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MS目標達成に至るまでのシナリオ
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目標：2050年までに100万以上の量子ビットからなる誤り耐性量子コンピュータを開発。
2040年までに10万~100万の量子ビットに誤り訂正を導入。
2030年までに産業界と提携可能な量子ビット配列作製技術を開発。

マイルストーン
（１）拡張性のある単位構造の開発
（２）多層配線、三次元配線技術の導入、信号配線実装技術の開発（R６年度から）
（３）論理ビット形成に適した誤り訂正方式の導入
（４）中距離量子結合による量子ネットワーク技術の有用性の実証
（５）大面積の同位体制御28Si/SiGe結晶の開発

（FS）新原理の量子技術として、半導体量子回路を伝搬する電子波束の状態で定義され
る量子ビットを制御する技術を開発。同技術が開発されると制御システム構築への要
求を大きく低減できる。 



研究開発プロジェクトの研究項目

量子ビット単位構造

研究開発項目１：拡張性を有する誤
り耐性Si量子ビットデバイス技術
中島 峻（理研）

研究開発項目3：誤り耐性を満た
す同位体制御Si/SiGe基板技術
宮本 聡（名大）

量子ビット伝送

研究開発項目2：
中距離量子結合技術
藤田高史（阪大）

研究開発項目4：新原理電子
波束量子ビットの開発
山本倫久（理研/東大）
高田真太郎（阪大）



Si量子ビットの開発状況

SC qubits 

Si qubits

> 106

> 105

RIKEN 3 qubits

INTEL 12 qubits

RIKEN 5 qubits

Si、超伝導ともにムーア則に従って量子ビット数が増大
ただしSiは超伝導量子ビットに8年遅れ（８～１０年遅れて開発開始）
20年後には100万ビットになる計算

2021

2023

2023

2022

TuDelft 6 qubits

https://www.hpcwire.com/wp-content/uploads/2022/10/Intel-cryoprober-test-correlation_1400x.jpg
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2次元配列 量子ビットネットワーク 電子波束の伝搬型量
子回路（新原理）

Design for 
40x40 qubit 
array

Quantum links 
connecting small-
scale quantum 
registers

Quantum gates for 
propagating wave 
packets

開発の方向性
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項目１ 2023年度進捗

Si/SiGe 直列５量子ビット試料

目的：５量子ビット以上の直列配列構造の試作、量子ビット制御の実証・検証

成果：

1. ５量子ビットの独立制御・各隣接２ビット
間の制御位相操作を実証

2. さらなる忠実度向上のため検証、構造
最適化を推進

（理研／中島）

QD1 QD2 QD3 QD4 QD5

ラビ振動

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

(µs)

２ビット制御位相振動
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項目１ 2023年度進捗

成果
1. コヒーレンス時間よりも高速（1µs < 𝑇2

∗~10µs）、高忠実度（> 99%）な
量子ビット読み出しを実現

2. 誤り訂正に適するオンライン信号処理を実装

K. Takeda et al., npj Quantum Info. 10, 22 (2024)

目的：誤り訂正に応用可能な高速・高忠実度量子ビット測定の実現
(水野PMプロジェクトと連携)
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目的：誤り訂正要素技術の実装・検証

成果１：量子ビットアクティブリセットの実装

項目１ 2023年度進捗

processes. By writing the error generator into a linear combination of terms representing

dif erent error processes, we can interpret the errors of our gates more intuitively [30].
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Figure 3: Of -resonant H amiltonian phase error compensat ion procedure and performance.

a General of -resonant Hamiltonian phase error compensation procedure. W e check the phase error ta-

ble for phases accumulated in the relevant states for each pulse. W e then subtract the of set from the

microwave phase of the pulse. F inally, the phase error caused by the pulse is added to the phase error

table and used to obtain the of sets for the following pulses. b Results of two-qubit randomized bench-

marking with and without the compensation procedure. The RB without the compensation procedure

shows an averaged primitive gate f delity of 97.98± 0.40%. T he compensation procedure increases this

f delity to 99.5± 0.09%. c. d Coef cients of the CNOT 12 gate error generator decomposition with and

without compensation. The solid bars in the plot represent the experimental result, while the dashed

bars represent the simulations. Large IX and ZX Hamiltonian component occurs when the compensation

procedure is not applied. The two dominant error terms in Fig. 3 (c) are signif cantly reduced when

applying the compensation procedure. Experiment and simulation results show good consistency. The

error bars represent 1σ standard deviation from the mean.

