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EFLOPS を超える演算能力を有した将来のス

ーパーコンピュータ実現のため，我々は超低電力

ロジックであるAdiabatic quantum-flux-parametron 

(AQFP) 回路 [1] の研究を行なっている．AQFP

回路では，ポテンシャルエネルギーを断熱的に変

化させることによって消費エネルギーを極限的

に小さくすることが可能である．これまでに，高

Q値のジョセフソン接合を用いた sub-kBT動作の

実証 [2]，物理的に可逆な論理ゲートを用いた可

逆計算の実証 [3] に成功した．以上の結果は，

AQFP 回路を用いた論理演算に伴う消費エネル

ギーには下限値が存在しないことを示している．

しなしながら，集積回路プロセスに依存してどの

程度のエネルギー効率（エネルギー遅延積）が得

られるかは不明であった．そこで本研究では，プ

ロセスに依存してどの程度のエネルギー効率が

有限温度で得られるかを解析的に検討する． 

AQFP 回路の消費エネルギーは動作周波数と

ジョセフソン接合の Q 値に依存するため，エネ

ルギー遅延積Θは下記式で与えられる． 

Θ =
4IcΦ0

2

α IcRn( )
   (1) 

ここで，Rnは常伝導抵抗，αはサブギャプ抵抗と

常伝導抵抗の比である．また接合はアンシャント

であることを仮定した．式 (1) より，プロセス

固有のαに依存してΘが決定されることが分かる．

Figure 1 に式 (1) を用いて算出したエネルギー

と遅延時間の関係を示す．ここで，AQFP回路の

臨界電流値は Ic = 50 µAとした．同図より，アン

シャント接合を用いた AQFP回路では，最先端の

CMOS 回路に比べて 6 桁程度小さな消費エネル

ギーで動作が可能であることが分かる． 

	 さらに，古典的及び量子的極限でのΘを考察す

るため，式 (1) を下記のように変形する． 
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32π ln2
1.76α

⋅
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⋅
!
2

 (2) 

ここで，Ejはジョセフソンエネルギー，Tcは臨界

温度である．発表当日は，式 (2) を用いて，AQFP

回路のエネルギー遅延積がプロセスに依存して

有限温度でどの程度まで量子力学的極限（ħ/2）

に近づくかを議論する．本研究の成果は SUSTに

報告された [4]． 
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Fig. 1  Bit energy vs. typical clock period. The EDP of 

unshunted AQFP fabricated using STP2 is only three orders of 

magnitude larger than the quantum limit. 
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