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１．研究実施の概要 

(1) フラクタル量子プロセッサグループ 

本研究では、回路トポロジにフラクタル構造を用い、量子計算を高速に実行する専用プロセッサ

の実現を目指している。これまで、物理系で構築される量子計算機内部の物理現象を高速にエミ

ュレートすることの可能な１４量子ビット物理量子プロセッサと、量子アルゴリズムを高速に実行する

ことの可能な１６量子ビット論理量子プロセッサを実現した。今後、アーキテクチャに改良を加え、物

理系で問題となるデコヒーレンス現象や量子アルゴリズム向き探索問題の高速演算が可能なシス

テムを構築する予定である。 

(2) 共鳴型知的エージェントグループ 

本研究は、量子効果を用いてヒトのように柔軟な情報処理システムを構築するための方法論を

確立することである。量子共鳴効果を簡単な CMOS 回路で実現、これを集積化した LSI チップを開

発し、複雑な手書きパターンの認識、専門医の行う X 線画像の解析等が柔軟に実行できることを

実証した。 

(3) 電子クラスターメモリグループ 

現状の集積回路と単電子デバイスのちょうど中間の電子数に相当する数十から数百個の電子

で動作するメモリの研究を行う。マルチドット系のクーロンブロッケード現象を利用し、電子数を数

百個単位で制御する。また、メモリ効果を利用してシリコン単電子トランジスタの特性制御をおこな

い、ソフトな知的情報処理向けのレゾナントデバイスへの応用を目指す。 

(4) 電子場デバイスグループ 

ナノメートル極微構造に作用する電子場を変調することにより機能を発現する新しい電子場デバ

イスの実現を目指している。今年度はシリコンナノ細線を流れる電流のヒステリシス特性をサイドゲ

ートにより制御することに成功し、メモリ素子としての応用可能性を明らかにした。 

２．研究実施内容 

(1) フラクタル量子プロセッサ 

多数の素子を用いた SIMD(Single-Instruction-Multiple-Data)型の並列演算で、量子コンピュー

タと同等なステップ数で量子アルゴリズムを実行可能なアーキテクチャを提案している。量子計算



における確率振幅を 7qubit 分保持するメモリを各 Processor Element (PE)に実装することにより、

14qubit 相当の物理量子プロセッサを実現した。また、LSI 中の多数の素子を並列動作させることに

より、量子回路を模したアルゴリズムを実行しつつ、量子計算機の計算能力と同等の能力を有する

新しいプロセッサの研究を通じ、量子計算におけるキュービットの状態確率をディジタル的に 0/1

で表現することにより、16 量子ビットの論理量子プロセッサを実現した。 

物理量子プロセッサでは、基本的な量子ゲート操作の他に、否定(NOT)と制御つき否定

(C-NOT)を 1 命令で行う。また、位相操作を含まない実数演算においては虚数部の演算を行わな

いことにより 1 命令に必要なクロック数を減らし、命令数・クロック数が大幅に減り効率的な動作が可

能となった。一方、Shor のアルゴリズムを初めとした量子アルゴリズムの多くは図１.1 のような、（第１

段階）Walsh-Hadamard (WH)変換による重ね合わせ初期状態の生成、（第２段階）量子論理ゲート

による並列計算、（第３段階）QFT などを使った干渉による解の抽出の 3 段階を経る。第１段階の初

期状態の生成は LSI の場合、直接代入を行うことにより代用できる。第 2 段階の終了時において必

要な各基底状態の確率振幅は、0 または有限値の２種類の情報さえあれば十分であり、必ずしも

位相情報は重要ではない。第３段階では、LSI 固有の観測命令体系を用いることにより量子フーリ

エ変換は必要なくなる。このことを利用すれば、状態数と同じビット数のメモリと単純な論理回路だ

けからなる PE(Processor Element)を多数並べることにより第２段階の量子論理ゲートによる並列計

算を半導体集積回路上でエミュレートする論理量子プロセッサを実現できる。 

14 量子ビットの物理量子プロセッサは、150 万ゲートを有する CPLD(Complex Programmable 

Logic Device)上に実装した。図 1.2

に示すように 7 量子ビット分の確率振

幅 を 保 持 す る メ モ リ を 持 っ た PE 

128(=27)個と、PE 間を通信する通信

網、ユニタリ変換行列の要素および

命令を各 PE に伝達する通信網、制

御ユニットの各構成要素からなる。各

PE に割り当てられたメモリは、実部・

虚 部 そ れ ぞ れ 8 ビ ッ ト の 精 度 で

128(=27)基底の確率振幅を保持して

いる。ハイパーキューブ状の通信網

を必要に応じて用いながら、これらの

確率振幅を順に読み出し積和演算を

パイプラインで行いメモリに書き戻す

ことで量子計算をエミュレートする。

PE の内部には乗算器と加算器が 1

個ずつあり、2 クロックで積和演算を

実 行 で き る 。 こ の プ ロ セ ッ サ を

図 1.1 主なアルゴリズムの量子回路図 

図 1.2 物理量子プロセッサの構成 



100MHz で動作させれば、PE が 128 並列動作をし、2 ク

ロックで 1 データを生成するので実効的に毎秒 6GOPS 

(Giga Operations Per Second)の計算能力を有すると考

えられる。論理量子プロセッサでは、物理量子プロセッ

サに使用したのと同一の CPLD に 64 k ビットのメモリと

1024 個の PE によって 16 量子ビットの量子計算をエミュ

レートしている。プロセッサ内部では図 1.3 のように各 PE

がハイパーキューブ状に通信しながら並列計算をおこな

う。また、プロセッサに非量子的な機能を加えることで任

意の状態の観測を多項式時間で実行でき、量子アルゴ

リズム全体を多項式時間内に実行することが可能である。

論理量子プロセッサでは、およそ 60 MHz のクロックで