Fig. 3 (c) shows the error generator of the CNOT 12 gate obtained by both experiment

and simulated GST . The simulated data is obtained using an ideal Hamiltonian without
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成果３： 複数量子ビット間のノイズ相関を検出・解析し、誤り訂正への知見を取得
(水野PMプロジェクトと連携)

T. Kobayashi et al., npj Quantum Info. 9 52 (2023) W. Yi-Hsien et al., npj Quantum Info. 10 8 (2024)

J. Yoneda et al., Nature Physics 10.1038/s41567-023-02238-6 (2023)
J. S. Rojas-Arias et al., Phys. Rev. Applied 20 054024 (2023)

成果２：２ビットゲートのエラー解析・補償
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項目１ 2024年度計画

目的：
1. ５量子ビット制御の高忠実度化に向けた試料構造・歩留の改善
2. １０ビット以上の量子制御実験技術開発および実験着手

希釈冷凍機、高密度同軸配線、多チャンネル制御エレクトロニクス、
試料マウント基板の納品完了、実験着手へ
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項目１ 2024年度計画：新規課題の追加

2024年度の計画：
1. 多チャネル制御信号生成回路
の試作と評価

2. DC-10GHz帯域の信号配線実
装に向けたプロセス評価に着手 量子ビット

単位構造

課題２の目的：
10ビット以上の量子ビット単位構造に
向けた信号配線実装技術を開発

・ 多ビット制御に対応する信号生成回路
・ 高品質信号伝送を実現する配線実装

V

RT

100 mK

先端パッケージング（FF実装、
TSV）を用いた信号配線実装

多チャネル
パルス整形器

~10GHz DC

インターポーザ



項目2 2023年度進捗

（阪大産研／藤田）

目的：

単一スピンコヒーレンスを保持する
伝送専用チャネルの開発

研究開発中の項目
1．独立ゲート電極数を削減可能な
シャトリング方式（コンベイヤーモード）
の開発
2．伝送時の電圧操作を量子ビット付近
に限った新規伝送方式（スピン鎖法）
の原理検証

3．伝送用量子ドットアレイの試作・評価

（理研：野入）

従来型独立ゲート構造試料

開発中の直上周期ゲート構造試料

産業グレードSi試料の取得



項目2 2023年度進捗

X-F. Liu et al., 
Phys. Rev. Lett. 132, 027002 (2024).応用物理学会等

成果１：
スピン鎖法のシミュレーション・解析

成果２：
（山本俊PMプロジェクト大岩課題と連携）
スピン量子ビットの、雑音耐性のある断熱操作
にショートカット法適用

期待する効果

断熱操作を利用可能なスピン反転、電荷
伝送、スピン転写などの安定高速化

偶数スピン基底状態

状態転写

J増大 J減少

𝐽1

𝐽2 𝐽3 𝐽4

𝐽2 𝐽3

−

−

二地点操作

99%精度に対する最小転写時間の
線形拡張性を確認

反非断熱パルス
の追加



項目2 2024年度計画

専用希釈冷凍機
稼働開始

測定試料

量子ドットアレイ測定

ゲート１

ゲ
ー
ト
３
（
ゲ
ー
ト

7）

量子ドットアレイ延長のための拡張、
量子ビット制御機能の追加

伝送用の量子ドットアレイ調整法、
スピン伝送・結合手法の確立

目的：
5～10量子ドット相当に延長した量子状態伝送測定

測定機器拡張中

今後の拡張
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項目3 2023年度進捗

（名古屋大学／宮本）

目的：同位体結晶の界面ステップ制御技術の検証

成果：
軽元素導入による欠陥誘起の
効率的な条件探索手法を開発

Si-H

Hydrogen Incorporation Strain relaxation

水素などの軽元素の相反的特性を利用
(欠陥終端と結合切断)

1 0 0  n m

100 nm

Exp.

100 nm

Cal.

応用物理学会
他
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項目3 2023年度進捗

成果：
世界最高レベルのバレー性能を実証
(Ev ~ 250 ueV)

外部連携(SNUとの共同研究)：
28Si/SiGeへの量子ビット実装による
同位体基板の性能評価

層間絶縁膜:
SiO2

スプリット構造

ブランケット
絶縁膜層:
Al2O3

クロスゲート構造

層間絶縁膜:
Al2O3

目的：同位体結晶の大面積プロセス・評価
の基盤技術の構築

最適な材料デバイス構造の設計と
1次元配列構造への適用

大面積対応可能な同位体基板評価技術

Y. Song et al., arXiv:2310.12603
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項目3 2024年度計画

1. 界面ステップ間隔の指標となる
界面傾斜角の精密評価技術の構築

2. 基板評価用の1次元配列構造の
実装プロセスの歩留まり向上

準備

1. 量産対応の同位体成膜装置の導入
⇒中移動度化が目標(>1x105 cm2/Vs)

