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摘要 计算能耗高和散热问题使传统计算芯片的集成度和运算能力的提升遇到瓶颈. 大规模量子计

算探索的关键是比特的相干叠加性和可逆性. 因此, 可逆计算既作为一种可能从根本上解决计算耗

能高和散热问题的方案, 又作为一种兼容量子计算的方案, 近年来在理论上和实验上得到了深入的

研究.本文介绍了可逆计算的基本原理,总结了目前基于微机械、传统微电子和超导领域的可逆计算

实验研究进展, 分析了超导器件实现可逆计算的独特优势, 并着重对其中两种器件的工作原理进行

了论述.
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1 引言

计算芯片的集成度和超级计算机运算能力是当今信息技术发展的关键指标. 过去的 50 多年里,

微处理器的集成度遵循着 Moore 定律每 18 个月翻番 [1]; 过去的 15 年里, 超级计算机的运算能力

每 3 年零 4 个月提高一个数量级 [2]. 但是这两种指数规律的趋势都将难以继续, 因为单比特信息操作

能耗 Ebit 过高, 约 106kT ln2, k 为 Bolzman 常数, T 为环境温度, 带来了计算芯片耗电和散热困难的

问题 [3∼5]. 其中最主要的工程问题是散热 [6], 如今当电路集成度增加一倍, 电路的能耗密度会平方甚

至立方倍增加, 而热沉材料的散热功率存在极限, 继续提高集成度将导致热量无法及时散发, 反过来

引起芯片因温度升高而无法正常工作.

近十年来, 发展迅猛的超导量子计算的基本特点即是相干叠加性和可逆性 [7, 8]. 由于退相干时间

从 ns量级提高到百 µs量级 [9∼13], 人们开展了多位量子比特的耦合和受控门操作的研究 [14∼16]. 更高

层次的超导量子计算机也引起了人们的兴趣 [17],但是它的架构与经典不可逆计算芯片不兼容.为了解

决这个问题, 人们试图从信息可逆的角度研究和建立与之兼容的计算方式, 以便更清晰地理解信息计

算的物理本质.

可逆计算 (reversible computing)作为一种可能从根本上解决芯片能耗高和散热的方案,在理论上

得到了深入的研究 [18∼21], 而且可逆计算的研究可为量子计算机的高层次架构提供广阔的思路 [22]. 可
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图 1 3 种计算方式, 图中的曲线代表计算过程的轨迹, 组成它的每个点则是计算机可能处于的状态

Figure 1 Three categories of computation. The evolution of a computation process can be represented as a curve. Every
point in the curve corresponds to some possible state of the machine. (a) Nondeterministic trajectory; (b) irreversible

trajectory; (c) reversible trajectory

逆计算的实验工作在近几年取得了里程碑式的进展, 信息熵与能量的关系得到实验阐述 [23,24], Lan-

dauer 原理首次被实验验证 [25], 每比特计算能耗低于 kT ln2 的实验在不断地被设计和开展 [26∼29]. 国

内也开展了在可逆逻辑综合 [30,31] 和低功耗实验方面 [32] 的研究.本文将从可逆计算基本原理出发,介

绍目前基于微机械、传统微电子和超导器件的可逆计算实验研究进展. 文章的组织如下: 第 1 节主要

说明可逆计算的研究意义; 第 2 节将从物理学的角度阐述可逆计算的基本原理; 第 3 节将介绍可逆计

算在非超导器件中的实验进展; 第 4 节将重点介绍可逆计算在超导器件中的最新实验进展; 第 5 节是

对可逆计算的总结和展望.

2 可逆计算的基本原理

可逆计算是利用可逆操作进行的运算, 可逆操作是指输入和输出集合映射关系是双射的操作 [33],

即输出结果可以一对一地还原输入值的操作. 在可逆的运算过程中没有信息的丢失或者擦除. 根据输

入和输出集合的映射关系, 计算可以分成 3 种, 如图 1 所示, 即非决定性计算、不可逆计算和可逆计

算. 目前, 我们通用的计算方式基本都是不可逆的, 如 “与非门” 和 “异或门”, 它们都是 2 比特信息输

入只有 1 比特信息的输出.

可逆计算的核心理论之一是 Landauer 原理 [34]: 如果计算机丢失或擦除 1 比特信息, 计算机散发

到环境中的能量至少是 kT ln2. kT ln2被称为不可逆计算能耗的最小值,有时候也称作为 SNL能限 [6],

以纪念为这个概念作出贡献的 3 位科学家 Shannon、von Neumann 和 Landauer. 这个原理是 1961 年

由 IBM 的研究员 Landauer 提出, 直到 2012 年才有第一个实验验证 [25]. 当可逆计算物理实现时, 与

信息丢失或擦除相关的能耗就可以避免. 从目前物理学规律来看, 计算过程中除了丢失或擦除信息有

必须的能耗限制, 再没有其他方面的能耗限制. 因此在理想情况下, 采用可逆的计算将没有能耗的下

限, 尽管实际系统中为了抑制错误和噪声还是需要消耗能量的 [35].

