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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　量子ビット素子に磁気的に結合された非線形共振回路に接続されたマイクロ波伝送線路
を通してマイクロ波パルス源からマイクロ波入力信号を供給し、該量子ビット素子を量子
化磁束の１／２でバイアスされるようにスイッチング駆動したときに該非線形共振回路か
ら該マイクロ波伝送線路を通して得られるマイクロ波出力信号を検出して読み出しを行う
際、該マイクロ波パルス源から該マイクロ波入力信号として該非線形共振回路の共振周波
数付近の周波数を持つものを供給し、該マイクロ波出力信号として該非線形共振回路から
該マイクロ波伝送線路を通して得られる該量子ビット素子の該スイッチング駆動時に誘起
される双安定状態間のスイッチングの波形を検出することにより、該量子ビット素子のエ
ネルギー固有状態への射影測定として量子ビットの読み出しを行うことを特徴とする量子
ビット素子用読み出し方法。
【請求項２】
　請求項１記載の量子ビット素子用読み出し方法において、前記量子ビット素子を超伝導
磁束量子干渉素子により磁気的に結合される超伝導磁束量子ビット素子とし、前記非線形
共振回路を前記超伝導磁束量子干渉素子に相互インダクタンスとして接続される超伝導非
線形共振回路としたことを特徴とする超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法。
【請求項３】
　請求項２記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法において、前記超伝導磁束量
子干渉素子は、接地接続されて前記超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により実効
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インダクタンスが変化するものであり、前記超伝導非線形共振回路は、前記超伝導磁束量
子干渉素子を埋め込むように直列接続されると共に、接地接続されたキャパシタと該キャ
パシタに接続されたコイルとから成る超伝導ＬＣ共振回路であり、前記超伝導ＬＣ共振回
路における前記キャパシタ及び前記コイルの間に入力キャパシタを介在させて前記マイク
ロ波伝送線路を接続した条件下にあって、該マイクロ波伝送線路から得られる前記マイク
ロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の変化を検出することを特徴とする超伝導磁束
量子ビット素子用読み出し方法。
【請求項４】
　請求項２記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法において、前記超伝導磁束量
子干渉素子は、接地接続されて前記超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により実効
インダクタンスが変化するものであり、前記超伝導非線形共振回路は、前記超伝導磁束量
子干渉素子に対して本体導電部を接続配置すると共に、該超伝導磁束量子干渉素子及び該
本体導電部の周囲を囲うように接地接続されて配置されたグランドパターン部の局部に該
超伝導磁束量子干渉素子を接続して成る１／４波長分布定数型共振回路とし、前記１／４
波長分布定数型共振回路の前記本体導電部に対して直線状に入力キャパシタを接近配置さ
せると共に、該入力キャパシタに前記マイクロ波伝送線路を接続した条件下にあって、該
マイクロ波伝送線路から得られる前記マイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の
変化を検出することを特徴とする超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法。
【請求項５】
　請求項３又は４記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法において、前記マイク
ロ波出力信号は、前記マイクロ波入力信号が前記超伝導磁束量子ビット素子で反射されて
得られる反射波であり、マイクロ波パルス源から前記入力キャパシタ側の前記マイクロ波
伝送線路を通して前記マイクロ波入力信号を供給する入力時、並びに該マイクロ波伝送線
路に前記マイクロ波出力信号が伝送される出力時に該マイクロ波入力信号と該マイクロ波
出力信号とを分離伝送すると共に、該分離伝送された該マイクロ波出力信号を検出するこ
とを特徴とする超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法。
【請求項６】
　請求項２記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法において、前記超伝導磁束量
子干渉素子は、前記超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により実効インダクタンス
が変化するものであり、前記超伝導非線形共振回路は、前記超伝導磁束量子干渉素子を一
対の本体導電部間に直線状に接続配置すると共に、該超伝導磁束量子干渉素子及び該一対
の本体導電部の周囲をそれぞれ接地接続されて並設された一対のグランドパターン部によ
り挟んで囲うように配置して成る１／２波長分布定数型共振回路とし、前記１／２波長分
布定数型共振回路における前記一対の本体導電部の外方両端側に対して入力キャパシタ，
出力キャパシタを直線状に接近配置すると共に、該入力キャパシタ，該出力キャパシタに
それぞれ前記マイクロ波伝送線路を接続した条件下にあって、該出力キャパシタ側の該マ
イクロ波伝送線路から得られる前記マイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の変
化を検出することを特徴とする超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法。
【請求項７】
　請求項６記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法において、前記マイクロ波出
力信号は、前記マイクロ波入力信号が前記超伝導磁束量子ビット素子を透過して得られる
透過波であり、マイクロ波パルス源から前記入力キャパシタ側の前記マイクロ波伝送線路
を通して前記マイクロ波入力信号を供給すると共に、前記出力キャパシタ側の該マイクロ
波伝送線路に伝送される前記マイクロ波出力信号を検出することを特徴とする超伝導磁束
量子ビット素子用読み出し方法。
【請求項８】
　量子化磁束の１／２でバイアスされてスイッチング駆動する量子ビット素子と、前記量
子ビット素子に磁気的に結合された非線形共振回路と、前記非線形共振回路に接続されて
マイクロ波入力信号を前記量子ビット素子へと伝送するためのマイクロ波伝送線路と、前
記マイクロ波入力信号を供給するためのマイクロ波パルス源と、前記マイクロ波パルス源



