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1. ムーンショットプロジェクト全体紹介
2. 超伝導量子ビットについて
3. 集積化に向けた課題
4. 超伝導プロジェクトでの取り組み
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プロジェクト全体紹介 https://www.jst.go.jp/moonshot/program/goal6/index.html

北川勝浩 PD

2020年12月開始
5年間（最長10年間）
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超伝導カテゴリ

https://ms-iscqc.jp/
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Microscopic
・ atoms
・ ions
・ electrons
....

good coherence
uniform
integration?

Macroscopic (Mesoscopic)
solid-state devices

amenable to integration
high controllability

coherence?
qubit to qubit variation

How to build practical quantum computers?

Nakamura et al., Nature 398, 786 (1999).
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 Dissipationless (R=0 @ dc)
 Perfect diamagnetism
 Phase coherent
 BCS theory (1957)

Superconductivity
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https://www.mirai-kougaku.jp/
laboratory/pages/180507.phphttp://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/

Tables/supcon.html

also, NbN, TiN, NbTiN, …
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Harmonic oscillator
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 To be in quantum regime, 

Quantum harmonic oscillator

Φ

Energy

P. Bertet
Summer school

typically, L~nH, C~pF, ω0/2π~GHz

dilution refrigerator

2.

1.
dissipation must be negligible

superconductor at T ≪ Tc

Φ

Energy
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Dilution refrigerator

Principles of dilution refrigeration, Oxford Instruments
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Superconducting qubits

cosine potential

Josephson junction
is a nonlinear inductor

effective two-level system

quantum harmonic oscillator transmon
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超伝導量子ビット

Nakamura et al., Nature 398, 786 (1999).
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Scalable qubits

Quantum version of Moore’s law

「量子コンピューティング」
嶋田義皓
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Long decoherence time

W. D. Oliver et al., 
MRS Bulletin 38, 816 (2013).
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• Scalable qubits
• Initialization

• preparation of       state 
• Universal quantum gate

• one-qubit gate and two-qubit gate

• Readout: projective measurement
• ⇒ 0 with probability      

1 with probability 

• Long decoherence time
• much longer than gate operation time

D. P. DiVincenzo (1997)

: threshold for applicability of quantum error correction

Requirements for quantum bit

Fidelity
99.92% for 1-qubit gate
99.4% for 2-qubit gate

R. Barends et al., 
Nature 508, 500 (2014). 

~99% for readout
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超伝導NISQプロセッサ

Arute et al., Nature 574, 505 (2019).

IBM 127 qubit chip

https://twitter.com/jaygambetta
/status/1460697552379076612

Zhu et al., Science Bulletin, 67, 240 (2022).

USTC 66 qubits

Google
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NISQを超えて

https://www.jst.go.jp/moonshot/koubo/202002/pdf/pd_wg6.pdf

102

106

誤り訂正なしで古典計算機単独よりも
高速に、役に立つ計算が出来ないか？
候補：最適化、固有値ソルバ、機械学習

量子コンの最終目標
因数分解、量子シミュレーション

量子ビット数
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誤り耐性量子計算へのマイルストーン

M. H. Devoret et al., Science 339, 1169 (2013). 
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 Sycamore processor (54 qubits)の一部を使用
 以前に比べてreadout errorが半分に改善
 ancilla qubit測定後に能動的reset
 ロジカルエラーが、code distance dに対して指数関数的に減少することを確認
 surface codeで閾値を切るためには、個々のエラーを現状より~30%減少させる必要がある。

Google Quantum AI, Nature 595, 383 (2021).
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超伝導誤り耐性量子計算機実現にむけた周辺技術の課題

 希釈冷凍機の冷凍能力（1 mW@100 mK）や試料スペース（~0.53 m3 at 10 mK）の制約。
 室温の(半カスタム)エレクトロニクスもスケールしない。消費電力:~100 W/量子ビット
 ウェハサイズ制限による量子ビット数の限界。300 mmウェハに2 mmピッチで敷き詰めて104量子ビット