準備

目的：
１．中移動度性能をもつ同位体結晶の
試作と実装

２．同位体結晶の界面ステップ制御技術
の精緻化
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項目４：新原理電子波束量子ビットの開発

（理研+東大/山本、大阪大/高田）

緩和が抑制された電子波束の飛行量子ビット

M. Yamamoto et al., 

Nature Nano. 7, 247 (2012) ハードウェアサイズが量子ビット数N に線形に
スケールしない（N 0.5以下）。
→ 数千の配線（1台の冷凍機）で多数の
「論理量子ビット」を制御

短い電子波束（整数電荷、ローレンツ型）
電子間相互作用などによるデコヒーレンスがない
→ 高忠実度の量子演算

G. Roussely, S. Takada et al.,

Nature Commun. 9, 2811 (2018)

2経路干渉計：量子演算回路(which-path qubit)

電子波束励起：低緩和飛行量子ビット

技術開発が必要な項目
• 短い電子波束の生成手法
• 高忠実度の演算を実行する量子演算回路
• time-bin量子ビット（伝送状態）とwhich-path量子
ビット（演算状態）の相互変換回路

• 単一波束読み出し回路

time-bin

which-path
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項目4 2023年度進捗

特許出願 （2023年7月）

InputInput Output

Quantum circuit

(Qubit manipulation)

.....

time-bin（伝送） which-path（演算）

time-bin量子ビット生成

time-bin⇔which-path変換

・量子ビットをtime-binの形で伝送

位相緩和抑制のため
・量子演算は２経路干渉計を用いて実行

Yamamoto, Takada, Bauerle

PCT/JP2023/025244
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項目4 2023年度進捗

単一伝導モードの干渉計を用いた
電子波束の量子干渉実験

目的：

理研に実験系を構築

東大にも冷凍機を導入（2024年2月）

・試料開発：2量子ビット演算まで可能
・高周波線（40GHz）の実装と評価

GaAs/AlGaAsヘテロ構造で光パルスを
電気パルスに変換

目的：

新しいレーザーシステムを導入
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項目4 2023年度進捗

目的：単一電子波束の読み出し技術の開発目的： 電子波束の新しい速度制御法の開発

電子波束の長さに対して適切な距離で
２つのQPCを配置し、その閉じ込めを
制御することで電子波束の速度が制
御可能であることを実証。

- 2023/6までに実験データの収集が完了
- データ解析が完了し、現在論文執筆中

LQPC

Lp Lp < LQPC

Lp > LQPC

遅延回路などへの応用

成果： • 2023/10 大阪大学へ異動

- 実験装置の搬入・整備などを実施

- 40 GHzまでの高周波の低温への印
加に向けてシミュレーションなどを行い
ながらPCBを設計



21

項目4 2023年度進捗

目的：単一電子波束の読み出し技術の開発

電子スピン量子ビット

• 電子波束が通過する際、クーロン相互作用によってスピン状態の振動周波数が変化

|𝑆⟩

|𝑇⟩

通過無 → スピン一重項|𝑆⟩

通過有 → スピン三重項|𝑇⟩

電子波束の通過(< 1 ns)をスピン状態に転写

スピンのコヒーレンス時間(~ 100 μs)内に観測

1 µm

ポアソンソルバーによるシミュレーションを用いて試料を設計
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項目4 2024年度計画

研究項目
・幅ピコ秒オーダーの電子波束生成
・高い忠実度の量子操作
・time-bin⇔which-path量子ビット変換
・単一波束読み出し技術の開発

⚫ 高い忠実度の量子操作：
1量子ビット演算+２量子ビット演算

⚫ 単一波束読み出し
電子数10個以下の電子波束の単発測定

⚫ time-bin量子ビットの長コヒーレンスの実証

or

電子波束の通過無 電子波束の通過有

⚫ シフトカレントの評価
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まとめ

産業界との連携による加速
Intel, Imec, Soitecなど

拡張性のあ
る基盤技術

誤り耐性汎用
量子コピュー
タへの展開

拡張性を有する誤り耐性Si量子ビッ
トデバイス技術の開発

理研・中島、新課題推進者

中距離量子結合技術
阪大・藤田

同位体制御Si/SiGe基板の開発
名大・宮本

新原理電子波束量子ビットの開発
理研/東大・山本、阪大・高田
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