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大規模集積シリコン量子コンピュータの研究開発 

研究開発項目 

１．量子コンピューティング 

２０２３年度までの進捗状況 

１．概要 

本研究開発テーマは、プロジェクト全体を統括して量子

コンピュータをシステムとしてまとめる役割を担いますが、

下図の三つ（#1、#2、#3）の具体的な研究開発課題に取り

組んでいます。 

本研究開発項目の構成 
一つ目は、シリコン量子コンピュータを大規模化する際

のマイルストーンである量子ビットの「２次元量子ビット

アレイ」化に関する研究です。二つ目は、この量子ビット

アレイを高精度に制御し量子情報を高感度に読み出すため

に必要となる「量子ビット高精度制御・高感度読み出し回

路」を開発します。三つ目は、システム全体をコンピュー

タとして動作させるための「システムアーキテクチャ」を

開発します。これらによって、シリコン半導体技術の特徴

を活かした大規模集積シリコン量子コンピューティングシ

ステムの実現をめざしていきます。 
 

２．これまでの主な成果 

２次元量子ビットアレイ化に関する研究では、量子ドッ

トアレイと、その制御に必要な直接周辺回路を混載する

QCMOS プロセスを開発し、周辺回路が極低温領域(4K)で動

作すること確認し、量子ドットの特性マップ（シュムプロ

ット）を取得しました。小規模回路での検証においては、

高速高精度な単電子ポンプに加え、ルーターを実証しまし

た。[T. Utsugi et al., PRB, 11 December 2023］また、

１量子ビットスピン操作を検討し、マイクロ波の印加時間

を変えてスピン反転確率を測定することで、ラビ振動の測

定に成功しました。[T. Kuno et al., APS, March 2024] 

 
ルーター制御の実証 

 
ラビ振動の観測 

量子ビット高精度制御・高感度読み出し回路の研究で

は、極低温量子ビット制御チップ（CAC）、量子ビットアレ

イチップ（QBA）を設計・試作・評価し、量子ドットの特

性マップ（シュムプロット）を取得の際に活用しました。 

システムアーキテクチャの研究では、量子オペレーティン

グシステム（量子 OS）を検討し、その機能として量子回

路から量子デバイスの制御信号を生成する一連のソフトウ

ェアフレームワークを開発しました。また、シャトリング

量子ビット方式を検討し、量子ビット結合自由度の拡大と

クロストーク影響の抑制の理論検証を行いました。

[https://arxiv.org/abs/2401.14683] 

 
量子オペレーティングシステム 

 
シャトリング量子ビット方式 

３．今後の展開 

FTQC 実現に向けては常識にとらわれない様々なイノベ

ーションが必要です。プロジェクト内外との連携によって、

半導体技術を最大限に活用した量子ビットアレイ構造での

量子ビット操作を実現し、さらにシステムレベル実装によ

ってその高信頼・効率化に取り組みます。 
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大規模集積シリコン量子コンピュータの研究開発 

研究開発項目 

2．極低温複数チップ実装システム 

２０２３年度までの進捗状況 

１．概要 

本研究開発テーマは、シリコン量子コンピュータの大規

模集積化のための極低温回路実装基盤技術を担っています。

この研究開発テーマの達成により、多数のシリコン量子ビ

ットの高精度制御や高密度実装が可能となり、プロジェク

トの目指す大規模集積シリコン量子コンピュータの開発、

ムーンショット目標６で目指す誤り耐性型汎用量子コンピ

ュータの実現に貢献します。 
 達成に向けて、次の３つの挑戦的テーマに取り組んでい

ます。まずは、希釈冷凍機内部から量子ビットを制御する

極低温回路において、多数の量子ビット制御を可能にする

小型・低電力アナログ回路を開発します（課題４－１）。ま

た、希釈冷凍機内に量子ビットを格納する実装技術におい

て、量子ビットチップとそのインターフェース機能をイン

ターポーザ上に集積する斬新なパッケージ開発に取り組み

ます（課題４－２）。さらに、量子ビットの精度に影響を与

える環境ノイズを監視し、制御回路にフィードバックする

極低温環境モニタリング手法を確立します（課題５）。 

 

２．これまでの主な成果 

①量子ビット制御用の極低温制御チップを開発 
➁量子チップを積層するパッケージング技術を開発 
③量子チップ周辺環境をモニタリングする回路技術を開発 
上記において、①ではシリコン量子ビットを希釈冷凍機

