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(57)【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 a) 第 １ の 超 伝 導 回 路 で あ っ て 、

　 　 a-1) 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 で あ る 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 、

　 　 a-2) n個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線 で 直 列 に 接 続 す る も の で あ っ て

、 該 n個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の 各 々 が 前 記 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ

ー の n倍 よ り も 大 き い ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー を 有 す る 、 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 と 、

　 　 a-3) 第 １ キ ャ パ シ タ と 、

　 　 a-4) 前 記 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 前 記 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 を 環 状 に 接 続 す る こ

と に よ り 部 分 超 伝 導 回 路 を 形 成 す る と 共 に 、 前 記 部 分 超 伝 導 回 路 と 前 記 第 １ キ ャ パ シ タ を

並 列 に 接 続 す る 、 超 伝 導 体 か ら 成 る 第 １ 配 線 と

を 備 え 、 第 １ 共 振 周 波 数 で 共 振 す る 第 １ 超 伝 導 回 路 と 、

　 b) 少 な く と も 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 、 第 ２ キ ャ パ シ タ と 、 超 伝 導 体 か ら 成 る 第 ２ 配

線 と を 備 え 、 第 ２ 共 振 周 波 数 で 共 振 す る 第 ２ 超 伝 導 回 路 と 、

　 c) 接 続 部 キ ャ パ シ タ と 該 接 続 部 キ ャ パ シ タ の 両 極 に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ た 超 伝 導 体 か ら

成 る 第 ３ 配 線 と を 有 し 、 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 と 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 を 接 続 す る 接 続 部 と 、

　 d) 前 記 部 分 超 伝 導 回 路 内 に 静 磁 界 を 印 加 す る 磁 界 印 加 部 と

　 e) 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 に 、 前 記 第 １ 共 振 周 波 数 と 前 記 第 ２ 共 振 周 波 数 の 差 で あ る 差 周

波 数 を 有 す る 電 磁 波 を 照 射 す る 電 磁 波 照 射 部 と 、

を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 量 子 ゲ ー ト 装 置 。
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【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 が 、 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 1個 の 第 ２ キ ャ パ シ タ を 前 記 第 ２ 配 線

に よ り 環 状 に 接 続 し て 成 る ト ラ ン ズ モ ン で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載 の 量 子 ゲ

ー ト 装 置 。

【 請 求 項 ３ 】

　 前 記 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 が 、 絶 縁 体 か ら 成 る 第 １ 薄 膜 を 有 す る 接 合 部 を 2個 の 超 伝 導

体 で 挟 ん だ も の で あ っ て 、

　 前 記 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 を 構 成 す る ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の 各 々 が 前 記 第 １ 薄 膜 と 同 種

の 絶 縁 体 か ら 成 る 第 ２ 薄 膜 を 有 す る 接 合 部 を 2個 の 超 伝 導 体 で 挟 ん だ も の で あ っ て 、

　 前 記 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 に お け る ト ン ネ ル 抵 抗 の 値 が 、 前 記 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群

を 構 成 す る 各 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 に お け る ト ン ネ ル 抵 抗 の 値 の n倍 よ り も 大 き い

こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 さ ら に 、

　 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 に 、 量 子 ビ ッ ト の 位 相 を 反 転 さ せ る 電 磁 波 で あ る 残 留 相 互 作 用 解 消

電 磁 波 を 照 射 す る 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 と 、

　 前 記 電 磁 波 照 射 部 に よ る 電 磁 波 の 照 射 を 行 い 、 そ の 後 、 前 記 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照

射 部 に よ る 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 の 照 射 を 所 定 の 時 間 間 隔 で 2回 行 う よ う 、 該 電 磁 波 照

射 部 及 び 該 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 に よ る 照 射 の タ イ ミ ン グ を 調 整 す る 照 射 調 整 部

と

を 備 え る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 。

【 請 求 項 ５ 】

　 前 記 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 が 前 記 電 磁 波 照 射 部 と 同 一 の 装 置 か ら 成 る も の で あ

る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 複 数 個 備 え る 集 積 量 子 回 路 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 構 成 要 素 で あ る 量 子 ゲ ー ト 装 置 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 近 年 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 研 究 開 発 が 盛 ん に 行 わ れ て い る 。 従 来 の コ ン ピ ュ ー タ で は 2

値 （ 一 般 に 「 0」 及 び 「 1」 ） の い ず れ か で 表 さ れ る デ ー タ を 最 小 単 位 と し て 計 算 が な さ れ

る の に 対 し て 、 量 子 コ ン ピ ュ ー タ で は 、 量 子 力 学 で 取 り 扱 わ れ る 2つ の 状 態 の 重 ね 合 わ せ

状 態 を 最 小 単 位 と し て 計 算 を 行 う こ と に よ っ て 、 計 算 能 力 が 高 く な る こ と が 期 待 さ れ て い

る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 従 来 の コ ン ピ ュ ー タ で は 、 デ ー タ を 入 力 し て 論 理 積 （ A N D） 、 論 理 和 （ OR） 、 論 理 否 定

（ N OT） 等 の 論 理 演 算 を 行 い 、 そ の 結 果 を 出 力 す る と い う 、 論 理 ゲ ー ト と 呼 ば れ る 操 作 が

行 わ れ て い る 。 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に お い て も 同 様 に 、 デ ー タ を 入 力 し て 所 定 の 論 理 演 算 を

行 っ た う え で 結 果 を 出 力 す る と い う 、 量 子 ゲ ー ト と 呼 ば れ る 操 作 が 行 わ れ る 。 そ の よ う な

操 作 を 行 う 装 置 を 量 子 ゲ ー ト 装 置 と 呼 ぶ 。 量 子 ゲ ー ト 装 置 で は 、 2つ の 状 態 の 重 ね 合 わ せ

状 態 を 実 現 す る 前 提 と し て 、 量 子 力 学 的 に 離 散 化 さ れ た 多 数 の 状 態 か ら 2つ の 状 態 を 選 択

的 に 取 る （ そ れ ら 2つ 以 外 の 状 態 は 取 ら な い ） こ と が 必 要 で あ る 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 非 特 許 文 献 １ に は 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 構 成 要 素 で あ る ト ラ ン ズ モ ン （ transmon） と 呼 ば

れ る 回 路 が 記 載 さ れ て い る 。 ト ラ ン ズ モ ン は 、 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 1個 の キ ャ パ シ タ

が 超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線 に よ り 環 状 に 接 続 さ れ て い る 回 路 で あ る 。 こ こ で ジ ョ セ フ ソ ン 素

子 は 、 2個 の 超 伝 導 体 を 絶 縁 体 か ら 成 る 薄 膜 で 挟 ん だ も の で あ る 。
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【 ０ ０ ０ ５ 】

　 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 及 び 配 線 の 超 伝 導 体 が 超 伝 導 状 態 と な る 温 度 に 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 冷 却

す る と 、 ジ ョ セ フ ソ ン 効 果 に よ っ て ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 通 過 す る よ う に ト ラ ン ズ モ ン 内 に

電 流 が 流 れ る 。 こ れ に よ り 、 ト ラ ン ズ モ ン は 共 振 回 路 と し て 機 能 し 、 こ の 共 振 回 路 は 、 量

子 力 学 的 な 作 用 に よ っ て 、 離 散 化 し た 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の い ず れ か を 取 る 。 こ の 共 振

回 路 内 に ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 が 存 在 す る こ と に よ り 、 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 は 非 等 間 隔 で 並

ぶ 。 そ こ で 、 最 も 小 さ い 間 隔 に 対 応 す る エ ネ ル ギ ー を 有 す る 電 磁 波 を ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 に

入 射 さ せ る と 、 ト ラ ン ズ モ ン は 基 底 状 態 と 1つ の 励 起 状 態 と い う 、 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 の

み を 選 択 的 に 取 る こ と が で き る （ な お 、 ト ラ ン ズ モ ン か ら ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 除 い た 回 路

で は 、 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 が 等 間 隔 で 並 び 、 そ の 間 隔 に 対 応 す る エ ネ ル ギ ー を 有 す る 電

磁 波 を 入 射 さ せ る と 3つ 以 上 の エ ネ ル ギ ー 状 態 を 取 っ て し ま う ） 。 こ の よ う に 2つ の エ ネ ル

ギ ー 状 態 の み を 取 る ト ラ ン ズ モ ン を 複 数 、 あ る い は 1つ 又 は 複 数 の ト ラ ン ズ モ ン と 他 の 回

路 を 組 み 合 わ せ て 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 が 構 成 さ れ る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 J. Koch 他 9名 、 "Charge insensitive qubit design derived from the

 Cooper pair box"、 Physical Review A、 （ 米 国 ） 、 米 国 物 理 学 会 発 行 、 2007年 10月 12日

、 第 76巻 、 論 文 番 号 042319

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 量 子 ゲ ー ト 装 置 で は 、 量 子 力 学 的 な 作 用 に よ る エ ネ ル ギ ー 状 態 を 有 限 の 時 間 し か 維 持 す

る こ と が で き な い （ そ の 時 間 の 平 均 値 を 「 コ ヒ ー レ ン ス 時 間 」 と い う ） た め 、 演 算 に 時 間

を 要 す る と 、 演 算 の 誤 り が 発 生 す る 率 が 高 く な る 。 量 子 コ ン ピ ュ ー タ で は 、 量 子 ゲ ー ト 装

置 に お い て そ の よ う な 誤 り が 発 生 し て も そ れ を 訂 正 す る 機 能 が 設 け ら れ る も の の 、 誤 り の

発 生 率 が 低 い 方 が 、 す な わ ち 演 算 時 間 が 短 い 方 が 、 訂 正 の 処 理 が 少 な く な る た め 性 能 が 高

く な る 。 も ち ろ ん 、 演 算 時 間 が 短 い こ と 自 体 も 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 性 能 を 高 く す る こ と に

寄 与 す る 。 そ の た め に は 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 、 一 方 の エ ネ ル ギ ー 状 態 か ら 他 方 の エ

