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１．研究実施の概要 

シリコンを用いた量子コンピュータの構築を目指している．要素技術として，デバイス作

製，初期化，量子操作（コヒーレンス制御方法と演算），読出し方法の開発が重要である．

平成 16 年度までにデバイス作製技術（核スピン制御に必要なシリコン原子鎖の作製と量子

ビットの選択的アクセスに必要な強磁性体ストライプ）の開発を終了し，量子操作技術も

完成した．そこで平成 17 年度には初期化技術と読み出し技術に着目し，特に 29Si 核スピン

量子ビットの初期化と読み出しに向けては，故意に添加されたリン不純物に束縛された電

子のスピンを利用することが有用であることを実験により示した．今後はリン不純物を 29Si

量子ビットの最近接に位置づける原子配置技術と，それらを利用した初期化と読み出しを

実験により示すことが目標である．  

 

２．研究実施内容 

研究目的 

全シリコン量子コンピュータを開発するために必要な 5 つの要素である，1)計算機科学

的考察，2)デバイス作製技術，3)初期化技術，4)量子演算技術，5)読み出し技術のすべてを

確立したうえで統合することから半導体シリコンに基づく量子コンピュータを開発する．

以下に 5 つの項目それぞれに対する進捗状況を示す．  

 

計算機科学 

本チームが着目する 29Si 量子ビットでは，位相緩和時間が 25 秒と量子システムとして

測定された世界最長のコヒーレンスを得ることに成功した．25 秒という極めて長い位相

緩和時間中には，最も難しいとされる 2 量子ビット演算でさえ 1 万回以上実行可能であ

ることを理論的に示した．我々の見積もりでは 25 秒は実験的限界ではなく，さらに伸ば

せると考えている．すなわち，29Si 核スピン量子ビットは多くの演算回数を要する量子

アルゴリズムの実行に適していることがわかった．一方，29Si 核スピン量子ビットでは 1

回の演算に要する時間が比較的長い（端的にはクロックスピードが 10kHz 程度と低い）



こともわかった．これは GHz で動作する超伝導量子ビットより数桁遅く，結果として演

算処理速度において不利なことが予想される．そこでショアの素因数分解アルゴリズム

を例として計算機科学的な考察を行った結果，超伝導はクロックスピードは速いが，位

相緩和時間が短すぎること．そして，全シリコン量子コンピュータはクロックスピード

はやや遅いが，位相緩和時間が充分に長いことがあきらかになった．さらなる解析の結

論は，超伝導は CPU，シリコン量子コンピュータはメモリーといった適材適所の役割分

担を負わせることの必要性である．超伝導量子ビットがすばやく計算している途中，時

間切れで情報を失わないうちにメモリーであるシリコン量子ビットに量子情報を移動す

るのである．メモリーといっても，量子コンピュータにおけるメモリーも，やはり量子

コンピュータである必要がある．シリコン量子メモリーは，格納された量子情報を永遠

に保持するために，エラー訂正という量子計算をひたすら続ける必要がある．その計算

には膨大な演算回数が必要なため，シリコン量子コンピュータでしか対応できない．こ

のような側面をスピン物性と計算機科学の両側面から解析できたことが 16 年度までの

成果であったが，17 年度には，エラー訂正などのアルゴリズムを含めた全シリコン量子

コンピュータの性能予測を理論的に実施し，本提案が現実的であることを計算機科学的

に示した． 

 

デバイス作製 

  分子線エピタキシー（MBE）装置を用いて，平成 16 年度までに開発した核スピン量子

ビットを一列に並べる技術をさらに進めて，実際の量子計算機として応用するために必

要なナノ 29Si 量子ビット構造の作製に成功した．  

 

初期化 

 同位体純度の高い 28Si 高純度単結晶中において，31P 核スピンの初期化を束縛エキシト

ンおよび光電気伝導によって達成する新しい手法の開発に成功した．また，Si 中のキャ

リアスピンと核スピンのダイナミクスに関しても量子制御にむけて有益な物理的な知見

を得ることに成功した．  

 

演算 

  核スピンのスピンメモリー時間を伸ばすための量子操作が重要であり，16 年度までに

メモリー時間を 25 秒まで伸ばすことに成功した．17 年度は，量子演算用のパルスとスピ

ンメモリー増加のためのパルスを併用することの現実性を評価した．ここでは，パルス

列を効率的に照射するためのコンピュータプログラミングといった工学的課題に取り組

んだ． 

 

 



読み取り（慶應大，新潟大，国立情報研） 

  同位体純度の高い 28Si 高純度単結晶中において，31P 核スピンの読み出しを束縛エキシ

トンおよび光電気伝導によって実現する新しい手法の開発に成功した．現在はアンサン

ブル測定であるため，これを単一核スピン読み出しにつなげる方法を検討している． 

 

３．研究実施体制 

「伊藤公平」グループ 

①研究分担グループ長：伊藤 公平（慶大理工、助教授） 

②研究項目： 

・全体のとりまとめ 

・同位体入手・MBE 成長用基板作製または入手・同位体超格子と細線の作製 

・核スピンコヒーレンス（位相緩和時間）測定 

・RF パルス照射による核スピン量子操作 

 

「松本佳宣」グループ 

①研究分担グループ長：松本 佳宣（慶大理工、助教授） 

②研究項目： 

・マイクロマシンニング関連全般 

・カンチレバーの設計・作製 

・カンチレバー動作のシミュレーション 

 

「大野裕三」グループ 

①研究分担グループ長：大野 裕三（東北大電通研、助教授） 

②研究項目： 

・ 全光 NMR 法を利用した初期化法の確立 

・ 全光 NMR 法を利用した核スピン量子操作法の確立 

・ 偏極電子スピン注入による核スピンの初期化 

 

「佐々木 進」グループ 

①研究分担グループ長：佐々木 進（新潟大学、助教授） 

②研究項目： 

・ 標準型 NMR 法を利用したシリコン核スピン緩和時間測定 

・ 標準型 NMR 法を利用した初期化法の確立 

・ 標準型 NMR 法を利用した核スピン量子操作法の確立 

 

 



「王 東方」グループ 

①研究分担グループ長：王 東方（石巻専修大学、助教授） 

②研究項目：  

・ マイクロマグネットとカンチレバーの製作 

 

「山本 喜久」グループ 

①研究分担グループ長：山本 喜久（国立情報研、教授） 

②研究項目： 

・ 量子計算理論全般 

・ 量子演算アルゴリズムの考案 

・ RF パルス照射による核スピン量子操作 
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