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本報告書は、国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）研究開発戦略センター（CRDS）が

平成 28 年 3 月 4 日に開催した『俯瞰ワークショップ ナノテクノロジー・材料分野 領域別分科

会「ナノエレクトロニクス」－ポストムーアに向けた技術展望－』に関するものである。

本ワークショップの趣旨は、ポストムーアに向けた次世代ナノエレクトロニクス領域の研究

開発について現状の俯瞰を行い、重要課題を抽出することである。それらを基に、国として投

資すべき領域、推進方法などの議論を通じて、将来の展望、社会課題解決への方策などを考え

る。ワークショップでは、前半のセッションで IoT 時代の新たなデバイス技術の展開と題して、

IoT、IoE、データセントリック、ディープラーニング、人工知能（AI）、脳型コンピュータ、

意味理解、群知能、エマージングアーキテクチャなどにフォーカスして議論を行った。後半のセッ

ションでは、最近進展が著しい量子コンピューティング技術に焦点を当て、量子ドット、量子

計算、量子情報、量子アニーリング、量子シミュレーションなどを議論した。最後に総合討論

を行い、基礎研究として推進すべきテーマ、社会的・産業的意義、日本の強み、今研究を始め

る必要性などを検討した。

本ワークショップで提供された主な話題について、以下に概要を述べる。

IoT 時代の新たなデバイス技術の展開

知的情報処理アクセラレータを実現する上での重要な点は、アクセラレータと大容量メモリ

を高バンド幅で結合すること、アクセラレータのアレイ構造やデータの流れを柔軟に再構成で

きること（リコンフィギュラブル）である。最近 FPGA を情報処理に活用する動きが拡がって

おり、この知的情報処理の世界とリコンフィギュラブルハードウェアの世界を結び付け、そこ

に 3 次元集積化のような革新技術を加味することで、さらに知的情報処理をアクセラレートす

ることが可能になる。

IoT 時代に必要なコンピュータの性能を実現するには、フォンノイマンボトルネックを超え

ることが必要である。実際、データをメモリから処理装置に転送する際のデータ転送速度がネッ

クになっており、これを解決するには、SSD、ストレージ・クラス・メモリ、3 次元実装など

の革新的なデバイス技術を開発する必要がある。ただ、ハードが高速化すると、今まで見えなかっ

たソフトの遅延が顕在化してくる。アーキテクチャまで作り上げるのが「データセントリック」

であり、今後はアーキテクチャ全体の根本的な革新が必要になる。

新探求アーキテクチャの中心は「ニューロモルフィックアーキテクチャ」であり、現在ディー

プラーニングのアクティビティに後押しされ盛り上がりを見せている。要素研究としては神経

細胞そのものを人工的に作る研究と、神経細胞同士をつなぐシナプスを人工的に作る研究があ

り、後者は近年メモリスタや ReRAM の発展により活発な研究が行われている。ニューロモル

フィック素子については、試作することは可能であるが、何に応用したらニューロモルフィッ

クの特徴を生かせるかが明らかではない。日本ではデバイス材料と回路アーキの間に大きな壁

があり、ソフト AI 中心指向である。このままでは、欧米のソフト・ハード一体型の AI 研究の

流れに乗り遅れる。

ディープラーニングや人工知能に代表される「脳型推論システム」に関してはフットワーク

の軽いシステムの開発が重要となる。人工知能を地球上に局在化させないためには、脳型推論
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システムの超低消費電力化が不可欠となる。ネットワーク全体の低電力化に有効な ReRAM は

抵抗を大きく変えることでアナログ的な動作が実現できるので（メモリスタ）、ニューロモル

フィックに適している。課題はアナログ動作と低消費電力化を両立させることであり、新材料・

新デバイスと人工知能の回路研究の間にあるギャップは大きい。

次世代 IoT 応用を創出するデバイス基幹技術において日本はリードすべきであり、単にデバ

イス単体だけでなく、新しい研究スタイルを生み出し、賢いセンサーネットワークなどに代表

される基幹システムを構築し、応用市場を自身で開拓することが求められる。ナノテクを基盤

として、IoT、クラウド、センシング、人工知能などに適用し、多くのデータを集積し、様々な

サービス分野に応用する全体のシステムを「群知能未来システム」と呼びたい。

量子コンピュータの新展開

量子コンピュータの研究開発は膨大な人的・財政的資源を必要とするものであり、社会的価

値を十分に意識した上で推進されるべきである。現在の量子アニーリングマシンは組み合わせ

最適化問題に特化しているが、大規模な最適化問題が高速に解けるようになれば社会的インパ

クトは非常に大きい。米国では超高性能の量子アニーリングマシン構築というハイリスクな目

標に莫大な資源が集中投資されている。日本は独自性の出せる応用分野に的を絞り、そこに向

かって研究者が結集する必要がある。

量子ゲート方式の万能型量子コンピュータを実現する上では、量子誤り訂正技術の確立が重

要な要素となる。近年の技術の進歩によって、誤り訂正技術の実装が現実味を帯びてきており、

米国の大手 IT 企業を中心に世界中で競争的な環境ができつつある。その中で、日本が世界と伍

していくためには、量子ビットの 2 次元配列化、新材料の開発、新しい理論的枠組みの構築に

加え、量子科学・工学・情報学の学際的な素養を備えた人材育成を進めていくべきであると考

えられる。

超伝導量子ビットはジョセフソン接合共振回路を作成することにより実現され、ある条件下

においては、全てのパラメータが制御可能、かつ、エネルギースケールを自在に設定できる点

が特色である。1998 年に初めて超伝導量子ビットの作製に成功してから、これまでに様々な技

術的な工夫がなされた結果、量子ビットのコヒーレンス時間が 5 桁近く向上しているものの、

誤り耐性量子計算の実現までにはまだまだ道のりは長い。米国、欧州において量子コンピュー

タの大型研究投資が行われている中で、日本は新しい材料開発力や半導体の技術力といった強

みを発揮し、また、デバイス研究者と理論研究者が一緒になってアーキテクチャを考えていく

ことが重要である。
29

Si 核スピンによる擾乱を排除した 28
Si ウェーハによって、シリコンの単一電子スピンで十

分に長いコヒーレンス時間と、99％以上の初期化・測定のフィデリティが得られるようになった。

また、ゲート操作によってシリコン量子ビットの共鳴周波数を制御することで、選択的な量子

ビット操作が可能になった。量子ビットを 2 次元格子に集積する手法も開発されている。今後

は最近接のシリコン量子ビット間の相互作用を制御すること、読み出し用の単電子トランジス

タ（SET）を含めた回路設計技術、レイアウト技術、プロセス技術の開発が必要であり、シリ

コン集積回路技術に蓄積のある研究者との協力が不可欠である。

これらの議論の結果は、CRDS でさらに検討を加えて、2016 年度末に発行を予定している「研

究開発の俯瞰報告書　ナノテクノロジー・材料分野（2017 年）」に反映させるとともに、今後国

として重点的に推進すべき研究領域、具体的な研究開発課題の検討に活用していく予定である。
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1.1　開催挨拶

曽根 純一（JST-CRDS）

近い将来、我々の身の回りには Trillion Sensors Universe との言葉で表現されるようにセン

サーネットワークが張り巡らされ、アップデートされた情報がクラウドへ行き、クラウドで生

み出された新たな情報が、それを必要とする人にオンデマンドで提供される高度情報社会がやっ

てくると考えられている（下図）。そこではウエアラブルなモニターが我々の生体情報をモニタ

リングし、得られた生体情報はクラウドに蓄積された個人情報と組み合わされ、各人にジャス

トフィットの診断や治療が提供される。家庭にバーチャルリアリティが入り込み、ロボットが

介護・見守りを行い、自動車の自動走行が可能になる。また、ドイツが目指す Industrie 4.0 の

ように、工場には IoT をベースに ICT が広く導入されるだろう。

図1.1.1

こうした情報社会においては、大量のデータを処理するナノエレクトロニクス、蓄積するス

ピントロニクス、伝送するフォトニクス、さらに、我々の身の回りに配置されるセンサー、ディ

スプレイなどの多様なユビキタスインターフェースが重要な役割を果たす。これらの技術に欠

かせないナノエレクトロニクスは、わが国にも、世界にとっても、さらに産業としても大変重

要な領域と言える。

本ワークショップの前半は IoT/ 半導体関係、後半は量子コンピューティングに関する発表で

構成されている。これまで CMOS は高度な微細化技術と新材料の導入によって発展を続けてき

１.　開会挨拶・開催趣旨
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たが、現在は難しい局面に立たされている。そこで、デバイスから一歩踏み出し、アーキテク

チャのほうに足を踏み入れて、どんな可能性があるのか議論したい。また、量子コンピューティ

ングについても、エレクトロニクスとしての基盤は共通と考え、一緒に議論していきたい。

本ワークショップのテーマは非常に難しいものであるが、コーディネータの東京大学・桜井

先生によるハンドリングのもと、活発な議論が行われることを期待している。

1.2　ワークショップの趣旨説明　～ポストムーアに向けた技術展望～

河村 誠一郎（JST-CRDS）

JST 研究開発戦略センター（CRDS）では、今年度から来年度にかけて、材料設計・制御、

ELSI/EHS、社会インフラ、ナノエレ、バイオナノの５つの領域を調査し、それぞれで WS を

開催する。本 WS は、その第四回目で、「ナノエレクトロニクス－ポストムーアに向けた技術展

望－」に焦点を当てたものである。WS の趣旨は、ナノエレ領域の研究開発についての現状の

俯瞰、国として投資すべき領域、推進方法などの議論を通じて、今後の展望、社会課題解決へ

の方策などを考えることである。WS の成果は参加者の発表をまとめた報告書として発行する

とともに、エッセンスは「ナノテク・材料分野　俯瞰報告書」として 2017 年に発行する予定

である。JST 研究開発戦略センターは、この報告書を基に今後国として取り組むべき研究領域

や推進方法を国に提言していく。

図1.2.1

これは ITRS（国際半導体技術ロードマップ）に掲載されている図であるが、縦軸が More 

Moore、いわゆる微細化を示しており、現在量産レベルでは 22nm くらいの所に来ている。そ
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れに対して EU が開発に熱心なのが横軸の More than Moore、いわゆる多様化で、例えば 3 次

元集積化デバイス・システムなどが代表例である。斜めの軸は米国が何年も前から研究に力を

いれている Beyond CMOS である。本 WS では、「ポストムーア技術」として、今後どの様な

方向に研究開発が進んでいくかを議論したい。

図1.2.2

この図は LSI のチップ上のトランジスタ数の変遷を示したものである。例えばインテルの最

新の CPU、Haswell には、1 チップに 57 億個のトランジスタが搭載されている。CPU ではな

いが、東芝のフラッシュメモリには、1 チップに 1280 億個のトランジスタが載っている。この

トレンドで行くと 2030 年には 1 チップに 1 兆個程度のトランジスタが搭載されるのは確実で

ある。

一方、スケーリング則によるゲート長の変遷に関しては、研究レベルでは既に 5nm のゲート

長が実現されており、量産レベルでも 10nm 台に突入しつつある。傾向は少し鈍化すると予測

されているが、このまま行くと 2030 年にはゲート長が 3nm から 4nm 程度になる可能性がある。

このレベルはシリコン原子 10 個分程度に相当し、このようなトランジスタを 1 兆個、歩留まり

100％で完全に動作させることが出来るのか、非常に大きな課題である。

そこで、現在取られている方策は、トランジスタの構造を横から縦にして FinFET にしたり、

ナノワイヤにしたり、材料を変えたりしているが、製造技術の観点からはいずれも非常に複雑

になっている。この様な複雑な構造のトランジスタを一兆個作って、それが経済的に成り立つ

のかも大きな問題である。

More than Moore に関しては、アプリケーションに応じていろいろな技術開発が行われてい

るが、一つの例として JST で 2015 年 8 月から始まった ACCEL 黒田プロジェクトを紹介する。
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図1.2.3

図に示すように、例えば DRAM チップを何層か積層し、これらを従来の TSV（貫通ビア）

ではなく磁界結合でつなげ、その上にプロセッサー（SoC）を搭載する（図の左）。プロセッサー

は発熱が大きいので、横に置いてそれらをシリコンのインターポーザを介して、磁界結合でつ

なげる（図の右）。これは 2.5 次元集積と呼んでいる。このプロジェクトでは最終的には 4 年後

に 100GFLOPS/W と、現在のトレンド予測より 5 倍高効率のコンピュータ技術の立証を目指し

ている。因みに米国 DARPA の目標が 75GFLOPS/W であるので、適切な目標であると思われる。

もう一つは、アメリカが 10 年ほど前から研究開発をやっている Beyond CMOS である。下記

に示すように、13 のリサーチニーズというものを提案し、これに基づいた研究プロジェクトを

実施している。例えば電荷以外の状態変数を用いた情報処理に関しては、スピンや相変化、分極、

磁界方向などが提案されている。全米で四つのグループに分かれて（WIN、SWAN、INDEX、

MIND）、産業界の支援による大学のプロジェクトとして広範なテーマの研究を進めている。

　

図1.2.4
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米国では最近 IEEE が Exploratory Solid-State Computational Devices and Circuits という

ジャーナルを刊行した。スコープは「Beyond Standard CMOS」となっている。

下記の図は、ITRS の ERD のワーキンググループで作成した図であり、エマージングロジッ

クデバイスの候補を、非電荷と電荷（縦軸）、CMOS Extension と beyond CMOS（横軸）に分

類したものである。現在 FinFET とか TFET などが主流であるが、徐々に右下の IMOS （Impact 

Ionization MOS） とか原子スイッチ素子、ネガティブキャパシタンス FET などに移行していく

だろうと予想される。最終的には右上の Beyond CMOS のノンチャージの領域に向かうであろ

うが、ここに記載されているスピンウエーブロジックとか、STT（Spin-Transfer Torque）ロジッ

ク、オールスピンロジック、STMG（Spin Torque Majority Gate）素子などが実現するのは、

かなり先のことと考えられている。

図1.2.5

一方のメモリに関しては、1960 年代の終わりから 50 年間近く、数え切れないほどのメモリ

が提案されてきたが、現時点で量産されメインストリームになっているのは、1970 年ころに発

明されたSRAM、DRAM、および 1989年に発明されたNANDフラッシュの三つだけある。最近、

FeRAM とか PCM、MRAM、STT-RAM、ReRAM など、いくつか有望なメモリも出てきては

いるが、前述の 3 つのメモリを置き換えるには至っていない。

下記の図は、メモリ階層構造とその課題を示したものであるが、メインメモリーとストレー

ジの間のスピードギャップが現在の最大の課題であり、このギャップを埋める、いわゆるスト

レージクラスメモリ（SCM）の開発が活発になっている。SCM の候補としてはいろいろ提案

されているが、どれも一長一短があり本命はまだ見えていない。その中で、インテルが昨年の

Intel Developer Forum で「3D XPoint Memory」というものを発表して大きな話題を呼んだ。

現在の NAND に比してスピード及びデータ書き換え回数が 1000 倍程度、DRAM に比して集

積密度が 10 倍程度と、かなり魅力的なメモリになっている。今年にも x86 に搭載するとの情

報もある。

その他では、最近産総研からメモリスタ素子の提案があった。これは ReRAM の多値化で、

アナログ動作を利用して、脳型コンピューティング技術の低消費電力化に適用しようと言うも
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ので、人工知能の実現に資する可能性もある。