ネ ル ギ ー 状 態 に 遷 移 す る 時 間 を 短 く す る こ と が 望 ま れ る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 本 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 は 、 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 間 に お い て 、 一 方 の エ ネ ル ギ

ー 状 態 か ら 他 方 の エ ネ ル ギ ー 状 態 に 高 速 に 遷 移 す る こ と が で き る 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 提 供 す

る こ と で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 成 さ れ た 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 は 、

　 a) 第 １ の 超 伝 導 回 路 で あ っ て 、

　 　 a-1) 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 で あ る 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 、

　 　 a-2) n個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線 で 直 列 に 接 続 す る も の で あ っ て

、 該 n個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の 各 々 が 前 記 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ

ー の n倍 よ り も 大 き い ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー を 有 す る 、 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 と 、

　 　 a-3) 第 １ キ ャ パ シ タ と 、

　 　 a-4) 前 記 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 前 記 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 を 環 状 に 接 続 す る こ

と に よ り 部 分 超 伝 導 回 路 を 形 成 す る と 共 に 、 前 記 部 分 超 伝 導 回 路 と 前 記 第 １ キ ャ パ シ タ を

並 列 に 接 続 す る 、 超 伝 導 体 か ら 成 る 第 １ 配 線 と

を 備 え 、 第 １ 共 振 周 波 数 で 共 振 す る 第 １ 超 伝 導 回 路 と 、

　 b) 少 な く と も 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 、 第 ２ キ ャ パ シ タ と 、 超 伝 導 体 か ら 成 る 第 ２ 配

線 と を 備 え 、 第 ２ 共 振 周 波 数 で 共 振 す る 第 ２ 超 伝 導 回 路 と 、

　 c) 接 続 部 キ ャ パ シ タ と 該 接 続 部 キ ャ パ シ タ の 両 極 に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ た 超 伝 導 体 か ら
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成 る 第 ３ 配 線 と を 有 し 、 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 と 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 を 接 続 す る 接 続 部 と 、

　 d) 前 記 部 分 超 伝 導 回 路 内 に 静 磁 界 を 印 加 す る 磁 界 印 加 部 と

　 e) 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 に 、 前 記 第 １ 共 振 周 波 数 と 前 記 第 ２ 共 振 周 波 数 の 差 で あ る 差 周

波 数 を 有 す る 電 磁 波 を 照 射 す る 電 磁 波 照 射 部 と 、

を 備 え る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 と 第 ２ 超 伝 導 回 路 と い う 2つ の 超 伝 導

回 路 が 接 続 部 で 接 続 さ れ て い る と い う 構 成 の 回 路 を 有 す る 。 こ れ ら 2つ の 超 伝 導 回 路 は そ

れ ぞ れ 、 後 述 の よ う に 1ビ ッ ト の 情 報 を 有 す る 量 子 ビ ッ ト と し て 機 能 す る 。 本 発 明 の よ う

に 2つ の 量 子 ビ ッ ト を 有 す る 量 子 ゲ ー ト 装 置 は 一 般 に 「 ２ 量 子 ビ ッ ト ゲ ー ト 装 置 」 と 呼 ば

れ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 第 １ 超 伝 導 回 路 は 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 と 前 記 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 が 第 １ 配 線 に

よ っ て 環 状 に 接 続 さ れ た 部 分 超 伝 導 回 路 と 、 第 １ キ ャ パ シ タ と を 有 す る 。 磁 界 印 加 部 か ら

部 分 超 伝 導 回 路 に （ 磁 界 を 印 加 し て い な い 状 態 か ら ） 静 磁 界 を 印 加 す る こ と に よ り 、 第 １

超 伝 導 回 路 内 に 電 流 が 生 成 さ れ 、 こ の 静 磁 界 を 維 持 し た 状 態 で 第 １ 超 伝 導 回 路 を 共 振 回 路

と し て 機 能 さ せ る 。 こ の と き 、 部 分 超 伝 導 回 路 が 有 す る イ ン ダ ク タ ン ス エ ネ ル ギ ー Uは 、

第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 が す べ て 等 し い と し て 、

　 　 U(φ )=-E J 1 cos(φ )-nE J 2 cos((Φ e x -φ )/n)　 … (1)

と 記 述 さ れ る 。 こ こ で E J 1 は 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー 、 E J 2 は 各 第

２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー を 表 す 。 Φ e x は 、 磁 界 印 加 部 が 印 加 す る 静

磁 界 に よ り 部 分 超 伝 導 回 路 に 導 入 さ れ る 磁 束 Φ と 、 磁 束 量 子 と 呼 ば れ る 定 数 Φ 0 に よ り 、

Φ e x =2π Φ /Φ 0 で 定 義 さ れ る 。 磁 束 量 子 Φ 0 は 、 プ ラ ン ク 定 数 h及 び 電 荷 素 子 eに よ り 、 Φ 0

=h/2eで 表 さ れ る 。 φ は 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の 2つ の 超 伝 導 体 の 位 相 差 を 表 す 。 式 (1)

は 、 U(φ )が 最 小 値 を 取 る 周 り に お け る テ イ ラ ー 展 開 に よ っ て

　 　 U(φ )～ a 2 φ
2
+a 3 φ

3
+a４ φ

4
　 … (2)

と 近 似 さ れ る 。 a 2 , a 3 , a 4 は そ れ ぞ れ 定 数 で あ る 。 こ の よ う に 第 １ 超 伝 導 回 路 は イ ン ダ ク

タ ン ス エ ネ ル ギ ー が φ
2
の 項 と φ

4
の 項 に 加 え て φ

3
の 項 を 有 す る 。 そ れ に 対 し て 前 述 の ト

ラ ン ズ モ ン は ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 1個 し か 有 さ な い た め 、 そ の イ ン ダ ク タ ン ス エ ネ ル ギ ー

は 余 弦 関 数 の テ イ ラ ー 展 開 と な り 、 φ
2
の 項 と φ

4
の 項 の 和 で 近 似 さ れ φ

3
の 項 を 有 し な い

。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 の イ ン ダ ク タ ン ス エ ネ ル ギ ー Uが φ
3
の

項 を 有 す る こ と に よ り 、 以 下 の 作 用 を 奏 す る 。 一 般 に 、 単 に 2つ の 量 子 ビ ッ ト を 接 続 す る

だ け で は 、 両 者 の 共 振 周 波 数 が 異 な る こ と か ら 、 両 者 は 結 合 せ ず （ 個 別 に 動 作 す る に 過 ぎ

ず ） 、 ２ 量 子 ビ ッ ト ゲ ー ト 装 置 と し て 機 能 し な い 。 そ れ に 対 し て 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト

装 置 は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 の イ ン ダ ク タ ン ス エ ネ ル ギ ー Uが φ
3
の 項 を 有 す る こ と に よ り 、 第

１ 超 伝 導 回 路 の 外 部 か ら 振 動 電 界 を 印 加 す る こ と で 共 振 周 波 数 を 変 調 す る こ と が で き る 。

前 記 電 磁 波 照 射 部 は 、 こ の よ う な 振 動 電 界 と し て 、 第 １ 超 伝 導 回 路 の （ 振 動 電 界 が 無 い 状

態 で の ） 共 振 周 波 数 で あ る 第 １ 共 振 周 波 数 （ ω 1と す る ） と 第 ２ 超 伝 導 回 路 の 共 振 周 波 数

で あ る 第 ２ 共 振 周 波 数 （ ω 2と す る ） の 差 で あ る 差 周 波 数 |ω 2-ω 1|を 有 す る 電 磁 波 を 第 １

超 伝 導 回 路 に 照 射 す る 。 こ れ に よ り 、 共 振 周 波 数 が 変 調 さ れ 、 第 １ 超 伝 導 回 路 と 第 ２ 超 伝

導 回 路 が 共 振 し て 相 互 作 用 す る た め 、 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 は ２ 量 子 ビ ッ ト ゲ ー ト

装 置 と し て 機 能 す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 第 １ 超 伝 導 回 路 の イ ン ダ ク タ ン ス エ ネ ル ギ ー を 式 (2)の よ う に テ イ ラ ー 展 開 に よ っ て 記

述 す る た め に は 、 式 (1)の U(φ )が 任 意 の Φ exの 下 で 、 -nπ <φ <nπ の 間 で 唯 一 の 極 小 値 を

持 つ 必 要 が あ る 。 そ の た め に は 、 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 を 構 成 す る n個 の ジ ョ セ フ ソ ン

素 子 の 各 々 （ 以 下 、 こ れ ら を 合 わ せ て 「 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 」 と 呼 ぶ ） が 、 第 １ ジ ョ

セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー の n（ す な わ ち 、 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 が 有 す
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る ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の 個 数 と 同 数 ） 倍 よ り も 大 き い ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー を 有 す る こ と

が 必 要 で あ る 。 こ こ で ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー は 、 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 が 有 す る 2つ の 超 伝

導 体 の 間 の ト ン ネ ル 結 合 の エ ネ ル ギ ー を い う 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 第 １ 超 伝 導 回 路 で は 、 量 子 力 学 的 な 作 用 に よ っ て エ ネ ル ギ ー が 離 散 化 し 、 隣 接 す る エ ネ

ル ギ ー 状 態 間 の エ ネ ル ギ ー 間 隔 が 相 違 す る 。 こ れ に よ り 、 最 も エ ネ ル ギ ー 間 隔 が 小 さ い 2

つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 を 選 び 、 そ の 間 で 遷 移 さ せ る こ と が で き る 。 以 下 、 第 １ 超 伝 導 回 路 に

お け る 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 の う ち 低 い 方 を 基 底 状 態 「 g1」 、 高 い 方 を 第 １ 励 起 状 態 「 e1

」 と 表 記 す る 。 第 １ 超 伝 導 回 路 で は 、 こ れ ら 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 に よ っ て 1ビ ッ ト の 情 報