(3) JP 5062659 B2 2012.10.31

10

20

30

40

50

から前記マイクロ波入力信号を前記マイクロ波伝送線路を通して供給したときの前記量子
ビット素子の前記スイッチング駆動時に前記非線形共振回路から該マイクロ波伝送線路を
通して得られるマイクロ波出力信号を検出して読み出しを行う信号検出回路とを備えた量
子ビット素子用読み出し回路において、前記マイクロ波パルス源では、前記マイクロ波入
力信号として前記非線形共振回路の共振周波数付近の周波数を持つものを供給し、前記非
線形共振回路では、前記マイクロ波出力信号として前記量子ビット素子における前記スイ
ッチング駆動時に誘起される双安定状態間のスイッチングの波形を出力し、前記信号検出
回路では、前記非線形共振回路から前記マイクロ波伝送線路を通して得られる前記マイク
ロ波出力信号を前記量子ビット素子のエネルギー固有状態への射影測定として検出して量
子ビットの読み出しを行うことを特徴とする量子ビット素子用読み出し回路。
【請求項９】
　請求項８記載の量子ビット素子用読み出し回路において、前記量子ビット素子は、超伝
導磁束量子干渉素子により磁気的に結合される超伝導磁束量子ビット素子であり、前記非
線形共振回路は、前記超伝導磁束量子干渉素子に相互インダクタンスとして接続される超
伝導非線形共振回路であることを特徴とする超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路。
【請求項１０】
　請求項９記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路において、前記超伝導磁束量
子干渉素子は、接地接続されて前記超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により実効
インダクタンスが変化するものであり、前記超伝導非線形共振回路は、前記超伝導磁束量
子干渉素子を埋め込むように直列接続されると共に、接地接続されたキャパシタと該キャ
パシタに接続されたコイルとから成る超伝導ＬＣ共振回路であり、前記超伝導ＬＣ共振回
路における前記キャパシタ及び前記コイルの間には入力キャパシタを介在配置させて前記
マイクロ波伝送線路が接続され、前記信号検出回路では、前記マイクロ波伝送線路から得
られる前記マイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の変化を検出することを特徴
とする超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路。
【請求項１１】
　請求項９記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路において、前記超伝導磁束量
子干渉素子は、接地接続されて前記超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により実効
インダクタンスが変化するものであり、前記超伝導非線形共振回路は、前記超伝導磁束量
子干渉素子に対して接続された本体導電部と、前記超伝導磁束量子干渉素子及び前記本体
導電部の周囲を囲うように接地接続されて配置されると共に、局部に該超伝導磁束量子干
渉素子が接続されたグランドパターン部とから成る１／４波長分布定数型共振回路であり
、前記１／４波長分布定数型共振回路の前記本体導電部に対して直線状に接近配置された
入力キャパシタに前記マイクロ波伝送線路が接続され、前記信号検出回路では、前記マイ
クロ波伝送線路から得られる前記マイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の変化
を検出することを特徴とする超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路。
【請求項１２】
　請求項１０又は１１記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路において、前記マ