図1.2.6

今後の方向性に関しては、ITRS の中で長年議論してきたが、More Moore、CMOS は依然と

して今後 10 年、20 年、メインストリームであり続けるであろうと考えられる。ただし、More 

than Moore のエレメント、例えば 3 次元技術などが要素として入って来て、CMOS との融合

が進むと考えられる。一方スピンなどの Beyond CMOS のエレメントも徐々に入ってきて、こ

れらが CMOS との融合を通じて、新しい機能やさらに高性能のデバイスが実現すると思われる。

これ全体をエクステンド CMOS と呼んで（米国ではこれを Beyond Standard CMOS と呼んで

いる）この時代はあと 10 年、20 年は続くのではないかと考えられている。

以上の背景を基に、今回ポストムーアに向けた技術展望と題する WS を企画し、プログラム

を組んだ。前半は、IoT 時代の新たなデバイス技術の展開と題して、キーワードは IoT、IoE、デー

タセントリック、ディープラーニング、人工知能（AI）、脳型コンピュータ、意味理解、群知能、

エマージングアーキテクチャである。後半は最近進展が著しいと言われている量子コンピュー

タ技術に焦点を当て、キーワードは量子ドット、量子計算、量子情報、量子アニーリング、量

子シミュレーションである。
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2.1　知的情報処理を加速するハードウェア技術

本村 真人（北海道大学）

知的情報処理とはどのようなものか、そこにハードウェア技術がどう関わってくるか、それ

がさらにポストムーアの文脈にどう位置づけられるか、という流れで説明する。

まず「知的情報処理」の今日的意味は、いわゆるビッグデータや IoT の潮流と切っても切り

離せないものである。そこで生み出された大量のデータ中に埋もれた「有用な知見」をいかに

賢く取り出すかが知的情報処理の本質である。ここで言う「有用な知見」とは、例えば予知・

予測、法則性、特異的な値（異常値）、データ中に隠れたパターンとか、データをカテゴリー分

類して得られた分類結果、などである。

そのような知的情報処理の中で注目を集めているのが人工知能（ディープラーニング）の分

野であり、正に今、ニューラルネットの第 3 次ブームを迎えている。ディープラーニングの本

質は、学習によって自ら機能を獲得していくことを特徴とする処理である。過去のニューラル

ネットブームとは異なり、例えば画像分離や自動翻訳等、既に急速に色々なサービスに適用さ

れている。その広がりを見る限り、今回のブームは単にブームに終わらず、今後さらに基盤を

固めて最終的には人間社会に大きなインパクトを与えるのではないかと予想できる。

もう一つの知的情報処理のカテゴリーとしては、従来型のビッグデータ処理がある。その中

には、データベース処理とかデータマイニングと呼ばれる処理、あるいは複合イベント処理と

呼ばれる処理等がある。ここでは大量のデータから有用な知見を取り出すため、処理アルゴリ

ズムやデータ構造の工夫などをして、処理量やメモリ量を高度に圧縮している。これらはディー

プラーニングが勃興して来る前の、2000 年代以降の情報産業のドライバーであったと理解で

きる。

このような二つの知的情報処理のカテゴリーを、私自身は自然の造形と巨大な人工建造物の

アナロジーで理解している。ディープラーニングは大自然の造形のようなもので、あたかも水

の流れが岩盤を削って長年かけて例えばグランドキャニオンを造形するように、大量のデータ

が機能を穿っていくことで、人手では創り出せなかった新たな機能を造形させる手法と理解で

きる。一方、ビッグデータ処理では、あたかも建築家の手による精緻な設計で例えばスカイツリー

のような大規模な人工建造物が成立しているかのように、アルゴリズム設計者の英知を結集す

ることで大規模データを効率よく情報処理することが可能となっている。

以上を踏まえた上で、知的情報処理の基本的性格についてもう少し考えてみたい。

２.　IoT時代の新たなデバイス技術の展開
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図2.1.1
 

大量の実社会のデータから有用な知見を抽出する過程は、基本的に三つのフェーズに分けら

れる。第一フェーズは入力データを成形したりフィルタリングしたりする「前処理」である。

第二フェーズはその中から特徴を抽出したり、特徴を定量化する特徴量を計算したり、既知情

報と照合したりする「分析」である。最後が「判定」フェーズであり、ここでは分析結果を元

に分類、分離、パターン判定等を行う。ここで、それぞれのフェーズにおいて、データ学習によっ

て必要な機能を獲得することを「機械学習型」、専門家の手による機能設計を「ハンドクラフト

型」と呼ぶことにする。ディープラーニングもビッグデータ処理もこの 3 つのフェーズからな

る基本的な処理構造自体は同じであるが、「機械学習型」と「ハンドクラフト型」の視点で見た

成り立ちの違いにその差を見ることが出来る。

ディープラーニングの代表格は「画像認識」を行う CNN(Convolutional Neural Network) で

あるが、生の画像データを入力するだけで、上記 3 フェーズ全て「機械学習型」で処理するこ

とが出来る点が非常に大きなイノベーションであった。音声認識で用いられる RNN(Recurrent 

Neural Network) 等では前処理は「ハンドクラフト」的に実行する必要があるが、ここにも「機

械学習型」を持ち込むよう活発な研究が行われている。一方ビッグデータ処理の方は「ハンド

クラフト型」を中心とするが、実はデータマイニング分野などでは最後の「判定」フェーズで

は機械学習型の分類器等は以前から使われていた。つまり、実際には「ディープラーニング」

と「ビッグデータ処理」の二つの間には大きな壁があるわけではなく、境界線は曖昧で技術的

にはかなりつながりを持って開発されていると考えた方が正しく理解できる。また、実社会応

用が進むにつれて、将来的には両者はさらに融合していくであろうと予測される ( 先ほどのア

ナロジーに立ち戻れば、自然の造型か人工構造物かの二者択一ではなく、両者の融合に収斂し

ていくと考えるほうが実は正しいかもしれない )。

次に知的情報処理を加速 ( アクセラレート ) するためのハードウェア技術を考えてみる。
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図2.1.2
 

高速なデータストリームが入ってきて、ハードウェアとして用意された知的情報処理アクセ

ラレータを通って処理結果が出てくる。この中では、先ほど述べた三段階の処理の内容を実行

していくことになる。大規模な問題の場合、全てがハードウェアとして載るわけではなく、こ

の中から処理を切りかえながら実行していく。つまり処理局面の変化が中で行われる。この中

の処理は基本的には単純演算の大規模並列処理として特徴づけられる。つまり、例えば相関を

計算したり距離を計算したり位置を検出したり状態遷移をさせたり、あるいは確率を計算させ

たり、と色々な処理を単純な演算の大規模な組み合わせで実行していくことになる。そのため

には巨大な参照テーブルが必要になり、そこには重み係数、既知のパターン群、遷移ルールな

どが大きなテーブルとして格納され、これらに高速にアクセスする必要がある。更に、非常に

大きな処理になるため、途中で中間結果を回しながら実行していく必要がある。そして、最終

的にはデータセンタや組み込み機器等の中に組み込まれて、高性能かつ低電力でビッグデータ

や IoT の処理を実行していく、そういったハードウェア技術が求められることになる。

これをまとめると知的情報処理アクセラレータを実現する上での重要なポイントが三つ浮か

び上がってくる。①一つ目は知的情報処理のアクセラレータと大容量メモリを高バンド幅で結

合すること。②次にそのアクセラレータ自体は超高並列の演算器アレイのような形で、単純演

算の大規模並列実行が可能な形になること。③最後に、処理局面に応じてアレイ構造やデータ

の流れを柔軟に変更できること、である。
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図2.1.3
 

この三つの視点から、抽象化された一般的な知的情報処理アクセラレータのアーキテクチャ

を描いてみると上図のような形となる。演算器を 2 次元アレイ状に並べてその接続関係を再構

成可能 ( リコンフィギュラブル ) にしたハードウェアと、大量の入力データ・係数・中間結果の

やりとりを行う大規模メモリとの高バンド幅接続である。ここで、リコンフィギュラブル・ハー

ドウェアとは、演算器を 2 次元アレイ状に並べてそれを並列に実行するだけでなく局面に応じ

て切りかえられる特性を持たせることを意味する。

次に脳型情報処理とディープラーニングについて考えてみる。今までシナプス、ニューロン

の構造を模して大きく二つモデルが生成され発展してきている。一つがスパイキングニューロ

ンモデルと呼ばれるモデルで、ニューロンの動作を出来る限り忠実に電子回路化して、それに

よってこれまでなかった情報処理を実現していくアプローチで、「ニューロモルフィック」と呼

ばれることもある。生体を模倣するとか、脳をシミュレーションする場合はこのモデルが適切

であり、脳型、脳に学んだ情報処理と呼ばれることが多い。一方モデルのレベルから計算機で

扱いやすい形に変更したものとして Rate Coded ニューロンモデルというのがある。このモデ

ルでは、個々の発火毎にスパイクを立てるのではなく、平均的な発火率の形でニューロンの特

性を表現する。個々のニューロンは、基本的には発火率を表す重み係数と入力値を乗算し、多

数の入力にわたってそれらを加算した上で、最後にある一定の関数 ( 活性化関数と呼ばれる ) を

施して出力する。多数のニューロンをネットワーク結合させた上で処理をするので「ニューラ

ルネット」と呼ばれる。これ自体は機械学習の分類器として既に古くから使われてきた技術で

あるが、それを大規模化して更にそれだけで自己完結するところまで持っていったのがディー

プラーニング技術である。以上の「ニューロモルフィック」と「ニューラルネット」の二つの

アプローチは、オリジンは同じでありながら、別々の発展形態をたどってきて、後者が「ディー
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プラーニング」という形で実を結びつつあると理解することができる。

知的情報処理の文脈で私が注目しているのはディープラーニングのほうである。上で述べた

ように、ディープラーニングの処理の基本構造はネットワーク構造になっており、一つ一つの

処理は積和演算が支配的になる。

 

図2.1.4
 

すなわち、アクセラレータの中の基本演算器は積和演算器となり、これに係数やデータを持

たせるバッファを組み合わせたセルをアレイ状に並べた構造を下敷きにして全体を作り上げて

いくことになる。図に示した ISSCC 2016 で MIT から発表されたディープラーニング用のアク

セラレータはまさしくこの形になっている。ディープラーニングのアルゴリズム自体は日進月

歩で進んでおり次々に新しい発見がある。例えばネットワークの規模では、2012 年は 8 層しか

なかったものを「ディープ」と呼んでいたが、昨年はついに 152 層という大規模になっており

年々増大している。一方演算精度に関しては、以前は浮動小数点が必要であったが、最近は 1ビッ

トあれば十分という論文も出てきている。いずれにしてもアーキテクチャ研究は始まったばか

りであり、アルゴリズムの劇的な進化を取り込みながら最適アーキテクチャを作り上げていく

ことが今後の重要な研究分野と考えている。

ここでディープラーニングの規模感について考えてみると、究極のターゲットは人間の脳で

あり、ニューロン数では 10G 個程度、シナプス数は数 T 個程度である。それらを格納するため

のメモリ容量は数 T バイトとなり現状最高速のメモリの二桁倍のメモリバンド幅が必要となる。

つまりディープラーニング・アクセラレータには大規模メモリと演算器アレイの高バンド幅結

合が必須となり、その実現のための「3 次元実装技術」への期待が大きい。現在、黒田忠広先生（慶

應大）が研究代表者の JST の ACCEL プロジェクトに参加させて頂き、近接場結合 3 次元集積

技術をリコンフィギュラブル・ハードウェア型のディープラーニング・アクセラレータに応用
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する研究を行っている。この研究では大規模なディープラーニングのネットワークを大容量の

DRAM の中に畳み込んでおき、必要なときに必要なだけ読み出してハードウェア的に実行する

ことを目指している。

ここまで私が述べてきたハードウェア技術は、回路とアーキテクチャの工夫を中心にしたも

のである。この 20 年間で情報処理性能は 1000 倍になったが、ハードウェア技術分はわずか 10

倍である。残りの 100 倍の分は、いわゆるムーアの法則によるデバイス性能向上の賜であった。

すなわち、ムーアの法則の時代は、回路 /アーキテクチャにとっては漸次的改善の時代、つまり「守

りの時代」であったということができる。しかし「ポストムーア」の時代は、回路、アーキテクチャ

の抜本的な改革の時代になる。つまり「攻めの時代」である。

アーキテクチャ技術の重要性を考えるために、少し問題を絞って、大脳と計算機のエネルギー

効率を考えてみる。例えば将棋とか碁の世界では、大脳と高性能マシンのエネルギー効率は 1

万対 1 くらいだと言われている。このことから大脳のほうが効率のよいアーキテクチャと言わ

れているが、逆に、四則演算で比較すると、足し算でも掛け算でも人間が 1 秒で 1 問できるの

に対して高性能マシンは 1ns で 1000 問くらい可能である。エネルギー効率は 1 対 1 億程度で

あり圧倒的に計算機が優れている。これはなぜかというと、大脳の基本的なアーキテクチャは

神経回路網であり、高性能マシンは元々算術演算器、四則演算が出来るものをベースに作られ

ているからである。つまりアーキテクチャ不適合がエネルギー効率悪化の最大要因であり、新

しい処理を効率化するためにはそれに適合した新しいアーキテクチャが必要であるということ

が言える。

 

図2.1.5
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最後にまとめる。計算機の発展を見ると、フォン・ノイマン型計算機はムーアの法則に従っ

て高速化、集積化、並列化を達成してきたが、ある一定の性能臨界、データ量臨界みたいなも

のを越えて、知的情報処理が一気に花開いてきた。例えばデータ量が増えて、それによって学

習ができるようになり、その学習ができるだけの計算機を手に入れることができた。今回のブー

ムは、単にブームに終わらず社会を変えるサービスにまでつながっていくと思われる。

一方、フォン・ノイマン型計算機と同時期に誕生した布線論理型計算機をルーツに持つリコ

ンフィギュラブル・ハードウェアの世界でも同じように臨界を超えたかのような状況になって

おり、例えばマイクロソフトがデータセンタに FPGA を使うとか、インテルが FPGA ベンダー

のアルテラを買収して CPU-FPGA 統合チップを作るようになったり、欧州の HPC のプロジェ

クトでは FPGA 型計算機の巨大プロジェクトが立ち上がろうとしているなど、FPGA を情報処

理に活用する新たな動きが一気に拡がっている。

この知的情報処理の世界とリコンフィギュラブルハードウェアの世界を結びつけて、そこに

デバイス面では 3 次元集積のような革新技術を加味することにより、さらに知的情報処理をア

クセラレートできるようになる。これが今後目指していくべき世界ではないかと私自身は考え

ている。この技術領域に関しては日本に十分な知識の蓄積がある。例えば、2000 年代のリコン

フィギュラブル LSI ブームは主に日本が中心となって起こり、様々なアーキテクチャ技術の蓄

積がある。人工知能の分野でも同様である。このような先行知見を活かし、ハードウェアの構

造を利用した新しい知的情報処理アーキテクチャ探求に注力するのが、今後日本として力を入

れるべき技術開発項目ではないかと考えている。

 