が 表 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 第 ２ 超 伝 導 回 路 に は 、 例 え ば 前 述 し た ト ラ ン ズ モ ン や 、 後 述 す る 電 荷 量 子 ビ ッ ト （ Char

ge qubit） 、 磁 束 量 子 ビ ッ ト （ Flux qubit） 、 フ ラ キ ソ ニ ウ ム （ Fluxonium） 等 を 用 い る

こ と が で き る 。 こ れ ら の 例 の う ち ト ラ ン ズ モ ン は 、 他 の 例 の も の よ り も コ ヒ ー レ ン ス 時 間

が 長 い と い う 点 で 、 好 適 で あ る 。 第 ２ 超 伝 導 回 路 は 、 少 な く と も 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子

と 、 第 ２ キ ャ パ シ タ と 、 超 伝 導 体 か ら 成 る 第 ２ 配 線 と を 備 え 、 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の 非 線 形

性 に よ り 複 数 の エ ネ ル ギ ー 状 態 が 非 等 間 隔 で 並 び 、 そ れ ら の う ち エ ネ ル ギ ー 間 隔 が 最 も 小

さ い 、 隣 接 す る 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 （ 低 い 方 を 基 底 状 態 「 g2」 、 高 い 方 を 第 １ 励 起 状 態

「 e2」 と 表 記 す る ） を 選 択 的 に 取 り 得 る 。 第 ２ 超 伝 導 回 路 で は 、 こ れ ら の エ ネ ル ギ ー 状 態

に よ っ て 1ビ ッ ト の 情 報 が 表 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お け る 量 子 ゲ ー ト の 動 作 の 一 例 と し て 、 「 ス ワ ッ プ ゲ ー

ト 」 （ SW AP gate） と 呼 ば れ る 動 作 を 説 明 す る 。 第 １ 超 伝 導 回 路 と 第 ２ 超 伝 導 回 路 の エ ネ

ル ギ ー 状 態 の 組 み 合 わ せ が 「 g1e2」 と 「 e1g2」 の い ず れ か 一 方 の 状 態 で あ る 場 合 に お い て

、 電 磁 波 照 射 部 は 第 １ 超 伝 導 回 路 に 差 周 波 数 |ω 2-ω 1|を 有 す る 電 磁 波 を 照 射 す る 。 こ れ

に よ り 、 当 該 差 周 波 の 電 磁 波 を 照 射 し て い る 間 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 組 み

合 わ せ は 、 「 g1e2」 と 「 e1g2」 を 一 定 の 周 期 で 交 互 に 取 る 。 従 っ て 、 こ の 周 期 の 半 整 数 倍

の 時 間 だ け 電 磁 波 を 照 射 す る こ と に よ っ て 、 「 g1e2」 及 び 「 e1g2」 の う ち の 一 方 の 状 態 か

ら 他 方 の 状 態 に 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 こ の よ う な 操 作 は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 と 第 ２ 超 伝

導 回 路 の 間 で 基 底 状 態 （ g1又 は g2） と 第 １ 励 起 状 態 （ e1又 は e2） を 交 換 す る こ と に 相 当 す

る た め 、 「 ス ワ ッ プ ゲ ー ト (SW AP gate)」 と 呼 ば れ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ま た 、 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び ／ 又 は 第 ２ 超 伝 導 回 路 に 照

射 す る 電 磁 波 の 位 相 を 90° 変 更 す る こ と に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 と 第 ２ 超 伝 導 回 路 の 間 で

基 底 状 態 （ g1又 は g2） と 第 １ 励 起 状 態 （ e1又 は e2） を 交 換 す る と 共 に 、 第 １ 超 伝 導 回 路 と

第 ２ 超 伝 導 回 路 の い ず れ か 一 方 に お い て 位 相 を 反 転 さ せ る 、 す な わ ち 「 g1e2」 を 「 ie1g2

」 （ iは 虚 数 単 位 ） に 、 「 e1g2」 を 「 ig1e2」 に 、 そ れ ぞ れ 変 化 さ せ る 。 こ の よ う な 量 子 ゲ

ー ト の 操 作 は 一 般 に 「 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト (iSW AP gate)」 と 呼 ば れ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 さ ら に 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 組 み 合 わ せ が 「 e1e2」 で あ る 場 合 に お い て

、 差 周 波 数 |ω 2-α 2-ω 1|を 有 す る 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び ／ 又 は 第 ２ 超 伝 導 回 路 に

照 射 す る と 、 「 e1e2」 と 「 g1f2」 と い う 2つ の 状 態 を 交 互 に 取 る 。 こ こ で 「 f2」 は 、 第 ２

超 伝 導 回 路 が 第 １ 励 起 状 態 の 次 に エ ネ ル ギ ー が 高 い 第 ２ 励 起 状 態 を 取 る こ と を 意 味 し 、 ω

2-α ２ は 「 f2」 状 態 と 「 e2」 状 態 間 の 共 振 に よ る 共 振 周 波 数 （ こ の 場 合 に は 、 こ の 共 振 周

波 数 を 前 記 第 ２ 共 振 周 波 数 と す る ） を 意 味 す る 。 こ の 操 作 に よ っ て 「 e1e2」 を 一 度 「 g1f2

」 に 変 化 さ せ 、 さ ら に 照 射 を 続 け て 元 に 戻 す と 、 状 態 は 180° の 位 相 を 受 け 取 り 「 -e1e2」

に 変 化 す る 。 こ の よ う な 操 作 は 「 Ｃ Ｚ ゲ ー ト (CZ gate)」 と 呼 ば れ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 以 上 の よ う に 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 は 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト 及

び Ｃ Ｚ ゲ ー ト と い う 3つ の 量 子 ゲ ー ト の い ず れ か 1つ 若 し く は 2つ 、 又 は 全 て （ 3つ ） と し て
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機 能 さ せ る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 従 来 の ２ 量 子 ビ ッ ト ゲ ー ト 装 置 （ 例 え ば 2個 の ト ラ ン ズ モ ン を 組 み 合 わ せ た も の ） で は

一 方 の エ ネ ル ギ ー 状 態 か ら 他 方 の エ ネ ル ギ ー 状 態 に 遷 移 す る 際 に 100ナ ノ 秒 以 上 の 時 間 を

要 し て い た 。 そ れ に 対 し て 、 後 述 の よ う に 本 発 明 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 作 製 し て 実 験 を 行 っ

た と こ ろ 、 従 来 よ り も 短 い 16ナ ノ 秒 程 度 の 時 間 で 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 間 を 遷 移 さ せ る こ

と が で き た 。 こ の よ う に 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 間 を 遷 移 さ せ る 時 間 を 短 く す る こ と が で き

る 理 由 の 1つ と し て 、 部 分 超 伝 導 回 路 の イ ン ダ ク タ ン ス エ ネ ル ギ ー U(φ )が φ
3
と い う 、 非

線 形 性 を 有 し 且 つ 次 数 が 低 い 項 を 有 す る こ と に よ っ て 、 第 １ 超 伝 導 回 路 と 第 ２ 超 伝 導 回 路

の 相 互 作 用 が 強 く な る こ と が 挙 げ ら れ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 な お 、 前 記 静 磁 界 の 強 度 は 、 各 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 （ 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 及 び 各 第 ２ ジ

ョ セ フ ソ ン 素 子 ） が 有 す る 超 伝 導 体 、 及 び 部 分 超 伝 導 回 路 が 有 す る 第 １ 配 線 の 超 伝 導 体 の

超 伝 導 状 態 が 破 壊 さ れ る 磁 界 よ り も 小 さ け れ ば 特 に 限 定 さ れ な い 。 実 用 上 は 、 磁 束 量 子 の

5倍 以 下 の 磁 束 を 部 分 超 伝 導 回 路 内 に 生 成 す る 強 度 で あ る こ と が 望 ま し く 、 磁 束 量 子 の 1倍

以 下 の 磁 束 を 部 分 超 伝 導 回 路 内 に 生 成 す る 強 度 で あ る こ と が よ り 望 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 、 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 、 第 １ 配 線 、 第 ２ 配 線 及 び 第 ３ 配 線 が

そ れ ぞ れ 有 す る 超 伝 導 体 は 同 種 の も の で あ っ て も よ い し 、 異 種 の も の で あ っ て も よ い 。 ま

た 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の 接 合 部 と 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の 接 合 部 に 用 い る 絶 縁 体 も

、 同 種 の も の で あ っ て も よ い し 、 異 種 の も の で あ っ て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 に 絶 縁 体 か ら 成 る 第 １ 薄 膜 を 有 す る 接 合 部 を 2個 の 超 伝 導 体 で 挟

ん だ も の を 、 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 に 第 １ 薄 膜 と 同 種 の 絶 縁 体 か ら 成 る 第 ２ 薄 膜 を 有 す

る 接 合 部 を 2個 の 超 伝 導 体 で 挟 ん だ も の を 、 そ れ ぞ れ 用 い る 場 合 に は 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン

素 子 に お け る ト ン ネ ル 抵 抗 の 値 が 、 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 に お け る ト ン ネ ル 抵 抗 の 値 の

n倍 よ り も 大 き く な る よ う に す る と よ い 。 こ れ に よ り 、 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ

フ ソ ン エ ネ ル ギ ー を 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー の n倍 よ り も 大 き く

す る こ と が で き る 。 な お 、 ト ン ネ ル 抵 抗 (R)は 、 接 合 部 に 電 圧 を 印 加 し た と き に 、 そ の 電

圧 の 値 (V)を 、 流 れ る 電 流 の 値 (I)で 除 し た 値 (R=V/I)で 求 め ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 な お 、 前 記 電 磁 波 照 射 部 は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 に 加 え て 第 ２ 超 伝 導 回 路 に 電 磁 波 を 照 射 し

て も よ い 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 一 般 に 、 2つ の 超 伝 導 回 路 を 用 い て 量 子 ゲ ー ト と し て の 動 作 を 行 う 量 子 ゲ ー ト 装 置 で は

、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 を 実 行 し た 後 に 一 方 の 超 伝 導 回 路 が 有 す る 電 子 と 他 方 の 超 伝 導 回 路 が

有 す る 電 子 の 間 に 、 残 留 相 互 作 用 と 呼 ば れ る 不 所 望 の 相 互 作 用 が 生 じ 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作

