため研究代表者は、これまでに超伝導位相の
断熱制御に基づく断熱モード磁束量子(adiabatic 
quantum flux parametron; AQFP) 回路を提案
し、論理回路の低電力化に革新的なブレークスル
ーをもたらす幾つかの基本的な研究成果を得た。
これらの研究成果は、AQFP 回路が消費エネルギ
ーの面で半導体回路に対して６桁以上優れている
ことを示しており、究極的な低消費論理回路の基
本概念としてパラダイムシフトをもたらす。これ
らの研究成果を踏まえ、当初計画以上の成果が得
られた AQFP 技術を更に発展させ、将来のハイエ
ンド情報機器の基盤技術にまで高めるべきと判断
し、本プロジェクトをスタートした。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、半導体論理回路に対して６桁以上のビット演算エネルギーの優位性を持つ断熱モ
ード AQFP 回路を中核とし、加えて高密度大容量の可能性を持つ位相制御型超伝導メモリの研
究、AQFP回路の高密度集積化を可能とする３次元超伝導集積回路プロセス技術の研究を行い、
超低消費エネルギー集積回路を実現するための基盤技術を確立する。更に AQFP 回路の大規模
回路設計を可能とする CAD やセルライブラリなど回路設計のための基盤技術を確立する。こ
れらの基本技術を利用して最終的には３次元集積化されたAQFPプロセッサの5GHzでの高速
動作実証を目指す。具体的には、(1) AQFP 論理ゲートの基本特性の解明、(2)大規模回路設計
基盤技術の確立、(3)位相制御型超伝導メモリの研究、(4)３次元集積回路プロセスの研究、
(5)AQFP プロセッサの動作実証、の研究を行う。 
 
３．研究の方法 
①AQFP 論理ゲートの基本特性の解明 
 論理ゲートの消費エネルギーの限界の解明に向け、AQFP 論理ゲート基本特性を明らかにす
る。論理ゲートの消費エネルギー、動作スピード、動作余裕度の関係を調べ、最適な回路パラ
メータを導く。また、熱雑音を考慮し、論理ゲートの消費エネルギーと回路の動作スピードと
の関係を理論的に検討する。以上により AQFP 集積回路が安定に動作するための回路設計指針
を決定する。更に実験により、AQFP 基本ゲートの消費エネルギーと動作スピード、誤り確率
の関係、ならびに回路規模と歩留まりの関係を明らかにする。実験により、AQFP 論理ゲート
の消費エネルギーの限界値を測定し、AQFP 回路の消費エネルギーを明らかにする。 
②大規模回路設計に向けた AQFP 回路の設計基盤技術の確立 
 本研究では、大規模かつ高速なAQFP回路を設計するための設計支援ツールを開発し、AQFP
回路のセルライブラリを構築する。開発した設計支援ツールとセルライブラリを既存の集積回
路設計環境に統合し、トップダウン設計環境を構築する。また、それらを用いて AQFP 回路の
基本コンポーネントを設計し、それらの高速動作を実証する。 
③強磁性超伝導接合を用いた位相制御型超伝導メモリの研究 
 本研究では、超伝導体／強磁性体／超伝導体（SFS）構造を持つジョセフソン接合において、
磁性体の磁化の向きが、接合の巨視的位相差にオフセットを生じさせることを利用した RAM
を提案する。本メモリは、断熱動作が可能であり、記憶は磁性体による位相オフセットを利用
することから、超伝導ループを微小にできる。本研究では、低温における強磁性層の磁気特性
の評価を行い、強磁性層の最適化を図る。最終年度までに位相制御型メモリの動作実証を行う
と共に 16b メモリの動作を検証する。 

図１ 各種論理回路のビットエネルギーな

らびにクロック周波数の関係 



④３次元超伝導集積回路プロセスの研究 

 多層化 AQFP 回路を実現するための３次元超伝導集積回路作製プロセスを開発する。本研究
では、２層のジョセフソン接合層を有する超伝導集積回路プロセスを開発する。この際、下層
構造に関わらず任意の位置に２層目の接合を配置可能とする。開発した３次元超伝導集積回路
作製プロセスを用いて小規模な SFQ 回路を作製し、その動作確認を行う。 
⑤AQFP プロセッサの高速動作実証 
 プロジェクトの最終年度では、開発した設計基盤技術や集積回路プロセスを用いて Adder, 
ALU などの AQFP プロセッサを設計、試作し、それらの高速動作実証を目指す。クロック周
波数 5GHz で動作するプロセッサの動作実証を目指す。 
 