図2.1.6
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【質疑応答】

Q： 海外の後追いにならずに日本の強みを出すには何がポイントか？

A： リコンフィギュラブル技術は世界中でやられているが、二つの技術が重要である。一つはハー

ドをソフト的に見せる技術であり、もう一つはソフトをハードにする技術つまり設計技術

である。この二つはソフトウェアとハードウェアの複合的な技術であり、日本には十分な

先進性と強みがある。

Q： リコンフィギュラブルはどこのレベルでやるのか？

A： 回路レベルでの切り替えを考えている。

Q： 我々の脳の中で神経系がリコンフィギュラブルになっているとは思えない。どの機能が対

応しているのか？

A： 基本的な処理スピードは神経回路網よりも回路のほうが圧倒的に早い。その圧倒的な速さ

を利用して、時分割で処理を切り替えていくことにより、回路の上に大規模な神経回路網

を模擬的に実現することができる。これがリコンフィギュラブルの意味である。

Q： 消費電力の指標は？

A： ハードウェア型の処理は非常に電力効率が良いため、1センチ角程度のチップで数百ミリワッ

ト程度でニューラルネットの処理ができる。
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2.2　IoT時代のデータセントリックコンピューティング技術

竹内　健（中央大学）

CRDS で情報科学ユニットの特任フェローをしているが、ナノテク・材料ユニットとの間の

ギャップを感じている。今日の話は、その抜け落ちている部分、つまりハードとソフトの融合

に関係するものである。

フラッシュメモリはまだ大容量化が進んでおり、2030 年にはテラビット以上のメモリができ

る可能性が高い。例えば、2030 年ころには 1 センチ角の角砂糖サイズに 1 ペタバイトのデータ

を保存することが可能になり（キュービックデータセンタ）自動運転などに搭載されるであろ

う。この中にはメモリ・ストレージがあり、それらには、今日の本題であるストレージ・クラ

ス・メモリ、新しい不揮発性メモリ、AI アクセラレータなどが搭載されると考えられる。しか

し、それで何をやるかが問題である。現在の IT に欠けているのはリアルタイム性、つまり時間

の概念である。例えば現在の検査技術をもってしても、基本的にバッチ処理を行っているので、

リアルタイムにデータを見つけたり検索したりすることは基本的に苦手である。ところが、将

来の自動運転への適用には時間の概念を突き詰めていく必要がある。このあたりが現在のコン

ピュータに抜けている部分と言える。

図2.2.1

IoT 時代に必要なコンピュータの性能を実現するためには、フォンノイマンボトルネックを

超えることが必要である。従来、微細化によって高速化あるいは大容量化を行ってきたが、最

近は、データをメモリから処理装置に転送する際のデータ転送速度がネックになっている。実際、

ビッグデータ時代にはメモリからデータがあふれてしまい対策が必要になる。

これらのボトルネックを超えるために、SSD、ストレージ・クラス・メモリ、3 次元実装、

光配線など、色々な新しい革新的なデバイス技術が研究されている。ただ、ハードウェアが高
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速化していくと、今まで見えていなかった、例えばソフトの遅延が顕在化してくる。今後はアー

キテクチャ全体の根本的な革新が必要である。

図2.2.2

最近図に示すような強磁性体 MRAM、遷移金属酸化物 ReRAM、相変化材料 PRAM、カー

ボンナノチューブメモリなど色々な高速メモリが提案されている。実際、JSTやNEDOでも様々

なメモリ関係のプロジェクトが実施されている。また米国でも様々なメモリを開発するプロジェ

クトが行われている。しかしメモリデバイスだけを開発しても不十分であり、それをどうやっ

てシステムまで作り上げるかが重要である。米国では FPGA や新規メモリ、それに光通信など

を組み合わせてシステムとして構築し、並列コンピュータを試作している。このように、アー

キテクチャまで作り上げるのが「データセントリック」である。つまり計算機処理を早くする

のではなくて、いかに複数のメモリと複数の膨大なクライアント、プロセッサーをうまくつな

げていくかというところが、これからのポイントになる。これが「データセントリック」の肝

である。例えば HP は「The Machine:40 年ぶりのコンピュータの革新」と銘打って、SoC（電

子）と新しい不揮発性メモリ（イオン）のプールをフォトニクス（光子）でつないでいる。

韓国のSamsungは In-Storage Computingを ISSCC2015で発表している。ここではストレー

ジの中のプログラムを、ソフトウェアをインストールして計算すると高速になるとしている。

　インテルは昨年「3D XPoint メモリ」を発表したが、データセンター、IoT、メモリを重点

投資の 3 分野と位置づけている。DRAM 撤退以降、40 年ぶりにメモリに再参入したことになる。

ただ、インテルの 1000 倍高速というセンセーショナルな発表も、実際に SSD を試作してみる

と、7 倍しか速くならなかった。メモリ単体と実機にかなりのギャップがあることに注意する

必要がある。ハードウェアだけ速くなっても、ソフトウェアがうまくそれに最適化されなければ、

結局 1000 倍が 7 倍にしかならない。単純にインターフェースが遅いのではなくて、ソフトウェ

アの遅延が顕在化している例である。
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毎年 8 月に開催されるフラッシュメモリサミットに 6,500 人もの人が参加する。メモリメー

カは 4 つしかないので、ここに参加している人の大部分はメモリを使ったソフトウェア、ある

いはそれのストレージシステムに従事している人と思われる。スポンサーには東芝やアドバン

テストに加えてトヨタが入っているのが注目される。

最新の話題としては、つい最近 EMC 社から「DSSD D5」というのが発表された。これはオー

ルフラッシュアレイよりも最大 10 倍の高速性を有し、新しいハイパフォーマンスストレージの

カテゴリーをリードする可能性を持っている。重要な点は、ハード（メモリ）、カーネル（アプ

リとハードとの架け橋）、アプリソフトのうち、ソフトの部分を工夫して遅延時間を短縮するこ

とで高速化に成功したことである。

日本では私の研究室（竹内研）くらいしかやっていないと思われるが、データベースソフト

とフラッシュメモリの制御回路、制御コントローラーを統合最適化することで 4 倍程度の高速

化を可能にした。またストレージ・クラス・メモリ（ReRAM あるいは MRAM）とフラッシュ

メモリをハイブリッド構成にすることで、電力を 1/10、性能を 11 倍、書き換え耐性を 7 倍に

することができた。

現在のストレージ・クラス・メモリは DRAM より遅く、フラッシュより容量が小さい中途半

端なメモリである。既存のシステムに「新しい階層」は存在せず、新たに作る必要がある。つ

まりシステム、ソフトウェアの最適化が必要であり、これを「データセントリックコンピュー

タ」と名付けたい。ソフトも色々あるが、ここでは、ファイルシステムとか、データベースの

ミドルウェアなど、いわゆる基盤ソフトという地味な部分である。現在人工知能などで注目さ

れているのは、応用研究のアプリケーションソフトウェアのレイヤーであり、基盤ソフトウェア、

ミドルウェアの研究ではない。日本でも、学生は応用研究はやりたがるが、基盤ソフトはあま

りやりたがらないという問題がある。

図2.2.3
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図に記載されているように、物を作っただけで終わってしまうとコモディティー化してしま

いビジネスでは負けてしまう。新しいハードが出てくるということは、実はソフト自身が変わ

るゲームチェンジのチャンスである。ところが新しいハードに手をつけないと、結局その新し

いソフトの世界の奪取に失敗する。日本にはハードが強い人がいるにもかかわらず、そのハー

ドを使ったソフトウェアに乗り遅れることに成りかねない。残念なことである。

対策として、ゲームチェンジャーとしての国プロの活用を提案したい。海外でもファンディ

ングの役割は大きい。ソフトから見ると最先端のハードも不十分であるが、ハードも必要なので、

そのあたりは国が面倒を見る必要があると考えている。

具体的にメモリ産業を考えてみる。メモリ企業は米国だとマイクロンしかない。韓国も三星

とハイニクスだけである。これらの企業がメモリを提供して、それを使ったソフトウェア、基

盤ソフトウェアを作るためのファンディングが多いと認識している。

私も CREST を 2 回やらせてもらったが、浅井総括の領域はアプリケーションを強く意識し

たものであった。次の桜井総括のナノエレ CREST は、材料からデバイス、回路まで一気通貫

を目指した領域である。もし次の CREST を作るとしたら、これらを足し算するようなもの、

つまりもう少しソフトとの連携が含まれると良いと考えている。

最後に技術に対する産業界の受け皿を考えてみる。

図2.2.4

特にソフトウェアの融合領域は巨大な投資、あるいは工場なども必要ないので、ある意味、

誰でも参入できる分野である。今後は従来の総合電機メーカー、IT ベンダーだけではなく、ユー

ザー企業に注目すべきである。今まさにユーザー企業の IT ベンダー化が進んでおり、我々の研

究室もセコムと共同研究をやっている。実は海外の企業は既に共同研究が盛んで、例えばソフ

トウェア会社の Google が DeepMind を買収したりしている。
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【質疑応答】

Q： 連携は日本の一つの強みであるが、日本ではどのようなやり方が重要と考えているか？

A： やりかた次第であるが、例えばファンディングの仕組みづくりが重要と考えている。ハー

ドルを下げて、他のテーマをやっていた人たちもプロジェクトに参画しやすくするのが良

いのではないか。

Q： コンピュータの世界では、ソフトウェアとハードウェアを両方作るコデザインというのが

ある。コデザインが回らない一番の理由は、ソフト側とハード側の開発スピードが全然違

うことである。そのスピードを合わせる方策はあるか？

A： ハードの変化に合わせてソフトを作るのが良いが、ソフトの追従もそう容易ではない。

　　  ハードがまだ未完成で、いろいろ変わっていくときにソフトも一緒に開発することになる。

　　 ハードが変わるたびに、ソフトも一緒に追従しなければならない。例えばソフトとハード

を協調して開発するときは、どの部分はソフトでやって、どの部分はハードでやるかを予

め議論して決めておく方法もある。一緒に共同で開発するイメージである。

C： アクセスビリティーの高いメモリを実現するには、ストレージのレイヤーで工夫しても余

り効果がなく、もっとプロセッサーに近いところでやる必要があるのではないかと考えて

いる。　逆にストレージの分野でそれをやろうと思うと、SSD の高性能化も目覚ましいも

のがあり、何か違うアプローチに取り込まれていく気がする。

Q： 何か新しいものを提案するときのやり方として、見せ方と実際にやることとの違いが出て

きてしまうが、その辺りのうまい切り分け方法は無いか？つまり新しいテクノロジーをど

の程度期待していいのか。あるいは、既存の技術をどこまで融合させるのか？

A： それは非常に難しい問題である。ハードウェアのレイヤーから、例えばミドルウェアまで、

全部やれる企業もあるが、あるところ以下はブラックボックスとしてやりたいという企業

もある。各社各様、様々なフェーズでやっているのが現状ではないか。
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2.3　デバイスアウェア回路と新探求アーキテクチャ

浅井　哲也（北海道大学）

タイトルにある「デバイスアウェア回路」という言葉は造語であり、「デバイスの特徴や性

能を生かす回路」の意味である。話の内容は、私が 2006 年から担当している ITRS（国際半導

体技術ロードマップ）の「新探究アーキテクチャ（ERA）WG」で検討したものが中心である。

ITRS は「新探求デバイス（ERD）WG」の中でロジックやメモリを中心にロードマップを作

成していたが、2006 年頃よりアーキテクチャも組み込んでいく必要が欧米で謳われたことが、

ERA 探査開始のきっかけとなった。その後、ITRS の 2007 年版に初めて ERA に関する調査結

果が掲載され、そこでは従来の計算方法に加えて脳型計算のアプローチが紹介された。その後、

幾つかの脳型計算が ERD と非常に親和性が良いことが分かり、それ以降の ITRS の ERA セク

ションの半分以上の内容をこの脳型計算機に関するものが占めるようになった。この脳型アーキ

テクチャは当初「モルフィックアーキテクチャ」と呼ばれていたが、現在は「ニューロモルフィッ

クアーキテクチャ」と呼ばれている。2011 年頃から様々なアプリの事例が出てくるようになり、

CMOS に加えて単電子デバイスや ReRAM などが ERA の中に入ってきた。アプリ分野として

は、特定用途演算に加えてセンサや人工生命、及びそれらを実装する技術などが提案されており、

2008 年頃からディープラーニング（深層学習）の活動に後押しされ盛り上がりを見せている。

図2.3.1

ニューロモルフィックアーキテクチャのトレンドは大きく分けて四つある。まず基礎研究分

野として二大構成要素があり、一つは神経細胞そのものを人工的に作る研究、もう一つは、そ

の神経細胞同士をつなぐシナプスを人工的に作る研究である。前者の神経細胞を作る研究は非

常にアクティブであり、従来の CMOS 技術で神経細胞を作る研究に加えて、新しいデバイスの

非線形性を非常にうまく使って小さく神経細胞を作る研究も盛んに行われている。後者は端的

には不揮発のアナログ抵抗のようなものである。以前はフラッシュの技術をアナログ的に使っ

ていたこともあり、その実応用に向けた研究はあまり活発ではなかったが、近年メモリスタや

ReRAM の発展に後押しされて活発に研究が行われている。
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図2.3.2

脳そのものをデバイスで真似ようとする研究は、CMOS ベースでは 1980 年代から延々と行わ

れてきたが、通常の PC でも十分実行出来てしまう程度の機能しか集積ができなかったため、そ

のインパクトはさほど大きくなかった（その価値を疑問視され始めていた）。EU や米国は、こ

の研究を続けるために専用チップではなく「シミュレータ・エミュレータ」を作る方向に舵を切

り、第二のトレンドを作り出した。脳の構成要素を実デバイスにより具現化し、それらを柔軟な

ネットワークでつなぐ（再構成できる）ようなシミュレータ・エミュレータを提供し、それを神

経科学者に使ってもらいながら、新しい価値を拾うことを考えた。この手法を最初に使ったのが、

DARPA と IBM の 2008 年の Synapse プロジェクトで、その後、2010 年から始まった EU のザ・

ヒューマン・ブレイン・プロジェクトもそれに追従している。ほぼ同時期にヒューレット・パッ

カードとボストン大学で立ち上がった Moneta プロジェクトも、同じ考え方を踏襲している。

図2.3.3
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トレンドの 3 番目は、脳と揺らぎの関係を量子デバイスなどの ERD に関連づけるトレンド