で 形 成 さ れ た 状 態 を 維 持 す る こ と が で き な く な る お そ れ が あ る 。 そ こ で 、 本 発 明 に 係 る 量

子 ゲ ー ト 装 置 は さ ら に 、

　 前 記 第 １ 超 伝 導 回 路 に 、 量 子 ビ ッ ト の 位 相 を 反 転 さ せ る 電 磁 波 で あ る 残 留 相 互 作 用 解 消

電 磁 波 を 照 射 す る 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 と 、

　 前 記 電 磁 波 照 射 部 に よ る 電 磁 波 の 照 射 を 行 い 、 そ の 後 、 前 記 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照

射 部 に よ る 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 の 照 射 を 所 定 の 時 間 間 隔 で 2回 行 う よ う 、 該 電 磁 波 照

射 部 及 び 該 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 に よ る 照 射 の タ イ ミ ン グ を 調 整 す る 照 射 調 整 部

と

を 備 え る こ と が 望 ま し い 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 こ れ ら 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 及 び 照 射 調 整 部 を 備 え る 本 発 明 の 量 子 ゲ ー ト 装 置

に よ れ ば 、 差 周 波 数 を 有 す る 電 磁 波 を 電 磁 波 照 射 部 に よ っ て 第 １ 超 伝 導 回 路 に 照 射 す る こ

と で 量 子 ゲ ー ト の 動 作 を 実 行 し た 後 に 、 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 前 記 第 ２ 超 伝 導 回 路 の う ち の
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い ず れ か 一 方 の み に 、 量 子 ビ ッ ト の 位 相 を 反 転 さ せ る 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 を 2回 照 射

す る 。 1回 目 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 の 照 射 に よ っ て 、 第 １ 超 伝 導 回 路 と 第 ２ 超 伝 導 回

路 の う ち 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 が 照 射 さ れ た 方 の み に お い て 量 子 ビ ッ ト の 位 相 が 反 転 す

る こ と に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 が 有 す る 電 子 と 第 ２ 超 伝 導 回 路 が 有 す る 電 子 の 間 に 生 じ る

残 留 相 互 作 用 が 断 ち 切 ら れ る 。 そ の 後 、 2回 目 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 の 照 射 に よ っ て

、 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 が 照 射 さ れ た 方 の 超 伝 導 回 路 に お け る 量 子 ビ ッ ト の 位 相 が さ ら

に 反 転 し 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 で 形 成 さ れ た 元 の 状 態 に 戻 る 。 以 上 の 操 作 に よ り 、 残 留 相 互

作 用 の 影 響 を 排 除 し て 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 で 形 成 さ れ た 状 態 を 維 持 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 と し て 、 例 え ば 、 従 来 よ り 磁 気 共 鳴 測 定 に お け る ス ピ ン エ コ ー

法 を 実 行 す る 際 に 用 い ら れ て い る 、 「 π パ ル ス 」 又 は 「 180° パ ル ス 」 と 呼 ば れ る パ ル ス

電 磁 波 を 用 い る こ と が で き る 。 こ の 場 合 、 パ ル ス 電 磁 波 の 周 波 数 及 び 振 幅 強 度 に 応 じ て パ

ル ス 幅 （ 時 間 ） を 適 宜 設 定 す る こ と に よ り 、 量 子 ビ ッ ト の 位 相 を 反 転 さ せ る こ と が で き る

。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 前 記 所 定 の 時 間 間 隔 は 特 に 限 定 さ れ な い が 、 後 述 の よ う に 予 備 実 験 を 行 う こ と に よ り 最

適 化 す る こ と が で き る 。 ま た 、 電 磁 波 照 射 部 に よ る 電 磁 波 の 照 射 と 1回 目 の 残 留 相 互 作 用

解 消 電 磁 波 の 照 射 の 時 間 間 隔 も 特 に 限 定 さ れ な い 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 前 記 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 は 、 前 記 電 磁 波 照 射 部 と 同 一 の 装 置 か ら 成 る も の と

す る こ と が で き る 。 電 磁 波 照 射 部 と 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 は 互 い に 異 な る タ イ ミ

ン グ で 電 磁 波 の 照 射 を 行 う こ と か ら 、 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 を 第 １ 超 伝 導 回 路 に 照 射 す

る 場 合 に は 、 こ の よ う に 電 磁 波 照 射 部 と 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 に 同 一 の 装 置 を 用

い る こ と が で き る 。 こ れ に よ り 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 構 成 を 簡 素 化 す る こ と が で き る 。 一 方

、 電 磁 波 照 射 部 と 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 は 互 い に 別 の 装 置 か ら 成 る も の で あ っ て

も よ い 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 な お 、 前 記 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 に 加 え て 第 ２ 超 伝 導 回 路

に 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 を 照 射 し て も よ い 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 に よ れ ば 、 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態 間 に お い て 、 一 方 の エ ネ

ル ギ ー 状 態 か ら 他 方 の エ ネ ル ギ ー 状 態 に 高 速 に 遷 移 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ３ ２ 】

【 図 １ 】 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 第 １ 実 施 形 態 を 示 す 概 略 構 成 図 。

【 図 ２ Ａ 】 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 が 有 す る 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 示 す 図 。

【 図 ２ Ｂ 】 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 が 有 す る 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 を 示 す 図 。

【 図 ３ 】 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 作 製 し た 例 を 示 す 顕 微 鏡 写 真 、 及 び そ の 部 分 拡

大 図 。

【 図 ４ Ａ 】 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お け る エ ネ ル ギ ー 状 態 の 遷 移 を 説 明 す る 図 で

あ っ て 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト 及 び ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト を 示 す 図 。

【 図 ４ Ｂ 】 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お け る エ ネ ル ギ ー 状 態 の 遷 移 を 説 明 す る 図 で

あ っ て 、 Ｃ Ｚ ゲ ー ト を 示 す 図 。

【 図 ５ 】 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 、 所 定 周 波 数 の 電 磁 波 を 所 定 の 時 間 だ け

照 射 し た 際 の 第 １ 超 伝 導 回 路 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 の エ ネ ル ギ ー 状 態 を 測 定 し た 実 験 の 結 果

を 示 す グ ラ フ 。

【 図 ６ 】 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 第 ２ 実 施 形 態 を 示 す 概 略 構 成 図 。

【 図 ７ 】 第 ２ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 動 作 を 示 す シ ー ケ ン ス 図 。

【 図 ８ 】 第 ２ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お け る 予 備 実 験 の 動 作 を 示 す シ ー ケ ン ス 図 。
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【 図 ９ Ａ 】 第 ２ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 、 2つ の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 の 時

間 間 隔 τ を 定 め る た め の 予 備 実 験 の 例 の う ち 、 τ を 或 る 値 に 固 定 し た と き に お け る デ ー タ

を 示 す グ ラ フ 。

【 図 ９ Ｂ 】 τ を 定 め る た め の 予 備 実 験 の 最 終 結 果 の 例 を 示 す グ ラ フ 。

【 図 １ ０ 】 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 複 数 個 集 積 し た 集 積 量 子 回 路 の 例 を 示 す 概 略

構 成 図 。

【 図 １ １ Ａ 】 変 形 例 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 用 い ら れ る 第 ２ 超 伝 導 回 路 で あ っ て 、 電 荷

量 子 ビ ッ ト を 示 す 図 。

【 図 １ １ Ｂ 】 変 形 例 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 用 い ら れ る 第 ２ 超 伝 導 回 路 で あ っ て 、 磁 束

量 子 ビ ッ ト を 示 す 図 。

【 図 １ １ Ｃ 】 変 形 例 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お い て 用 い ら れ る 第 ２ 超 伝 導 回 路 で あ っ て 、 フ ラ

キ ソ ニ ウ ム を 示 す 図 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 図 １ ～ 図 １ １ を 用 い て 、 本 発 明 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 実 施 形 態 を 説 明 す る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

(1) 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 構 成

　 図 １ は 、 本 発 明 の 第 １ 実 施 形 態 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 構 成 の 概 略 を 示 す 図 で あ る

。 こ の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ と 、 接 続 部 １

３ と 、 磁 界 印 加 部 １ ４ と 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １ と 、 第 ２ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ ２ と を 有 す

る 。 な お 、 第 １ 実 施 形 態 に お け る 第 １ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １ は 、 本 発 明 に お け る 「 電 磁 波 照

射 部 」 に 該 当 す る 。 第 ２ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ ２ は 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 動 作 を 確 認 す る た

め に 設 け ら れ た も の で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ は 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ と 、 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 １ １

２ と 、 第 １ キ ャ パ シ タ １ １ ４ と 、 第 １ 配 線 １ １ ５ と を 有 す る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ は 、 絶 縁 体 か ら 成 る 第 １ 薄 膜 １ １ １ Ｊ を 有 す る 接 合 部 を 2

個 の 超 伝 導 体 １ １ １ Ｓ １ 、 １ １ １ Ｓ ２ で 挟 ん で 成 る も の で あ る （ 図 ２ Ａ ） 。 第 ２ ジ ョ セ フ

ソ ン 素 子 群 １ １ ２ は 、 n個 （ nは 2以 上 の 整 数 ） の 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ １ 、 １ １ ２

２ 、 … １ １ ２ ｎ を 超 伝 導 体 か ら 成 る 配 線 １ １ ２ Ｌ で 直 列 に 接 続 す る も の で あ る 。 な お 、 図

１ で は n=2で あ る 場 合 を 例 と し て 示 し た が 、 nは 3以 上 の 整 数 で あ っ て も よ い 。 各 第 ２ ジ ョ

セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ ｋ （ kは 1～ nの 範 囲 内 の 各 整 数 ） は 、 第 １ 薄 膜 １ １ １ Ｊ と 同 種 の 絶 縁

体 か ら 成 る 第 ２ 薄 膜 １ １ ２ Ｊ を 2個 の 超 伝 導 体 １ １ ２ Ｓ １ 、 １ １ ２ Ｓ ２ で 挟 ん だ も の で あ

る （ 図 ２ Ｂ ） 。 こ こ で 第 １ 薄 膜 １ １ １ Ｊ 及 び 第 ２ 薄 膜 １ １ ２ Ｊ の 厚 み 及 び 面 積 は 、 第 １ ジ

ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ に お け る ト ン ネ ル 抵 抗 の 値 が 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ ｋ に お

