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平 成 ２ ９ 年 １ ２ 月 １ ８ 日 
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シリコン量子ドット構造で超高精度量子ビットを実現 

～産業集積化に適したシリコン量子コンピューター開発を加速～ 

ポイント 

 固体中で、電子スピンの量子演算速度と情報保持時間を高水準で両立する手法を実証。 

 集積化可能な量子ビットとして最高水準の量子演算精度をシリコン素子で実現。 

 今後シリコン中の電子スピンを用いた量子コンピューター開発の加速が見込まれる。 

ＪＳＴ戦略的創造研究推進事業において、樽茶 清悟 理化学研究所 グループディ

レクター／東京大学 大学院工学系研究科 教授、米田 淳 理化学研究所 基礎科学特

別研究員らの研究グループは、シリコン量子ドット注１）において世界最高水準の演算精

度をもつ電子スピン注２）量子ビット注３）素子を開発しました。 

量子コンピューターは次世代コンピューターの候補として注目され、その情報を担う

量子ビットの開発競争が、超伝導素子を筆頭にさまざまなシステムにおいて世界的に激

化しています。半導体素子を用いた量子ビットの実装は、産業応用の観点から重要であ

る一方で、量子演算速度と情報保持時間注４）の両立が難しく、高性能化が大きな課題と

なっていました。 
本研究グループは、慶應義塾大学の伊藤 公平 教授と名古屋大学の宇佐美 徳隆 

教授らが新たに開発した、磁気的雑音の極めて少ない同位体制御シリコン注５）基板を用

いて量子ドット素子を作製しました。これと特殊な形状の微小磁石を用いた高速スピ

ン操作を組み合わせ、従来の量子ビットに比べて約１００倍の演算速度と約１０倍の

情報保持時間を同時に達成し、量子演算の誤り率の最高値を従来値より約１桁減少さ

せることに成功しました。半導体同位体技術を適用したことで、この素子における電

子スピンの量子情報喪失は、通常の磁気的雑音ではなく、電荷雑音が支配しているこ

とを初めて明らかにしました。 
本研究成果は、産業集積化に適したシリコン・ナノ構造における超高性能の電子スピ

ン量子ビットの実装方法を確立するもので、今後これを用いたシリコン量子コンピュー

ター開発の加速が見込まれます。 
本研究は、東京工業大学の小寺 哲夫 准教授、慶應義塾大学の伊藤 公平 教授、名

古屋大学の宇佐美 徳隆 教授らと共同で行ったものです。 
本研究成果は、２０１７年１２月１８日（英国時間）に国際科学誌「Ｎａｔｕｒｅ Ｎ

ａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ」のオンライン速報版で公開されます。 

 

 

 

 

 

 

本成果は、以下の事業・研究領域・研究課題によって得られました。 

  戦略的創造研究推進事業 チーム型研究（ＣＲＥＳＴ） 

研 究 領 域：「量子状態の高度な制御に基づく革新的量子技術基盤の創出」 

（研究総括：荒川 泰彦 東京大学 教授） 

研究課題名：「スピン量子計算の基盤技術開発」 

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／東京大学 教授 

研 究 期 間：平成２８年１０月～平成３４年３月 
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＜研究の背景と経緯＞ 

新しい動作原理に基づき超並列計算を行う次世代コンピューターとして、近年量子コン

ピューターが注目され、世界的に開発競争が激化してきています。量子コンピューターの

最小単位を量子ビットと呼び、これに量子力学的な状態を用いて情報を符号化することで

情報処理を行います。高性能な量子ビットの実装に適したシステムとして、超伝導回路や

光子、原子、イオンなどを用いた研究が進められていますが、なかでも量子ドット中の電

子スピンは集積化の観点で産業応用上とくに着目されています。量子コンピューターの実

用化には量子ビットを大量に並べる必要がありますが、シリコンを用いることで現行の集

積エレクトロニクス技術の応用が見込めるためです。 
量子コンピューターの計算能力は量子ビットの演算精度に影響を受けるため、実用的な

量子ビット演算では誤り率が１％よりもはるかに低いことが必要と考えられています。こ

のため、トレードオフの関係にある量子ビット演算速度と情報保持時間の両方が、高い水

準で要求されます。従来これらの水準を独立に達成する手法は知られていましたが、同一

試料で両立した例はなく、量子ドット中の電子スピン量子ビットの実用化に向けた重要な

課題となっていました。 
 

＜研究の内容＞ 

本研究グループは、歪みシリコン基板中に量子ドット（図１）を形成し、閉じ込められ

た単一の電子スピンを量子ビットとして用いました。量子ドット直上に微小磁石を配置す

ることで、電子スピンに対して不均一磁場を印加しました。素子にマイクロ波電気信号を

印加して、不均一磁場中で電子の位置をナノメートル（ミクロンの千分の一）程度変調す

ることで、量子ビット演算に特徴的なラビ振動（図２）を観測しました。これにより、通

常の磁気的操作に比べて約１００倍高速な単一電子スピン演算が実現されていることを確

認しました。 

さらに量子ドットの周りの材料から、（通常のシリコンで主な雑音源となる）核スピンを

有する同位体を取り除きました。これにより、高速演算が可能な素子であるにもかかわら

ず、通常に比べて１桁程度長い２０マイクロ秒の量子情報保持時間を観測しました。通常

に比べて約１００倍の演算速度と約１０倍の情報保持時間を同時に達成したことで、従来

の量子演算の誤り率の最高値を約１桁低減したことを、量子演算の正確性の検証（図３）

により明らかにしました。 

このとき量子ビットの量子情報を喪失させる雑音源について調べたところ、核スピンに

代表される磁気的雑音ではなく、１／ｆのスペクトルをもつ電荷雑音であることを明らか

にしました。高速スピン操作により電荷雑音の影響を部分的に相殺することで、３ミリ秒

までの量子メモリー時間を実現しました。 

 

