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本研究では低電力なストカスティック演算

（SC）ベースのディープニューラルネットワ

ーク（DNN）を構築するため、断熱量子磁束パ

ラメトロン（AQFP）回路［1］と高速単一磁束

量子（RSFQ）回路［2］を用いたシグモイド関

数生成器（SFG）を提案する。 

Fig. 1 に示すように、SFG は、AQFP/RSFQ イ

ンタフェースとカウンタとして機能する超伝

導ループ Lloopで構成される。前段の AQFP 回

路から入力されるランダムビット列の内、論理

1 に相当する磁束量子は J1を介して Lloopに蓄

えられ、論理 0 に相当する磁束量子は J0を介

して Lloopに蓄えられる。その結果、Lloopは近似

的に log22N bit のカウンタとして機能し（N：

保持可能な磁束数）、Lloop を流れる電流の向き

が MSB を表す。SC では、カウンタの MSB を

用いることでシグモイド（tanh）関数を表現で

きる。よって、最終段の AQFP バファが磁気結

合により Lloop の向きを読み出すことで、Y ≈ 

tanh(NX) を満たすようなランダムビット列が

出力される（X = 2Pin - 1、Y = 2Pout - 1、Pin：入

力ビット列中の 1 の確率、Pout：出力ビット列

中の 1 の確率）。さらに、J1, J2へのバイアス電

流量を調整して N を増減することで、シグモ

イド関数の傾きを制御できる。AIST HSTP［3］

を使用して SFG を設計および作製し（Fig. 2）、

実験によりシグモイド関数の生成を実証した。 
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Fig. 1 シグモイド関数生成器の概略図 

 
Fig. 2 チップ写真 

 

第68回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2021 オンライン開催)18p-Z27-6 

© 2021年 応用物理学会 10-087 11.5