け る ト ン ネ ル 抵 抗 の 値 の n倍 よ り も 大 き く な る よ う に 設 定 す る 。 こ れ に よ り 、 各 第 ２ ジ ョ

セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ ｋ の ジ ョ セ フ ソ ン エ ネ ル ギ ー は 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ の ジ ョ セ

フ ソ ン エ ネ ル ギ ー の n倍 よ り も 大 き く な る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ と 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群 １ １ ２ は 第 １ 配 線 １ １ ５ に よ っ

て 環 状 に 接 続 さ れ 、 そ れ に よ り 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ が 形 成 さ れ て い る 。 さ ら に 、 部 分 超

伝 導 回 路 １ １ ３ と 第 １ キ ャ パ シ タ １ １ ４ は 第 １ 配 線 １ １ ５ に よ っ て 並 列 に 接 続 さ れ て い る

。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 以 上 の 構 成 に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ は 共 振 回 路 と し て 機 能 す る 。 こ の 第 １ 超 伝 導 回

路 １ １ の 共 振 周 波 数 を 「 第 １ 共 振 周 波 数 ω 1」 と す る 。 第 １ 共 振 周 波 数 ω 1は 、 例 え ば 2π

× 4G Hz～ 2π × 8G Hz程 度 と な る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ は 、 第 １ 実 施 形 態 で は ト ラ ン ズ モ ン を 用 い て い る 。 こ の 第 ２ 超 伝 導
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回 路 １ ２ は 、 1個 の ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ ２ １ と 1個 の 第 ２ キ ャ パ シ タ １ ２ ４ が 、 超 伝 導 体 か

ら 成 る 第 ２ 配 線 １ ２ ５ に よ り 環 状 に 接 続 さ れ た も の で あ る 。 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ は 共 振 回

路 で あ り 、 そ の 共 振 周 波 数 を 「 第 ２ 共 振 周 波 数 」 と す る 。 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ は 、 基 底 状

態 g2と 第 １ 励 起 状 態 e2の 間 の 共 振 と 、 第 １ 励 起 状 態 e2と 第 ２ 励 起 状 態 f2の 間 の 共 振 と い う

2つ の 共 振 を 生 じ 得 る 。 前 者 の 共 振 に お け る 共 振 周 波 数 を ω 2と し 、 後 者 の 共 振 に お け る 共

振 周 波 数 を ω 2-α 2と し 、 い ず れ も 「 第 ２ 共 振 周 波 数 」 と 呼 ぶ 。 第 ２ 共 振 周 波 数 ω 2は 、 例

え ば 2π × 4G Hz～ 2π × 8G Hz程 度 と な る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 接 続 部 １ ３ は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ を 接 続 す る も の で あ っ て 、 接

続 部 キ ャ パ シ タ １ ３ ４ と 超 伝 導 体 か ら 成 る 第 ３ 配 線 １ ３ ５ と を 有 す る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 磁 界 印 加 部 １ ４ は 、 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ 内 に 静 磁 界 を 印 加 す る も の で あ る 。 印 加 す る

静 磁 界 の 大 き さ は 、 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ １ 及 び 各 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ １ ２ ｋ が

有 す る 超 伝 導 体 １ １ １ Ｓ １ 、 １ １ １ Ｓ ２ 、 １ １ ２ Ｓ １ 、 １ １ ２ Ｓ ２ 及 び 第 １ 配 線 １ １ ５ が

有 す る 超 伝 導 体 の 超 伝 導 状 態 が 破 壊 さ れ る 磁 界 よ り も 小 さ け れ ば 特 に 問 わ な い が 、 小 さ い

方 が 好 ま し い 。 例 え ば 、 磁 束 量 子 の 5倍 以 下 の 磁 束 を 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ 内 に 生 成 す る

強 度 で あ る こ と が 望 ま し く 、 磁 束 量 子 の 1倍 以 下 の 磁 束 を 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ 内 に 生 成

す る 強 度 で あ る こ と が よ り 望 ま し い 。 好 ま し い 静 磁 界 の 大 き さ は 、 例 え ば 10μ T程 度 で あ

る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 第 １ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １ は 、 |ω 2-ω 1|及 び |ω 2-α 2-ω 1|の 2つ の 周 波 数 の う ち の い ず

れ か を 有 す る 電 磁 波 を 選 択 し て 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 す る も の で あ る 。 図 １ 中 に は 第

１ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １ と し て コ ン デ ン サ の み を 描 い て い る が 、 こ の コ ン デ ン サ は 図 示 せ ぬ

マ イ ク ロ 波 生 成 器 に 接 続 さ れ て お り 、 こ の マ イ ク ロ 波 生 成 器 か ら 供 給 さ れ る マ イ ク ロ 波 が

前 記 電 磁 波 と し て コ ン デ ン サ を 介 し て 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 （ 印 加 ） さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 第 １ 実 施 形 態 で は 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 評 価 を 行 う た め に 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １

は 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 第 １ 共 振 周 波 数 ω 1を 有 す る 電 磁 波 を 照 射 す る 機 能 も 有 す る 。 ま

た 、 第 ２ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ ２ は 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 評 価 を 行 う た め に 、 第 ２ 超 伝 導 回

路 １ ２ に 第 ２ 共 振 周 波 数 ω 2を 有 す る 電 磁 波 を 照 射 す る 機 能 を 有 す る 。 こ れ ら の 機 能 は 、

本 発 明 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 に お け る 本 質 的 な 機 能 で は な い 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ は さ ら に 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 接 続 さ れ た 第 １ 読

み 出 し キ ャ ビ テ ィ １ ７ １ と 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ に 接 続 さ れ た 第 ２ 読 み 出 し キ ャ ビ テ ィ １

７ ２ と を 有 す る 。 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と 第 １ 読 み 出 し キ ャ ビ テ ィ １ ７ １ の 間 、 及 び 第 ２ 超

伝 導 回 路 １ ２ と 第 ２ 読 み 出 し キ ャ ビ テ ィ １ ７ ２ の 間 に は そ れ ぞ れ 、 キ ャ パ シ タ １ ６ １ 、 １

６ ２ が 設 け ら れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 そ の 他 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ 及 び 接 続 部

１ ３ が 有 す る 超 伝 導 体 を 超 伝 導 転 移 温 度 以 下 に 冷 却 す る 冷 却 装 置 （ 図 示 せ ず ） を 有 す る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 図 ３ に 、 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ を 実 際 に 作 製 し た 例 を 顕 微 鏡 写 真 で 示 す 。

但 し 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 各 構 成 要 素 の う ち 磁 界 印 加 部 １ ４ は 、 図 ３ に は 示 さ れ て お ら

ず 、 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ か ら 同 図 の 紙 面 に 垂 直 な 方 向 に 離 れ た 位 置 に 配 置 さ れ て い る 。

図 ３ で は 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 全 体 を 示 す 上 図 と 共 に 、 上 図 中 に 破 線 で 囲 ん で 示 し た 部

分 を 拡 大 し た 下 図 を 示 す 。 図 ３ 中 で 、 背 景 の 淡 灰 色 よ り も 濃 い 灰 色 の 線 で 囲 ま れ た 部 分 は

、 シ リ コ ン か ら 成 る 基 板 の 表 面 が 現 れ て い る と こ ろ で あ り 、 淡 灰 色 の 部 分 は ニ オ ビ ウ ム か

ら 成 り 、 白 色 の 部 分 は ア ル ミ ニ ウ ム か ら 成 る 。 ニ オ ビ ウ ム 及 び ア ル ミ ニ ウ ム は 超 伝 導 体 で

あ る 。 こ の 顕 微 鏡 写 真 に は 現 れ て い な い が 、 各 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 が 有 す る 絶 縁 体 製 の 薄 膜

に は 、 ア ル ミ ニ ウ ム を 酸 化 さ せ た ア ル ミ ナ を 用 い て い る 。 な お 、 図 ３ に は 第 １ キ ャ パ シ タ
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１ １ ４ 及 び 第 ２ キ ャ パ シ タ １ ２ ４ の 符 号 が 付 さ れ て い な い が 、 第 １ キ ャ パ シ タ １ １ ４ は 第

１ 配 線 １ １ ５ と 接 地 と の 間 に 形 成 さ れ 、 第 ２ キ ャ パ シ タ １ ２ ４ は 第 ２ 配 線 １ ２ ５ と 接 地 と

の 間 に 形 成 さ れ て い る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 な お 、 本 発 明 で は 、 超 伝 導 体 及 び 絶 縁 体 は こ れ ら の 例 に は 限 定 さ れ ず 、 任 意 の 材 料 を 用

い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

(2) 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 の 動 作

　 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 動 作 を 説 明 す る 。 ま ず 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ を 冷

却 装 置 に よ っ て 前 記 超 伝 導 転 移 温 度 以 下 に 冷 却 す る と 共 に 、 磁 界 印 加 部 １ ４ か ら 部 分 超 伝

導 回 路 １ １ ３ 内 に 静 磁 界 を 印 加 す る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 ス ワ ッ プ ゲ ー ト で は 、 ま ず 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ の エ ネ ル ギ ー 状 態 が e1、 第 ２ 超 伝 導 回

路 １ ２ の エ ネ ル ギ ー 状 態 が g2で あ る （ こ の 状 態 を 「 e1g2」 と 記 載 す る ） 場 合 、 又 は 第 １ 超

伝 導 回 路 １ １ の エ ネ ル ギ ー 状 態 が g1、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の エ ネ ル ギ ー 状 態 が e2で あ る （

g1e2） 場 合 に 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １ か ら 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 差 周 波 数 |ω 2-ω 1|の

電 磁 波 を 照 射 す る 。 こ れ に よ り 、 共 振 周 波 数 が 変 調 さ れ 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と 第 ２ 超 伝

導 回 路 １ ２ が 相 互 作 用 し 、 2つ の 超 伝 導 回 路 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 組 み 合 わ せ は e1g2と g1e2