の４Ｋステージから制御するためのチップ（バージョン２）

を開発しました。量子ビットのバイアス制御電圧を生成す

る１６ビット極低温ＤＡ変換回路と、チップ内部で信号を

観測する１１ビット極低温ＡＤ変換回路を設計し、それぞ

れ４Ｋの温度で正常動作することを確認しました。ＤＡ変

換回路では新規補正技術により、小面積を維持したまま、

線形性の向上を達成しています。これにより、５９チャネ

ルの高分解能バイアス生成回路を１チップに集積しました。

また、極低温ＡＤ変換機を活用することで、ＲＦ生成回路

で発生する信号の精度を改善することも確認しています。 

 
➁では、シリコン量子ビットチップの極低温パッケージ

ング技術を開発しました。シリコン量子ビットチップをイ

ンターポーザ上にフリップチップ実装したマルチチップパ

ッケージを試作し、断熱消磁冷凍機を用いて極低温構造評

価を実施するとともに、インターポーザを用いた量子ビッ

トの特性評価を進めています。また、シリコンインターポ

ーザに貫通シリコンビア(ＴＳＶ)を形成し、効率的な信号

引き出しと排熱を両立するパッケージング構造の実現に向

けてウエハの製造加工を進めています。 

③では、量子ビット近傍の温度、電源基板ノイズ、制御

信号波形など、量子ビットの制御精度に影響を与える環境

ノイズを取得する極低温センサー回路を開発しました。超

低消費電力ＡＤ変換器をインターポーザ上に搭載し、シリ

コン量子ビットと同じ１００ｍK の極低温において動作す

ることを確認しました。 

 
３．今後の展開 

極低温制御チップと量子ビットチップを組み合わせて、

量子ビットの制御実験を実施します。また、量子ビットチ

ップを積層したマルチチップにおける廃熱特性の極低温評

価を継続するとともに、環境モニタリング回路で取得した

情報のフィードバック手法を検討します。以上のように、

大規模集積シリコン量子コンピュータの実現に向けた回

路・実装基盤技術を開発します。 
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大規模集積シリコン量子コンピュータの研究開発 

研究開発項目 

3．ホットシリコン量子ビット 
 

２０２３年度までの進捗状況 

１．概要 

本研究開発テーマでは、シリコン量子ビット系を用いて、

高温動作量子ビット（ホットシリコン量子ビット）の実現

を目指します（図１）。ここで言う高温とは、通常固体量子

ビットが動作する数十ミリケルビン（ｍＫ）と比べて高い、

１ケルビン（Ｋ）程度（－２７２℃程度）を指します。通

常より高温（１Ｋ以上）で動作する量子ビットが実現すれ

ば、冷却能力の兼ね合いから、許容される回路消費電力（発

熱）が飛躍的に向上し、量子ビットの近傍に極低温制御回

路を配置することが可能になると期待されます。これによ

り、大規模集積シリコン量子コンピュータの実現に貢献す

ることを目指します。 
ホットシリコン量子ビットの実現に向けた課題として、

温度上昇に伴う量子情報保持時間の低下が知られています。

この常識を打ち破るべく、未開拓の物理の深耕と解明に基

づき、量子情報保持時間が極大値をとるスイートスポット

の探索に挑戦しています。また、量子ビットの性能や集積

性・発熱の観点から電子スピン系とホールスピン系の比較

を行うことで、高性能なホットシリコン量子ビットの達成

に繋げることを目指しています。 

図１：量子ビットの高温動作による許容される回路消費電

力の向上と極低温制御系実装の概念図 

２．これまでの主な成果 

ホットシリコン量子ビット実現に向けた要素技術の開発 
① 操作：３００ｍＫでのコヒーレントなスピン操作 
② 読み出し：高温化に適した読み出し手法＜高周波反射

測定＞の開発及び実証＜緩和時間測定＞ 
③ 大規模化に向けた取り組み：集積構造の提案・雑音効

果の評価・フリップチップ実装 
+α シリコン量子コンピュータ実現に向けた多方面への

アウトリーチ活動 
操作：２０２３年度までのマイル

ストーンとなる比較的高温な３００

ｍＫでのスピン回転操作が達成され

ました。スピン状態の二準位間のエ

ネルギー差に対応したマイクロ波の

印加時間に依存してスピン状態が入

れ替わる様子(ラビ振動)を観測する

ことができました（図２）。 
読み出し：高周波反射測定法とは、量子ビット系に高周

波を印加し、量子ビットの状態に依存した高周波の反射率

を読み取る手法であり、高温でのスピン量子ビット読み出

し法として有望視されています。我々は、本手法の感度評

価やそれを用いた高感度化などの技術開発に取り組んでき

ました。[R. Mizokuchi, et al., Sci. Rep. 11, 5863 

(2021).] 開発した

技術を用いて量子ビ

ットの情報保持能力

のパラメータの一つ

であるスピン緩和時

間（ ）の評価が達成

されました（図３）。 

大規模化に向けた取り組み：多角的なアプローチから大

規模化に向けた研究を行ってきました。量子ビット集積構

造の実現に向けた二次元アレイ構造を提案し、シミュレー

ションによって高密度構造にもかかわらず高速かつ個別制

御が可能であることを明らかにしました。[M. Tadokoro, 

et al., Sci. Rep. 11, 19406 (2021).] また、量子ビッ

トの性能を制限する代表的な雑音である電荷雑音の温度依

存性の評価を行いました。その結果、ホールスピン系にお

いて１Ｋまでの温度上昇に対して雑音レベルがほとんど増

加せず、高温動作に有望であることが示唆されました。さ

らに、量子ビットとその制御用の極低温古典回路との集積

技術の開発を進めています。神戸大学とのプロジェクト内

連携により、シリコン量子ビットチップのインターポーザ

へのフリップ実装を行い、４Ｋにおいて想定された特性を

確認することができました。[T. Futaya et al., Jpn. J. 