である。不思議なことに、脳はある程度の適度な「ゆらぎ」がないと性能も効率もあまり良く

ないことが知られている。ゆらぎを与えていくと徐々に性能が上がってゆくが、与え過ぎると

逆に下がってしまう、という現象が脳のいたるところで観測されている。近年は、このような

現象（確率共鳴と呼ばれる）のエレクトロニクス応用が試みられている。我々が回路を設計す

る場合、通常はゆらぎや雑音の要素は徹底的に排除するが、もし生物的な形で回路を組むこと

ができれば、ゆらぎや雑音の要素を気にする必要がなくなる（むしろゆらぎや雑音が入った状

態にしないとうまく動かない）。よって、例えばゆらぎに非常にセンシティブな量子デバイスを

逆にうまく取り入れることで、エレクトロニクスに利することが起きないかと考えている。

四つ目のトレンドは「深層学習」である。アナログ的なデバイスをどのように組み込んでい

くと、将来デジタル型とうまく補完し合う形になるかを考えてみたい。

図2.3.4

ニューラルネットのアナログ演算回路は、1960 年頃からほとんど変わっていない。ニューラ

ルネットを回路化する昔からある方法は、ノードの入力を電圧で表現し、結合重みを抵抗で表

現し、オームの法則に基づいて積和演算を実行する（入力と重みの積をオームの法則により電

流として得る。和の演算は電流則に基づく）ものである。ただし、負の重みを（負の）抵抗で

置き換えることができないため、回路全体を差動構成にしなければならない。現在は、メモリ

スタや ReRAM を使ってクロスバー構造でニューラルネットを表現する（抵抗の代わりにメモ

リスタ・ReRAM を使う。差動構成もまだ必要）。この方法は一見良い方法に見えるが、実際に

ネットワークに学習をさせたとき、結合の重み（抵抗）がどのような形で分布するかは学習に

著しく依存する。例えば簡単な情報処理をする場合、100 万個の結合を用意したとしても、実

際の出力に寄与するのはそのうちせいぜい 1％〜 10％しかないことも十分にあり得る。よって、
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全ての結合をクロスバー構造によってあらかじめ用意しておくことは無駄な場合もある。そこ

で近年 IBM を中心に ITRS で議論されているのは、必要なところに必要な分だけ配線を用意す

る（成長させる）インターコネクト方法である。

以上を整理すると、ERD を使ったニューロモルフィック素子は、研究自体は出口志向ではな

くサイエンス指向である。作ることは可能であるが、何のために作るかが課題となっている。

ディープラーニングは今非常にホットな領域で出口も明確であるが、ディープラーニングを非

CMOS（ERD）で実装する場合には、当然 CMOS を凌駕する何かが必要になる。基礎デバイ

ス研究分野においては、出口目標としてディープラーニングを設定しておくのは、さほど違和

感がないと私は考えている。

図2.3.5

また、脳型計算機も階層構造を持っていて、これは脳の階層構造にそのまま相当するもので

あるが、基盤層と位置づけられるニューロン等の要素回路の層に対して、この要素回路を中規

模から小規模に組み合わせた層、さらにその上位層とが存在する。この基盤層と中間層が脳の

初期情報処理を担うと言われている。いわゆる簡単な特徴を抽出する処理に相当する部分であ

るが、この構造は多分今後も不変であると考えられ、かつこの層はゆらぎを必要とする。逆の

言葉で言うと、さほど演算精度が必要ないとも言える。

最後に基礎研究として残っていること、社会的・産業的意義等に関して思っていることをま

とめる。基礎研究として残っているのは非 CMOS・アナログ型のナノ神経素子であり、それら

を回路・システム化する研究も必要であると考える。先ほど述べた「ゆらぎ」の利用も基礎研

究の範疇に入る。
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図2.3.6

社会的／産業的意義については、人工知能（AI）は世界を変えると誰もが夢見ており、学習

型の AI が、例えばスマートフォンやもっと身近な家庭の機器に入ってきた場合、それを教育で

きるような環境ができればユーザーが爆発的に増え、そのユーザー自身が新しい使い方を考え

出す良い機会になると思う。

日本の強みは材料・デバイスである。しかしデバイス材料と回路アーキの間に大きな壁が存

在しているのが問題である。大学教育を含めてそのあたりをどう解決していくか、今後真剣な

取り組みが必要である。今研究を始める必要性は、このままでは欧米のソフト・ハード一体型

AI 研究の流れに対して、日本のソフト AI 中心指向のままでは（ハードウェアならではの考え

が入り込まず）流れに乗り遅れてしまうからである。

【質疑応答】

Q： 大変夢のある分野と思ったが、応用より脳の仕組みを理解するのが重要か？

A： 意見が割れるところである。非常に精巧な脳のモデルを作るのもサイエンティフィックに

は重要な研究であるが、情報処理屋の観点からは、いくらそこを精巧に作っても、それら

をどうつなげて、どう学習させるかというところがはるかに難しい問題である。二つの研

究とも同時並行的に進める必要がある。
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2.4　メモリスタ：脳型コンピューティングの超低消費電力化

秋永　広幸（産業技術総合研究所）

本日のテーマであるディープラーニング（DL）や人工知能（AI）に代表される脳型推論シス

テムに関しては、フットワークの軽いシステムの開発が重要と考えている。具体的な研究開発

は、現在 NEDO のファンディングを受け、H27 年度エネルギー・環境新技術先導プログラム

の中で実施している。研究内容は「新原理デバイス・回路による超高速・低消費電力ハードウェ

ア技術の開発とそのシステム化」である。

図2.4.1

人工知能の自己進化「知識爆発」による負の側面を顕在化させないために我々が出来ることは、

人工知能を地球上に局在化させないことである。その観点からも、脳型推論システムの超低消

費電力化は不可欠の研究開発課題であると考えている。

また、人工知能の研究開発で重要なことは、その研究開発だけを行うのではなく、周辺技術

であるメモリ・ストレージや、エネルギーハーベスティング、センサ、データ通信等、関連技

術とのインターフェースを意識して研究開発を行うことである。さらに、オープン・クローズ

戦略を推進する上での知財・標準化の仕組み、多様な研究開発と研究者・技術者への求心力を

高めるための共用施設の活用等、イノベーション創出を目指した仕組み作りも、開発した人工

知能関係技術が雇用創出や産業振興に結実するために重要になるであろう。

メモリスタに関する技術的な説明に入る前に、ReRAM の基礎的な話をする。下記図にある

ように、ReRAM は金属で酸化物を挟んだ簡単な MIM 構造を有する。電圧を印加したり電流を

流したりすることにより、抵抗を変化させオン・オフ比を取る。ReRAM は単純な構造であり、

いわゆる High-k 材料を使えることから、既存の半導体テクノロジーを駆使することで様々な

構造を作り込むことができる。半導体で今まで培ってきた技術をそのまま転用することが出来

るため、研究開発の進展が非常に早かったと考えられる。
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図2.4.2

メモリヒエラルキーの観点から見ると、我々の研究している ReRAM はストレージ・クラス・

メモリに相当する。しかしそれだけを狙っていたのでは不十分で、実用化を目指すなら、まずは

ネットワーク全体の低消費電力化に必要な不揮発性メモリの位置づけとして考えるべきである。

このような技術開発を日本でやる意義を考えてみる。下記の図は、縦軸がメモリ容量で横軸

がカレンダーイヤーである。これから分かるように、ReRAM の鍵となる技術は多く日本から

出ている。技術の実用化には、受け手が（日本に）いることと、受け手側に材料、デバイスか

らシステムまでのレイヤーの人が揃っていることが肝心である。

図2.4.3



１　

開
会
挨
拶
・
開
催
趣
旨

２　
Ｉ
ｏ
Ｔ
時
代
の
新
た
な
デ
バ
イ
ス
技
術
の
展
開

３　

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
新
展
開

４　

総
合
討
論

付　

録

３

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
新
展
開

４

総
合
討
論

付

録

１

開
会
挨
拶
・
開
催
趣
旨

俯瞰ワークショップ報告書
ナノテクノロジー・材料分野　領域別分科会　「ナノエレクトロニクス」　―　ポストムーアに向けた技術展望　―

27

CRDS-FY2016-WR-05 国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

ReRAM の本質は電解もしくは電流誘起の酸化還元反応を固体デバイスの中で起こすことで

あり、ある意味化学反応である。低消費電力化が可能だと思ったのは、このような固体化学反

応を使うからである。この技術は CREST の渡辺領域で提案させてもらったもので、固体化学

反応をデバイスの高さ方向に生じさせた。当時、残念ながらこれに「メモリスタ」という名前

をつけず、「スイッチングレクティファイア」という名前をつけた。抵抗を大きく変えることで、

アナログ的な動作を実現できると考え、それをニューロモルフィックへ適用するのが良いので

はと思っている。一方、同時期に HP のグループが同じ技術を「メモリスタ」という名前で発

表して世界的に注目を浴びた。材料は我々も HP も同じチタンオキサイド（TiO2）を使っていた。

メモリスタに使える材料としては、その他にも、フェロエレクトリック材料や鉄酸化物などが

ある。これらの研究開発も、CREST やさきがけで推進されており、人工知能用デバイス研究

を行う国内プレイヤーは揃っている。

次に基礎研究として残っているテーマを考える。メモリスタをニューロモルフィック回路に

適用するとき難しいのは、アナログ動作と低消費電力化を両立させることである。低消費電力

化は何とかできるとしても、トランジスタのオン・オフ比を 3 桁から 5 桁にキープするのは大

変難しい。つまり新材料・新デバイスと人工知能の回路研究の間にあるギャップは大きく、そ

こを橋渡しするところに基礎研究があると思っている。

図2.4.4

その他重要な技術としてはナノ計測技術がある。例えば、実デバイスの中で酸素の欠損ある

いは酸素イオンがどのような振る舞いをしているのかを明らかにしないと、根本的な低消費電

力化は実現できないと思っている。

経済的効果に関しては、特許庁の調査結果によると人工知能関係で 2030 年には 1 兆円規模

になるという試算もある。CO2 削減効果についても、2025 年に世界全体で年間約 1000 万トン

という数値が出ており、相当に大きなインパクトである。

この分野では、EU でヒューマン・ブレインプロジェクトが開始されており、米国でもブレイ
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ンイニシアティブに基づいて予算がかなりついている。最近では中国、韓国の追い上げも激しい。

下記に ReRAM 関連技術が社会にもたらす貢献を図に示す。ReRAM のデジタル用途として

注目を集めているストレージ・クラス・メモリとしての実装が進めば、エッジコンピューティ

ング用計算機、さらにはその先のデータサーバーにおいても、それらの低消費電力化・高速情

報処理化が格段に進むであろう。また、より小さな容量であっても、メモリデバイスとスト

レージシステムの超低消費電力化が進むことによって、スマートメータ等への ReRAM 技術の

実装が行われ、HEMS 他へ与える影響は大きなものとなる。このように、ReRAM 関連技術は、

IoT、トリリオンセンサ社会には欠かせないメモリ・ストレージ技術となる。本図面においては、

さらに、コールドストレージへの応用可能性も示してある。

そして、トリリオンセンサの社会実装、マシン同士の通信等が現実のものとなり、流通する

データが爆発的に増大すると、機械学習、あるいはディープラーニング（深層学習）に用いら

れる計算機の性能向上が喫緊の課題になる。しかしながら、半導体テクノロジーにおけるスケー

リングや３次元化による低消費電力化をもってしても、従来型計算機の性能向上は情報爆発の

スピードに追い付けない。そこで、情報処理に要する消費エネルギーを非連続的に低減し、従

来型計算機の不得意な情報処理を補完する革新的なデバイス技術として、ReRAM のアナログ

応用、即ち脳型情報処理用デバイスとしてのメモリスタ関連技術が注目を集めることになる。脳、

及びその機能そのものを作り出すことはまだ無理であったとしても、神経・シナプス他、ニュー

ロインスパイアード素子を開発し、組合せによって情報処理に有用な新機能創発を狙うという

基礎・基盤的研究開発は、今後の戦略的創造研究推進事業に相応しいものになると考えられる。

日本は、当該研究分野に関して、現時点では海外に遅れを取っているかもしれないが、得意

なメモリ技術をうまく適用し、デバイスからシステムまでの広いレイヤーにわたる研究開発を

戦略的に進めることで、ゲームチェンジングできる可能性もあると考えている。

図2.4.5
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【質疑応答】

Q： 本日と同じような議論を 2007 年ころにもやっていたのを思い出した。今再びこのような議

論を行っている理由は？

A： 昔から人工知能の話はあったが、進展しなかった。しかし昨今、スケーリングにも限界が

見え始め、ReRAMなどの新規デバイスの技術も進歩した。画像認識やスピーチレコグニショ

ンなどがディープラーニングで解決できるのではないかとの期待も高まっている。要は機

が熟したのが理由ではないか。
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2.5　IoT群知能未来システムに向けた新機軸のデバイス研究開発

益　一哉（東京工業大学）

次世代 IoT 応用を創出するデバイス基盤技術において日本はリードすべきである。単にデバ

イス単体を作るのではなく、新しい研究スタイルを生み出し、基幹システムを構築し、応用市

場を我々自身で開拓することが必要である。基幹システムとは、例えば賢いセンサーネットワー

クなどが例であるが、それを我々は「群知能未来システム」と呼んでいる。

図2.5.1

基幹技術としては、より低電力、高速化、小型化、自律／動的を実現するナノテク技術が基

盤となるが、これを IoT、クラウド、ネットワーク、センシング、人工知能などに適用して、様々

なデータを集積し、犯罪対策、安全走行、インフラ、ビッグデータ処理、ヘルスケア、おもて

なしサービスなどに応用することまでをナノテク技術開発推進のスコープとした上で、基幹技

術を日本が押さえておくことが IoT 市場で確かな地位を日本が確立する為に重要である。

一方で、ポストムーアへの種々アプローチと期待を考えてみる。下の図は横軸に年代をとっ

て縦軸にパワー密度をとったものである。当初バイポーラが発展して 10W ／ cm
2 くらいの消

費電力になるとパラダイムシフトが起きて CMOS に移行した。CMOS も発展し同じく 10W ／

cm
2 の電力になるとパラダイムシフトが必要になってくる。例えば新原理のアプローチや、シ

ステム的にマルチコアを導入したり、コア間の伝送量を増やしたり、さらに製造方法の研究、

グラフェンや CNT などの異種材料の導入などで、現在電力密度の新パラダイム作りに挑戦して

いる。このナノエレクトロニクス深化の研究は、勿論、推し進めるべきである。但し、今回主

張したいのは、このナノエレクトロニクス深化の推進に加え、IoT の発展に貢献する為に必要

な研究機軸があるということである。
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図2.5.2

ナノエレクトロニクス技術が IoT 応用に貢献できる例としてサービス分野がある。例えば

隠れた危険をセンシングすることで事故を起こさないとか、持ち主の動きと異なる所作をセン

シングできたら犯罪防止になるとか、局所緊急気象変化をセンシングできたら自然災害を回避

できるなどである。これを実現するためには、あらゆるところで情報・データを取得する必要

があるが、単にクラウドにデータを上げただけではリアルタイム性が不十分である。データを

とったところで自律的に判断するセンシングノードが必要になってくると考えられる。現在、

CREST 桜井領域に採択されて高感度の加速度センサーの研究をさせてもらっている。加速度セ

ンサーの感度を現在より 3 桁改善することを目指しているが、3 桁良くなるとパーキンソン病

の早期診断が可能になる。その先の応用としては、ナノ G を計測することで、人のわずかな動

きが読めるはずだと思っている。目に見えないことを高感度でセンシングする技術の一つであ

る。これにより、リアルタイムの対応のみならず、先読みのサービス対応も可能になると考える。

勿論、実現にはデバイスのさらなる高性能化が必須である。

ところで、最近のネットワークの進化は、従来の「点」だけの情報から、「面」で情報をとる

ことが可能になってきた。最近の動きとしては、2020 年ころに新世代ネットワーク実現を目指

した「新世代ネットワーク推進フォーラム」の発足、2023 年に一兆個のセンサーが設置される

ことを見越した「トリリオンセンサーユニバース」、「トリリオンセンサーネットワーク」など

がある。そこでは自律分散システム化やマルチエージェントシステム化が起こり、動的に自律

対応していくことになる。これを「IoT 群知能未来システム」と呼びたい。

それでは、このような世界になった場合のナノエレの課題は何であろうか？
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図2.5.3