４．研究成果 
①大規模集積化に向けた AQFP 論理ゲートの基本特性の解明 
 AQFP 回路のビットエネルギーとクロック周波数の関係を理論的に検討した。接合の臨界電
流密度、接合寸法、シャント抵抗などの回路パラメータの値に対して接合のビットエネルギー
が動作周波数に対してどのように変化するかを理論的に定式化した[16]。図２に AQFP 回路の
ビットエネルギーとクロック周波数の関係を示す。図において STP2 は産業技術総合研究所の
接合寸法 2 m のプロセスを、ADP2 は接合寸法 1 m のプロセスを表す。また、Critically 
damped ASL はシャント抵抗を接続した断熱的超伝導回路を、Unshunted ASL はシャント的
工を接続しない断熱的超伝導回路を示す。図より、接合の縮小化と接合の高抵抗化により 5 
GHz のクロック周波数に対して 10-21[J]の消費電力での動作が可能であることを明らかにした。
また、4.2K でのシミュレーション解析を行い、有限温度においても断熱的効果が得られること
を理論的に示した[13]。 
 AQFP 回路のビットエラーレートの理論的検討を行い、接合の臨界電流が熱雑音エネルギー
に対して十分大きければ、ビットエラーレートを十分に小さく保ちながら AQFP 論理ゲートの
消費電力を熱雑音付近まで小さくできることを示した。一方で、接合の臨界電流が小さくなる
と、ビットエラーレートが上昇することが明らかになった。以上により、AQFP ゲートが正常
に動作するための回路パラメータを明らかにした。また、AQFP 論理ゲートのビットエラーレ
ートを 2Gbps の高速測定により評価し、十分に広い動作マージンで AQFP 回路が動作するこ
とを示した（図３）[3]。 
 AQFP 回路の消費エネルギーを実験的に評価するために、1000 接合規模の 8 ビット桁上げ
先見加算器を設計試作し、消費エネルギーの測定を行った。エネルギーの測定は、励起用のマ
イクロ波クロックを回路に入力し、回路からのマイクロ波出力を測定することにより行った。
回路のオンオフ時の出力マイクロ波電力の差分を測定することにより回路で消費されたエネル
ギーを測定した。図４には、測定に用いた加算器とその低速によける演算結果、更にマイクロ
波出力の回路オンオフ時の変化を示す。これらの測定結果より、8 ビット AQFP 加算回路の消
費エネルギーは 5GHz のクロックスピードにおいて 1.5aJ であり、１接合当たりの消費エネル

  
             (a)                            (b) 
図２ (a) AQFP 回路のビットエネルギーとクロック周波数の   図３ 4.2K における AQFP ゲート

関係。(b)有限温度(4.2K)における AQFP 回路のビットエネ  の高速測定結果。BER の励起 
ルギーとクロック周波数の関係               バイアス電流依存性 

  
            (a)                          (b)                              (c) 
 図４ AQFP 回路の消費エネルギーの測定。(a)8 ビット桁上げ先見加算器。(b) 加算器の入出力波

形。(c) 加算器からのマイクロ波出力のスペクトラムアナライザによる測定。 



ギーは 24 kBT 程度であることを示した[2]。これらの結果は、AQFP 回路の低消費電力性を直
接的に証明するものである。 
②大規模回路設計に向けた AQFP 回路の設計基盤技術の確立 
 ミニマル設計に基づくロバストでフレキシブルな AQFP 回路の設計方法論を確立し、セルラ
イブラリを構築した。図５(a), (b)に AQFP バッファーゲートとそれら３つを組み合わせた多数
決(Majority)ゲートを示す。AQFP 回路は多数決ゲートを基本ゲートとするが、多数決ゲート
のバッファを NOT や定数ゲート置き換えることで任意の論理ゲートを構築できる。図５(d)に
は AQFP 多数決ゲートのレイアウトを示す。ゲート内の自己インダクタンスや相互インダクタ
ンススを正確に見積もることで、ゲート内の寄生インダクタンスを排除し、パラメータばらつ
きに対して安定な論理ゲートを構成した[15]。以上のセルライブラリに基づいて AQFP 回路の
トップダウン自動設計環境を開発した。AQFP 回路の論理シミュレーションのためのモデル化
[12]、自動配置配線技術の開発[4]を行い、これらを統合してハードウェア記述入力から回路の
レイアウトを自動的に生成するトップダウン EDA 環境を構築した[1]。図６に本方法により設
計された４ビットシフタの顕微鏡写真を示す。回路が良好に動作することを実験により確認し
た。 
③強磁性超伝導接合を用いた位相制御型超伝導メモリの研究 
 磁性ジョセフソン接合を含む超伝導ループを利用するものと強磁性体パターン自身を記憶媒
体とするものの 2 種類の位相制御型超伝導メモリの研究を進めた。前者に向け、強磁性ジョセ
フソン接合の 0 位相シフト接合とπ位相シフト接合の作り分け技術を確立した[10]。後者につ
いては、マトリクス状に配置した強磁性パターンを個別に磁化、すなわち書き込みする技術を
確立した[11]。大規模化、AQFP との適合性の観点から、後者が大容量化に適していると結論
付けた。以上を踏まえキュリー点が 100K 程度の強磁性体 PdNi を記憶媒体とするマトリクス
メモリの設計・試作を行った。書き込みは、強磁性体パターンの近傍に配置した制御線によっ
て行い、読出しは 3 入力 AND 機能を持つ AQFP で読み出す。実験により磁性体を用いた位相
制御型超伝導メモリの原理実証に成功した[14]。更に、それを二次元に配置したマトリクスメ
モリを完成させ、選択した位置のメモリセルにアクセスできることを数値解析により実証した。
産業技術総合研究所で作製したチップ上に磁性体薄膜を成膜してパターン化し、4 行 4 列のメ
モリセルで構成される 16 bit マトリックスメモリを試作した。図７に試作した 16 bit マトリッ
クスメモリの顕微鏡写真を示す。 
④３次元超伝導集積回路プロセスの研究 