Appl. Phys., 63, 03SP64 (2024)] 

アウトリーチ活動：シリコン量子コンピュータの実現に

は個々の要素技術の開発とそれらの統合が求められます。

そのために幅広い分野の研究者に向けて技術を発信してい

くことが重要です。半導体量子ビットの研究動向と展望、

個々の要素技術の詳細や課題などをまとめ、発表しました。

[小寺, 応用物理 92, 12, 713 (2023).] 将来の研究開発

を牽引する量子人材の育成も行っており、QIH-MS6 共催量

子技術スプリングスクールの運営協力を行いました。 
３．今後の展開 

今年度までに蓄積した高温化・忠実度向上に関する課題

等の知見を活用しながら、量子ビットの初期化、読み出し

を達成し、交流磁場あるいは制御電圧による状態制御と組

み合わせることで、１Ｋでのシリコン量子ビットの動作実

証を目指します。 

図２：ラビ振動 

図３：スピン緩和時間評価 
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大規模集積シリコン量子コンピュータの研究開発 

研究開発項目 

4．小規模回路による量子演算 
 

２０２３年度までの進捗状況 

１．概要 

本研究開発テーマは、大規模なシリコン量子ビットアレ

イ構造の開発と並行して、将来的にその一部を構成する小

規模実験回路を活用することにより、量子コンピュータ実

現に向けた課題の早期抽出を目指しています。 

図 1 に示すような、量子ビットとしての動作が確立して

いる小規模実験回路を用いて、量子ビットの初期化、読み

出し、コヒーレント制御といった基本動作の高性能化を追

究し、それらを組み合わせた量子演算操作を実証します。

大規模な系での誤り耐性量子計算の実現可能性や、アレイ

構造と両立する量子ビットの演算方式を検証し、プロジェ

クトの目指す大規模アレイ構造の設計指針を与えることを

目指します。 

 
図 1 ３つのシリコン量子ビットを制御可能な Si/SiGe 型

の三重量子ドット試料の模式図(左)および電子顕微鏡写真

(右)。スケールバーは 100 nm(1 千万分の 1 メートル)。 

２．これまでの主な成果 

①アレイ構造内部の量子ビットの初期化および読み出し手

法を確立 
②３つの量子ビットに対する汎用的な制御を実現 
③誤り耐性閾値を上回る高精度２量子ビット操作を実現 
④量子ビット制御の高速化とエラー低減の関係性を解明 

⑤３つの量子ビットによる位相誤り訂正操作を実証 

⑥量子ビット間で強い誤り相関を観測 

上記において、①は一次元シリコン量子ビットアレイ構

造内部の量子ビットの初期化および読み出し手法を確立す

るものです。隣の量子ビットと状態を入れ替える SWAP 操

作により、これまで困難だったアレイ内部の量子ビットの

初期化・読み出し操作を実証しました。 

②では、３つのシリコン量子ビットに対する汎用的な（ユ

ニバーサルな）量子操作の実証に成功しました。高い忠実

度（88%）で３つのシリコン量子ビットの量子もつれ状態を

生成できていることを世界で初めて確認しました。 

③、④では、これまで量子ビット制御のボトルネックと

なっていた２つの量子ビット間の制御 NOT 操作の高忠実度

化を実現しました。誤り耐性量子計算の実現に十分な

99.5%という高忠実度を実証し、雑音の低減によるさらなる

高精度化に向けた研究開発の指針を得ました。 

⑤では、３つの量子ビットの高忠実度制御を組み合わせ

ることで、位相誤りの訂正回路をシリコン量子ビットで初

めて実証しました(図 2)。これにより、シリコン量子ビッ

トを用いた誤り耐性量子コンピュータの開発に向けた重要

なマイルストーンを達成したと言えます。 

⑥では、アレイ構造における量子誤り訂正で課題となる、

量子ビット間の誤り相関を評価しました。シリコン量子ビ

ットに誤りをもたらす位相回転速度のゆらぎの測定（図 3）

から、隣接サイト同士でシリコン量子ビット間の誤り相関

が強くなりうるという、シリコン量子コンピュータの将来

設計と性能向上に資する重要な知見が得られました。 

 

３．今後の展開   

誤り耐性量子コンピュータの実現に向けて、これまでの

高忠実度制御のパフォーマンスを損なわずに大規模化を図

る方策の開発に取り組んでいきます。シリコン量子ビット

およびアレイ構造の特徴、特性、制約等を踏まえて、シャ

トリング等を用いた遠隔量子ビットの結合、アレイ構造と

両立する初期化、読み出しを検討し、大規模アレイ構造へ

の適用を目指します。 図 2 シリコン３量子ビットを用いた位相誤り訂正実験。 

図 3 シリコン量子ビット間のゆらぎの相関測定結果。 