＜今後の展開＞ 

本研究成果は、産業集積化に適していると考えられるシリコン・量子ドット構造におい

て、超高精度の電子スピン量子ビットの実装方法を確立するものです。これにより量子ド

ットにおいて初めて、超伝導量子ビットと同程度の単一量子演算が可能となりました。演

算精度の向上に伴い、電子スピン量子ビットに対して電荷雑音による擾乱（じょうらん）

が無視できないことが明らかとなり、今後これを踏まえたシリコン量子コンピューター開

発の加速が見込まれます。 
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＜参考図＞ 

 
 

図１ 量子ドット素子（概念図） 

歪シリコン中の２次元電子ガスに、金属電極に電圧を印加することで、単一の電子を数

十ナノメートルの領域に閉じ込めている。制御電圧信号を電極に加えることで、電子スピ

ンを操作する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 単一電子スピンのラビ振動 

上向きスピン確率を操作時間に対してプロットしたもの。電子スピンを下向きに初期化

した後に、スピン反転操作を行うと、操作時間に応じてスピンが下向きと上向きの間を行

き来する。この振動をラビ振動と呼び、その周期から量子演算に必要な時間が分かる。 
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図３ 量子演算の正確性の検証 

ある集合からランダムに選んだ量子演算を繰り返した後に、演算に誤りがないと仮定し

た理想的な場合とスピン状態を比較することで、演算の誤り確率を検証した結果。点線で

示した従来の量子ビットに比べて減衰が遅く、誤り確率が低くなっていることが分かる。 
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＜用語解説＞ 

注１）量子ドット 

電子が３次元すべての方向に対して閉じ込められた構造のことで、ナノ加工された半導

体などにおいて実現されます。人工原子、量子箱、あるいは量子点とも呼ばれます。 

 

注２）電子スピン 

電子は通常のエレクトロニクスに用いられる電荷に加えて、その自転に相当するスピン

という内部自由度を持ちます。その自転方向（右回りか左回りか）に応じて、電子スピン

は上向きあるいは下向きと呼ばれます。 

 

注３）量子ビット 

従来のコンピューターに用いられるビットは「０か１か」のどちらかの状態をとるのに

対して、量子ビットはそれらの量子力学的重ね合わせ状態をとり、「０であり１でもある」

状態となります。この性質をうまく利用することで、量子コンピューターは高い処理能力

が生み出されます。しかし一方で、外界の雑音による擾乱（じょうらん）を受けやすく、

情報保持時間が限られるといった問題があります。 

 

注４）情報保持時間 

量子力学的な重ね合わせ状態を用いて符号される量子ビットの情報は、外界の雑音の影

響を受けることで、時間の経過とともに失われていきます。情報保持時間は量子ビットが

情報を保持していると考えられる典型的な時間を指していて、コヒーレンス時間と呼ばれ

ます。 

 

注５）同位体制御シリコン 

自然界に存在するシリコンは、３種類の同位体（２８Ｓｉ、２９Ｓｉ、３０Ｓｉ）からなって

おり、質量数のほかに原子核の有するスピンが異なります。このうち原子核にスピンがな

い同位体のひとつ（２８Ｓｉ）を分離して用いることによって、電子スピン量子ビットに理

想的な磁気的雑音の少ない環境が実現します。 

 

 

＜論文情報＞ 

タイトル："A quantum-dot spin qubit with coherence limited by charge noise and 

fidelity higher than 99.9 %" 

（電荷雑音に制限されたコヒーレンスと９９．９％を超える忠実度を有する量

子ドットスピン量子ビット） 

ｄ ｏ ｉ：10.1038/s41565-017-0014-x 
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＜お問い合わせ先＞ 

＜研究に関すること＞ 

樽茶 清悟（タルチャ セイゴ） 

 理化学研究所 創発物性科学研究センター グループディレクター 

〒351-0198 埼玉県和光市広沢２－１  

Tel：048-467-9622 Fax：048-462-4672  

E-mail：tarucha@riken.jp 

東京大学 大学院工学系研究科 物理工学専攻 教授 

〒113-8656 東京都文京区本郷７－３－１ 

Tel：03-5841-6835 Fax：03-5841-6835 

E-mail：tarucha@ap.t.u-tokyo.ac.jp 

 

＜ＪＳＴ事業に関すること＞ 

中村 幹（ナカムラ ツヨシ） 

科学技術振興機構 戦略研究推進部 

〒102-0076 東京都千代田区五番町７ Ｋ’s五番町 

Tel：03-3512-3531 Fax：03-3222-2066 

E-mail：crest@jst.go.jp 

 

＜報道担当＞ 

科学技術振興機構 広報課 

〒102-8666 東京都千代田区四番町５番地３ 

Tel：03-5214-8404 Fax：03-5214-8432 

E-mail：jstkoho@jst.go.jp 

 

理化学研究所 広報室 報道担当 

Tel：048-467-9272 Fax：048-462-4715 

E-mail：ex-press@riken.jp 

 

東京大学 大学院工学系研究科 広報室 

Tel：03-5841-1790 Fax：03-5481-0529 

E-mail：kouhou@pr.t.u-tokyo.ac.jp 

 

東京工業大学 広報・社会連携本部 広報・地域連携部門 

Tel：03-5734-2975 Fax：03-5734-3661 

E-mail：media@jim.titech.ac.jp  

 

慶應義塾 広報室 

Tel：03-5427-1541 Fax：03-5441-7640 

E-mail：m-koho@adst.keio.ac.jp  
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