と い う 2つ の 状 態 を 所 定 の 周 期 で 交 互 に 取 る 。 従 っ て 、 こ の 周 期 の 半 整 数 倍 の 時 間 だ け 差

周 波 数 |ω 2-ω 1|の 電 磁 波 を 照 射 す る こ と に よ り 、 e1g2と g1e2の う ち の 一 方 か ら 他 方 の 状

態 に 変 化 さ せ る こ と が で き る 。 こ の よ う な 動 作 は 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト に 該 当 す る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 図 ５ に 、 図 ３ に 示 し た 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ に お い て 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １ か ら 差 周

波 数 |ω 2-ω 1|の 電 磁 波 を 所 定 の 照 射 時 間 だ け 照 射 し た 際 の 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ 及 び 第 ２

超 伝 導 回 路 １ ２ の エ ネ ル ギ ー 状 態 を 、 照 射 時 間 を 変 更 し な が ら 測 定 し た 実 験 の 結 果 を 示 す

。 な お 、 こ の 実 験 で は 、 始 め に e1g2又 は g1e2の 状 態 を 形 成 す る た め に 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部

１ ５ １ か ら 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 第 １ 共 振 周 波 数 ω 1を 有 す る 電 磁 波 を 照 射 す る か 、 又 は

第 ２ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ ２ か ら 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ に 第 ２ 共 振 周 波 数 ω 2を 有 す る 電 磁 波 を

照 射 し 、 そ の 後 、 差 周 波 数 |ω 2-ω 1|の 電 磁 波 の 照 射 を 行 っ た 。 図 ５ 中 で 縦 軸 の 値 が 負 で

あ る 範 囲 で は 基 底 状 態 （ g1又 は g2） に あ り 、 正 で あ る 範 囲 で は 第 １ 励 起 状 態 （ e1又 は e2）

で あ る こ と を 示 し て い る 。 こ の 実 験 結 果 よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２

は 、 一 方 が 基 底 状 態 で あ れ ば 他 方 が 第 １ 励 起 状 態 と な っ て い る こ と を 示 し て い る 。 す な わ

ち 、 こ の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ で は 、 前 記 電 磁 波 の 照 射 中 に e1g2で あ る 状 態 と g1e2で あ る 状

態 と い う 2つ の 状 態 を 交 互 に 取 る よ う に エ ネ ル ギ ー 状 態 が 変 化 し て い る （ 図 ４ Ａ ） 。 こ の

エ ネ ル ギ ー 状 態 の 変 化 の 周 期 を Tと す る と 、 一 方 の 状 態 か ら 他 方 の 状 態 に 変 化 す る の に 要

す る 時 間 T/2は 、 図 ５ に 示 し た 実 験 結 果 に よ れ ば 約 16ナ ノ 秒 で あ る 。 一 般 に 、 ト ラ ン ズ モ

ン 等 を 用 い た 従 来 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 で は 2つ の 状 態 間 の 変 化 に 100ナ ノ 秒 以 上 の 時 間 を 要 す

る の に 対 し て 、 第 １ 実 施 形 態 に よ れ ば そ れ よ り も 短 時 間 （ 高 速 ） で 2つ の エ ネ ル ギ ー 状 態

間 を 遷 移 す る こ と が で き る 。 な お 、 図 ４ Ａ 及 び 後 述 の 図 ４ Ｂ で は e1g2よ り も g1e2の 方 が エ

ネ ル ギ ー 状 態 が 高 い よ う に 記 載 し た が 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の 構

成 に よ っ て は g1e2よ り も e1g2の 方 が エ ネ ル ギ ー 状 態 が 高 く な り 得 る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 ま た 、 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ 及 び ／ 又 は 第 ２ 超 伝

導 回 路 １ ２ に 照 射 す る 電 磁 波 の 位 相 を 90° 変 更 す る こ と に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ と 第

２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の 間 で 基 底 状 態 と 第 １ 励 起 状 態 を 交 換 す る と 共 に 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １

と 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の い ず れ か 一 方 に お い て 位 相 を 反 転 さ せ る 、 す な わ ち g1e2を ie1g2

に 、 あ る い は e1g2を ig1e2に 、 そ れ ぞ れ 変 化 さ せ る ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト と し て 動 作 さ せ る

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 一 方 、 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ は 、 Ｃ Ｚ ゲ ー ト と し て 動 作 さ せ る こ と も で き
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る 。 Ｃ Ｚ ゲ ー ト で は 、 2つ の 超 伝 導 回 路 の エ ネ ル ギ ー 状 態 の 組 み 合 わ せ が e1e2で あ る 状 態

に お い て 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １ か ら 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 差 周 波 数 |ω 2-α 2-ω 1|を

有 す る 電 磁 波 を 照 射 す る 。 こ れ に よ り 、 e1e2で あ る 状 態 と 、 g1f2で あ る 状 態 を 交 互 に 取 る

（ 図 ４ Ｂ ） 。 こ こ で f2は 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ が 第 ２ 励 起 状 態 に あ る こ と を 意 味 し て い る

。 こ の 操 作 で e1e2を g1f2に 変 化 さ せ 、 さ ら に そ の ま ま g1f2を e1e2に 戻 す と き 、 位 相 が 獲 得

さ れ 、 状 態 は -e1e2に 変 化 す る 。 こ の よ う な 操 作 は Ｃ Ｚ ゲ ー ト に 該 当 す る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 以 上 の よ う に 、 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ に よ れ ば 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト 、 ア イ ス

ワ ッ プ ゲ ー ト 、 及 び Ｃ Ｚ ゲ ー ト と い う 3種 の 量 子 ゲ ー ト の 操 作 を 行 う こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 ３ に 示 し た 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ に お い て ス ワ ッ プ ゲ ー ト 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト 、 及 び

Ｃ Ｚ ゲ ー ト と し て そ れ ぞ れ 動 作 さ せ た と き に 、 ラ ン ダ ム ベ ン チ マ ー ク テ ス ト と 呼 ば れ る 方

法 で ゲ ー ト 操 作 の 正 確 性 を 確 認 す る 実 験 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト で は 99.3％

、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト で は 99.2％ 、 Ｃ Ｚ ゲ ー ト で は 99.1％ の 確 率 で 、 量 子 ゲ ー ト の 操 作 が

誤 り 無 く 実 行 さ れ た 。 す な わ ち 、 こ れ ら の 量 子 ゲ ー ト の 操 作 に お け る 誤 り の 発 生 率 は 1％

未 満 に 抑 え ら れ る 。 こ の よ う に 誤 り の 発 生 率 を 低 く 抑 え る こ と が で き れ ば 、 量 子 ゲ ー ト 装

置 １ ０ を 量 子 コ ン ピ ュ ー タ に 実 装 し た 際 に は 、 誤 り 訂 正 機 構 に よ っ て 問 題 な く 動 作 さ せ る

こ と が で き る と 共 に 、 訂 正 の 処 理 が 少 な く な る た め 量 子 コ ン ピ ュ ー タ の 性 能 を 高 く す る こ

と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 な お 、 こ こ ま で に 述 べ た 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 説 明 で は 、 ス ワ ッ プ ゲ ー

ト 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト 、 あ る い は Ｃ Ｚ ゲ ー ト と し て 動 作 し た 後 に 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １

が 有 す る 電 子 と 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ が 有 す る 電 子 の 間 に 生 じ る 残 留 相 互 作 用 は 充 分 に 小 さ

い も の と み な し て 無 視 し た 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

(3) 本 発 明 の 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置

　 図 ６ は 、 本 発 明 の 第 ２ 実 施 形 態 に 係 る 量 子 ゲ ー ト 装 置 ２ ０ の 構 成 の 概 略 を 示 す 図 で あ る

。 こ の 量 子 ゲ ー ト 装 置 ２ ０ は 、 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 構 成 の う ち 、 第 １ 電

磁 波 照 射 部 （ 電 磁 波 照 射 部 ） １ ５ １ を 、 以 下 に 述 べ る 第 １ 電 磁 波 照 射 部 （ 電 磁 波 照 射 部 ）

兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ に 置 き 換 え る と 共 に 、 照 射 調 整 部 ２ １ を 付 加 し た

も の で あ る 。 従 っ て 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ 及 び 照 射

調 整 部 ２ １ 以 外 の 構 成 は 、 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ の 構 成 と 同 様 で あ る た め 、

詳 細 な 説 明 を 省 略 す る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ は 、 マ イ ク ロ 波 生 成 器 ２ ５ １

１ と 、 キ ャ パ シ タ ２ ５ １ ２ と を 備 え る 。 マ イ ク ロ 波 生 成 器 ２ ５ １ １ は 、 |ω 2-ω 1|及 び |ω

2-α 2-ω 1|、 ω 1の 3つ の 周 波 数 の う ち の い ず れ か を 有 す る 電 磁 波 （ マ イ ク ロ 波 ） を 生 成 す

る も の で あ る 。 第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ は 、 マ イ ク ロ 波

生 成 器 ２ ５ １ １ で 生 成 さ れ た 電 磁 波 を 、 キ ャ パ シ タ ２ ５ １ ２ を 介 し て 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １

に 照 射 （ 印 加 ） す る も の で あ る 。 上 記 3つ の 周 波 数 の う ち 、 |ω 2-ω 1|及 び |ω 2-α 2-ω 1|

は 第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ を 上 述 の 電 磁 波 照 射 部 と し て

機 能 さ せ る 場 合 に 用 い 、 ω 1は 第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １

を 上 述 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 と し て 機 能 さ せ る 場 合 に 用 い る 。

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 照 射 調 整 部 ２ １ は 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ に よ る 電

磁 波 の 照 射 の タ イ ミ ン グ を 調 整 す る も の で あ る 。 照 射 調 整 部 ２ １ の 動 作 に よ り 、 第 １ 電 磁

波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ は 、 電 磁 波 照 射 部 と し て 機 能 す る 場 合 に

は 周 波 数 |ω 2-ω 1|又 は |ω 2-α 2-ω 1|を 有 す る 電 磁 波 を 出 力 し 、 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波