1024 個の PE が並列に動作することから、60 GOPS の計

算能力を有すると考えられる。物理量子プロセッサ、論

理量子プロセッサとも量子回路を量子計算プロセッサの

命令コードに変換し、USB 通信によって PC 側から制御

や専用量子アセンブラの開発を行い、システムを構成し

ている。 

(2) 共鳴型知的エージェント 

量子共鳴現象をエミュレートする

CMOS Resonant Agent 回路を開発

した。簡単な CMOS 構成にニューロ

ン MOS の概念を導入、共鳴の鋭さを

自在に制御できる構成を開発した。

図 2.1 にその回路図と測定結果を示

す。フィードバック信号をコントロール

することで、様々な共鳴特性が実現

できる。この CMOS Resonant Agent

を集積化した VLSI チップを試作、こ

れに主軸投影法（PAP 法）でベクトル

化した画像を記憶させ、「過去の記

憶の連想想起によってヒトのような柔

軟な画像認識を行う」という心理学脳

モデルの実験を行った。これにより、

部分的に欠けた手書きパターンから、

欠損部を自動的に修復して正しい画像を認識する実験、多重に重なったパターンを分離する実験

図 1.3 論理量子プロセッサの構成

図 1.4 論理量子プロセッサ

PE 内部の構成 

図 2.1 CMOS Resonant Agent 回路とその測定結果
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等において、ロバストな認識処理が可能であることを示した。図 2.2 に、X 線写真を医者の専門知

識をもとに解析する実験の結果を示す。これは、脳下垂体の位置を探し出す操作が専門医と同様

に行えることを示している。この回路は、超低電力で動かすことが可能であり、低電力においても十

分な認識特性の得られることが分かった。今後の低消費電力システム実現に重要な成果である。 

(3) 電子クラスターメモリ 

本年度は、主にシリコン単電子トランジスタの室温動作と、ドット中の量子効果がトランジスタ特性

に与える影響について検討を行った。図 3.1 は、単電子トランジスタとして動作するポイントコンタク

ト MOSFET の SEM 写真である。狭窄部の線幅は 10nm 以下であり、室温でも山谷比 2 程度の大き

なクーロンブロッケード振動を示す。ドットサイズは 5nm 程度と見積もられる。このような小さなドット

を有するデバイスでは、ドット内の電子状態が量子化し、半古典的なクーロンブロッケード理論では

説明できない電気伝導特性が現れる。図 3.2 は、このデバイスで観測された負性微分抵抗特性で

ある。77K という高温でも非線形な振る舞いが見られる。この現象は、各量子準位におけるトンネル

確率の違いによって説明することができる。 

図 2.2 CMOS Resonant Agent 回路で構成した連想プロセッサによる医用 X 線写真の解析。 

低電力でも十分な認識性能が得られる。 

図 3.1 ポイントコンタクト部の SEM 写真 図 3.2 単電子トランジスタにおける負性微分抵抗

(a) (b) (c)
Sella Sella

Matching Score 
(µA)

Matching Score 
(µA)

Best Matching Point:
IOUT = 372.2µA

Best Matching Point:
IOUT = 22.6µA

Sella

0

10

20

30

40

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

 25 K
 50 K
 77 K

 8 K

D
ra

in
 c

ur
re

nt
 (p

A
)

Drain voltage (V)

Gate voltage : 0.76 V



(4) 電子場デバイス 

SOI 基板上に作製した 100nm 以下のシリコン

(Si)細線において、細線中を流れるホットキャリ

アが細線表面にトラップされて生じる表面帯電

により細線電流が変調される現象をこれまでに

見出している。この現象をメモリ素子へ応用す

ることを目指して、細線に近接設置したゲートに

よる表面帯電制御を試みた。作製した素子は

図 4.1 に示すように数 10nm 幅の p 型 Si 細線の

両脇に Si ゲートを配置した構造となっている。

ゲート電圧を正負に掃引すると細線電流はヒス

テリシスループを描く。本素子の場合にはドレイ

ン電圧を十分小さくして測定しているので、細

線中でのホットキャリアは発生しない。したがっ

て、この現象はゲート電界に起因して発生した

ものと考えられる。 

同図に示す表面電位分布の観測結果から、負のゲート電圧印加により細線が負に帯電して細

線電流が増加し、電圧印加後も状態が記憶されること、正ゲート電圧印加により帯電が解消されて

初期状態に戻ることが分かった。これによりサイドゲートによって Si 細線のメモリ効果を制御できるこ

とがわかった。 

３．研究実施体制 

 フラクタル量子プロセッサグループ 

① 鳳紘一郎（東京大学、教授） 

② 論理量子プロセッサの設計 

 物理量子プロセッサの設計 

 量子モニタ、アセンブラ、デバッガの設計 

 量子プロセッサ向きアルゴリズムの検討 

 共鳴型知的エージェントグループ 

① 柴田直（東京大学、教授） 

② 共鳴型知的エージェントの研究 

 電子クラスターメモリ･グループ 

① 平本俊郎（東京大学 助教授） 

② 少数電子を利用したメモリデバイス 

 室温動作シリコン単電子トランジスタ 

 メモリ効果により特性制御可能なシリコン単電子トランジスタ 

図 4.1 (a)サイドゲート付シリコン細線構造

 (b)ドレイン電流のヒステリシス特性

 (c)動作時の電位分布 



 電子場デバイスグループ 

① 金丸正剛（産業技術総合研究所、グループ長） 

② 極微シリコン構造を用いた電子場デバイスの研究 
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