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【研究の背景・目的】 

超伝導リング中の量子化された磁束を情報担体
とする単一磁束量子 (Single Flux Quantum: 
SFQ)回路は、100GHzを超える高速動作が可能で
ありながら、その消費電力は半導体に比べて３～
４桁小さい。そのため、高性能計算機などの大規
模なデジタルシステムの実現を最終目標とし、欧
米諸国と日本を中心に研究が進められている。 
 本研究では、高速低消費電力で知られる SFQ
回路の極限的な低消費電力化を実証する。断熱モ
ード動作など、低消費電力化への回路的ブレイク
スルーを中心に、アーキテクチャ、プロセスも含
めすべての知見を導入する。これにより、SFQ回
路の消費電力を従来の 1/400 から 1/105に低減す
る。本研究では、これらの技術を確立し、最終的
に 50μW で動作する 16b マイクロプロセッサの
動作実証を行う。加えて、学術的にも未踏領域と
なる高性能サブμW マイクロプロセッサを実現
する基盤技術を確立する。 
 
【研究の方法】 

本研究は、断熱モード動作に基づく低消費電力

化法、及び動作マージンを飛躍的に向上させる新

たな回路構成法を用いて超低消費電力 SFQ 回路
の原理実証を行う。加えて、インダクティブロー

ド技術、ゲート間 PTL配線技術、サブm接合プ
ロセスによる臨界電流低減技術、非同期アーキテ

クチャ技術を SFQ 大規模集積回路の設計に適応
し、総合して SFQ回路の消費電力を従来の 1/400
から 1/105に低減する。 
図１に示すように提案する断熱モード SFQ 回
路は、QFP (Quantum Flux Parametron)と同様
な回路構成をとるが、スイッチングに際してヒス

テリシスを持たない回路パラメータを利用するこ

とにより断熱的な状態変化を可能とする。本回路

は、断熱モード動作により原理的に kBT熱雑音程
度（~10-22J）のエネルギーでの論理動作が可能で
ある。 
 
【期待される成果と意義】 
現在、CMOS 回路を含めすべての集積回路は、
発熱によりその性能が制限されている。発熱の問
題の抜本的解決には、論理回路自体の低消費電力
化が必要であるが、これには断熱モード動作が有
効である。特に単純な物理系である SFQ回路は、

kBT 熱雑音程度の消費エネルギーでの動作が期待
できる。この値は最新の CMOS 回路に比べて６
桁以上、低消費電力化された SFQ 回路自身より
も３桁以上小さく、冷凍機の電力を見込んでも、
ハイエンド情報機器の消費電力を圧倒的に低減で
きる。 

 
【当該研究課題と関連の深い論文・著書】 
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“Design and Implementation of SFQ 
Half-Precision Floating-Point Adders,”  
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・T. Nishigai, S. Yamada, N. Yoshikawa, “Design 
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図１ 断熱モード SFQ回路の動作原理 
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【研究の背景・目的】 

 昨今、温暖化・都市化と絡んで頻発化が議論さ
れる集中豪雨災害が目に付いている。比較的規模
の大きな豪雨は最新のメソ数値気象モデルでおお
よその予測が可能となってきたが、それより規模
の小さな集中豪雨は未だ再現すら不可能な状況で
ある。加えて、ゲリラ豪雨災害においては、ほん
の 5 分でも 10 分でも早い避難情報が極めて重要
である。このような状況下、雷発生も含めた雲物
理過程のさらなる解明、降雨予測精度・降雨量推
定精度の向上、ゲリラ豪雨等の早期探知・予測、
急激な出水・浸水の予測、ならびに新たな避難情
報発信手法の確立が古くて新しい課題となってい
る。本研究では、降水粒子の大きさ・形状が推定
できると大きな期待が寄せられている最新型偏波
レーダー、ならびに上空に存在する降水粒子を撮
影できるビデオゾンデを同期させた基礎観測実験
を通して、雲物理・大気モデルを改良、降雨量推
定・予測の向上を図りながら、併せて水管理への
様々な利用手法の基礎開発を実施する。 
【研究の方法】 
本研究の最もベースとなる最新型偏波レーダー

とビデオゾンデとの同期観測実験は、平成 22年度
は汎用ビデオ観測システム開発を主目的として、
沖縄・滋賀における予備観測実験を秋期に実施す
る。平成 23年度以降は梅雨期を対象に、過去３年
間実施してきた沖縄に加えて、滋賀県において実
施する。図に偏波レーダーとビデオゾンデの同期
観測手法の概略を示す。沖縄では情報通信研究機
構の COBRA を、滋賀では国土交通省が導入した
現業用の最新レーダーを最新型偏波レーダーとし
て利用する。滋賀では京都大学生存圏研究所の
MU レーダーや雲レーダーとも同期観測を行なう。 
これらの同期観測ならびに観測データをもとに、

平行して、 
1) 雲物理過程の解明を深めると同時により詳細
な雲物理過程を包含したメソ大気モデルを構
築する。 

2) 上空で混在する降水粒子の種類だけでなく、そ
れらの量をも推定する手法を確立し、その推定
情報をメソ大気モデルによって同化させて豪
雨の予測手法を開発する。 

3) すでにプロトタイプを基礎開発した地上降雨
量推定アルゴリズムの実用化として、順次導入
される予定の国土交通省 5cm, 3cm波の現業用
最新型偏波レーダーへの手法として確立する。 

4) 水管理へのインパクト評価として、大河川の洪

水予測だけでなく、雲レーダーを利用したゲリ
ラ豪雨の早期探知・予測、急激な出水の予測手
法や避難情報発信手法をも新たに確立する。 

 

 
図 1  偏波レーダーとビデオゾンデの同期観測 

 
【期待される成果と意義】 

1) 世界唯一をキープしている最新偏波レーダー
とビデオゾンデとの同期観測実験の世界標準
化。 

2) 大気・雲物理モデル、降雨量推定・降水粒子タ
イプ推定・豪雨予測手法に飛躍的向上。 

3) 国内外の現業用レーダーの最新型偏波化。 
4) ゲリラ豪雨などの豪雨災害の予測・軽減（安
心・安全）。 

【当該研究課題と関連の深い論文・著書】 
中北英一・山口弘誠・隅田康彦・竹畑栄伸・鈴木
賢士・中川勝広・大石哲・出世ゆかり・坪木和久・
大東忠保：偏波レーダーとビデオゾンデの同期観
測および降水粒子タイプ判別, 土木学会水工学論
文集，第 53巻，pp.361-366, 2009. 
【研究期間と研究経費】 
 平成２２年度－２６年度 

  １６９，７００千円 
【ホームページ等】

http://urh.dpri.kyoto-u.ac.jp/nakakita/nakakita.html 
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