照 射 部 と し て 機 能 す る 場 合 に は 周 波 数 ω 1を 有 す る 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 を 2回 、 所 定 の

時 間 間 隔 で 出 力 す る 。 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 と し て 、 例 え ば 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に お
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け る 量 子 ビ ッ ト の 位 相 が 反 転 す る 時 間 の パ ル ス 幅 を 有 す る パ ル ス 電 磁 波 （ π パ ル ス 、 180

° パ ル ス ） を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 図 ７ を 用 い て 、 第 ２ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 ２ ０ の 動 作 を 説 明 す る 。 図 ７ は 、 左 か ら

右 に 向 か っ て 時 間 が 進 行 し 、 各 時 間 に お い て 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２

で そ れ ぞ れ 生 じ る 動 作 を 示 し て い る 。 量 子 ゲ ー ト 装 置 ２ ０ で は 、 以 下 に 述 べ る よ う に 、 量

子 ゲ ー ト の 動 作 の 後 に 、 残 留 相 互 作 用 を 断 ち 切 る た め の 動 作 を 行 う 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 量 子 ゲ ー ト 装 置 ２ ０ に お け る 量 子 ゲ ー ト の 動 作 は 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー

ト 、 Ｃ Ｚ ゲ ー ト の い ず れ も 、 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ に お け る 動 作 と 同 様 で あ

る 。 す な わ ち 、 量 子 ゲ ー ト 装 置 ２ ０ を 冷 却 装 置 に よ っ て 前 記 超 伝 導 転 移 温 度 以 下 に 冷 却 す

る と 共 に 、 磁 界 印 加 部 １ ４ か ら 部 分 超 伝 導 回 路 １ １ ３ 内 に 静 磁 界 を 印 加 し た 後 、 第 １ 電 磁

波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ か ら 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 所 定 の 差 周 波

数 を 有 す る 電 磁 波 を 照 射 す る 。 こ こ で 差 周 波 数 は 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト 及 び ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー

ト で は |ω 2-ω 1|、 Ｃ Ｚ ゲ ー ト で は |ω 2-α 2-ω 1|で あ る 。 こ れ に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １

１ 及 び 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ に お い て 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 に 量 子 ゲ ー ト の 動 作 （ 図 ７ 中 の

符 号 ３ １ ） が 生 じ る 。

【 ０ ０ ６ １ 】

　 量 子 ゲ ー ト の 動 作 か ら 第 １ の 所 定 時 間 t 0 が 経 過 し た 後 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作

用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ か ら 、 周 波 数 ω 1を 有 す る 1回 目 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 ３ ２

を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 す る 。 こ れ に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に お け る 量 子 ビ ッ ト

の 位 相 が 反 転 し 、 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ と の 間 の 残 留 相 互 作 用 が 断 ち 切 ら れ る 。 続 い て 、 1

回 目 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 ３ ２ の 照 射 か ら 第 ２ の 所 定 時 間 τ が 経 過 し た 後 に 、 周 波 数

ω 1を 有 す る 2回 目 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 ３ ３ を 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 照 射 す る 。 こ れ

に よ り 、 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に お け る 量 子 ビ ッ ト の 位 相 が 元 の 状 態 に 戻 る 。 以 上 の 動 作 に

よ り 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 を 行 っ た う え で 残 留 相 互 作 用 を 断 ち 切 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 こ こ で 第 １ の 所 定 時 間 t 0 の 長 さ は 特 に 問 わ な い 。 第 ２ の 所 定 時 間 τ の 長 さ も 特 に 問 わ な

い が 、 以 下 に 述 べ る 予 備 実 験 を 行 う こ と に よ り 定 め る こ と が 好 ま し い 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 図 ８ 及 び 図 ９ を 用 い て 、 第 ２ の 所 定 時 間 τ を 定 め る た め の 予 備 実 験 の 例 に つ い て 説 明 す

る 。 こ の 例 の 予 備 実 験 で は ま ず 、 第 ２ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ ２ か ら 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ に 、 周

波 数 ω 2で あ っ て 該 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の 量 子 ビ ッ ト の 位 相 を 90° 変 化 さ せ る 電 磁 波 ３ ４

（ 図 ８ 参 照 ） を 照 射 す る 。 こ の よ う な 電 磁 波 ３ ４ と し て 、 一 般 に 「 π /2パ ル ス 」 又 は 「 90

° パ ル ス 」 と 呼 ば れ 、 従 来 よ り 磁 気 共 鳴 測 定 に お け る ス ピ ン エ コ ー 法 を 実 行 す る 際 に 用 い

ら れ て い る パ ル ス 電 磁 波 を 適 用 す る こ と が で き る 。 電 磁 波 ３ ４ の 照 射 後 、 量 子 ゲ ー ト の 動

作 ３ １ を 行 う 。 な お 、 電 磁 波 ３ ４ の 照 射 と 量 子 ゲ ー ト の 動 作 ３ １ の 間 の 時 間 の 長 さ は 問 わ

な い 。 続 い て 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 ３ １ か ら 第 １ の 所 定 時 間 t 0 （ こ こ で は "t/2"と す る ） の

経 過 後 に 1回 目 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 ３ ２ の 照 射 を 行 う が 、 そ の 後 、 2回 目 の 残 留 相 互

作 用 解 消 電 磁 波 ３ ３ の 照 射 は 行 わ な い 。 そ の 代 わ り に 、 1回 目 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波

３ ２ の 照 射 か ら 時 間 が (τ +t/2)経 過 し た 後 に 、 第 ２ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ ２ か ら 第 ２ 超 伝 導 回

路 １ ２ に 、 周 波 数 ω 2で あ っ て 該 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ の 量 子 ビ ッ ト の 位 相 を 90° 変 化 さ せ

る 電 磁 波 （ 例 え ば π /2パ ル ス ） ３ ５ を 照 射 す る 。 電 磁 波 ３ ５ の 照 射 後 、 キ ャ パ シ タ １ ６ ２

の 出 力 信 号 の 測 定 ３ ６ を 行 う 。 以 上 の 測 定 を 第 １ の 予 備 実 験 と す る 。 こ の 第 １ の 予 備 実 験

を 、 様 々 な t及 び τ に 関 し て 行 う 。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 第 １ の 予 備 実 験 と 共 に 、 第 ２ の 予 備 実 験 を 行 う 。 第 ２ の 予 備 実 験 で は 、 ま ず 、 第 １ 電 磁

波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ か ら 第 １ 超 伝 導 回 路 １ １ に 、 該 第 １ 超 伝

導 回 路 １ １ の 量 子 ビ ッ ト の 位 相 を 反 転 さ せ る 電 磁 波 （ 例 え ば π パ ル ス ） ３ ７ （ 図 ８ 中 に 破

線 で 示 す ） を 照 射 す る 。 そ の 後 、 第 １ の 予 備 実 験 と 同 様 の 方 法 に よ り 、 電 磁 波 ３ ４ の 照 射
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か ら キ ャ パ シ タ １ ６ ２ の 出 力 信 号 の 測 定 ３ ６ ま で の 操 作 を 行 う 。 な お 、 電 磁 波 ３ ７ の 照 射

と 電 磁 波 ３ ４ の 照 射 の 間 の 時 間 の 長 さ は 問 わ な い 。 こ の 第 ２ の 予 備 実 験 を 、 様 々 な t及 び

τ に 関 し て 行 う 。

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 図 ９ Ａ に 、 τ を 或 る 値 に 固 定 し て 、 様 々 な tに つ い て 第 １ 及 び 第 ２ の 予 備 実 験 を 行 っ た

結 果 を 示 す 。 こ れ ら の 予 備 実 験 で は 、 ゲ ー ト の 動 作 を 34ナ ノ 秒 間 行 っ た 。 図 ９ Ａ 中 に 「 電

磁 波 ３ ７ の 照 射 な し 」 と 記 載 し た デ ー タ は 第 １ の 予 備 実 験 の デ ー タ で あ り 、 「 電 磁 波 ３ ７

の 照 射 あ り 」 と 記 載 し た デ ー タ は 第 ２ の 予 備 実 験 の デ ー タ で あ る 。 い ず れ の デ ー タ も tの

変 化 に 伴 っ て 出 力 値 が 正 弦 波 に な る よ う に 変 化 し て い る が 、 両 デ ー タ の 間 に は 位 相 差 θ R

が 生 じ る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 こ の 位 相 差 θ R を 様 々 な τ に つ い て そ れ ぞ れ 求 め る と 、 図 ９ Ｂ に 示 す よ う に 、 τ を 変 数

と す る θ R の 関 数 が 得 ら れ る 。 図 ９ Ｂ に お い て 、 負 の 傾 き を 有 す る 2本 の 実 線 の う ち 左 側 に

示 し た も の は ス ワ ッ プ ゲ ー ト の 動 作 を 行 っ た 場 合 の θ R の 関 数 で あ り 、 右 側 に 示 し た も の

は Ｃ Ｚ ゲ ー ト の 動 作 を 行 っ た 場 合 の θ R の 関 数 で あ る 。 な お 、 図 ９ Ｂ に お い て 負 の 傾 き を

有 す る 破 線 は 、 量 子 ゲ ー ト の 動 作 を 行 わ な い 場 合 の θ R の 関 数 で あ る 。 こ れ ら 3つ の 関 数 の

う ち 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト の 動 作 を 行 っ た 場 合 及 び ゲ ー ト の 動 作 を 行 わ な い 場 合 の θ R の 値 は

左 側 の 縦 軸 に 示 し 、 Ｃ Ｚ ゲ ー ト の 動 作 を 行 っ た 場 合 の θ R の 値 は 右 側 の 縦 軸 に 示 し て い る

。 こ れ ら の 関 数 に お い て θ R =0又 は 180° （ π ） と な る と き の 時 間 τ の 値 が 、 τ の 最 適 値 τ

0 で あ る 。

【 ０ ０ ６ ７ 】

　 第 ２ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 ２ ０ に お い て ラ ン ダ ム ベ ン チ マ ー ク テ ス ト を 行 っ た と こ

