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当研究チームでは磁束量子ビットの動作に成功した。4接合磁束量子ビットにスイッチング型
読み出し SQUIDを直結した素子での量子振動実験に成功した。量子コヒーレンスが持続する時
間であるデコヒーレンス時間は約 0.5マイクロ秒であり，これはスピンエコー方により約 2倍の
1.2マイクロ秒程度まで増加させることができた。このデコヒーレンスは「1」状態が「0」状態
にエネルギー緩和を起こすことに起因していることが分かった。このようなエネルギー緩和は，
素子環境においての背景磁束ノイズによるものと見られている。
電荷量子ビットにおいては，高周波数領域に存在するエネルギー緩和を誘起する量子ノイズを
分光的に評価した。ほぼ線形なスペクトラルが得られた。電荷量子ビットのデコヒーレンスの要
因が特定されたことにより，このデバイス性能の最適化が可能になった。
ニオブ系量子ビットの実現に向けた，ニオブを電極とするトンネル接合の微細化の研究を行っ
てきている。微細接合を 2個直列につないだニオブ単電子トランジスタを実現した。

1. 磁束量子ビットの動作に成功（吉原，山本，蔡）
電子や原子のような微小な世界では，量子力学の物理法
則が支配しており，粒子は同時に波としての性質を持つよ
うになる。電子を例に取ると，量子の世界では電子波とし
て空間的に広がった存在になる。量子コンピュータとは，
このような電子などの量子力学的状態を利用して演算する
コンピュータである。この技術が実現すれば，現在のコン
ピュータをはるかに越える計算能力を持つ（現在では数千
年もかかるような数百桁の数字の素因数分解が数秒で解け
る）と期待されている。量子コンピュータは，具体的には
「量子ビット」と呼ばれる演算単位で計算する。量子ビット
は，「0」と「1」という 2つの量子状態を波と同じように重
ね合わせることで同時に実現する。この重ね合わせができ
るのは，原子や分子などが量子力学的な波の性質を持って
いるからである。このようにして「0」と「1」を同時に実
現できることが量子ビットの優れた点である。さらに “量子
の絡み合い”と呼ばれる量子力学特有の現象で，数多くの
量子ビット同時に操作することが可能になる。量子絡み合
いにより一体となった量子状態は，局所的な量子ビット操
作が全体の量子状態に影響を及ぼすことができるので，超
高速情報処理が実現する。
我々は 1999年，超伝導体を電極とする微小ジョセフソン
接合を用いた単一電子対箱で量子ビットを構成したゲート
電圧パルスにより，電子対箱中の電荷量を制御し，量子の
重ね合わせ状態を実現することで，固体電子素子による量
子ビット 1個の動作に世界で初めて成功している。ジョセ
フソン接合とは，超伝導体を弱く結合し，その間を超伝導
電流が流れる接合である。またこのような量子ビットを 2

個キャパシターで結合させることにより量子論理ゲートを
実現している。
超伝導量子ビットは上記の電荷量子ビット以外にも，数
種のジョセフソン量子ビットが既に実験的に検証されてい
る。現時点ではどの量子ビットの将来性が高いか，現在の
ところまだ完全に見極められていない。また現状の電荷量

子ビットの性能は決して満足のいくものではない。このよ
うな状況で我々は，電荷量子ビット以外にも磁束量子ビッ
トの実験を立ち上げてきた。
今回試作に成功した磁束量子ビットは，4接合を有する対
称性のいい磁束量子ビットであり，読み出しのためのスイッ
チング型 SQUIDが直結している設計である。この素子で
の量子振動実験に成功した。マイクロ波を照射しラビ振動
観測し，振動周波数がマイクロ波の振幅に比例して早くな
ることも確認した。マイクロ波の π/2パルスを時間差を与
え 2回照射するときに得られるラムゼー振動により，量子
コヒーレンスが持続する時間であるデコヒーレンス時間は
約 0.5マイクロ秒と評価された。これは素子を「0」と「1」
の縮退点にバイヤスしたときの値で，この点から外れると
背景ノイズの影響を受けやすくなり，デコヒーレンス時間
はすぐに短くなる。またスピンエコーというパルスのかけ
方により，低周波ノイズにより失われたコヒーレンスの情
報を回復することができ，デコヒーレンス時間を約 2倍の
1.2マイクロ秒程度まで増加させることができた。このデコ
ヒーレンスは「1」状態が「0」状態にエネルギー緩和を起
こすことに起因していることが分かった。エネルギー緩和
時間も同じく 1.2マイクロ秒であった。このようなエネル
ギー緩和は，素子環境においての背景磁束ノイズによるも
のと見られている。

