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§１．研究実施体制 

 

（１）樽茶グループ 

① 研究代表者：樽茶 清悟 （理化学研究所、グループディレクター） 

② 研究項目 

・スピン量子計算の多ビット化 

・量子ゲートの高忠実度化と量子回路の最適化実験 

・シリコン量子ドットへの技術移植 

 

（2）Lossグループ 

① 主たる共同研究者：Loss Daniel （理化学研究所、チームリーダー） 

② 研究項目 

・量子ビット操作の理論的最適化 

・拡張可能な量子ビット基本単位と小規模量子計算機で実装可能な量子計算回路の提案 

 

（3）小寺グループ 

① 主たる共同研究者：小寺 哲夫 （東京工業大学、准教授） 

② 研究項目 

・シリコン量子ドット素子の不純物ドーピングおよび結晶欠陥の評価・制御 

・シリコン量子ビット集積化の提案 
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§２．研究実施の概要 

 

 多重量子ドットによる多量子ビット化では、ドット 4つを直線状に並べた 4 重量子ドットを作製し、

各ドット中の 4 つの電子スピンに対して、電子スピン共鳴を用いて独立の単一スピン回転操作を実

現した(図１左)。加えて、各ドットでの共鳴条件から、各ドットでの g 因子の違いや形成されたドット

位置の推測を行った。異なる電圧条件での推測結果を比較することで、各ドットの独立操作性や

共鳴条件の電気的な操作性について検証した。これらの結果から、5重以上の多重量子ドットでの

単一スピン操作、多量子ビット化における技術的課題を抽出し、また解決するための指針を得た。 

 デコヒーレンス機構の解明による量子ゲート高忠実度化では、核スピン・電荷の揺らぎといった環

境雑音の解析と除去のために、電子スピンの歳差運動データから環境雑音をリアルタイムに推定

し、その影響を補償するように量子ビットの回転座標系をフィードバック制御するシステムを FPGA

により構築し、フィードバック時間 2ミリ秒を達成した。また、このシステムを実際の電子スピン量子ビ

ット制御に適用したところ、集団位相緩和時間 T2
*を 30 倍改善することに成功した。 

 最適な量子回路による現実的な誤り訂正回路の開発では、3量子ビットを実装できる 3 重量子ド

ットを用いて、１個のドットでスピン 1/2 量子ビット、残りの２個の隣接ドットでスピン一重項（S）、三重

項（T）を基底とする ST量子ビットを実装し、それぞれの量子ビットで独立に初期化、単一ビット操

作、読み出しを実現した。また、これら異種スピン量子ビット間の交換相互作用を利用することで、

スピン 1/2 量子ビットの状態に応じて ST 量子ビットの歳差運動振動数を制御可能なことを示した。

一定時間交換相互作用をオンにすることで、異種スピン量子ビット間で制御位相ゲートを実現し、

デコヒーレンス時間に比べて十分短い操作時間 5.5ナノ秒を達成した。 

 Si量子ドットへの技術移植では、単一スピン操作精度の向上に向けて、核スピンを母材中から排

除した同位体制御 Si材料を用いて量子ドット試料を作製し、量子演算忠実度の測定と位相コヒー

レンス時間制限要因の評価を行った。１量子ビット操作の評価は標準的な手法であるランダム化ベ

ンチマーキング法を用いて行い、99.93%の忠実度を達成した(図１中)。また、測定した雑音スペクト

ルから、この量子ビットの量子情報喪失は、通常の磁気的雑音ではなく、電荷雑音が支配している

ことを突き止めた。また、集積化に適した素子の基本単位となりうる p型 Si量子ドットを、MOS型と

高濃度ドープ型で作製し、特性を評価した(図１右)。 

 

図1：（左）４量子ビット系。(中)高忠実単一スピン回転操作。(右)高濃度ドープp型Si量子ドット。 
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