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超伝導回路を用いた量子計算機の研究を理解するための 
基礎知識
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解説

近年，超伝導体を用いた電気回路で量子
計算機を実現しようとする研究が非常に活
発に行われている．約 20年前にクーパー
対箱とよばれるデバイスを用いて 1量子
ビット動作が実証されて以来，巨視的量子
現象とよばれる超伝導の強固な量子コヒー
レンスと固体素子であるがゆえの集積技術
との相性の良さを併せもつとの期待から，
世界中のグループにより精力的な研究が続
けられた．その結果，コヒーレンス時間，
読出し方法，ビット間結合方法など様々な
要素技術が大きく進歩した．昨年 2019年
にはGoogleらの研究チームが，53個の超
伝導量子ビットからなる回路を用いて，あ
る問題の解を古典計算機よりも高速に求め
るという量子超越性の実証実験を報告した．
20年間の技術蓄積は確かに膨大であり，
特に分野外の方や新たにこの分野に挑戦し
ようとする方には，どこから手を付けてよ
いか分からないということもあるかもしれ
ない．しかし，各要素技術において様々な
試行錯誤がなされた結果，比較的単純な現
在の主流方式というものが存在し，それは
上記Googleらの実験にもあてはまる．
まず超伝導量子ビットの基本回路構成で
あるが，これはトランズモンとよばれるも
ので，その実体は非線形インダクタである
ジョセフソン接合とキャパシタの単純な並
列共振回路である．インダクタが非線形で
あるために，通常の LC共振器と異なり，
離散準位のエネルギー間隔が一定でなくな
る．それらの離散準位のうち最低二準位を
量子ビットとして用いるのである．量子
ビットの典型的なエネルギー準位間隔は，
周波数に換算して 5 GHz，温度に換算して
～240 mKである．従って，熱揺らぎの影
響を十分小さくするために，希釈冷凍機を

用いて 10 mK程度に素子は冷却される．ま
た量子ビットの 1ビットゲート操作は，こ
の準位間隔に共鳴するマイクロ波パルスを
照射することによって行われる．
一方，量子ビットの読出しについては，
分散読出しとよばれる手法が用いられる．
分散読出しとは，量子ビットと分散的に結
合した共振器の共振周波数が，量子ビット
の状態に依存することを利用した読出し方
法である．比較的容易に高効率かつ非破壊
的な読出しが実現できるが，量子ビットと
結合した共振器を微弱なマイクロ波でプ
ローブするため，量子誤り訂正などで必要
となる単一試行での読出しを十分な精度で
行うためには，非常に低雑音なマイクロ波
増幅器が必要となる．そしてそのようなマ
イクロ波増幅器として，やはりジョセフソ
ン接合を含んだ超伝導回路で実現される
ジョセフソンパラメトリック増幅器が用い
られる．
このような現行方式は，今後もしばらく
は主流であり続けると思われる．しかし，
例えば分散読出しを行うための現在の実験
セットアップは，パラメトリック増幅器以
外にも体積のかさばる半導体低温増幅器や
アイソレータなども必要で，単純なスケー
ルアップは数 100ビット程度の回路規模で
破綻すると思われる．また最近ではトラン
ズモンよりもノイズ耐性に優れた改良型量
子ビットの研究も盛んに行われている．他
にも希釈冷凍機内のマイクロ波ケーブルの
配線，量子ビットチップの高密度配線技術，
制御エレクトロニクスなど大規模量子計算
機実現に向けて，まだいくつものブレーク
スルーが必要であり，今後ますます分野横
断的な研究開発が必要となってくるであろ
う．

――用語解説――

クーパー対箱：
箱電極と呼ばれる超伝導体で
作られた微小な電極が，ジョ
セフソン接合を介してグラン
ド電極と結合したデバイス．
箱電極の自己容量Cが小さい
ため，クーパー対一つの帯電
エネルギー（2e）2/2Cが，温
度のエネルギーやジョセフソ
ン結合エネルギーに比べて十
分大きく，箱電極内のクー
パー対の数がクーパー対箱の
状態を表す良い量子数となる．
クーパー対の数が一つ異なる
二つの状態間の遷移をジョセ
フソン効果により操作するの
が，超伝導電荷量子ビットで
あり，最初に実現された超伝
導量子ビットである．トラン
ズモンも本質的には同じ構造
であるが，帯電エネルギーを
減らして，電荷ノイズに対す
る耐性を上げている．

ジョセフソンパラメトリック
増幅器：
共振回路において，LやCと
いった系のパラメータを共振
周波数の 2倍の周波数で変調
することにより，増幅効果を
得ることができる（パラメー
タ共振）．ジョセフソンパラ
メトリック増幅器では，ジョ
セフソン接合の非線形インダ
クタンスを電流変調したり，
超伝導磁束量子干渉計による
可変インダクタンスを磁場変
調することで，パラメータ変
調を実現している．デバイス
内の散逸成分は非常に小さく，
量子限界に近い低雑音特性が
実現されている．