イクロ波パルス源から前記入力キャパシタ側の前記マイクロ波伝送線路を通して前記マイ
クロ波入力信号を供給する入力時、並びに該マイクロ波伝送線路に前記マイクロ波出力信
号が伝送される出力時に該マイクロ波入力信号と該マイクロ波出力信号とを分離伝送する
入出力分離回路を備え、前記信号検出回路では、前記入出力分離回路で分離伝送された前
記マイクロ波出力信号として、前記マイクロ波入力信号が前記超伝導磁束量子ビット素子
で反射されて得られる反射波を検出することを特徴とする超伝導磁束量子ビット素子用読
み出し回路。
【請求項１３】
　請求項９記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路において、前記超伝導磁束量
子干渉素子は、前記超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により実効インダクタンス
が変化するものであり、前記超伝導非線形共振回路は、前記超伝導磁束量子干渉素子を挟
むように直線状に接続配置された一対の本体導電部と、前記超伝導磁束量子干渉素子及び
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前記一対の本体導電部の周囲を挟んで囲うように配置されると共に、それぞれ接地接続さ
れて並設された一対のグランドパターン部とから成る１／２波長分布定数型共振回路であ
り、前記１／２波長分布定数型共振回路における前記一対の本体導電部の外方両端側に対
して直線状に接近配置された入力キャパシタ，出力キャパシタにそれぞれ前記マイクロ波
伝送線路が接続され、前記信号検出回路では、前記出力キャパシタ側の前記マイクロ波伝
送線路から得られる前記マイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の変化を検出す
ることを特徴とする超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路。
【請求項１４】
　請求項１２記載の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路において、前記マイクロ波
パルス源では、前記入力キャパシタ側の前記マイクロ波伝送線路を通して前記マイクロ波
入力信号を供給し、前記信号検出回路では、前記出力キャパシタ側の前記マイクロ波伝送
線路に伝送される前記マイクロ波出力信号として、前記マイクロ波入力信号が前記超伝導
磁束量子ビット素子を透過して得られる透過波を検出することを特徴とする超伝導磁束量
子ビット素子用読み出し回路。
【請求項１５】
　請求項８記載の量子ビット素子用読み出し回路又は請求項９～１４の何れか一つに記載
の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路を備えたことを特徴とする量子演算回路。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、主としてジョセフソン接合システムで構成される量子計算機や量子中継器等
に適用される量子演算回路に備えられる量子ビット素子を対象とした量子ビット素子用読
み出し方法、及びそれを適用した量子ビット素子用読み出し回路に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、技術分野の進展に伴って量子計算機（Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）の実
現に向けた量子ビット素子が具現されている。このような量子ビット素子の一例としては
、例えば図４に示されるような超伝導磁束量子ビット素子の基本構成（非特許文献１参照
）が挙げられる。
【０００３】
　この超伝導磁束量子ビット素子では、ジョセフソン接合４０２を３つ有する超伝導ルー
プ４０１中に量子化磁束の１／２付近の外部磁束を印加した際、超伝導ループ４０１を周
回する永久電流が時計回りの状態、反時計回りの状態の２つの状態の重ね合わせ状態のと
きに最もエネルギーの低い２つの固有状態となり、有効な量子２準位系、即ち、量子ビッ
