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【研究の背景・目的】 

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。
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。

【研究の方法】 
半導体 CMOS 回路など通常の演算回路は、図 1(a)

に示す様に非可逆な演算を行うため、演算の結果、
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、図 1(b)
に示す可逆演算回路では、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を用いて図 2 に示す可
逆論理ゲートを構成し、これを用いて超低消費エネ
ルギーの演算回路を実現する。研究では、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。

【期待される成果と意義】 
本研究により、今の半導体に比べて 6 桁以上の低

消費エネルギーで動作する集積回路技術の確立を目
指す。これらは、データセンターやスーパーコンピ
ュータなどの高性能情報機器の大幅な低消費電力化
をもたらす。また、極低温で動作する量子コンピュ
ータの制御回路への応用も可能である。
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図 1 (a) 非可逆演算回路と(b)可逆演算回路 


