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論文及び審査結果の要旨 

 論理デバイスのポテンシャルエネルギーをシングルウェル形状からダブルウェル形状に

ゆっくりと断熱的に変化させることで、論理デバイスのスイッチングエネルギーを極限的

に小さくすることができる。本論文では、この原理に基づき超伝導量子磁束パラメトロン

を断熱的に動作させることで、微小な消費エネルギーで動作する論理デバイスが実現でき

ることを提案し、その基礎研究を行った。まず、断熱型磁束量子パラメトロン(adiabatic 

quantum flux parametron: AQFP)の消費エネルギーを数値シミュレーションにより評価

し、AQFPが断熱的に動作するための回路パラメータ条件を導出した。これにより、AQFP

の消費エネルギーがクロック周波数に比例して低下することを示した。また、超伝導共振

器を用いた実験により AQFP の消費エネルギーの測定を行ない、5GHz のクロック周波数

に対して 10zJを得た。この値は、半導体デバイスに対して５桁程度小さい。更に、ダンピ

ング抵抗を取り除いた高 Q ジョセフソン接合を用いた AQFP の消費エネルギーを評価し、

回路の消費エネルギーが kBT 熱雑音以下になり得ることを示した。最後に、AQFP ゲート
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を用いた可逆回路を新規提案し、消費エネルギーのシミュレーションによる評価と、回路

の物理的可逆動作の実証に初めて成功した。以上の成果は、論理デバイスの消費エネルギ

ーを極限的に低減するための新技術を確立したものである。 

 これらの研究成果は、超伝導ディジタルエレクトロニクス技術、特に超低消費電力情報

機器の実現に対して極めて意義のあるものと高く評価される。よって、本論文は物理情報

工学専攻の博士論文として十分な内容を有すると認める。 

 


