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断熱量子磁束パラメトロン (AQFP) 回路は、

半導体集積回路に比べ 6 桁ほど低い消費電力

で動作させることが出来る[1]。現在、AQFPを

用いた大規模な回路の動作実証が行われてい

るが、より大きな回路を実現するためには、

AQFPの小型化が望まれる。そこで、直結式量

子磁束パラメトロン (DQFP) 回路が提案され

ている[2]。DQFPは、AQFP でデータ伝搬のた

めに使用していたトランスを取り除くことで、

小型化された回路である。また、DQFPはトラ

ンスを取り除いたことによって、スケーリング

則に沿った低面積化を期待できる。 

従来の DQFP には、inverter 後の配線長を

buffer ほど長くできないという問題があった。

Fig. 1に各ゲート間の配線長と後段のセルの臨

界電流値の動作マージンの関係を示す。本研究

では、Fig. 1に示すように、回路構造上、電流

感度が buffer に比べて低い inverter の前段に、

長距離配線をしないという設計ルールを定め

た上で、inverter の回路パラメータの最適化を

行い、配線長を改善した。Fig. 2に、セルの後

段に bufferを配置し、その間の配線長を変化さ

せたときの後段の buffer の臨界電流値の動作

マージンを示す。動作マージンが 10%以上で

安定動作と定義した場合、従来の最大配線長は

500m だったが、改良した inverter では 1mm

に改善した。さらに、本研究では、改良した

inverter を用いた DQFP 論理ゲートの設計ルー

ルを定めた。 
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Fig. 1 Wiring length between each logic 
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Fig. 2 Improved inverter wiring length 
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