 ジョセフソン接合を含むゲート層 2 層のダブルゲートニオブ集積回路プロセスを実現するた
めには、最上層を除く全層に平坦化を施す必要がある。この平坦化工程が Nb/AlOx/Nb 接合に
及ぼす影響を調べた。その結果、接合層直上の平坦化工程の詳細な制御が必要なことが明らか
となり、最適な平坦化条件を決定した。以上の条件に基づいてダブルゲートニオブ集積回路を
作製し、接合特性を始めとするプロセスパラメータの測定を行うとともに AQFP 回路の作製を
行った。プロセスパラメータの改善により、上下ゲート層の接合特性に大きな違いは見られず、
IcRn=1.6 mV の良好な値が得られた。ダブルゲートプロセスを用いて作製した AQFP 回路の正
常動作と回路面積削減効果の確認により、本ダブルゲートプロセスの有効性を実証した。図８
に作製したダブルゲート超伝導集積回路の断面構造を示す[5]。通常の接合層１層の場合と比較
して、回路面積を半分程度にすることができた。また、回路の大規模化に伴い配線長の削減効
果は著しくなり、約 70%の面積削減が可能であることが示された。 

  
      (a)                (b)                  (c)                       (d) 
図５ AQFP 回路のセルライブラリ。(a)バッファゲート、(b)多数決ゲート、(c)多数決ゲートを用

いて NAND ゲート、(d)多数決ゲートのレイアウト。 
 

  
図６ トップダウン EDA 環境で 図７ 16 ビット位相制御型 図８ ダブルゲート超伝導 
自動生成された４ビットシフタ 超伝導メモリセルアレイ   集積回路の断面顕微鏡写真 



⑤AQFP プロセッサの動作実証 
 開発したAQFP回路のトップダウン設
計環境とダブルゲートプロセスを用い
たAQFPプロセッサの高速動作実証を行
った。チップ面積の制約により回路は１
〜8 ビットを設計した。８ビット桁上げ
先見加算回路については、3GHz での高
速動作を確認し、5GHz でのエネルギー
評価を行うことに成功した。また 4 ビッ
ト ALU を試作し、その全機能の正常動
作を確認した[国際会議発表 4]。更にマ
イクロプロセッサにおいてはソーテイ
ング動作が可能な 1b マイクロプロセッ
サを試作し、その正常動作を実証した[投稿準備中]（図９）。更に 4×4 ユニットからなる AQFP 
FPGA を作製しその正常動作を確認した[投稿準備中]。プロセッサの高速動作実証や、ループ構
造を有するマイクロプロセッサの動作実証により、基本的に任意の集積回路システムが実現で
きることを示した。現在、チップ面積の制約のために回路のビット数が制限されているが、現
在使用している 1 m プロセスの微細化を図ることにより将来更なる大規模化が可能になると
考えられる。 
⑥その他 
 その他、特筆すべき研究成果として、AQFP ゲートを用いて計算において情報のエントロピ
ーが保存される可逆 AQFP ゲートを提案し、その動作実証を行った[17]。本ゲートは入力から
出力、出力から入力への双方向演算が可能であり、理論的検討により Landauer リミットをも下
回るエネルギーで論理演算が可能である [7]。可逆 AQFP 論理ゲートは、実際に論理動作が可
能な唯一の可逆論理ゲートであり、本ゲートを用いた論理回路の基本特性の研究により、論理
演算のエネルギー下限値の学術的な解明が大きく進むと考えられる。 
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