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1.研究実施の概要 

現在のコンピュータが苦手とする類の情報処理や計算問題を、量子力学的効果あるい

はそれと同等な機能を有するデバイスを集積することによって、シリコン技術の到達範囲

内で解決するシステムを提示することを目的としている。量子力学系を用いた量子コンピ

ュータと同等の大規模並列演算能力を有するLSIプロセッサの実現を推進して16量子ビッ

トの量子プロセッサを完成させており、最終的に75量子ビット相当以上のプロセッサが実

現できる見通しである。マイクロ共鳴回路を高集積化したチップを試作、これを用いて人

に近い柔軟なパターン認識のできることを実験的に示し、さらにその高速化を図った。こ

れ等のチップを統合したトータル認識システム構築に向けて研究を進める。 室温で動作

するシリコンMOS単電子デバイスを用いたメモリ効果を実証して、情報を担う電子クラス

ターの電子数が最終的に数個あるいは1個の超低消費電力ナノデバイスの見通しを得てい

る。またMOS単電子デバイスの持つ共鳴型の特性は、共鳴型知的エージェントとして利用

可能である。一方、SOI構造を用いた新しいシリコンナノ細線FETを考案しその基礎からデ

バイス特性に至る実験検討を行って来ており、共鳴型特性の知的エージェントへの応用を

含めて、さまざまな機能の可能性を検討する。 

 

2.研究実施内容 

(1) フラクタル量子プロセッサグループ 

平成１４年度は、量子状態をバイナリ表現することにより、LSIを用いて量子コンピュ

ーティングをエミュレートする際のメモリ量および演算ハードウェア量の削減を可能とし

た論理量子プロセッサ(logic quantum processor: LQP)を提案し試作した。１５０万ゲー

トのFPGAを用い回路を実現したところ、１６量子ビットのエミュレータを実現することが

でき、従来、量子状態を複素数で表していた場合のエミュレータと比較し、１０００倍以

上高速になることを示した。また、論理量子プロセッサを実行する際、確率的に量子NOT

を挿入することにより、ビットエラーを高速にエミュレーションすることも可能にした。

役割のことなる量子ビットに対するビットエラーのシミュレーションを行うことにより、

解の候補に対応する量子ビットが、演算出力に対応する量子ビットよりもビットエラーに



対する影響が少ないことを示した。 

さらに、高速大規模な演算を可能にする量子コンピューティングのエミュレータの実

現に向け、量子状態の表現法を改善した新しい量子プロセッサに対する検討を始めている。 

 

 

 

 

 

 

図1 FPGAで試作した論理量子プロセッサ 

 

(2) 共鳴型知的エージェントグループ 

マイクロ共鳴回路を高集積化したチップを試作、これを用いて人に近い柔軟なパター

ン認識のできることを実験的に示した。特に、多重解像度の概念を導入することにより、

ズームレンズmetaphorといった興味ある認知の問題に適用できるようになり、さらに医用

X線写真の解析でも認識率を大幅に向上させることができた。このような柔軟な認識が可

能となったのは、我々が本研究で開発した画像のPPED (Projected Principal Edge )ベク

トル表現法が、対象画像の特徴表現に非常に優れているからである。しかしその演算には

多大な時間がかかるため、PPED ベクトルを高速に生成するチップの設計試作を行った。

これにより、ソフトウェア処理に比較して104倍以上高速化を達成できる見通しを得た。

さらに、視野の中から複数の動いている物体を見つけるMotion Object Detectorチップ、

また対象物までの距離を瞬時に計測するStereo-Vision Chip等の設計試作を行った。今後

はこれ等のチップを統合したトータル認識システム構築に向けて研究を進める。 
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図2． Stereo-Vision Chipの原理図、レイアウト図及びその実測結果 

 

(3) 電子クラスターメモリグループ 

少数の電子で記憶を行うメモリデバイスの特性を向上させるため，MOSFETのチャネル



を極めて細くするデバイス構造を提案し，実験により特性向上を実証した．図3はデバイ

ス構造の模式図である．極めて細いチャネルを有するMOSFETのゲート酸化膜中にシリコン

量子ドットが埋め込まれた構造となっている．ドットに電子が注入されることにより特性

にヒステリシスが生じ，メモリとして動作する．図4は，しきい値電圧シフトのチャネル

幅依存性の実験結果である．計算による予測値も示してある．MOSFETのチャネル幅を約

20nm以下に細くすると，チャネルを流れる電子のボトルネック効果によりしきい値電圧シ

フトが増大し，メモリとしての特性が向上する．また，ボトルネック効果と量子効果によ

り，メモリの保持時間も向上する．さらにチャネル幅とチャネル長を微細化してシリコン

ドットの数を減少させると，電子数個あるいは１個で動作する究極の単電子メモリが作製

できる可能性がある． 
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図3 デバイスの模式図．       図4 しきい値電圧シフトのチャネル幅依存性． 

 

(4) 電子場デバイスグループ 

SOI上に作製したシリコン細線において細線近傍に設けたサイドゲートからのキャリア

注入により細線表面を帯電させ、細線電流を増減できることを明らかにしている。この帯

電現象のメモリ素子応用を検討するため、ゲート書き込み後の細線電流保持時間を測定し

た。ゲートを書き込み電圧（-6Vあるいは+4V）に設定した後、ゲート電圧を保持電圧に設

定して細線電流値の時間変化を観測した。細線電流が保持される時間は保持時のゲート電

圧に依存し、保持ゲート電圧0Vのとき1000秒程度のメモリ保持が可能であることを明らか

にした。 

 細線に書き込まれた情報を読み出す手法として、書き込みゲートとは異なる第２のゲー

トを利用することを検討した。SOI基板を第２ゲートと見なし、それによる細線電流の変

化（Id-Vbg特性）を測定したものが図5である。書き込み前の初期状態では通常のMOS FET

のId-Vg特性を示す。書き込みパルス（ｐ型細線には-30V、n型細線には+30V）を加えるこ

とで細線表面の帯電量が増加する。この帯電によりId-Vbg特性が平行シフトする。この特

性より、パルス書き込みの有無はVbg一定での細線電流の変化により読み出せることが分



かった。 

次に、本デバイスがしきい値制御可能な細線FETとしての動作をしていることに着目し、

p型細線FETとn型細線FETを並列に組み合わせた新しい素子構造（相補型細線FET）を考案

した。その動作は下図の共鳴的な出力電流特性とその特性のサイドゲートによる制御が特

徴であり、これによって相補形細線FETは共鳴型知的エージェントの要素素子に利用でき

ると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.研究実施体制 

フラクタル量子プロセッサグループ 

① 研究分担グループ長：鳳 紘一郎（東京大学大学院新領域創成科学研究科、教授） 

② 研究項目：フラクタル構造をもつ量子プロセッサによる大規模並列計算. 

共鳴型知的エージェントグループ 

① 研究分担グループ長：柴田 直（東京大学大学院新領域創成科学研究科、教授） 

② 研究項目：共鳴回路を用いて人に近い柔軟なパターン認識を行うシステム. 

電子クラスターメモリグループ 

① 研究分担グループ長：平本 俊郎（東京大学生産技術研究所、教授） 

② 研究項目：単電子効果を用い少数電子のクラスターで記憶を行うデバイス. 

電子場デバイスグループ 

① 研究分担グループ長：金丸 正剛（独立行政法人産業技術総合研究所、主任研究官） 

② 研究項目：SOI構造によるシリコン細線機能デバイス 
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