虽然可逆计算的能耗低, 但它是否与目前的不可逆计算等价呢？是否可以实现通用的逻辑计算,

如 “与”“或”“非” 呢？Bennett 发现可逆计算是普适的 [33]. 所有的不可逆逻辑都可以用可逆逻辑替换,

代价是可能耗费多一倍的硬件资源. Bennett 提出可逆计算的基本模型如图 2 所示, 它分 3 部分: 正

向计算、复制输出、逆向计算.逆向计算是为了将正向计算过程中产生的中间结果还原成空态,而保留

中间结果的目的是为了保证逻辑可逆, 不丢失信息.

不久之后, Toffoli提出一种可逆逻辑门,即 “Toffoli门” [36],如图 3(a)所示,它也被 Feynman称作

“受控 – 受控非门” [37]. 这个逻辑门的运算规则是, 只有前两个输入信号都是 “1” 的时候, 第 3 个信
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图 2 Bennett/Fredkin 可逆计算架构: 正向计算得到结果和中间态, 然后复制一份结果并输出, 逆向计算还原中

间结果

Figure 2 General structure of reversible computing proposed by Bennett and Frekdin. The computation proceeds in
three stages: forward logic, output fan-out, and reverse logic

Toffoli gate Toffoli gate realizing nand and fan-out logic
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图 3 通用可逆逻辑门

Figure 3 General reversible logic gate: (a) Toffoli gate, also called Controlled Controlled NOT gate; (b) Fredkin gate,
also called Controlled Swap gate

号翻转, 否则都保持原样输出. Toffoli 不仅说明了 Toffoli 门的通用性, 而且从数学上证明了任何经典

的有限自动机都可以嵌入到更大的可逆有限自动机中来实现. 此外, Fredkin 也独立提出了与 Bennett

相类似的 “可逆计算” 架构 [38], 这个架构是基于 “守恒逻辑门”, 即 “Fredkin 逻辑门”, 如图 3(b) 所示,

“守恒”是指这个逻辑门的输出和输入中 “1”的数量是不变的. 它的运算规则是,当第一个输入信号是

“1” 时, 后两位信号交换, 否则都保持原样输出, 因此它也被称作为受控交换门.

Toffoli门和 Fredkin门都是通用的可逆逻辑门,它们具备实现 “与”“或”“非”运算的能力,并且它

们的逆逻辑门是自身, 即串联 2 级 Toffoli 门或 Fredkin 门得到的输出结果与输入相同.

一个不擦除和丢失信息的逻辑操作被认为是逻辑上可逆的 (logically reversible), 但是要实现可逆

计算, 还需要物理上可逆 (physically reversible). 物理可逆是指, 逻辑操作基于的器件在 “0” 和 “1” 状

态转换过程中不与外界交换热量,系统的熵保持不变. Keyes等 [39] 指出在受控单双势阱绝热转换系统

中可以实现能耗任意小的复制, Bennett 也曾利用铁磁材料的性质举例说明信息复制过程能耗可以任

意地小 [40]. 在这里我们利用 Bennett 提出的一个更直观的模型 [41] 来说明: 信息的测量、复制和传输

可以是可逆的, 能量耗散是可以任意小的. 如图 4所示, 这里利用了 Fredkin提出的 “碰球模型”, 图中

的白色球和固定反射镜组成信号源, 灰色球代表测量系统. 在测量过程中, 将灰色球按 Y 方向射入信

号源,然后灰色球会与信号源发生相互作用——弹性碰撞,然后测量系统可以根据灰色球的出射方向

N和 M来获得信号源 “0”和 “1”的信息,即若灰色球从 N方向出射,说明信号源中没有白色球,此时

系统处于 “0” 状态, 若灰色球从 M 方向出射, 信号源中有白色球, 此时系统处于 “1” 状态. 在理想弹

性碰撞的情况下, 整个测试过程中没有能量损耗, 并且信号源的状态能自发地恢复到初始态, 这种测

量就是可逆测量. 换个角度来看, 测量也是获得了一份和信息源状态相对应的信息, 那么这个过程也

可以看成是一个信息复制的过程. 如果测量系统的信息被下一个 “测量系统” 测试时, 这个过程就实

现了信息的传递. 既然测量可以是可逆的, 能量消耗可以任意小, 那么信息的复制和传递也可以是可

逆的, 原则上也可以没有消耗能量下限.
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图 4 可逆测量: 白色球为信号源, 灰色球为测试系统. 测试后系统能自发回到初始态

