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研究の概要 
Josephson 接合の超伝導位相を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。半導体回路に対して 
6 桁以上の低減化を目指し、冷却を考慮しても十分な優位性を生み出す。プロジェクトの最終 
目標として、3 次元集積化された 16b AQFP プロセッサの 5GHz での高速動作実証を目指す。 

研 究 分 野：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 

１．研究開始当初の背景 
 将来のエクサスケールの高性能コンピュ
ータの実現のためには、演算におけるエネル
ギー効率が今より格段に高い論理回路が必
要不可欠である。一方で、論理回路の１ビッ
ト当たりの消費エネルギーに下限値が存在
するかどうかは未解決の問題である。情報機
器の低消費エネルギー化を進めるためには、
この問題の本質的な理解が極めて重要であ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、Josephson 接合の超伝導位相を
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。図 1 に半導体 CMOS 回路、従来の単
一磁束量子(SFQ)回路、ならびに本提案の断
熱モード磁束量子(AQFP)回路のビットエネ
ルギーとクロック周期の関係を示す。AQFP
回路は CMOS に対して 6 桁以上のエネルギ
ー低減化が可能であり、冷却を考慮しても十
分な優位性を持つ。本研究では AQFP 回路を
中核とし、それを情報処理システムとして実
用化するために不可欠なメモリと 3次元集積
回路プロセスを開発する。プロジェクトの最
終目標として、3 次元集積化された 16b 
AQFPプロセッサの5GHzでの高速動作実証
を目指す。 
 
３．研究の方法 
断熱モード回路とは、回路を断熱的にゆっ

くりと動作させることで演算エネルギーを
低減する方法である。AQFP 回路では、図 2
の様に回路のポテンシャルをシングルウェ
ルからダブルウェルに断熱的に変化させる。
これにより回路の抵抗成分に生じる電圧を
抑制し、演算における消費エネルギーを極限
まで小さくする。信号のエネルギーは断熱モ
ード回路では、消費されることなく全て電源
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図２ AQFP 論理ゲートとそのポテンシャル変化 

 

図１ 各種論理回路のビットエネルギーとクロッ

ク周期の関係 



に回収され、再利用される。超伝導回路は本
質的に無損失であり、断熱モード動作におけ
る低エネルギー性能を極限まで発揮できる。 
 
４．これまでの成果 
 AQFP 回路の基本特性と回路設計基盤技
術の研究については、本年度までに以下の研
究成果を得た。 
・AQFP 回路の動作周波数とエネルギー、誤
り率の関係を理論的に検討し、熱雑音を考慮
しても AQFP 回路は低エネルギーかつ低誤
り率で論理演算を行えることを明らかにし
た。 
・AQFP 回路を最適設計し、百万ゲート規模
の大規模 AQFP 回路が実現可能であること
を理論的、実験的に示した。 
・プロセスばらつきに強い AQFP セルライブ
ラリを開発し、それらを用いて加算器やレジ
スタファイルなどの回路コンポーネントの
動作実証を行った。 
・実験により AQFP 回路のエラーレートを評
価し、高速において低エラーレートで動作す
ることを示した。 
・論理合成、論理シミュレーション、自動配
置配線で構成される統合自動設計環境を構
築し、大規模 AQFP 回路の自動設計を可能と
した。 
 以上の研究成果は全て世界初の試みであ
り、米国で提案されている超伝導回路をも性
能的に凌駕する。 
 一方、当初の計画には無い重要な研究成果
として、演算における情報エントロピーの変
化が無い可逆 AQFP 回路を世界に先駆けて
発明した。可逆 AQFP 回路は入出力に対して
双方向の演算が可能であり、時間反転クロッ
キングにより出力結果から入力結果を得る
ことができる。本研究では、提案した可逆
AQFP回路が Landauer リミット以下のエネ
ルギーで論理演算できることを数値シミュ
レーションにより示した。 
 強磁性体を用いたメモリについては、微小
強磁性体の磁化の向きにより超伝導位相を
変化させる位相制御型超伝導メモリの原理
実証に成功した。本メモリは、これまで超伝
導ループに蓄えていた情報を微小な磁性体
に置き換えることで、従来の超伝導メモリの
サイズを格段に縮小する技術として非常に
重要である。 
 3 次元超伝導集積回路プロセスの研究につ
いては、グランドプレーン層の上下に
Josephson 接合層を持つ、ダブルゲートプロ
セスを世界で初めて構築し、これにより加算
器等の AQFP 回路の動作実証に成功した。こ
れらの研究成果は、将来の 3 次元 AQFP 回路
の可能性を示すものであり、高集積 AQFP 回
路の実現において重要な成果と言える。 
 
 

 
５．今後の計画 
 今年度までの研究成果は、既に AQFP プロ
セッサの設計に向けて全ての要素技術が整
ったことを示しており、現在、前倒しで
AQFP プロセッサの基本アーキテクチャの
検討を進めている。今後は、全ての技術を結
集して 16b AQFP プロセッサを試作し、目標
5GHz での動作実証ならびに消費電力の評価
を行う。強磁性体を用いたメモリについては、
16 ビットメモリの実証を通して大規模メモ
リとしての安定性の評価を行う予定である。 
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