図に示すように様々な応用が想定されるが、いずれも高速化、低消費電力化、小型化は基本

である。ところが、センサーネットワークにおいてはリアルタイム性つまり同期をいかにとる

かも非常に重要である。電力がないところで使える必要もある。それぞれのセンサーノードが

自律的に動くためには何がしかのインテリジェント化が必要であるが、実現には非常に高度な

センシング技術を開発しなければならないという課題がある。

また、先日ヨーロッパで SENSORNET2016 という国際会議が開催され、そこでセンサーネッ

トはどう動くか、これからの課題という議論があり、ソフトウェアの動作モデルで動いていても、

デバイスが追いついていないのが現状であるという講演があった。つまり理論動作とハードウェ

ア動作に齟齬がある。例えば無線の通信容量も、エネルギー効率も、クロックも同期をとって

おり、理論的には動作するが、実はハードウェアが自律分散的に動いていないという課題提起

がされていた。これもセンサー間の自動同期や柔軟な追加・再配置を解決するためにハードウェ

ア技術で解決しなければならない課題である。

図2.5.4
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更に、センサーノードの高精度化インテリジェント処理に関しては、例えば低精度なもので

測定し、それをいかに高精度でデータにするかが重要である。これをデバイスレベルでやる場

合と、あるいはトリリオンセンサーの時代には数が量を生むという考え方もあるが、いずれに

せよ高精度にすることが鍵となる。ただし、様々なデータが出てきても「意味理解」が実現し

ない限りデータだけでは役立たない。そこでは本日の講演でも出てきた機械学習とかディープ

ラーニングが大事になる。例えば、人の動きに対して物では振動を検知する、人の声に対して

物では超音波で診断する、人間の生体情報に対して物では化学組成を分析する、などこれらを

集めて複数のセンサー情報から状態を把握することが可能となる。センサーの高精度化とイン

テリジェント化も「IoT 群知能未来システム」を実現するための研究機軸となる。

従来のデバイス研究はムーアの法則による性能目標が明確であった。しかし、これからのデ

バイス研究のスタイルは変わってくると思われる。IoT のネットワークの中でどのような価値

があるのか、そのためのシステムにどのような構成が必要で、どれほどのシステム性能が必要で、

ソフトウェアとハードウェアの課題は何か、それに合わせてデバイスはどうするべきか、とい

うトップダウン的な発想でデバイスの目標値を定め、目標とする応用の価値を生み出すことが

必要になるだろう。

図2.5.5

以上をまとめると、「IoT 群知能未来システム」に向けたナノエレ新機軸としては、まず膨大

なセンサーノード管理を集中からマルチエージェントモデル化することが必要と思われる。例え

ばノードが故障した際、配置、追加、削除で柔軟に対応する電源技術の確立が必要であろう。次に、

群知能制御によるセンサー間通信自動同期の実現が必要になる。三つ目は高精度で膨大なデータ

から如何に迅速に意味理解を実現するかである。そのためには現在のセンサーでは不十分で、そ

れをさらに高精度化したセンサーが必要である。例えば加速度センサーを徹底的に高精度化する

と予想もしないようなことが測定できる。最近 100kHz の音が聞こえるという話がある。従来人

間は 20kHz までしか聞こえないと言われていた。実際は聞こえているのではなく、脳に直接影

響を与えるハイパーソニック現象がその理由と言われている。いずれにしても「IoT 群知能未来

システム」を作るセンサー実現部分にナノエレの基盤技術は重要であることは間違いない。
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図2.5.6

これからの基礎研究で残っていることは、性能の徹底追及とセンサーネットのマルチエージェ

ント管理システムの構築、更に、集積回路設計 CAD のオープン化などである。UNIX のよう

にオープンソース化して、誰でもハードウェアを作れるようにすることが重要である。日本で

やる意義は、自動車、災害、介護など、課題先進国であることである。それに加えて日本の半

導体の生産能力（8 インチ換算）は未だに世界一であることも強みになる。現在、トリリオン

センサーがスマホベースで進展しており、その次を準備する段階に来ている。価値ある応用と

の連動が不足しており、いま正に応用から研究開発の方向性を抽出する研究プロデュースを開

始する絶好の機会と考える。
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3.1　量子アニーリングの理論と装置開発の現状

西森　秀稔（東京工業大学）

量子コンピューティングについて、現在何ができていて、次に何がなされようとしているか

という点に絞って話をしたい。原理に関する説明は省くが、一言だけで原理を表すならば「ビッ

トのレベルでの並列化」。並列化と言っても量子力学の意味での並列化であり、直感とは相容

れない部分があるが、ビットのレベルで並列化することで非常に大量の情報を同時に処理し、

それによって高速化を可能にするというのが量子コンピューティングの考え方である。これを

ハードウェア的に、あるいはソフトウェア、アルゴリズム的に実現することは非常に難しい問

題で、長い間、30 年以上にわたって研究が続けられてきた。そして最近、3、4 年ほど前に、

D-Wave Systems という会社が製品として D-Wave マシンを売り出し、それを大口のユーザー、

Google、NASA、ロッキードマーチン、USC、それから新たにロスアラモスが買ったというこ

とで、大きく報道されている。

図3.1.1

量子コンピューティングには大きく分けて 2 つの領域があり、その 1 つが量子アニーリング

という分野である。これは我々が 1998 年の論文で提案した理論で、いろいろ歴史的な経緯は

あるが、結果として、この理論がそのまま D-Wave マシンとしてハードウェア化されることに

なった。それが 15 億円もの価格で売り出されて、しかも買う会社や研究所があったことに非常

に驚いた。D-Wave マシンの外観は、3 メートル立方ぐらいの文字どおりのブラックボックスで、

中は殆どがらんどう。箱のまん中のあたりに設置された親指の爪くらいの大きさのチップの中

に 1000 個を超える量子ビットが載っている。

３.　量子コンピュータの新展開
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図3.1.2

一旦 D-Wave マシンから離れて、量子ゲート方式も含む広い意味での量子コンピュータ研究

開発の課題についてお話ししたい。一番の大きな課題は、コンピューティングの世界というの

は物理や数学といった自然科学と違って、結局エンジニアリングであり、どんな立派な理論を

つくったとしても、動いて役に立たなければ意味がないという点である。しかも、量子コンピュー

タの開発には非常に膨大な人的な資源、財政的な資源がかかる。だから、どのように役に立つ

のかということを最初からきちんと意識して研究をしなければ、社会的な支持が得られない。

この点がしばしば忘れられて、大規模なハードをどうやったら作れるかに研究者も資金提供組

織も意識が集中しがちであることに危惧を抱いている。

では、量子アニーリングは、どのように役に立つのか。現在の量子アニーリングのマシンは、

組み合わせ最適化問題という種類の問題に特化している。これをできるだけ高速に、あるいは

できるだけ正確に、広い意味で効率的に解くというのが量子アニーリングの現在の目的である。

組み合わせ最適化問題というのは何なのか、社会的な意味で役に立つのか、という質問に対

しては、かなり役に立つと答えることができる。たとえば投資判断。米国のウォールストリー

トの金融系の会社が D-Wave Systems の本社内にあるマシンをクラウドで使い始めているとい

う話もあるが、どの銘柄にどのような投資をすると最大の利益が得られるかというのは、典型

的な最適化問題である。それから、ネットワークの最適化。電力網、スマートグリッドや、ガス、

水道をどのように配管して、どのようなリソースの配り方をすると一番効率が良くなるかとい

う問題。それから、故障診断。これは NASA がやっているが、ロケットを打ち上げるときにエ

ンジンにたくさんセンサーを付けて、そのセンサーの出力、色々なデータをもとに、ノーマル

かアブノーマルかを判断するというのも、組み合わせ最適化問題の典型的な例である。
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図3.1.3

故障診断を例にすると、これはクラスタリングという話になるが、例えばロケットにつけた

100 個のセンサーから届く 100 個の信号は、100 次元の空間の 1 点で表される。100 次元のデー

タを無理やり 2 次元に投影したのが図 3.1.3 のグラフで、これらの点を異常か正常か、2 種類

に分けて、赤か青の色を着けなければいけない。この色分けは、機械学習で昔からある問題で、

多くのアルゴリズムが開発されている。典型的には 2 つの与えられた点、i と j がそれぞれ青か

赤かというのを仮に割り当ててみて、2 つの点の間の距離を計り、いろいろ試行錯誤しながら

この距離を最大化する Max Cut というアルゴリズムが故障診断には使われている。これは非常

に簡単な例だが、量子アニーリングのマシンがうまく動いて、大規模な問題が高速に解けるよ

うになると、社会的なインパクトは非常に大きい。

しかし、現状のマシンは、ノイズがたくさんあって、なかなか上手く動かない。図 3.1.4 の緑

の点で描かれているのが量子ビット。前述したような最適化問題を D-Wave マシンに載せるに

は問題を式で表して、量子ビット間の結合の強さをそれに応じた値に定める必要があるが、こ

の値を、例えば 1 なら 1 という風にきちんと設定するのがハードウェアとして難しく、コント

ロールノイズになってしまう。また、理想的には絶対零度でマシンを動かす必要があるが、実

際にはどうしても 10mK ～ 20mK という温度があるので、熱雑音の効果が生じる。さらに、ク

ロストークといって、近くにある量子ビットの間には干渉が起こる。こうした色々なノイズを

どのように評価して、どうやってハードウェアとして、あるいはソフトウェアとして打ち消すか、

これが今盛んに研究されている一番ホットなトピックである。
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図3.1.4

また、与えられた問題を式で表し、D-Wave マシンに乗せようとしても、その式の構造と、

マシンの持っている構造が一致しないことがある。結合していない量子ビットと量子ビットの

間に、式の構造上、結合が必要になると、直接的に表現することができないので、embedding

（埋め込み）という数学の問題として間接的に表現しなければならない。上手くやらないとこれ

もノイズのもとになってしまう。

現在の D-Wave マシンは 2,048 量子ビットのシステムとして作られたが、そのうちまともに

動くのは 1,000 量子ビットを少し超える程度という。超伝導量子ビットは 1 個 1 個が非常に繊

細で、それを 2,000 並べるというのは大変高度な技術であり、どうしても半分ぐらいは死んで

しまう。普通のコンピュータと違って、D-Wave マシンはメモリと CPU が一体になっているた

め、実用的な問題を載せようとすると大きなシステムが必要になってしまい、生き残った 1,000

量子ビットだけでは足りない。そこで、これをさらに拡張しようとする努力が米国では始まっ

ている。それについては後述する。

さらに、D-Wave マシンでは、何でもかんでも速く解けるわけではない。正直に申し上げると、

むしろ解けない問題のほうが多く、量子力学を使って最適化問題の解法が速くなる問題は限ら

れている。しかし、限られた問題であっても、その問題が社会的に大きな、経済的な価値があ

るならば、やる価値があるということになる。どういう種類の問題であれば役に立つか、量子

アニーリングで速く解けるか、あるいは正確に解けるかということも議論の対象になっている。

D-Wave マシンで速く解ける例について、去年の暮れに Google が大々的に発表を行った。あ

る種の特殊な最適化問題に対しては、通常のコンピュータ上でシミュレートするのに比べて 10

の 8 乗、すなわち 1 億倍速いと彼らは主張している。これは非常に特殊な例だが、特殊な例を

作り出せるということが非常に重要である。こうした特殊な問題の構図を、実用的な問題と比

較して、このマシンが実用的な問題に向くかどうかということを判断しなければならない。
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図3.1.5

さて、D-Wave Systems 社はカナダの会社だが、D-Wave マシンがインストールされて

動いている米国では、その次を目指すプログラムが走り始めた。IARPA（The Intelligence 

Advanced Research Projects Activity）の QEO（Quantum Enhanced Optimization）という

5 年間のプログラムが、既に予備的に 1 年半走って、今年の 9 月から本格的に開始する（図 3.1.5）。

目標とする量子ビット数は 100 で、一見多くはないが、前述した D-Wave マシンの抱える問題

を全て踏まえた上で、それらを一気に解決するという非常に野心的なプログラムである。超伝

導量子ビットのコヒーレンス時間を現在に比べて 3 桁くらい長くする。量子ビット間の結合を、

解くべき問題を直接的に表現できるようなものにする。それから、これは非常に重要だが、量

子アニーリングのスコープを広げて量子効果の入れ方を拡張し、量子ゲート方式と理論的に等

価な機能を実現する。また、誤り訂正については今盛んに研究されているが、ノイズの効果を

いかに評価・フィードバックしてノイズを削減するかというメカニズムを、ハードウェアとし

て最初から組み込む。このプロジェクトに米国は非常に大きなリソースをつぎ込んでいる。

では、日本はどうすれば良いかという問いには、なかなか答えるのが難しい。日本では 1990

年代の終わり頃、我々が量子アニーリングの基礎理論を提案し、それとほぼ同じ時期に中村先

生、蔡先生が超伝導量子ビットの基本素子を提案された。しかし、両者の間にはコミュニケー

ションが無く、全体として力を統合することができなかったという反省がある。米国はそこが

非常に上手く、IARPA は広範かつピンポイントに、世界中からベストな人材を引き抜き、超高

性能の量子アニーリングマシン構築というごく絞られたハイリスクな目標に莫大な資源を集中

投資している。したがって、日本は今から米国と同じことをやっても無駄で、こういう応用を

すれば独自性が出せるという風に的を絞り、それに向かって結集しないといけない。米国では

D-Wave マシンという非常に象徴的なものがインストールされて、ここ四、五年で急速に盛り
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上がり、わっと人が集まった。そうした、人の集まる物理的な拠点が必要ではないかというのが、

本日の私からのメッセージである。

 

【質疑応答】

Q： 日本はデバイス分野に強みがあるが、優秀な理論物理の専門家も大勢いる。圧倒的なリソー

スをかけている米国に対抗するため、彼らをこの分野に投入することはできないか。

A： D-Wave Systems の社内、また、D-Wave マシンを使っている Google、NASA、USC、ロッ

キードマーチンには理論物理の専門家が大勢いて、彼らは元々の専門分野から転向するこ

とを恐れずに、エキサイティングな分野へ参入してきている。1 つのことを極めるというの

は日本の良さでもあるが、新しい分野をもり立てるという点では上手く働いていないよう

に思われる。どうすれば良いか難しい問題だが、拠点形成というのが 1 つの象徴的な方策

ではあるだろう。

Q： 超伝導のデバイスは作るのが非常に難しい。デバイス側の制約を低減する、たとえばコヒー

レンス時間の短い量子ビットでも計算を可能にするような理論の研究は無いのか。

A： IARPA QEO のターゲットの１つになっている。そもそも量子アニーリングが量子ゲート方

式に比べて早く実用化できたのは、量子ゲート方式に比べてコヒーレンス時間による制約

が少なかったことによる。
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3.2　量子コンピュータにおける誤り訂正技術