制御：1量子ビットにつき
>1本の同軸ケーブルをmK
と室温の間に配線

読出し：数量子ビットに1
本の読出しライン。ライン
毎に低温アンプや複数の
サーキュレータ等
(~10cm3)が必要

10mK

300K

4K

Quantum chip

FPGA

RT system

JPA

LNA

ADC/DAC

Readout
~0.2 coax/qubit

Control
>1 coax/qubit

汎用装置による
集積化の制限

I/Oボトルネック

クーリングパワー
ボトルネック

ウェハサイズボトルネック
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 周波数可変型transmon量子ビット集積回路動作を念頭に置いた希釈冷凍機のセットアップにおいて、
同軸ケーブル配線によるpassive heat loadと量子ビット操作/読出しによるactive heat load両方につい
て、見積もりと実測を行い、50量子ビットまでの範囲で両者がよく一致することを確認。

 セットアップの単純な拡張により150量子ビット程度は可能と思われる。更にいくつかの改善を行うこ
とにより、数100量子ビットまではいけるかも。

現行方式で何ビットまで冷やせるのか？

EPJ Quantum Technology volume 6, 2 (2019). 
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ボトルネック打破のための取り組み
光ファイバーを経由した超伝導量子ビット制御

F. Lecocq et al., 
Nature 591, 575 (2021).

チップ間コヒーレント接続

A. Gold et al., arXiv:2102.13293.

JAWS回路による低温マイクロ波源

D. Rosenberg et al., IEEE Microw. Mag. 21, 72 (2020).

積層チップ構造

大型希釈冷凍機（IBM）

https://zephyrnet.com/ja/ibms-goldeneye-behind-
the-scenes-at-the-worlds-largest-dilution-
refrigerator/?amp=1

A. Sirois et al., 
IEEE Trans. Quantum Eng. 1, 6002807 (2020).
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プロジェクトで取り組む課題と目指すシステム

102 108

量子ビット数

必要な物理量子ビットを減らす扱える物理量子ビットを増やす

現状扱える量子ビット数 現状必要な量子ビット数

2050年
誤り耐性
量子計算

量子ビット寿命、
コヒーレンス時間向上

均一かつ高スループットな
量子ビット作製技術

チップ間コヒーレント
接続技術 ・104量子ビットx100チップ

・エラー率<10-6

10mK

300K

4K

冷凍機技術

高密度配線、
パッケージング技術

クライオ
エレクトロニクス

ハードウェア高効率な
誤り訂正コードの実現
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プロジェクト全体構成

誤り耐性量⼦コンピュータ⽤量⼦ビット回路の研究開発
• 日本電気株式会社、産業技術総合研究所、日本電信電話株式会社、情報通信研究機構、
理化学研究所、東京理科大学、株式会社ニコン、東京医科歯科大、東北大学

量子ビット集積ハードウエアシステムの研究開発
• 理化学研究所、アルバック・クライオ株式会社、株式会社アルバック、国立天文台、
情報通信研究機構

量子誤り訂正用エレクトロニクスの研究開発
• 名古屋大学、ナノブリッジセミコンダクター株式会社、日本電気株式会社
大阪大学、東京大学、慶応大学、九州大学

民間企業：６
大学：８
国研：4
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 超伝導量子ビット
 超伝導現象に由来する強固な量子コヒーレンスと固体素子であるが故の集積

回路作製容易性を併せ持つ。
 非線形インダクタであるジョセフソン接合を用いた非線形共振器。
 1999年の1ビット動作に始まり、集積度、コヒーレンス時間など、この20年

間で劇的に進歩した。

 近年は50~100量子ビット回路を用いて、誤り訂正無しで実用的課題へ
の応用を目指すNISQマシンの研究がメインテーマ

 さらに大規模な回路実現のためには、様々な(特に実装上の)課題が山積
み

まとめ
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