ろ 、 ス ワ ッ プ ゲ ー ト で は (97.1± 0.1)％ 、 ア イ ス ワ ッ プ ゲ ー ト で は (97.2± 0.1)％ 、 Ｃ Ｚ ゲ

ー ト で は (96.4± 0.1)％ の 確 率 で 、 量 子 ゲ ー ト の 操 作 が 誤 り 無 く 実 行 さ れ た 。 こ れ ら の 値

は 、 第 １ 実 施 形 態 の 場 合 よ り も 低 く （ 誤 り の 発 生 率 は 高 く ） な っ て い る が 、 こ れ は 、 量 子

ゲ ー ト の 操 作 を 行 っ た 後 で 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 を 2回 照 射 す る と い う 操 作 を 行 う こ と

に よ り 時 間 を 要 し て い る こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

(4) 本 発 明 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 集 積 し た 集 積 量 子 回 路 の 例

　 図 １ ０ に 、 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ を 複 数 個 集 積 し た 集 積 量 子 回 路 の 例 を 示

す 。 こ の 集 積 量 子 回 路 ５ ０ は 、 複 数 個 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ を ２ 次 元 状 （ マ ト リ ク ス 状 ）

に 接 続 し た も の で あ っ て 、 隣 接 す る 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ 同 士 は キ ャ パ シ タ ５ １ を 介 し て 接

続 さ れ て い る 。 こ こ で は 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ を 用 い た 例 を 示 し た が 、 第 ２

実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 ２ ０ を 複 数 個 集 積 す る こ と に よ り 集 積 量 子 回 路 を 構 成 し て も よ

い 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

(5) 変 形 例

　 本 発 明 は 、 上 記 の 実 施 形 態 に は 限 定 さ れ な い 。 例 え ば 、 上 記 第 １ 及 び 第 ２ 実 施 形 態 の 量

子 ゲ ー ト 装 置 １ ０ 及 び ２ ０ で は ト ラ ン ズ モ ン で あ る 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ を 用 い た が 、 第 ２

超 伝 導 回 路 １ ２ の 代 わ り に 、 図 １ １ Ａ ～ Ｃ に 示 す 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 及 び １ ２

Ｃ の い ず れ か を 用 い て も よ い 。 図 １ １ Ａ に 示 す 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ Ａ は 、 電 荷 量 子 ビ ッ ト

と 呼 ば れ る も の で あ っ て 、 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ ２ １ Ａ と キ ャ パ シ タ １ ２ ４ Ａ が 超 伝 導 体 製

の 第 ２ 配 線 １ ２ ５ Ａ に よ っ て 直 列 に 接 続 さ れ て い る も の で あ る 。 図 １ １ Ｂ に 示 す 第 ２ 超 伝

導 回 路 １ ２ Ｂ は 、 磁 束 量 子 ビ ッ ト と 呼 ば れ 、 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ ２ １ Ｂ が 複 数 個 （ 図 １ １

Ｂ の 例 で は 3個 ） 直 列 に 接 続 さ れ て い る と 共 に 、 各 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ ２ １ Ｂ に キ ャ パ シ

タ １ ２ ４ Ｂ が 並 列 に 接 続 さ れ て い る も の で あ る 。 第 ２ 超 伝 導 回 路 １ ２ Ｂ の 各 構 成 要 素 は 、

超 伝 導 体 製 の 第 ２ 配 線 １ ２ ５ Ｂ に よ っ て 接 続 さ れ て い る 。 図 １ １ Ｃ に 示 す 第 ２ 超 伝 導 回 路

１ ２ Ｃ は フ ラ キ ソ ニ ウ ム と 呼 ば れ る も の で あ っ て 、 ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 １ ２ １ Ｃ と キ ャ パ シ

タ １ ２ ４ Ｃ と コ イ ル １ ２ ６ Ｃ が 超 伝 導 体 製 の 第 ２ 配 線 １ ２ ５ Ｃ に よ っ て 並 列 に 接 続 さ れ て

い る 。
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【 ０ ０ ７ ０ 】

　 第 ２ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ ー ト 装 置 ２ ０ で は 第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照

射 部 ２ ５ １ を 用 い た が 、 そ の 代 わ り に 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 （ 例 え ば 第 １ 実 施 形 態 の 量 子 ゲ

ー ト 装 置 １ ０ で 用 い た 第 １ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １ と 同 じ も の ） と 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照

射 部 を 別 々 に 設 け て も よ い 。

【 ０ ０ ７ １ 】

　 電 磁 波 照 射 部 （ 第 １ 電 磁 波 照 射 部 １ ５ １ ） 及 び ／ 又 は 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 （

第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ２ ５ １ や 、 第 １ 電 磁 波 照 射 部 の 機 能 を

兼 ね て い な い 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 ） は 、 第 １ 超 伝 導 回 路 に の み 電 磁 波 を 照 射 す

る よ う に し て も よ い し 、 第 １ 超 伝 導 回 路 に 加 え て 第 ２ 超 伝 導 回 路 に も 電 磁 波 を 照 射 す る よ

う に し て も よ い 。

【 ０ ０ ７ ２ 】

　 さ ら に は 、 こ こ ま で に 述 べ た 各 実 施 形 態 及 び 変 形 例 の 構 成 を 組 み 合 わ せ た り 、 こ れ ら 各

実 施 形 態 及 び 変 形 例 の 構 成 を 組 み 合 わ せ た 量 子 ゲ ー ト 装 置 を 複 数 個 集 積 す る こ と に よ っ て

集 積 量 子 回 路 を 構 成 し て も よ い 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ７ ３ 】

１ ０ 、 ２ ０ … 量 子 ゲ ー ト 装 置

１ １ … 第 １ 超 伝 導 回 路

１ １ １ … 第 １ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子

１ １ １ Ｊ … 第 １ 薄 膜

１ １ ２ … 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子 群

１ １ ２ １ 、 １ １ ２ ２ … 第 ２ ジ ョ セ フ ソ ン 素 子

１ １ ２ Ｊ … 第 ２ 薄 膜

１ １ ２ Ｌ … 配 線

１ １ ３ … 部 分 超 伝 導 回 路

１ １ ４ … 第 １ キ ャ パ シ タ

１ １ ５ … 第 １ 配 線

１ ２ 、 １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ … 第 ２ 超 伝 導 回 路

１ ２ １ 、 １ ２ １ Ａ 、 １ ２ １ Ｂ 、 １ ２ １ Ｃ … ジ ョ セ フ ソ ン 素 子

１ ２ ４ … 第 ２ キ ャ パ シ タ

１ ２ ４ Ａ 、 １ ２ ４ Ｂ 、 １ ２ ４ Ｃ 、 １ ６ １ 、 １ ６ ２ 、 ２ １ … キ ャ パ シ タ

１ ２ ５ 、 １ ２ ５ Ａ 、 １ ２ ５ Ｂ 、 １ ２ ５ Ｃ … 第 ２ 配 線

１ ２ ６ Ｃ … コ イ ル

１ ３ … 接 続 部

１ ３ ４ … 接 続 部 キ ャ パ シ タ

１ ３ ５ … 第 ３ 配 線

１ ４ … 磁 界 印 加 部

１ ５ １ … 第 １ 電 磁 波 照 射 部 （ 電 磁 波 照 射 部 ）

１ ５ ２ … 第 ２ 電 磁 波 照 射 部

１ ７ １ … 第 １ 読 み 出 し キ ャ ビ テ ィ

１ ７ ２ … 第 ２ 読 み 出 し キ ャ ビ テ ィ

２ １ … 照 射 調 整 部

２ ５ １ … 第 １ 電 磁 波 照 射 部 （ 電 磁 波 照 射 部 ） 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部

２ ５ １ １ … マ イ ク ロ 波 生 成 器

２ ５ １ ２ … 第 １ 電 磁 波 照 射 部 兼 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波 照 射 部 の キ ャ パ シ タ

３ １ … 量 子 ゲ ー ト の 動 作

３ ２ … 1回 目 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波

３ ３ … 2回 目 の 残 留 相 互 作 用 解 消 電 磁 波

３ ４ 、 ３ ５ 、 ３ ７ … 予 備 実 験 に お け る 電 磁 波
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３ ６ … 出 力 信 号 の 測 定

５ ０ … 集 積 量 子 回 路

５ １ … キ ャ パ シ タ

【 図 １ 】

【 図 ２ Ａ 】

【 図 ２ Ｂ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ Ａ 】
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【 図 ４ Ｂ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ Ａ 】

【 図 ９ Ｂ 】

【 図 １ ０ 】
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【 図 １ １ Ａ 】

【 図 １ １ Ｂ 】

【 図 １ １ Ｃ 】



(18) JP  7340878  B2  2023.9.8

̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶̶

フロントページの続き

特許法第３０条第２項適用　ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１８０８．０３３７２、ｈｔｔｐ

ｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ｆｏｒｍａｔ／１８０８．０３３７２、ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／

ｐｄｆ／１８０８．０３３７２．ｐｄｆ、ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ｅ－ｐｒｉｎｔ／１８０８．

０３３７２、平成３０年８月９日

特許法第３０条第２項適用　ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｅｍｓ．ｒｉｋｅｎ．ｊｐ／ｓｑ２０ｔｈ／ＳＱ２０

ｔｈ＿ｂｏｏｋｌｅｔ＿１９０４２３＿ｏｎｌｉｎｅ．ｐｄｆ、平成３１年４月２３日

特許法第３０条第２項適用　２０ｔｈ　ＡＮＮＩＶＥＲＳＡＲＹ　ｏｆ　ＳＵＰＥＲＣＯＮＤＵＣＴＩＮＧ　Ｑ

ＵＢＩＴＳ、令和１年５月１４日

(56)参考文献　特表２００５－５２７９０２（ＪＰ，Ａ）　　　

　　　　　　　特表２０１４－５２５１６１（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)

　　　　　　　Ｈ１０Ｎ　　６０／１０

　　　　　　　Ｇ０６Ｎ　　１０／００

　　　　　　　ＪＳＴＰｌｕｓ／ＪＭＥＤＰｌｕｓ／ＪＳＴ７５８０（ＪＤｒｅａｍＩＩＩ）


	bibliographic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