Figure 4 An example of reversible measurement: signal system is represented as gray balls, and measure system as black
balls. All the balls can spontaneously return to initial state after the measurement

Frank [42] 给出了实现可逆计算的一些基本条件: (1) 不丢失信息, 在纳米器件级别, 能够有足够的

精度追踪信息的存储、传输和逻辑转换的物理过程, 保证输出态集合相对于输入态集合的不确定度的

增加在能量效率约束的范围之内; (2) 信息操作完成后, 避免携带信息的能量变成热量, 因此能量要循

环利用; (3) 逻辑态之间的转换是经过绝热或弹道方式的物理过程完成; (4) 单元设计需要增加反向运

算操作, 这会带来电路复杂度的开销, 但开销会随着可逆计算的能量效率提高而变得次要.

3 可逆计算在非超导器件中的研究进展

Maxwell demon 佯谬在 Szilard 提出 “信息熵” 之后, 在理论上得到了自洽的解释 [40], 因为信息也

具有热力学熵, Maxwell demon 获取分子运动的信息时, 自身存储空间的熵会增加. 它和气体分子作

为一个整体封闭的系统, 热力学第二定律仍然成立.

近年来, 一些实验小组巧妙地利用 “信息熵” 得到了不同寻常的实验结果. Raizen 研究小组在

Physical Review Letters [43]、Science [23] 上报道他们利用 “Maxwell demon” 的原理将原子从 10 mK

冷却到 15 µK 的低温的实验技术.

他们将气体原子囚禁在磁陷阱中, 被选择的原子具有两种不同的低能量稳定状态 (不同的原子核

外电子排布方式), 以红色和蓝色小球代表. 由于红色态原子与激光单向门不发生作用, 可以自由地运

动, 而蓝色态原子遇见激光单向门会发生反弹而无法通过. 在冷却过程中, 开始原子都处于红色态, 当

由于热运动一些红色态原子穿过激光单向门后,与另外一束激光束发生散射,原子转换到蓝色态,蓝色

态原子由于无法通过激光单向门从而无法回到原来的空间, 这样气体原子自由运动的空间被限制, 熵

减小. 扫描激光束, 最后使得所有原子都变成蓝色态, 然后让气体原子膨胀到原来的体积, 气体原子对

外做功, 温度降低. 从整个过程来看, 导致气体原子降温的原因是气体原子与单光子散射后, 光子获得

了原子状态的信息, 从而带走了原子的一部分熵, 导致气体原子体积减小, 而有序的激光束被散射后

沿随机方向出射, 光子束的熵增加了. 这种由于信息的交换导致熵的变化的现象, 验证了 Szilard 的信

息具有热力学熵假设.

Toyabe 等在 Nature Physics [24] 发表文章, 报道他们利用有机分子的角度信息使环境的热能转

化为分子的电势能,从而实现了 “Maxwell demon”. 有机分子是聚苯乙烯构成的二聚物小球,以点固定

的形式悬浮在缓冲液中做 Brown 运动. 椭圆极化的交变电场在有机分子角度方向上形成阶梯状势垒,

有机分子由于热运动有一定几率跃迁到更高势能的角度位置.利用快速摄像技术获得有机分子的角度

位置信息, 如果发现有机分子跃迁到高势能角度位置, 就通过改变交变电场的相位来改变阶梯状势垒,
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目的是阻止有机分子重新跃迁回原来低势能的角度位置, 这样便使分子的电势能逐渐升高. 有机分子

电势能升高过程中, 外界没有直接对有机分子做功, 而是通过获得分子角度位置信息, 通过反馈机制,

将环境的热能转化为电势能, 从而实现了纳米机械电学系统中的 Maxwell demon. 如果没有信息的参

与, 这个过程将违背热力学第二定律而不能发生的, 因为热能的品质比电能的品质低.