藤井　啓祐（京都大学）

量子アニーリングとは異なる、もう一つの潮流である量子ゲート方式の量子コンピュータに

関して説明する。主な話題はデジタルの万能量子コンピュータにおいて非常に重要な技術であ

る量子誤り訂正技術に関してである。2014 年あたりに大きなブレークスルーがあり、それ以降、

デジタル量子コンピュータの実現に向けた様々な方向性が出てきている。

まずは、量子コンピュータのはじまりについてお話し、最近の実験的な量子誤り訂正技術、

さらにデジタルな万能型量子コンピュータが今後どういう方向に進んでいこうとしているのか

について紹介したい。

量子コンピュータのはじまりは、物理学者のリチャード・ファインマンが「自然法則という

のは量子力学でできているのだから、量子力学のルールで動くコンピュータも可能ではないか」

と言ったことがきっかけであると伝えられている。その後、デイヴィッド・ドイッチュによる

量子計算理論、ピーター・ショアによる素因数分解アルゴリズムが量子コンピュータの研究開

発に大きな影響を与えた。セキュリティシステムで使われている RSA 暗号は素因数分解の困難

性を利用しているが、ショアによる素因数分解アルゴリズムが暗号解読に利用でき、従来の計

算機では指数時間かかる計算を量子コンピュータは有意の時間で解くことが可能になる。

図 3.2.1 にあるように、量子コンピュータでは量子ビットと呼ばれる基本的な構成要素とし

て「0」「1」という 2 つの異なる状態の量子力学的な重ね合わせ状態を用いるが、そのような状

態は雑音に対して非常に弱い性質を持つ。実際、不純物や外場の揺らぎなどの外界との結合に

よって、すぐに量子ビットの重ね合わせは壊れてしまうことが問題となっている。

図3.2.1

また、従来のデジタル計算ではデジタル量が情報になっていることに対し、量子情報の世界

では複素数や複素振幅などの連続量が情報になっている。しかも粒子数が増えると指数関数的
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にパラメータが増えるという特徴がある。このことが量子コンピュータのパワフルである所以

ではあるものの、それをどのように制御するのかということが技術的に非常に難しい問題であ

る。このような量子コンピュータの困難さに対して、IBM のフェローだったロルフ・ランダウ

アーは、「speculative technology, ・・・probably will not work」と痛烈に批判をしている。

もし理想的なアナログコンピュータが存在すれば、NP 困難と呼ばれる非常に難しい組み合わ

せ最適化問題でもすぐに解くことができるということは昔からよく知られている。例えば、図

3.2.2 にあるように、針金にシャボン玉の膜を張ろうとしたとき、物理法則によって面の面積が

最小になるように膜を張るが、この最小曲面問題（minimal surface problem）も NP 完全問題

である。実はシャボン玉で問題が解けているが、誰もシャボン玉ではコンピュータを作らない。

すなわち、問題が解けるということと現実的なデバイスを作るということは別問題である。

図3.2.2

そのような状況の中で素因数分解アルゴリズムをつくったショアが、量子コンピュータにお

けるノイズ問題を克服するための方法として量子誤り訂正符号というものを発表した。結果と

して、実際に対数多項式ぐらいのリソースを消費すれば量子コンピュータを雑音から守れる、

つまり、実際に存在するノイジーなデバイスを組み合わせることで量子コンピュータを作るこ

とが可能であることが示された。

量子コンピュータに関しては完全に理論先行型であったため、実際に量子コンピュータを作

ろうという流れは 20 年ぐらい起こらなかった（図 3.2.3）。

その理由としては、許容できる雑音レベルが約 1％、ゲートの精度では 99％以上を理論的に

要請していたからである。量子系そのものを扱うことが非常に難しい中で、精度 99％を達成す

ることはほとんど絶望に近い値と考えられていた。

しかし、2014 年に UCSB のマルチネスたちのグループがこの精度を達成したことで風向

きが変わった。マルチネスたちは single-qubit gate で 99.92％、two-qubit gate で 99.4％、

measurement で 99％、という数値を実験的に示すことに成功した。しかも、回路上に 5 つの
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qubit を並べ、その 5 個の qubit のどの隣り合った 2 つの qubit に対しても同じ精度を達成した

ことは驚きに値する。

図3.2.3

他に、最近の注目すべき動向の一つとしては、キタエフという理論物理学者が 2003 年につくっ

たsurface codesと呼ばれる2次元のqubitのアレイから構成されるデバイス上で、2006年にラッ

センドルフらが提案した topological quantum computation を実装するというものがある。

様々なグループが研究開発を進めているが、図 3.2.4 では Google とマルチネスたちの成果、

IBM のグループの成果、デルフトとインテルのグループの成果を紹介している。

図3.2.4
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もう少し具体的に、何ができるようになったのかというと、Google とマルチネスらのグ

ループは、量子アニーリングに比べると qubit 数は圧倒的にまだまだ少ない状況ではあるが、

9qubit を 1 次元的に並べて、大規模な量子計算における誤り訂正の操作を実行し、99 パーセン

ト以上の精度を達成している。

では、量子コンピュータは近い将来に完成するのかというと、そのためにはクリアしないと

いけない問題がたくさん残されている。様々な既存の CMOS 技術を活用したり、材料からいい

超伝導量子ビットを開発したり、もっと適した物理系を探索するなど、まだ明確な方向性は固

まっていない状況である。日本が貢献できる可能性は十分にあるのではないかと感じている。

そのような中で、私個人が今後必要と考えているブレークスルーとしては、2 次元のバルク

へアドレスする技術開発、超伝導デバイスなどを極低温で制御するためのエレクトロニクスの

開発が必要になるのではないか。さらに、9qubit での量子計算ができるようになった今、2 の

9 乗や 4 の 9 乗といった膨大な数のパラメータが必要になり、既に実験的に実現しているデバ

イスを古典計算機でシミュレーションすることはもはや不可能な領域に入りつつあるため、そ

れらを評価するための新しい理論的枠組みが必要になるのではないかと考えている。

ここで興味深い話を紹介したい。コンピュータサイエンスの分野では、よくアルファベッ

トの頭文字だけとって「NP」や「NP ≠ P」という言葉を用いるが、2013 年の Qstart と

呼ばれる理論の会議におけるマルチネスのトークの中で「ECH ≠ MNP というのを証明

した」と言っている。それぞれの単語を略さずに書くと、「ECH=experimentally crazy 

hard」「MNP=maximum nature publication」であり、量子コンピュータを作ることは

experimentally crazy hard であるが、そのことは直接「MNP=Maximum Nature Publication」

には繋がらないという意味である。すなわち、現在マルチネスは量子コンピュータの研究開発

の先頭を走っているため「Nature」にたくさんの論文を出しているが、これからはどんどん厳

しい状況になり、Nature や Science に偏重した評価をしている限り、アカデミックな分野のファ

ンディングでは、experimentally crazy hard を達成するのは難しいのではないか、そのような

研究を評価する新しい仕組みを考えないといけないのではないか、と 2013 年当時のマルチネ

スが言っていたのではないか。

私は 2013 年のその動画がアップロードされた後すぐに見たが、万能な量子コンピュータの

研究開発の実用化には 10 年や 20 年のタイムスケールの研究が必要であるため、パブリケー

ションに繋がらない状況になるのは辛いのではないかと個人的に感じていたが、最近では状況

が一変している。すなわち、2014 年以降、様々なファンディングや巨大 IT 企業などが量子コ

ンピュータの研究開発を金銭的に支援する時代になっている。例えば、マイクロソフトは昔か

ら投資していたが、最近になって個別に様々なファンディングをし始めている。IBM も投資を

しており、デルフト工科大はインテルに支援してもらって「QuTech」という拠点を形成している。

QuTech は主に物理的な実験をしているが、QuSoft というところがソフトウェアの研究開発を

している。さらに中国では、アリババ、NVIDIA、中国科学院が協力して研究開発を進めている。

もちろん、先ほど紹介したように、Google はマルチネスらのグループをサポートしている。

西森先生のご講演の中でも触れられたように、カナダのD-Waveや、D-Wave向けのソフトウェ

ア開発をするスタンフォード発のベンチャーである QCWare というものもある。他にも 1QBit

というカナダ発のソフトウェアのスタートアップのベンチャービジネスが立ち上がったり、エ
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ニオンシステムズという、実験的に必要になるオートメーション技術や超伝導回路設計などを

サポートするベンチャーが出てきている。

私が一番驚いたこととしては、イェール大学で超伝導の実験をしているシェルコフとデボレ

という方がいるが、そういう人たちですら Quantum Circuits, Inc. というベンチャー会社を

作る時代になっている。また、昨年立ち上がった Rigetti というイェール大学卒業の OB の人

が設立したデジタル量子コンピュータを目指したベンチャーがあるが、様々なキャピタルか

ら数億レベルの支援をしてもらっているというプレスリリースもある。このように、必ずしも

maximum nature publication を達成しなくても、北米ではお金を集めることができる状況に

なっているのではないかと感じている。

私がこの分野で感じていることとしては、2014 年ぐらいからかなり風向きが変わってきて、

様々な研究者が参入してきている。この世界に飛び込むなら今しかないのではないか。5 年後

に飛び込んでも遅いと感じている。現時点では、理論も実験もまだまだメインストリームが決

まっていない状況であるため、今からでも様々な貢献ができるのではないか。

最後のまとめとして、最近ようやく量子コンピュータを雑音から守るための誤り訂正技術の

実装が現実味を帯びてきており、Google、マイクロソフト、IBM といった IT の巨人たちが大

きなリソースを割き始めている。さらに、大学発のベンチャーがそれに対応して戦うという、

非常に競争的な環境が北米及びイギリス等々ででき上がりつつある。

もちろん、これからやらないといけないことはたくさんあるが、本質的に私が興味を持って

いることは、どのように 2 次元化を達成するか。そのためには材料レベルから最適化すること

が必要になるため、日本の高い蓄積が活用できるのではないか。あとは新しい制御系理論を構

築する必要があると感じている。

さらにもう一つ重要なこととして、やはり人材育成である。20 年後には量子コンピュータは

間違いなくできていると思うが、そのときに量子コンピュータをネイティブに使える、量子と

工学と情報にまたがった人間というのを育てておく必要がある。そのためには今の大学生レベ

ルから育てておかないと日本は世界に伍していけないのではないか。

イギリスでは、クアンタム・テクノロジーをブーストする博士課程の学生に 200 ミリオンポ

ンドを支援することが表明されているが、イギリスだけではなく、物理と情報と工学にまたがっ

たクアンタム・エンジニアを育てるということが今後ますます重要になってくるのではないか

と考えている。

【質疑応答】

Q： 誤り訂正のプログラムができたときに量子コンピュータが本物になったと感じたが、精度

99％以上を達成するキーポイントはどのようなものなのか。

C： やはり地道な技術の向上ではないか。基本的にこの数字は全てデコヒーレンス時間でリミッ

トされていると言ってもいいもので、量子コヒーレンスがなぜ壊れるのか、その原因を突

き止めて、どんどん向上させてきたというここ 15 年くらいのヒストリーがあったおかげで

その精度に到達したという現状があるのではないか。

Q： 日本のレベルはどの程度なのか。

C： まだマルチネスのグループが達成した精度まで到達している人はいない。

Q： 様々なところでファンディングがなされていて、特に北米がかなりリードしているという
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話であったが、一方で、日本では必ずしも大きなうねりがあるわけではない状況で、今飛

び込んだとして、日本が勝つシナリオの源泉はどういうところになるのか。

A： 私の個人的な考えではあるが、やはり材料開発や CMOS 技術にはものすごい蓄積があると

思うので、例えば 2 次元化を実現するための技術を考えたときには、周辺技術がたくさん

転がっているのではないか。勝手な妄想ではあるが、実験側では材料レベルから超高精度

の超伝導回路をつくるというところで勝負し、一方で、理論側にもやはり日本が強いとこ

ろがあると思うので、理論物理コミュニティーからもっと理論家を参入させるということ

は非常に重要ではないか。そういう意味で、拠点をつくることは非常に重要であるにも関

わらず、日本には異分野の研究者同士が融合するための拠点がないということが一番の問

題ではないか。
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3.3　超伝導量子ビットを用いた量子情報処理技術

中村　泰信（東京大学）

量子力学は 20 世紀の早い段階で確立し、素粒子や固体物理から宇宙まで、ほぼ万物の基礎理

論となっている。例えば、半導体産業の発展も全てこの量子力学の上に成り立っていると言っ

てもよい。しかしながら、これまでのトランジスタでは量子状態を扱うことはできていなかった。

そこで、量子情報というアイデアが 1980 年代頃から 90 年代にかけて徐々に理論的に醸成され、

どうすれば重ね合わせ状態を扱う量子ビットのようなデバイスが作れるのか、ということが検

討されてきた。

図3.3.1

90 年代終わり頃に超伝導の回路を使うことによって「0」と「1」の重ね合わせ状態を制御す

ることが可能になった。図 3.3.1 左図は電荷量子ビットであり、小さな電極にクーパーペアを 1

個出し入れすることで「0」と「1」の状態を表すことができる。一方、図 3.3.1 右図は磁束量子ビッ

トで、小さな超伝導のループに量子化磁束を 1 つ出し入れすることで「0」と「1」を表現する

ことができる。このときマイクロ波を当てて「0」と「1」の間の遷移を制御でき、途中で止め

ることで重ね合わせ状態が実現できる。

これらは基本的には電気回路であるため、デザインにより様々なことが可能になる。最初に

実現した際にはサブミクロンの小さなデバイスだったが、現在では数百ミクロンあるいはミリ

メートル程度まで大きくしても１つの量子ビットとして動くことが実証されている。



俯瞰ワークショップ報告書
ナノテクノロジー・材料分野　領域別分科会　「ナノエレクトロニクス」　―　ポストムーアに向けた技術展望　―

48

CRDS-FY2016-WR-05 国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

図3.3.2

超伝導量子ビットの原理は簡単である。図 3.3.2 に示すように、LC 共振回路を作ると調和振

動子として動作し、量子力学的には等間隔のエネルギー準位ができる。量子ビットの場合には、

インダクタンスを非線形インダクタンスとして働くジョセフソン接合に置き換えることにより、

量子化準位が等間隔ではなくなることを利用する。一番目と二番目に低いエネルギー準位に対

応する二つの状態を量子ビットの「0」と「1」として用い、このエネルギー差に共鳴するマイ

クロ波でそれらの重ね合わせを制御する。これがいわゆるゲートモデルの量子ビット制御の原

理である。

繰り返しになるが、特徴としては、基本的には全てのパラメータが設計可能であり、かつ自由

にエネルギースケールを設定できる点にある。ただし、希釈冷凍機で冷却できるエネルギースケー

ルよりも十分大きく、かつ、マイクロ波で操作できる周波数帯である必要がある。そのため、通

常は 10GHz 程度、温度に換算して 0.5K 程度に相当するエネルギー準位間隔が用いられる。

量子ビットは人工原子と呼ばれることもある。原子描像ではクーロンポテンシャルの中に電子

が閉じこもって量子化準位ができるが、量子ビットの場合には回路上の電子の集団運動が量子化

されるため、この準位を量子ビットとして使うことが人工原子と対比させられる所以である。

ただ、原子と量子ビットで大きく異なる点はそのサイズである。原子はオングストロームス

ケールであるが、超伝導量子ビット回路はミリメートルスケールであるため、双極子モーメン

トが大きく、電磁場と強く相互作用し、制御しやすい。さらに人工的に設計可能であるという

利点を持つ。

課題としては、量子状態が時間とともに乱される（デコヒーレンス）現象をどう克服するか

である。例えば量子ビットにおける磁場ノイズや、フォトンやフォノンとの結合によるエネル

ギー散逸などがある（図 3.3.3）。さらにミクロスコピックには周りにあるスピンや電荷と結合

することも量子コヒーレンスを壊す原因である。また、トンネル接合の中の欠陥が悪影響を及

ぼしたり、あるいは準粒子のトンネリングなどが原因となって量子状態を乱す。我々が最初の
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超伝導量子ビットの研究を開始した頃には、そのコヒーレンスが 1 ナノ秒といった非常に短い

