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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

2021年3月11日

基礎研究センタ 主管研究長 兼 日立京大ラボ長

水野 弘之

株式会社 日立製作所 研究開発グループ

ムーンショット目標６
キックオフシンポジウム資料

北川勝浩PD
ムーンショット目標６

2050年までに、経済・産業・安全保障を飛躍的に発展させる
誤り耐性型汎用量子コンピュータを実現
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量子コンピュータの開発
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4年で2倍

《現状》
Google
IBM

1 VQE: variational quantum eigensolver
2 QAOA: Quantum Approximate Optimization Algorithm
3 QCL: Quantum Circuit Learning 

•因数分解(1994、ショア)
•探索問題(1996、グローバー)
•金融リスク計算(2019、IBM & JP Morgan)

•デバイスランダム量子回路サンプリング (2019、Google)

•量子化学計算VQE1 (2014、U. of Bristol)
•最適化問題QAOA2 (2017、Rigetti)
•量子機械学習QCL3 (2018、阪大)量子ビット

4年で14倍

世界で初めて量子超越性を実証

汎用量子コンピュータ実現待ち

NISQ
(ノイズ有・中規模
量子コンピュータ)

ハード開発

アルゴリズム開発

理論研究

NISQ量子アルゴ開発競争激化

シリコン

「戦略プロポーザル みんなの量子コンピューター(CRDS-FY2018-SP-04)」を参考に作成
https://www.jst.go.jp/crds/pdf/2018/SP/CRDS-FY2018-SP-04.pdf



© Hitachi, Ltd. 2021. All rights reserved.

シリコン半導体の微細化
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出典：intel

微細加工技術スケーリング則の鈍化と限界 (<10 nm)
量子ゆらぎが顕在化し、物理的限界に(<5 nm)

2次元 → 3次元
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「シリコン量子ビット」のProsとCons
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微細な素子が作れる
⇒ 交換相互作用が強くなる

Pros

クロストークなどで制御が困難
Cons

均一な特性の素子を
多数集積可能
量子ビットのそばに
制御回路を設置可能
⇒ 高精度な制御が可能

Pros

発熱する
Cons

素子を微細化する

素子の集積度を上げる

65nm 40nm 22nm

1000万素子 3000万素子 1億素子
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大規模集積シリコン量子コンピュータ
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4K

10mK
～100mK

室温

信号発生器
計測器

100mK
～1.5K

現在

信号発生器
計測器

中間状態 最終状態

集積度

均一な特性の素子を
多数集積可能
量子ビットのそばに
制御回路を設置可能
⇒ 高精度な制御が可能

Pros

サーバ

発熱する
Cons

微細な組織が作れる
⇒ 交換相互作用が強くなる

Pros

クロストークなどで制御が困難
Cons

新たな課題量子ビット高温動作
極低温実装・モニタリング
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研究開発項目と研究開発課題
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サーバ

量子ビットアレイチップ

Controller
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I/O

Driver
Sense
Amp量子ビット高精度制御・

高感度読み出し回路

2次元シリコン
量子ビットアレイ

極低温制御チップ

大規模集積
シリコン量子コンピュータ

希釈冷凍機

T=300K

T=3K－4K

研究開発項目 研究開発課題
１ 量子コンピューティングシステム １

２
３

２次元量子ビットアレイ
量子ビット高精度制御・高感度読み出し回路
システムアーキテクチャ

２ 極低温複数チップ実装システム ４
５

極低温複数チップ実装
環境モニタリング手法

３ ホットシリコン量子ビット ６ シリコン量子ビットの高温動作
４ 小規模回路による量子演算 ７ 小規模な実験回路を用いた量子ビット基本演算

小規模な実験回路を用いた
量子ビット基本演算

システムアーキテクチャ

T=100mK－1.5K

極低温複数チップ実装
環境モニタリング手法

シリコン量子ビット
高温動作
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プロジェクト体制
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PM：
水野弘之

課題推進者１：日立/水野弘之
量子コンピューティングシステム

課題推進者２：神戸大/永田真
極低温複数チップ実装システム

課題推進者３：東工大/小寺哲夫
ホットシリコン量子ビット

他研究開発プロジェクト連携
•量子誤りに対する解法 【東大/小芦PM】
•量子ビットアレイ間の量子ネットワーク構築 【阪大/山本俊PM】

課題推進者４：理研/中島峻
小規模回路による量子演算
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シリコン量子チップのオープン開発（オープン量子）
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OSSでのやり方に学んで、シリコン量子チップの早期開発を狙ったオープン開発体制を構築予定

ムーンショット

ムーンショット
日立

神戸大

東工大

理研

研究開発コミュニティ

XXX

YYY

ディストリビュータ

日立

Independent S/H Vendor

ソリューション開発
PFベンダ

（検証済み
システム）

日立 SIer
日立

社会

XXX

XXX
XX

オープン開発 クローズド開発

量子チップ
関連チップセット研究開発

成果
ソリューション

社会ニーズ

評価結果

arXiv
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シナリオとマイルストーン
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質

量

ゴール

従来のシリコン量子ビット
（超電導量子ビットと同様）

スタート

量子ネットワーク

量子エラー訂正符号

量子ビット、
１つ、２つ、３つ。。。

ボトムアップ方式

2050年
汎用量子コンピュータ

2030年
実験的クラウドサービス

2025年
64量子ビット
シリコン量子コンピュータによる
量子ビット演算の実証

2023年
シリコン量子コンピュータの
フィージビリティ評価完

トップダウン方式

シリコン量子ビットの特徴を活かしたシナリオでの早期社会実装と目標達成を狙う

2025年
小規模回路での

量子ビット演算の実証



世界を輝かせよう。