在 “信息熵” 得到实验验证不久后, 可逆计算中最重要的 Landauer 原理也被实验验证了. 法国

和德国的合作小组, 2012 年在 Nature 上报道他们在介观机械系统中实验验证了 Landauer 原理 ——

kT ln2 是不可逆操作能耗的低限 [25]. 实验中利用激光束的聚焦以 10 kHz 频率在两个间距为 1.45 µm

点之间快速切换, 从而形成一个双势阱. 势阱间的势垒高度通过调节激光功率来完成. 势能整体的倾

斜通过一个微机电马达在溶液中产生速率可控的微流, 对乳胶离子产生粘滞力来完成. 将乳胶颗粒在

左右势阱中的位置定义为 “0”和 “1”,在实验中位置通过快速照相来获得. 在获取位置信息后,调节激

光功率和溶液流速完成 “0”和 “1”的信息转换.外界做功是通过将状态转变过程中粘滞力对位移积分

得到. 实验结果的每个数据点都是通过近 600 次平均而得到的. 结果表明在保证擦除操作以高成功率

完成的条件下, 外界做功的大小, 随着擦除过程时间增长, 以指数的方式渐近 kT ln2 而达到饱和. 实验

结果直接验证了不可逆擦除的能耗低限, 第一次定量证实了 1 比特信息具有 k ln2 的热力学熵的假设.

由于可逆计算在计算能耗上不可替代的优势, 早在 Landauer 原理被验证之前, 它就已经在传统

CMOS (complementary metal oxide semiconductor) 电路中被广泛研究和应用. 1994 年, Younis [44] 在

传统 CMOS 可逆电路实验上取得重要进展. 他们提出中值电压分离电能回收逻辑 (split-level charge

recovery logic), 实现了在理论上随着频率降低而渐近零的运算功耗, 完成了 Fredkin/Bennett 理论架

构中 “正向计算 – 输出 – 逆向计算” 的计算模式. 最终实现了逻辑功能正确的 8 位逻辑可逆的乘法

器. 这一工作引起了 CMOS 可逆计算研究的一个热潮.

Athas等 [45] 提出利用 “绝热计算”的方案对充电电能进行循环利用,这是一种能量和速度折中的

方案. 理论分析结果表明, 将绝热计算的方案应用到数据总线、全局信号等电路中可以显著降低电路

功耗. Athas 等 [46] 进一步设计出包含 13000 个晶体管的 CMOS 微处理器. 它利用正弦电压驱动模式,

对时钟信号电能的 85%进行了有效地回收,从而明显地降低了芯片总功耗,绝热计算电路的功耗比充

分优化后的传统电路的功耗还少了一半.

1999年, Lim等 [47] 采用能量回收可逆逻辑 (reversible energy recovery logic, RERL)实现了 16位

超前进位加法器, 在实验测试的工作频率中, 可逆加法器比传统 CMOS 加法器能耗有明显的改善.

1999 年, De Vos 采用 CMOS 传输门逻辑并利用绝热开关的技术, 实现了 3 比特输入/输出的通

用的可逆逻辑门 [48]. 2002 年, Desoete 等利用这个基本模块, 在实验中成功实现了可逆的 4 位超前

进位全加器逻辑 [49]. SPICE 仿真结果显示, 在工作频率范围内, 它比传统 CMOS 电路的能耗约小

(Vth/Vdd)
2 倍, 其中 Vth 是晶体管的阈值电压, Vdd 是电源电压, 它一般是 Vth 的 2 倍以上.

2005 年, Kim 等 [50] 采用双轨逻辑和正弦波形电源, 实现了能够回收电荷的绝热电路. HSPICE

功耗仿真结果表明在工作频率中, 与相同功能 CMOS电路相比,源耦合绝热电路 (SCAL-D)的功耗在

200 MHz 附近最高有 4 倍左右的降低.

4 可逆计算在超导器件中的研究进展

随着对可逆计算研究的深入,人们认识到传统 CMOS器件并不适合做大规模可逆计算.因为传统

半导体器件能量时间常数 cE (或者能耗 – 延时积) 大, 能量效率 η 低 [51]. 根据 Bennett/Fredkin 可逆

计算架构, 为了保证电路可逆, 需要额外的硬件开销, 而 CMOS 可逆电路中这部分的弊大于能耗减小
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Figure 5 Equivalent circuit of the nSQUID

带来的利. 能量时间常数 cE=Ebit·τ tr, 其中 τ tr 是传输延时. cE 是每比特操作器件能耗和开关速度的

综合指标, cE 越小, 每比特运算消耗的能量越少, 开关速度越快. 能量效率 η=(Esig−Ebit)/Esig, 其中

Esig 是信号携带的能量, η 代表着完成每比特操作消耗的能量占信号本身能量的比重, η 越大, 消耗能

量的比重越小. 传统 CMOS 不可逆器件的能量效率 η 为 0, 信号的能量完全被消耗掉, 没有循环利用.