2. 電荷量子ビットの量子雑音観測（Astafiev，Pashkin，
山本，中村，蔡）

1つの量子ビットの状態を読み出すとき，強い読み出しの
場合，量子ビットの状態は 0か 1の状態に射影される。こ
のような読み出しを単一事象読み出しと呼ぶ。昨年度我々
は読み出し効率の大変高い電荷量子ビットの単一事象読み
出し法を確立した。これは単一電子トラップと単電子トラ
ンジスタを，電荷量子ビットに結合した回路方式で実現し
た。トラップのポテンシャルをゲートで制御することによ
り，読み出しをしたいタイミングで量子ビットから余剰の
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電荷をトラップに移動させることができる。トラップに移
動した余剰電荷はそこにしばらく（0.5ms）閉じ込められる
ので，その間にトラップに隣接している SET電荷計でゆっ
くり余剰電荷を読み出す。余剰電荷を検出する確立は，電
荷量子ビットの “1”の確立に比例している。このような方
法で，約 90%の高効率で “1”状態を的確に読み出すことが
でき，そのときの量子振動の振幅変調率は約 70%であった。
振動の振幅が読み出し効率より少し低いのは，量子ビット
の書き込みの効率が我々の DCパルス駆動法においては必
ずしも 100%ではないためである。
本年度我々は，上記の読み出し方法を使い電荷量子ビッ
トにおけるノイズの分光測定を行った。これは電荷量子ビッ
トをノイズディテクターとして使用した実験で，原理とし
ては，ノイズスペクトラル密度に比例して量子ビットのエ
ネルギー緩和時間が短くなることを利用している。手順と
しては高速な非断熱 π/2パルスでまずコヒーレントな「1」
状態を準備する。その後ゆっくりとバイアス点を断熱的に変
化させ，新たなバイアス点でエネルギー緩和時間を観測す
る。このようにしてバイアス点を走査しながらエネルギー
緩和時間をそれぞれの点で評価する。最後にバイアス点の
情報を周波数に（それぞれのバイアス点は異なった量子ビッ
トエネルギーを持つ），エネルギー緩和時間をノイズスペ
クトラル密度に置き換えると量子ノイズの分光情報が得ら
れる。
その結果周波数にほぼ線形に比例するノイズ成分の存在
が分かった。このノイズは環境温度よりも高い周波数領域
で特に顕著に現れる。量子ノイズと呼んでいるのはそれゆ
えである。重要なのは，このようなノイズの特性から，こ
れは電荷のゆらぎに起因する雑音であることが理解できた
ことである。その結果，電荷量子ビットでは，静電エネル
ギーを小さくすればするほど，デコヒーレンス時間が増加
するという重要な回路設計方針が得られた。

3. ニオブ系微細トンネル素子試作（Im＊，Pashkin，中
村，蔡）
ジョセフソン量子ビットの準粒子の励起を抑えることと
単位接合面積あたりのジョセフソンエネルギーを大きくす
るため，アルミ電極の代わりにニオブ電極を使って素子を
試作した。2つの微小トンネル接合より成る SET回路の試
作を行った。将来的にはニオブ量子ビットを作成する予定
である。
現在アルミ系の量子ビットの作成手段として成功してい
る，懸架マスクを利用したリフトオフ法を用いてNb系 SET

を試作した。この方法は膜材料の飛来する方向がそろった
真空成膜が不可欠であり，点状の物質源を持つ電子ビーム
蒸着法が理想的な成膜法である。しかしNbの蒸着膜は，蒸
着時に近傍の不純物ガスをよく取り込む性質があり，それ
により超伝導転移温度が下がる傾向がある。特にリフトオ
フマスクのスペーサーに使われる PMMAは，ガス析出の
源となり，そのためにこの方法で作った微小な大きさのニ
オブ蒸着膜の超伝導転移温度は低下する傾向がある。我々
はスペーサー材料を工夫して Nb蒸着膜の膜質の劣化を低
減させることに既に成功している。今期は，トンネル障壁
に酸素イオンラジカルビーム源を使ったニオブ酸化膜を作
成することでトンネル障壁を作ることに成功し，この新た

な技術を使って接合を作成した。作成した単電子トランジ
スタの電荷相当ノイズは，特にアルミの単電子トランジス
タと異なった特性は得られなかった。現在この新しい接合
の詳細な解析を行っている。

＊ 客員研究員

In this fiscal year, we have succeeded in the operation
of the flux qubit. It consisted of a superconducting ring
inserted with 4 Josephson junctions in series. The opera-
tion was carried out at the degeneracy point of where the
external magnetic field is equal to half a flux quantum. A
microwave pulse was applied to initiate the quantum os-
cillation. The readout was done by a DC SQUID, directly
coupled to the qubit. When a readout pulse was applied to
the readout SQUID, it switched to the voltage state only
when the qubit was in the “1” state. When the external
magnetic field and external DC bias current was tuned to
the optimal values, the decoherence time was about 0.5
microseconds as estimated by the Ramsey oscillation. The
spin-echo pulse sequence was employed, and it could re-
cover the lost coherence and extend the decoherence time
to 1.2 microseconds. We found the decoherence process
was mainly triggered by the fluctuation of Josephson en-
ergy of the qubit.

We carried out the noise spectroscopy of the charge
qubit, using the qubit as the quantum noise detector. The
energy relaxation time was proportional to the noise spec-
tral density, so the evaluation of the relaxation time at dif-
ferent charge bias points gave us the noise spectrum. We
found the quantum noise at high frequency was linear in
frequency. The noise was attributed to the fluctuation in
charge, and it was shown that the decrease of the charging
energy could increase the decoherence time of the charge
qubit.

Research Subjects

1. Josephson qubit control

2. Josephson qubit readout

3. Decoherence
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