時間しか保持されなかったが、この 15 年間で 5 桁ぐらい向上し、その結果として様々な実験が

可能になってきている。この間にどういうことが起こったかと言うと、例えば、電荷と結合し

ない磁束の自由度を利用する、ノイズ耐性が向上するようにエネルギー準位を設計する、不要

な電磁場との結合を避けるために共振器の中に閉じ込める、材料の表面や界面の欠陥を取り除

く、基板となる誘電体の品質を向上させる、などの工夫がなされた。さらに、量子制御技術の

向上、ノイズシールド、超伝導体中の準粒子励起への対策などを通じて最近の結果に至っている。

図3.3.4

図 3.3.3
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図 3.3.4 は超伝導量子ビットのコヒーレンス保持時間の改善の様子を示している。さらにど

こまで向上するのか、まだ先が見えないところもあるが、研究者間の共通認識としてはあと 1

桁か 2 桁は延びると考えている。

このような進展があり、先ほど藤井先生もお話になられたように、誤り耐性量子計算を実行

するに当たって必要とされる精度に到達しつつある。大体のオーダーとして、1 量子ビットを

制御するための精度は、既に 99.9％以上まで到達している。2 量子ビットの間で、いわゆる量

子もつれを作るためのゲートに関しては、100 ナノ秒ぐらいの速度で 99％以上が達成されてい

る。読み出しも同じくらいの速度で 99％の精度が達成されている。ここで、これらの精度をリ

ミットしているのは、この操作に必要な時間÷コヒーレンス時間という比である。今後コヒー

レンス時間が向上すれば、さらに改善されることが期待される。また、超伝導量子ビットにお

いては、大きな双極子モーメントを持っていることから、より小さい制御マイクロ波のパルス

のパワーで制御できることも利点である。

このような技術的な向上があったからこそ、先ほど藤井先生が紹介された、Google の

Martinis のチームが実証した、9 量子ビット上でエラー訂正プロトコルを実行するという実験

が初めて可能になったと考えている。

図3.3.5

では、我々は今どういうステージに到達しているのか。図 3.3.5 はイェール大学のグループ

のレビュー論文を引用しているが、横軸は時間（＝研究の経過）、縦軸には複雑性を示している。

当初は 1 量子ビットの制御技術の向上の研究をしていたが、現在までに数量子ビット上で簡単

なアルゴリズムを実行することが実現されており、誤り訂正に必要な読み出しもできるように

なってきた。

今、我々が到達しつつあるステージは、誤り訂正を組み込んだロジカルメモリー、つまり複

数の物理的量子ビットを組み合わせることによりエラー訂正が施される論理的量子ビットを実

現することであり、ようやく去年あたりにできはじめたという段階である。まだ誤り耐性量子
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計算の実現までには道のりは長いが、次の課題としては論理量子ビットを組み合わせて制御し

たり、多数組み合わせてアルゴリズムを実行することが挙げられる。

いわゆるゲートモデルのアプローチと量子アニーリングの研究開発が今並行して進められ

ているが、量子アニーリングは大きなプロジェクトが始まり、実現性が近いアプローチと考

えられている。一方、ゲートモデルに関しては、ようやく 1 論理ビットの保持が可能な状況

になりつつある段階であり、まだまだ道のりは長いが研究を進めているグループが世界中に

幾つもある。

ここからは、我々の研究について少しお話したい。

そもそも、超伝導量子ビットが実現したということは、実は 1 電荷や 1 スピンや 1 原子とい

うミクロなスケールではなく、巨視的なスケールで量子力学を制御できることを示したわけで

ある。巨視的な量子状態というものは超伝導に限られることではなく、他の系でもあり得るこ

とであり、例えば強磁性体の中のスピン励起（マグノン）や結晶の中のフォノン励起など、巨

視的なスケールで現れる集団励起モードがある。超伝導回路で量子ビットを実現しマイクロ波

で制御することと同様のことが、ミリメートルスケールの強磁性体中のマグノン制御でも可能

である。また、ミリメートルスケールのナノメカニカル素子の量子状態制御にも応用可能である。

ただし、超伝導回路では、先ほど触れたジョセフソン接合の非調和性が重要な鍵を握っており、

それを利用できるからこそ量子ビットを作ることが可能となり、量子状態を制御することがで

きている。

最後に海外の研究状況について、私が感じていることをお話したい。先日イェール大学のミッ

シェル・デボレーと会ったときに彼が話していたことは、アメリカとヨーロッパの雰囲気の違

いにすごく驚くということである。アメリカでは量子アニーリングだけではなく、量子ゲート

モデルに対しても少しでも可能性があればどんどんサポートするスタイルであるのに対して、

ヨーロッパでは、デルフトがインテルと大きなプロジェクトを始めているものの、アメリカほ

ど突っ走っているわけではないということである。

Martinis とも先日話したが、Google は企業ではあるが、その中で非常に自由に研究させても

らっている、ということであった。Google 自身も、量子コンピュータが本当にできるかどうか

はわからないとしても、面白い研究で世界のトップを走っているのであれば、好きにやってい

いと言っているらしい。したがって、このような本当に大きな研究を目指すときには、それだ

けのリソースが必要なのだろうと感じている。

日本の強みや特徴を考えたときには、やはり材料分野がある。それから実装に関しては日本

の半導体産業が今ならまだ残っている人がいるため、強みが発揮できるのではないか。あとは、

デバイス屋と理論屋が一緒にアーキテクチャを考えることが非常に大事ではないか。どういう

ふうに実装するのが一番良いのかということは、我々のようなデバイス屋からすると最も知り

たいところであり、理論が欠かせないと考えている。

【質疑応答】

Q： 今では 100 μ秒ぐらいコヒーレンスが保たれているということだったが、実際に量子コン

ピューティングを考えた際にはどの程度必要になるのか。
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A： クロストークやアクセシビリティーを考慮すると、それなりにコヒーレンス時間が長くな

いと非常に困難ではないかという印象である。マルチネスも同様のことを述べている。特に、

藤井先生がご紹介していた 2 次元平面にたくさん量子ビットを並べて、それらにアクセス

しなければいけないときには、おそらく 1 ミクロンピッチで並んでいるとどうにもならな

いというのが現状である。量子コンピュータの良いところは、普通のコンピュータと競り

合うときに量子ビットの数をそこまで膨大にしなくても優位性が出てくると期待されてい

るところだと感じている。

Q： 1,000 量子ビットぐらいでもいいということか。

A： どこまで必要かはまだわからないが、おそらく誤り訂正を入れるともっとオーバーヘッド

が出てくるため、もう少し大きなスケールが必要ではないかとは感じている。

Q： 量子アニーリングと量子ゲートの違いに関して、例えば D-Wave が実装している 1000 量子

ビットと、同じくらいの数の量子ゲートが達成できた場合、どの程度の優位性があるのか。

A： 現状では、IBM、Google、デルフトの 3 つのチームが量子ゲートモデルの実装を目指して

いるが、目下の目標はおそらく 5 年で 50 とか 100 といったスケールではないか。さらに量

子ゲートモデルで量子誤り訂正を実行しようとすると、論理ビットとしては数ビットのオー

ダーになってしまうと予想されるため、D-Wave のスケール感とは、まだまだ隔たりがある

ように感じる。

Q： 量子ゲートが D-Wave より優れる点はどういうところか。

A： 適用される問題のクラスが異なる。D-Wave は最適化問題に向けたアニーリングマシンであ

るが、量子ゲートモデルは万能量子計算ができると言われているモデルである。

Q： どのくらいの量子ゲート数が実行できると、今のコンピュータよりも優位になるのか。

A： 私が知っている範囲では、例えば 2,000 量子ビットになるとショアの素因数分解アルゴリ

ズムを使って今までのコンピュータに勝てるスケールになってくるが、誤り耐性量子計算

のプロトコルを実行すると、オーバーヘッドを含めて 10 の 8 乗や 9 乗ビットが必要ではな

いかという試算がある。

Q： 論理量子ゲートで、現状のコンピューティングを超えるのは 10 年後くらいになるのか。

A： 実現時期については今の技術的進歩から推測することは難しいが、計算理論からのブレー

クスルーもあるのではないかと期待している。もちろん実験のブレークスルーも必要であ

る。

Q： 超伝導量子回路ではジョセフソン接合で非線形性を入れるということであったが、マグノ

ンや他の物理系では非線形性がないということか。

A： 非常に弱い。ジョセフソン接合は特異的なものであり、非線形性が非常に強く、しかも散

逸が非常に少ないということが超伝導量子ビットの実現につながっている。

Q： 他の物理システムで、同様のことは不可能なのか。

A： 巨視的な集団励起で非線形性を強く持っているものは他に見当たらない。もちろんミクロ

なものであれば、例えば次に伊藤先生がお話しになるであろうスピンがある。
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3.4　シリコン量子ビット

伊藤　公平（慶應義塾大学）

量子計算を行うには量子系を 2 次元に並べて、並べたものの間の結合を自由自在にコントロー

ルし、最後に読み出すことが必要である。まずは量子ビットをどうやって 2 次元に並べ、その

結合をコントロールしていくかという点が問題になる。

図3.4.1

自分はもともとシリコンの 28
Si、29

Si、30
Si という安定同位体の組成を変えたものを作り、そ

れを使ってさまざまな物性を調べてきた。その過程において、シリコンの核スピンの向きで 0、

1 を表せば量子計算ができるのではないかという提案をした。シリコンの安定同位体のうち 29
Si

だけが核スピン 1/2 を持っているので、核スピンを持たないシリコンの中に 29
Si 原子を並べて、

1 つ 1 つの核スピンで量子計算を行うという考えである。2002 年、スタンフォードにいた山本

喜久さんのグループと一緒に提案した。このとき、これは世界最小の量子ビットであるという

ことで Intel の George Bourianoff の目に留まり、彼の要請を受けて ITRS（国際半導体技術ロー

ドマップ）の Emerging Research Devices ワーキンググループに参加することになったが、そ

の当時、自分自身はこの提案に望みがあるとは思っていなかったので、ロードマップには記載

しなかった。その後、2011 年にシリコン中の P を使った量子コンピューティングに成功して、

ニューヨークタイムズなどに紹介されたが、このときにもまだ負い目を感じていた。それは、

1 つ 1 つの量子ではなく、集合体を使っていたからである。そして 2015 年、去年から今年にか

けて、シリコンのウエハー上の好きな位置に、微細加工技術で電子を 1 個ずつ置いていくこと

が可能になった。ここまできて、ようやく、シリコン量子ビットが自分でも面白いと思えるよ

うになった。
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図3.4.2

普通のシリコンの中に 29
Si という安定同位体があったとして、そこへＰをドーピングすると、

P はドナーなので、低温においては核スピンがあり、しかもそこに 1 つの電子が束縛されてい

るという状態になる。これは 3 つの量子ビットがあるという風に考えることができる。この 1

つ 1 つの量子ビット間の相互作用を制御して計算し、1 つ 1 つ読み出すというのがシリコン量

子コンピュータの考え方だが、提案した 10 年前には、スピンの向きをセットする初期化を行う

ことも、1 つ 1 つ読み出すことも無理に思えた。そこで考えたのがアンサンブル、すなわち集合

体である。1 つ 1 つ読み出すのが難しいのであれば、同じものを複数、並列に作ってしまえば良

い。シリコンの中に 31
P を入れると、核スピンと電子スピンを持った 2 量子ビットのコンピュー

タができる。また、そこから十分離れたところにも、同じ 2 量子ビットのコンピュータができる。

シリコンという空間の中に、2 量子ビットの全く同じコンピュータが並列にたくさん置かれるこ

とになる。これらを並行に、全て同時に計算し、結果を読み出して、あたかも1つの量子コンピュー

タから読み出した結果のように考える。これらの並列な量子コンピュータの周りの環境を全く

同じにするために、バックグラウンドを全て 28
Si 安定同位体でそろえたところ、まるで真空状

態のようにコヒーレンスを壊す擾乱がなくなり、結果として電子スピンが非常に長いコヒーレ

ンス時間を持つようになった。2012 年には、上手に扱えば 10 秒以上ものコヒーレンス時間が

得られることを示した。このように、2 量子ビットのエンタングルメントを作り、全て同じ方向

に揃えて量子計算を行うことが可能なことを示したが、本当は 1 個ずつの量子を扱いたいとい

う思いがずっと自分にはあって、常に歯の奥に何かが挟まっているような状態が続いていた。

そんなとき、2012 年にオーストラリアのグループが、シリコンの中の 1 個の電子スピンで

量子計算に成功したという論文を発表した（図 3.4.3）。これは我々とは完全に独立の、関係の

ない状態での発表だった。彼らが何をやったかというと、シリコンウエハー上に P 原子を 1 個

入れて、SET、すなわち単電子デバイスを作り、電子スピンを読み出せるようにした。また、

P の電子スピンの向きや位相を操作できるように、マイクロ波源であるストリップラインを置

いた。ストリップラインに交流を流すことによって電子スピンを操作し、量子ビットとして重
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ね合わせの状態を作って、その結果を読み出すことにも成功した。だが、実際には、いわゆる

NOT 演算に対応するラビ振動が完全には実現できていなかった。また、コヒーレンス時間は

55 ナノ秒で超伝導量子ビットよりずっと短く、結局、シリコン中の電子は周りの擾乱が多すぎ

て量子コンピュータには使えないということが示されたとネガティブにとらえた人も多くいた。

しかし、オーストラリアのグループが上手くいかなかったのは 29
Si の核スピンによる擾乱の

せいではないかと我々は考え、28
Si のエピウエハーを彼らに提供して、そこから共同研究を開

始した。すると、我々の 28
Si のウエハーに替えただけでラビ振動がずっと続き、天然のシリコ

ンでは 1μs ぐらいで死んでいた情報が 10μs でも減衰しなかった（図 3.4.4）。今では 1NOT

図3.4.3

図 3.4.4
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演算にかかる時間がだいたい 0.3μs、コヒーレンスタイムは 10ms 以上で、フィデリティー