超导器件因具有非常小的能量时间常数, 可以实现磁通传输逻辑 (flux transfer logic), 使得它在高

速和低功耗的计算方面有着独特的优势 [52]. 过去的几十年里, 计算能耗和计算速度相比, 人们更关心

逻辑器件的计算速度.因此长期以来,人们致力于研究速度超快的器件. 1999年, Chen等 [53] 研制出能

工作在 770 GHz的 RSFQ (rapid single flux quantum)时序逻辑电路,这是迄今为止信息计算领域报道

的最快的运算速度. 近十年来, 严重的计算能耗问题使得人们重新看待速度和能耗的相对重要性. 现

在越来越多的工作都集中在减小能耗上. 人们重新到基于 Josephson junction 的超导逻辑器件中, 寻

找能耗小的器件进行研究. 磁通传输器件由于可以根据参数调节实现单双势阱绝热转化, 被认为可以

用来实现可逆电路 [54].

目前, 有两种超导器件被用于可逆电路研究, 它们是负电感超导量子干涉仪 (nSQUID, negative

inductance superconducting quantum interference device) [22,27,55∼57] 和绝热量子磁通参数子 (AQFP,

adiabatic quantum flux Parametron) [29, 58∼65].

4.1 基于 nSQUID 的可逆计算

nSQUID由两个 Josephson junction和一个超导环构成,如图 5所示. 它的结构类似于 dc-SQUID,

不同的是它的超导环两臂之间的互感 −M12 是负的, 且互感系数接近于 1. 这样便使得 nSQUID 总电

流感受到的等效电感较小, 而 nSQUID 环电流感受到的等效电感较大, 环电流的方向代表信息的 “0”

和 “1”, 它由 Vdc 的大小和 Iin 的方向来决定.

对于含有 Josephson junction 的超导电路的动力学演化过程, 我们可以通过将其类比成小球在势

阱中的运动来分析. nSQUID 的势能分为 Josephson 能和电感能两部分,

U = UJ1 + UJ2 + UL = −EJ1cosφ1 − EJ2cosφ2 +
1

2
L1I

2
1 +

1

2
L2I

2
2 −M12I1I2, (1)

其中 EJi 为第 i 个结的 Josephson能 IciΦ0/2π, Ici 为第 i 个结的临界电流, φi 为第 i 个结的相位差, Ii

为流过第 i 个结的电流, Li 是超导臂自感, −M12 为互感. 考虑设计和工艺参数的对称性有 L1=L2=L,

Ic1=Ic2=Lc, 则 (1) 式可以简化为

U = −2EJcosφ+cosφ− +
1

4

[
(L−M12) (I1 + I2)

2 + (L+M12) (I1 − I2)
2
]
, (2)
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其中 φ± = (φ1±φ2)/2.

根据 Josephson 电压相位关系, 可将输入电压表示为

Vdc =
~
2e

dφc

dt
, (3)

其中 φc 是定义的时钟相位.

利用 Kirchhoff 电压定律有

Vdc =
~
2e

dφ1

dt
+ L1

dI1
dt

−M12
dI2
dt

=
~
2e

dφ2

dt
+ L2

dI2
dt

−M12
dI1
dt

, (4)

整理得

2Vdc =
~
2e

d (2φc)

dt
=

~
2e

d (φ1 + φ2)

dt
+ (L−M12)

d (I1 + I2)

dt
, (5)

等式两边对时间作不定积分有

Φ0

π
(φc − φ+) = (L−M12) (I1 + I2) + C, (6)

其中 C 为积分常数, (6) 式得到了 I1 + I2 与相位差之间的关系.

另一方面, 考虑超导环磁通量子化 [66] 有

2nπ− φ1 + φ2 =
2π

Φ0
Φ, (7)

其中 n 为整数, Φ 为总磁通:

Φ = Φloop − Φe, (8)

其中 Φe=MinIin 为外加磁通, 负号是为了使最后的势能表达式具有对称性而选取相反的参考方向;

Φloop 为超导环自身电流产生的磁通:

Φloop = (L+M12) (I1 − I2) . (9)

定义

φe =
π

Φ0
Φe, (10)

其中 φe 代表外加磁通产生约化相位的一半,这也是为了势能表达式的对称性而选取的. 将式 (8)∼(10)

代入式 (7) 中有

nπ− (φ− − φe) =
π

Φ0
(L+M12) (I1 − I2) , (11)

因此得到了 I1 − I2 与相位差之间的关系.

