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研究成果の概要（和文）：半導体量子コンピュータの実用化に向けて、半導体量子ビットの設計シミュレーショ
ンツール（QCAD）の開発を行なった。QCADは１量子ビットまたは２量子ビット構造とその動作条件を入力する事
で、電荷安定図やRabi振動に代表される量子ビットの基本特性を出力する事ができる。また、開発したQCADを用
いて、量子ビットの大規模集積化の際の大きな課題となる「特性ばらつき」の問題に取り組み、ばらつきを抑制
する新量子ビット構造の提案を行なった。

研究成果の概要（英文）：We have developed a simulator for semiconductor qubit design (QCAD) for the 
practical application of semiconductor qubits, which can output the fundamental properties of a 
qubit, such as charge stability diagram and Rabi oscillation, by inputting a single-qubit or 
two-qubit structure and its operating conditions.  Using the developed QCAD, we tackled the problem 
of the characteristic variation, which is a major issue in the large-scale integration of qubits, 
and proposed a new qubit structure that suppresses the variation.

研究分野： 半導体デバイス工学、計算物理学、超伝導デバイス工学

キーワード： 半導体量子ビットシミュレータ　TCAD　QCAD

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では量子コンピュータの設計ツールを開発しており、本成果は国産半導体量子コンピュータ開発を強く支
援するものとなっている。そのため、本研究成果は量子コンピュータ開発における日本のプレゼンスを高める上
で重要な成果となる。また、本研究では「量子ビット集積デバイス工学」を新たに切り拓いており、電子デバイ
ス工学及び量子情報科学、更には物性物理分野においても重要な学術研究となっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
量子コンピュータはビット間の量子もつれ状態を利用する事で超並列計算が実現できる新原

理デバイスであり、その実現は電子デバイス工学及び量子情報科学、更には物性物理分野にも跨

る幅広い学術的課題となっている。近年、量子コンピュータの大規模集積化の観点から、数十nm

スケールの半導体型量子ビットを利用した半導体量子コンピュータが注目を集めており、大手

半導体素子メーカーを含めた産学官連携による研究が急速に進展している。しかし、現在の開発

の現場では半導体量子ビットの集積化に向けた「量子ビット設計シミュレータ」が存在せず、経

験則的設計に頼らざるを得ない状況となっている。そのため、半導体量子ビット設計を支援する

ためのシミュレータの開発が、実用的な半導体量子コンピュータ実現の鍵となっている。	

	
２．研究の目的 
 従来の半導体素子の集積化に向けた開発では、設計ツールであるTCAD (Technology Compu 

ter Aided Design) シミュレータを援用した単一素子の動作解析及び最適設計が大きな役割を果

たしている。本研究では、TCAD シミュレーション手法と量子ビットの理論解析手法とを融合

する事で「半導体量子ビットシミュレータ(QCAD)」を開発し、量子ビットの動作解析及び設計

支援を行う環境を構築する。QCADを用いた量子ビット素子の設計手法を確立する事で、高集積

半導体量子コンピュータ実用化に向けた研究を大きく進展させる事を目指すとともに、量子ビ

ットの集積デバイス工学の分野を開拓する事を志す。 
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図１：半導体量子ビットシミュレータの概要
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３．研究の方法 
TCAD はキャリア電流連続の式とポアソン方程式に立脚したシミュレータであり、デバイス

内部のキャリア分布やポテンシャル分布を計算する事で、従来の半導体素子の動作特性を精度 

よく再現する事ができる。しかし、「量子重ね合わせ」や「量子もつれ」のような非古典的な

量子ビットの特性を原理上扱うことができない。一方、量子ビットの理論解析においては量子

マスター方程式による解析手法が確立されている。しかしこれらの解析では、量子ビット領域

をとりまくデバイス構造の存在が陽に扱われていない。QCAD は両者の手法を融合する事で、

デバイス構造の入力から量子ビット状態に関する出力まで一貫して整合性のとれたシミュレー

ションを実現する。 

 
４．研究成果 
研究期間の前半では、まず１量子ビットのシミュレーション技術の開発に専念した。量子ビッ

ト構造及び動作条件の入力から１量子ビットの電荷安定図とRabi振動を同時にシミュレーショ

ンする事を世界で初めて成功し、国際会議にて発表を行なった（EDTM 2021 Best paper award 獲

得）。その後、２量子ビット系へ対応可能な形にシミュレーション技術を拡張するとともに、

QCADシミュレータとして整備を進めた。開発したQCADの概要を図１に示す。QCAD では、量

子ビット領域における Schrödinger 方程式と量子ビット領域をとりまくデバイス構造における

半古典キャリアの輸送方程式と電磁場の方程式を自己無撞着に解く。その計算結果から、量子ビ

ット準位、ビット/電極間のトンネル結合、印加電磁場との相互作用エネルギー等、量子ビット

ゲート操作の基本となる物理量を抽出する。以上の結果を基に量子ビット系の多体のSchrödinger 

方程式を解き、量子ビットの構造及び動作条件の入力から電荷安定図やRabi振動のような量子ビ

ット基本特性のシミュレーションを実現する。 

研究期間の後半では、開発したQCADを用いて量子ビット特性のばらつきの問題に取り組ん

だ。従来の半導体集積デバイスと同様、寸法・形状の変動等に起因する量子ビット特性のばら

つきは大規模集積化を妨げる大きな課題となる。そこで、１量子ビット及び２量子ビットゲー

ト操作のばらつきを抑制するための新構造をQCADシミュレーションにより提案した。図２は

２量子ゲート操作のばらつきを抑制する新しい量子ビット構造を示している。シミュレーショ

ンの結果、本構造を利用する事で最大106ビットを超える集積が可能である事がわかり、本構造

の特許出願も行なった。 

以上のように、研究機関を通じて「半導体量子ビットシミュレータ(QCAD)」の開発という当

初の目標を十分に達成するとともに、ばらつき抑制に向けた新量子ビット構造の提案といった

新しい学術研究へ展開する事ができた。 

 
 

BG

N dope
P substrate

PG PGBG BG

Back gate

IG
F 

プ
ロ
セ
ス

ゲ
ー
ト

N
/P

 基
板

ビット1
ビット 2

LPGLBG

VSUB

BOX

x

y
z

図2：提案した製造ばらつきに耐性のある２量子ビット構造の概略図
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