99％以上を楽に達成している。

さらに、量子ビットを操作するのに、1 つ 1 つ専用のマイクロ波源が必要であるとしたら、

たくさん量子ビットを作ったときに大変なので、マイクロ波は１つだけにして、代わりに量子

ビット 1 つ 1 つの共鳴周波数を変えることにした。電子スピンの上にゲートを乗せて、そのゲー

ト電圧を微妙に変えてやると、それぞれの電子の共鳴周波数が変わる。たとえば 3,000 個の量

子ビットがあったとしても、操作したい量子ビットだけに、ゲートで電圧をちょっとかけてや

れば選択的に操作できる。これも 2015 年に、オーストラリアのチームと一緒に発表すること

ができた。

ここまでを整理すると、29
Si 核スピンを排除した 28

Si ウエハーを使うと十分に長いコヒーレ

ンス時間と、99％以上の初期化、測定のフィデリティーが得られるということが分かった。量

子ビットの共鳴周波数も変えられるようになった。残りの課題は、微細加工技術によって電子

量子ビットを 2 次元格子に集積し、最近接の量子ビット間の相互作用、たとえば結合をきちん

と操作するということである。先ほどの例は P だったが、P 原子を一つずつ集積していくのは

非常に難しい。そこで、シリコン技術を使って、超微小の反転層を作ることを考えた。我々の
28

Si の上に非常に小さいゲートを作って、プラスの電圧をかけて、その下に、1 個ずつ電子を置

いていく。この電子をマイクロ波で操作して、その結果を単電子デバイスで読み出す。すると、

きれいな 0、1 の振動が 30μs 以上も続いた。

最近では 2 量子ビットについて発表した（図 3.4.5）。赤色のところに 1 個電子スピンがあり、

青色のところに 1 個電子スピンがあり、各々の量子ビットがラビ振動している。これら 2 個の

相互作用を使ったコントロール NOT 演算も長く続いている。読み出しには単電子デバイスを

使っている。

図3.4.5
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最後に問題点と、これからのチャレンジについてお話しする。まず、電子の供給、読み出し

には結構な数のゲート、電極が必要だが、これをどう配置して、1 次元から 2 次元に集積化し

ていくかというのは、我々の手には負えないレイアウトの問題になってくる。どのようなシリ

コンのプロセス技術を使って集積化していけばよいか。もう一つは、今は量子ビットの間の結

合が全く制御できていない。その制御をどうやっていくのか。技術的、工学という意味での基

礎研究になるだろう。それから、量子ビットがシリコンの表面近くにあると心配という意見が

ある。そこで、Si-Ge のテクノロジーを使って 28
Si の埋め込み層を作り、表面から少し離れた

ところに量子ドットを作ることにも現在取り組んでいる。作成した試料は国内外の大学・研究

機関へ提供している。

超伝導の素子は大きいが、我々のシリコン量子ビットは逆に非常に小さく、小さいゆえに難

しいところがある。また、レイアウトの問題などがあるので、いきなり 100 個の量子ビットを

集積するようなわけにはいかない。恐らく 5 年くらいかけて、2x2、3x3 ができていくだろう。

そうしたブロックができれば、あとはレイアウトの問題で、日本のシリコン技術で相当なとこ

ろまでいけるのではないか。

 今後は最近接の量子ビット間の相互作用を制御すること、読み出し用の SET を含めた回路

設計技術、レイアウト技術、プロセス技術の開発が必要で、これは、我々のできる枠を飛び越

えている。例えば NTT の基礎研究所とか、産総研とか、もともとシリコンテクノロジーがあっ

て、今までの集積、シリコン集積回路技術をそのままシリコンに移行できる方々に参加してい

ただければ、超伝導とは違った道筋ができるのではないか。超伝導とも一緒に進めていくべき

技術ではないかと考えている。

 

図3.4.6
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【質疑応答】

Ｑ： たとえば量子アニーリングマシンを作ろうとしたら、どうすればいいのか。

Ａ： 量子ビットを 2 次元化して、その結合をいかに制御するかということになる。コヒーレン

スタイムとフィデリティーについては、シリコン量子ビットは十分である。

Ｑ： 2 次元、最近接の結合の制御だけで、どこまで可能なのか。

Ｃ： 万能量子ゲートであれば、2 次元最近接だけで論理的に操作可能であり、3 次元化は不要。

量子アニーリングの場合には、2 次元そのままはできないが、embedding という技術を使

うと、つまりたくさんの量子ビットを使うと実質的に可能になる。



１　

開
会
挨
拶
・
開
催
趣
旨

２　
Ｉ
ｏ
Ｔ
時
代
の
新
た
な
デ
バ
イ
ス
技
術
の
展
開

３　

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
新
展
開

４　

総
合
討
論

付　

録

俯瞰ワークショップ報告書
ナノテクノロジー・材料分野　領域別分科会　「ナノエレクトロニクス」　―　ポストムーアに向けた技術展望　―

59

１

開
会
挨
拶
・
開
催
趣
旨

２

Ｉ
ｏ
Ｔ
時
代
の
新
た
な
デ
バ
イ
ス
技
術
の
展
開

３

量
子
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
新
展
開

付

録

CRDS-FY2016-WR-05 国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

ファシリテータ：桜井貴康（東京大学）

ポストスケーリング時代の到来で、何か新しいことをやる機が熟している。この総合討論で

は各発表の内容を踏まえ、IoT や量子コンピュータという切り口で、今後のナノエレクトロニ

クス研究開発の方向性、その中でも重要となる研究領域の課題と設定、政策、制度上の課題な

どについて議論を行った。

重要な戦略領域・課題
　●　日本で培ってきたハードウェア技術を、ディープラーニング処理等を加速するためのアクセ

ラレータとして活用していくといった切り口での領域設定が考えられる。例えば「知的情報

処理の加速を目指したハードウェア型情報処理アーキテクチャ」のような観点である。

　●　材料、デバイス、回路、アーキテクチャの全部を統合した研究開発によって、フットワーク

の軽い脳型コンピューティングを実現する。フットワークが軽いというのは、たとえばクラ

ウドに対してのエッジ、もしくはフォグぐらいのところまでの使い方を想定する。「非ノイマ

ン型コンピューティングを実現する垂直統合型の研究開発」のようなタイトルが考えられる。

　●　複数のデバイスが繋がって効果を出す「賢いセンサーネットワーク型」の構築が重要になる。

それを「群知能未来システム」と呼びたい。

　●　ゲート型を含め、超伝導を使った量子コンピューティングの大きなアドバンテージは省電力。

例えば D-Wave マシンの消費電力は主に冷凍機が消費する数 10 キロワットで、コンピュー

ティングを行うチップの電力消費は極めて小さい。コンピューティングのスケールが大きく

なっても、この電力消費状況は大きく変わらない。応用を考えると、社会的インパクトが最

も高いのは機械学習への適用。そこで、「超省エネルギーで機械学習を高速に実現する量子コ

ンピューティング技術」という領域設定が面白い。

　●　量子情報処理というのは、今までのブール代数空間ではなく、ヒルベルト空間の上での情報

処理であり、現在は 10bit とか 20bit というレベルではあるが、人類の歴史から見れば初め

てのことが起こっている。ヒルベルト空間というと難し過ぎるかも知れないが、量子の自由

度が非常に大きい空間の中ですぐれた情報処理をする、というニュアンスの領域設定ができ

ると良い。

　●　量子コヒーレンスは人類が初めて手に入れた技術であり、使い方に関してまだまだ多くの研

究の余地がある。規模は小さくても、これまでできなかったことを量子技術で実現するとい

う視点で考えると、十分に研究のテーマになり得る。

研究・開発推進上の課題
　●　世の中はハード、デバイスよりもソフト側の開発スピードで動いている。したがって、ソフ

トとハードのコンビネーション、融合ということだけではなく、いかにデバイスの研究開発

を加速できるかというところが重要になる。

　●　アプリケーションのターゲットをどこに絞れば良いか、皆そこで悩んでいて、それが分かれ

ば苦労しない。また、今システム LSI の事業がうまくいかないのは、デザインのオーバーヘッ

４.　総合討論



俯瞰ワークショップ報告書
ナノテクノロジー・材料分野　領域別分科会　「ナノエレクトロニクス」　―　ポストムーアに向けた技術展望　―

60

CRDS-FY2016-WR-05 国立研究開発法人科学技術振興機構　研究開発戦略センター

ドが非常に大きいことによる。その意味で、いろいろなものに対応できる非常にフレキシブ

ルなデバイス、あるいはアーキテクチャへの期待は大きい。また、インテグレーションの負

荷をなるべく下げられるようなデバイスのつくり方、あるいは材料の選び方について、幅広

にターゲットを設定してアイディアを集めることが望ましい。

　●　2015 年に終了した CREST「ディペンダブル VLSI システムの基盤技術」領域は当初の応募

数が少なく、これは、システム的なところ、ソフト屋に近い研究者が日本には少なかったこ

とによる。日本はデバイスや材料が得意なので、何も不得手なことを無理してやる必要はな

いという考え方もあるかも知れないが、それでは全体を見渡す力が失われてしまう。アプリ

ケーションやソフトウェア、システム、そういったことから発想して、世の中に求められて

いるものが何であるかを考えた上で、それに必要なものを導き出すという風に、これからは

研究のやり方を変えていかないといけない。

　●　従来の量子情報、量子コンピューティングに関するプロジェクトでは、それぞれの研究者が

別々に研究をやるという感じであった。今後はデバイス、材料から回路技術、制御技術、実

際にそれを動かす実験、そしてその上の物理の理論をやる人、ソフトウェアの情報科学をや

る人というのが、分野をまたいで 1 つのチームをつくり、1 つの目標を目指すことが求めら

れる。

　●　量子コンピューティングや量子技術の研究は、現在では規模が随分大きくなって、世界中で

研究されている状況にある。特に米国では IARPA が国の機関として量子アニーリングと量子

ゲート方式の２つのプログラムを走らせており、研究者、またそれを支援するグループが大

きくなっている。そういう状況下で競争するには日本で何ができるかということを考えなけ

ればならない。インテルやGoogleなど、海外では企業と大学がパートナーシップを組んでやっ

ている。企業と大学が手を組むスキームが上手く日本でも生まれると良い。

　●　今回のテーマである AI やディープラーニングなどは、この 5 年、10 年が勝負の喫緊のテー

マであるが、JST/CRDS には、2050 年くらいまでの時間軸を見据え、もう少し長期的視野に

立ったテーマや分野を含めた重層的な取組みもやって欲しい。そのときに全体をまとめて一

言で言える何かキーワード（新コンセプト）が出てくることを期待したい。
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付録１.　プログラム

開催日時：２０１６年３月４日（金）１２：３０～１８：１５

開催会場：科学技術振興機構　東京本部別館 2 階 A1 会議室

 

（敬称略）

 コーディネータ    桜井　貴康（東京大学）

 

12:30 ～ 12:40 開会挨拶     曽根　純一（JST-CRDS）

12:40 ～ 12:55 ワークショップの趣旨説明   河村誠一郎（JST-CRDS）

 

13:00 ～ 15:05 IoT 時代の新たなデバイス技術の展開 （各発表 18 分 + 議論 7 分）　

 

　13:00 ～ 13:25 「知的情報処理を加速するハードウェア技術」　　　　　

        本村　真人（北海道大学）

　13:25 ～ 13:50 「IoT 時代のデータセントリックコンピューティング技術」　　

         竹内　健（中央大学）

　13:50 ～ 14:15 「デバイスアウェア回路と新探求アーキテクチャ」　

　　　　　　　　　     浅井　哲也（北海道大学）

　14:15 ～ 14:40 「メモリスタ：脳型コンピューティングの超低消費電力化」

         秋永　広幸（産業技術総合研究所）

　14:40 ～ 15:05 「IoT 群知能未来システムに向けた新基軸のデバイス研究開発」

         益　一哉（東京工業大学）

 

15:30 ～ 17:10 量子コンピュータの新展開　（各発表 18 分 + 議論 7 分）　

 

　15:30 ～ 15:55 「量子アニーリングの理論と装置開発の現状」

        西森　秀稔（東京工業大学）

　15:55 ～ 16:20 「量子コンピュータにおける誤り訂正技術」

        藤井　啓祐（京都大学）

　16:20 ～ 16:45 「超伝導量子ビットを用いた量子情報処理技術」

        中村　泰信（東京大学）

　16:45 ～ 17:10 「シリコン量子ビット」       伊藤　公平（慶應義塾大学）

 

17:20 ～ 18:10 総合討論（ファシリテータ　桜井　貴康）

 論点１．今後のナノエレクトロニクス研究開発の方向性

 　　２．今後、重要となる研究領域の課題と設定

 　　３．政策・制度上の課題

18:10 ～ 18:15 閉会     曽根　純一（JST-CRDS）

付　録
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付録２.　参加者一覧
 

（敬称略、所属・役職はワークショップ開催日時点のもの）

招聘識者

（発表者）

　●　秋永　広幸 産業技術総合研究所ナノエレクトロニクス研究部門　総括研究主幹

　●　浅井　哲也 北海道大学大学院情報科学研究科　准教授

　●　伊藤　公平 慶應義塾大学理工学部物理情報工学科　教授

　●　桜井　貴康 東京大学生産技術研究所　教授

　●　竹内　健　 中央大学理工学部電気電子情報通信工学科　教授

　●　中村　泰信 東京大学先端科学技術研究センター　教授

　●　西森　秀稔 東京工業大学大学院理工学研究科　教授

　●　藤井　啓祐 京都大学白眉センター　特定助教

　●　益　一哉 東京工業大学異種機能集積研究センター　センター長、教授

　●　本村　真人 北海道大学大学院情報科学研究科　教授

 

（コメンテータ）

　●　蔡　兆申 理化学研究所創発物性科学研究センター　チームリーダー

 東京理科大学理学部第一部物理学科　教授

　●　福島　伸 株式会社東芝研究開発センター　首席技監

　●　山田　真治 株式会社日立製作所研究開発グループ　基礎研究センタ長

 

JST-CRDS ナノテクノロジー ･材料ユニット

　●　曽根　純一 上席フェロー

　●　永野　智己 フェロー・ユニットリーダー

　●　荒岡　礼 フェロー

　●　河村　誠一郎 フェロー・エキスパート

　●　佐藤　勝昭 フェロー

　●　末村　耕二 フェロー

　●　中山　智弘 フェロー・エキスパート

　●　馬場　寿夫 フェロー

　●　宮下　哲  フェロー

　●　伊藤　聡 特任フェロー、理化学研究所　計算科学研究機構　コーディネーター

 

関係府省・機関等

　●　柘植　丈治 内閣府政策統括官（科学技術 ･ イノベーション担当）付　

 上席科学技術政策フェロー

　●　横田　毅 内閣府政策統括官（科学技術 ･ イノベーション担当）付　

 上席政策調査員

　●　吉川　毅  文部科学省科学技術 ･学術政策局　研究開発基盤課　課長補佐

　●　植村　聖 経済産業省商務情報政策局　情報通信機器課　課長補佐

　●　田中　伸彦 経済産業省産業技術環境局　研究開発企画官

　●　青野　正和 物質 ･材料研究機構　国際ナノアーキテクトニクス研究拠点長
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