最后将式 (6) 和 (11), 代入式 (2) 中, 得到势能表达式

U =
Φ2

0

4π2

[
(φ+ − φc − c)

2

L−M12
+

(φ− − φe − nπ)
2

L+M12

]
− Φ0Ic

π
cosφ+cosφ−, (12)

其中 c 和 n 是待定常数, 当外场为零时, 即 φc = φe = φ− = φ+ = 0, 系统的势能仅为两个结的

Josephson 能 −Φ0Ic/π, 代入条件得到 c = n=0.
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图 6 nSQUID 势能演化仿真图, 其中参数取 2πLIc/Φ0 = 1.79, M12/L = 0.66, 图中不同的曲线对应不同的

时钟相位

Figure 6 Schematic diagram of the potential energy dynamics of the nSQUID, in which 2πLIc/Φ0 = 1.79, M12/L = 0.66,
and different curves correspond to different clock phase

此时, 势能可以表示成 φ+ 和 φ− 的函数:

U (φ+, φ−)

Φ0Ic/2π
=

Φ0

2πIc

[
(φ+ − φc)

2

L−M12
+

(φ− − φe)
2

L+M12

]
− 2cosφ+cosφ−, (13)

它是一个受外界参数 φc 和 φe 调制的关于 φ+ 和 φ− 的二元函数, 可以通过求解二元函数的极值得到

不同时钟和外磁场输入条件下 nSQUID 的工作状态. 实际上, 由于 L −M12 很小, 势能 U 取最小值

时, φ+ 一直跟随 φc 变化, 因而器件实际上只有 φ− 一个自由度. 仿真得到不同时钟相位 φc 和外磁场

输入 φe 条件下 nSQUID 的工作状态, 如图 6 所示. 图中显示了势能曲线随着时钟相位 φc 的增加从

单势阱演化到双势阱的过程, 而输入相位 φe 使得势能曲线向右倾斜. 双势阱意味着电路有两种稳定

状态, 分别对应顺时针和逆时针环电流, 倾斜代表着输入的方向影响着电路最终的稳定状态. 因此, 当

选择合适的 Ic、L 和 M12 组合时, nSQUID 可以在绝热模式下实现 “0” 和 “1” 的状态转换, 从而实现

可逆计算.

2003 年, Semenov 等 [22] 提出 nSQUID 器件结构, 发现通过选择合适的器件参数, 可以实现单双

势阱的绝热转换, 适合于可逆计算. 他们设计了一个由 8 个 nSQUID 构成的环形移位寄存器来验证理

论结果.接着 Semenov等 [55] 测试了这个环形移位寄存器的基本性能,根据实验结果推算,在 4.2 K温

度中器件的 Ebit 约为 20kT ln2.

2009年, Ren等 [56] 进一步改进 nSQUID电路, 将两个正反方向的环形移位寄存器通过电感连接,

使得时钟磁涡流得到循环, 减少能量损耗. 实验电路在 4.2 K 温区从低频至 5 GHz 可以正确地工作.

2011 年, Ren 等 [27] 改进 09 年的电路, 增加电磁屏蔽等措施, 使环形移位寄存器工作频率上限提高至

7 GHz, 它实现了单比特的可逆非门操作. 根据实验数据估算在低频区 Ebit 约 1/3kT ln2 , 这个值小于

SNL 能限. 作者认为这是首个演示可逆计算的能耗小于 SNL 能限的实验, 但由于缺乏直接的证据, 这

种结论存在争议.

4.2 基于 AQFP 的可逆计算

AQFP 器件结构如图 7 所示, 它可以看成由两个 rf-SQUID 共用一段电感而构成, 最早是由 Leo

等提出的 [67]. AQFP 一般采用电流源供电的模式, 激发电流 Ix 通过电感与 AQFP 发生耦合, 从而驱

424



中国科学 : 信息科学 第 46 卷 第 4 期

Lx1 Lx2

L1 L2

Ix

J1 J2Lq

k1 k2

0 1

Iin

图 7 AQFP 等效电路图

Figure 7 Equivalent circuit of the AQFP

动 AQFP 从单势阱向双势阱绝热转化, 实现可逆计算.

类比 nSQUID, AQFP 的势能也是由 Josephson 能和电感能构成,

U = UJ1 + UJ2 + UL = −EJ1cosφ1 − EJ2cosφ2 +
1

2
L1I

2
1 +

1

2
L2I

2
2 − 1

2
Lq (I1 + I2)

2
, (14)

其中 Lq 是负载电感, ki 为耦合系数, 考虑对称参数 Lx1 = Lx2 = Lx, L1 = L2 = L, Ic1 = Ic2 = Ic,

k1 = k2 = k, 上式可简化为

U = −2EJcosφ+cosφ− +
1

4

[
(L+ 2Lq) (I1 + I2)

2 + L (I1 − I2)
2
]
. (15)

利用 Josephson 电压相位关系和超导环磁通量子化可以导出时钟相位和外磁通相位与电流之间

的关系, 重复类似 nSQUID 那部分的推导过程, 可以得到势能表达式

Uufp

Φ0Ic/2π
=

Φ0

2πIc

[
(φx − φ−)

2

L
+

(φin − φ+)
2

L+ 2Lq

]
− 2cosφ+cosφ−, (16)

其中 φx = 2πMIx/Φ0, φin = 2πLqIin/Φ0 分别为激励电流和输入电流产生磁通的约化相位.

通过仔细比较和分析式 (13) 和 (16) 可以发现 AQFP 与 nSQUID 是同一类器件的两种不同拓扑.

如果把 nSQUID 的电压源 (时钟驱动信号) 与磁场偏置 (输入信号) 功能互换, 则式 (13) 中的 φc 变成

了 φin, φe 变成了 φx, 再把 nSQUID 两个电感臂在空间上分开, 使互感可以忽略, nSQUID 就变成了

AQFP.将这些对应关系代入式 (13)中,即可得到 AQFP的势能表达式 (16). 两者是同一类器件,它们

都是依靠受控的单双势阱绝热状态转换来实现物理可逆的.

2013年,日本的 Takeuchi等 [58] 采用 AQFP进行可逆电路研究.仿真发现能耗和偏置噪声容限随

电感参数变化明显, 能耗随着耦合电感和输出电感的减小而减小, 但偏置噪声容限随着耦合电感的减

小和输出电感的增大而减小. 考虑两方面因素, 得到优化的设计参数, 可以使得 Ebit 为 12%IcΦ0, 偏

置噪声容限 ±26%. Takeuchi 等 [59] 还设计了由级联 AQFP 构成的串联反相器, 并验证了反相器的逻

辑操作的正确性. 2013 年, Inoue 等 [60] 利用 AQFP 多级电感耦合, 设计了基于 AQFP 的可逆通用逻

辑门组合: 多数决定门和非门, 并利用三个多数门和非门实现了 1 比特加法器, 验证了门操作的逻辑

正确性.

2013 年, Takeuchi 等 [61] 将 AQFP 与步阶式阻抗谐振器耦合, 通过测量谐振器传输特性 S21 在

AQFP “0” 和 “1” 转换时的变化, 来测试 AQFP 的 Ebit. 实验测得 AQFP 在 5 GHz 下工作功耗为

50 pW, 对应的比特能耗 Ebit 为 10 zJ, 约 250kT ln2, T = 4.2 K, 这是迄今已报道文献中实验直接测试

Ebit 的最小值.
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2013 年, Takeuchi 等 [29] 通过仿真发现, 将文献 [58] 中采用的临界阻尼 Josephson junction 换成

欠阻尼结, 随着本征回滞系数 βc 的增大, Ebit 还有显著的降低. 当激发电流上升/下降时间大于等于

2000 ps时, Ebit 甚至可以小于 SNL能限.这个结果促使人们利用超导器件设计更多的实验,开展可逆

计算的实验研究, 从而挑战 SNL 能限.

2014年, Takeuchi等 [62] 在可逆器件的研究基础上,提出了高层次的可逆逻辑门 RQFP (reversible-

QFP), 它由 AQFP 组成, 前半部分是 “分束门”, 它的作用是将输入分成 3 组, 然后利用耦合电感的正

负将输入信号复制或者取反输出, 后半部分是 “多数决定门”, 它的输出信号由 3 个输入信号 “投票”

来决定. 作者根据真值表验证了 RQFP 的逻辑功能, 并通过 3 组对比实验, 证明了 RQFP 的逆运算

是它本身. RQFP 逻辑门输入和输出信息数量一致, 没有信息的丢失, 逆运算是它本身, 这就证明了

RQFP 逻辑门与 Toffoli 门和 Fredkin 门一样, 在逻辑上是可逆的, 是普适的 3 比特可逆的逻辑门. 作

者还利用 JSIM软件计算了 RQFP逻辑门的能耗,在开关上升/下降时间大于等于 10 ns时, RQFP中

每个 AQFP 的 Ebit 是 kT ln2 量级的, 这也说明了在 RQFP 物理上也是可逆的. 这项工作把可逆计算

从器件级的研究推向了逻辑门级, 将使基于超导器件的低能耗大规模计算在可预见的未来成为可能.

4.3 超导器件在可逆计算中的研究热点和挑战

基于超导器件的可逆计算已取得一些阶段性的成果, 包括非门、多数决定门、寄存器和 RQFP 逻

辑门等的实验验证,逼近 SNL能限的实验也在不断地被设计和开展,这使得基于超导器件的可逆计算

充满挑战和希望. 进一步的研究热点和挑战可能主要会集中在以下几个方面.

(1) 新型结构器件及其性能研究. 超导器件具有超低的 cE, 已报道 nSQUID 和 AQFP 的实验值

约 10−30 J · s [27,61], 这一数值比传统 CMOS 器件的实验数值低 4∼5 个数量级 [5]. 为了满足不同的

应用需求, 可以提出更多类型和结构的超导器件, 但是由量子力学 Heisenberg 不确定性原理的约束

∆E ·∆t > ~/2 = 5.27× 10−34J · s, 新的器件 cE 不可能无限制地降低.

(2) 通用可逆逻辑门的构造. 要实现电路的物理可逆 (physical reversibility) 和逻辑可逆 (logical

reversibility), 最重要的是构造出通用可逆逻辑门, Takeuchi 等提出的 RQFP 逻辑门是重要的一步, 这

样原则上便可以实现可逆计算.

(3) 稳定的时钟系统. 可逆电路数据的传输是双向的, 因此后级逻辑门的状态对前级有反向干扰,

从而影响信号的可靠性. 为了避免反向干扰, 电路可能需要采用异步时钟信号, 并且前后级之间插入

缓冲级来隔离前后级. 目前, nSQUID 和 AQFP 都需要异步时钟信号驱动, 但是对于如何保证时钟信

号之间相位差的可调控和消除时间抖动等, 还没有很好的解决方案. 当电路的逻辑门数目增加功能复

杂之后, 时钟系统问题便会更加突出, 处理不好将会影响芯片的正常工作.

(4) 比特能耗的实验测试. 可逆电路最主要目的是降低 Ebit, 当电路设计和制造出来, 不仅需要验

证逻辑功能正确性,还需要对电路的 Ebit 进行直接实验测试.由于可逆电路的本身能耗非常低,通常的

测试方法无法测得如此小信号来分析能耗, 测试系统的损耗和环境噪声可能就会把能耗信号淹没. 这

个问题曾长期困扰着 nSQUID 器件的研究者, 因为没能拿出让人信服的实验数据证明 Ebit 低于 SNL

能限. 现在主要的方法是利用软件仿真计算, 以及利用谐振腔传输特性对单个器件的 Ebit 进行实验

测试.

(5) 可逆规范的硬件描述语言、逻辑综合、实用算法的开发和研究. 因为 Bennett/Fredkin 提出的

可逆逻辑架构与现有的不可逆逻辑架构不同, 因此语言设计方法学、逻辑架构和算法等方面都需要考

虑逻辑和物理可逆而作相应的改变.
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5 结论

本文简要地介绍了可逆计算的发展, 阐述了可逆计算的基本原理, 总结了实现可逆计算所需要满

足的条件, 分析了可逆计算的可行性和重要性. 文章重点介绍了可逆计算最近几年在超导器件领域的

实验进展, 并对进一步研究的热点问题和挑战进行了归纳.

可逆计算原理经过近 50 年的丰富和发展逐渐成为了信息学中重要的理论. 近年来, 可逆计算的

基本原理在微纳机电系统实验中得到验证, 并且由于它在能量耗散方面有显著的优势, 在传统 CMOS

器件和超导器件中也得到了深入的研究.

从计算操作角度,可逆计算研究是在探索每比特操作的能耗极限.从信息角度,可逆计算是一个不

产生垃圾信息的可持续计算系统. 从散热角度, 可逆计算是一种从根本上解决目前散热工程问题的方

案. 从能量角度, 可逆计算是一种高能量效率的计算方式. 从物理学角度, 可逆计算研究是在寻找填补

理论可逆性和现有计算工程不可逆性之间鸿沟的方案, 为探索高层次架构的量子计算机提供新思路.

因此, 可逆计算作为一门具有创新原动力的学科, 将会为人类能源和信息计算的发展带来新的机遇和

希望.
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Abstract The problems of heat removal and high electrical energy consumption cause significant bottlenecks

in the development of the integration density of IC chips and the processing capability of supercomputers. The

reversibility of single quantum bits and the coherence between them are persistent subjects for implementing

large-scale quantum computation. Therefore, reversible computing has been widely developed in theory and ex-

periments because of its ultra-low power dissipation and compatibility with quantum computing. In this review

paper, we introduce the principle of reversible computing, summarize its experimental progress in micro-mechanics,

CMOS and superconducting fields, analyze the advantages of superconducting devices, and discuss two promising
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superconducting devices for realizing large-scale reversible computing circuits.

Keywords reversible computing, energy consumption, reversible logic gate, superconducting reversible com-

puting
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