トとして動作する。
【０００４】
　こうした量子ビット素子に対する読み出しの一例としては、図５に示されるような量子
ビット素子用読み出し回路の基本構成（非特許文献２参照）が挙げられる。
【０００５】
　この量子ビット素子用読み出し回路では、上述したような３つのジョセフソン接合を有
する超伝導磁束量子ビット素子５０１に対し、２つのジョセフソン接合を有する接地接続
された超伝導磁束量子干渉素子（ＳＱＵＩＤ）５０２を対称形となるように磁気的に結合
し、更に超伝導磁束量子干渉素子５０２については電圧状態のスイッチングを行わせ、こ
こで最適な磁束感度が得られるようにすべく、超伝導磁束量子干渉素子５０２に対して電
流端子５０６及び電圧端子５０７を接続して構成されている。
【０００６】
　量子ビット素子に対する読み出しの他例としては、図６に示されるような量子ビット素
子用読み出し回路の基本構成（非特許文献３参照）が挙げられる。
【０００７】
　この量子ビット素子用読み出し回路では、非特許文献２の場合と同様な構成の接地接続
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された超伝導磁束量子干渉素子６０２における超伝導磁束量子ビット素子６０１の生成す
る磁束によって、超伝導磁束量子干渉素子６０２の実効インダクタンスが変化することを
利用できるように、接地接続されたキャパシタ（Ｃ）とこれに接続されたコイル（Ｌ）と
から成る超伝導ＬＣ共振回路６０３に対してコイル側から超伝導磁束量子干渉素子６０２
を埋め込むように直列接続すると共に、超伝導ＬＣ共振回路６０３のインダクタンスの変
化に応じて超伝導ＬＣ共振回路６０３におけるマイクロ波（マイクロ波入力信号）の反射
位相が変化（シフト）することを検出できるように、その構成要素であるキャパシタ及び
コイルの間を入力キャパシタ６０５を介在させてマイクロ波伝送線路６０４に接続して構
成されている。
【０００８】
　量子ビット素子に対する読み出しの別例としては、図７に示されるような量子ビット素
子用読み出し回路の基本構成（非特許文献４参照）が挙げられる。
【０００９】
　この量子ビット素子用読み出し回路では、非特許文献３のように超伝導磁束量子ビット
素子の持つ磁束ではなく、インダクタンスを検出できるように、接地接続されたキャパシ
タ（Ｃ）とこれに接続されて接地接続されたコイル（Ｌ）とから成る超伝導ＬＣ共振回路
７０３におけるコイルに近接した位置に超伝導磁束量子ビット素子７０１を配置すると共
に、超伝導磁束量子ビット素子７０１のインダクタンスの変化に応じて超伝導ＬＣ共振回
路７０３におけるマイクロ波（マイクロ波入力信号）に対する応答の変化を検出できるよ
うに、構成要素であるキャパシタ及びコイルの間を入力キャパシタ７０５を介在させてマ
イクロ波伝送線路７０４に接続して構成されている。
【００１０】
　図８は、上述した各量子ビット素子用読み出し回路に備えられる超伝導磁束量子ビット
素子５０１，６０１，７０１における印加磁束量子数に対する諸特性の依存性を示したも
のであり、同図（ａ）はエネルギーに関するもの，同図（ｂ）は周回電流（ここでの磁束
に関する微分をとったもので、期待値として表わされる）に関するもの，同図（ｃ）はイ
ンダクタンスの逆数（更に磁束に関する微分をとったもので、自己インダクタンスＬＱの
逆数１／ＬＱを磁束の関数として表わしたもの）に関するものである。
【００１１】
　具体的に言えば、上述した非特許文献２に係る量子ビット素子用読み出し回路について
は、超伝導磁束量子ビット素子５０１のエネルギー準位を超伝導ループを貫く磁束の関数
として示したものが図８（ａ）に該当する。ここでは基底状態（演算上では０状態に対応
させる）と励起状態（同様に演算上では１に対応させる）とのエネルギーが印加磁束量子
数に依存して変化し、丁度量子化磁束の１／２でそれらの状態における差が最小になるこ
とを示している。
【００１２】
　超伝導磁束量子ビット素子５０１には、状態として基底状態（０）であるか、或いは励
起状態（１）であるかに応じてそれらに対応する互いに逆向きの周回電流が流れる。この
周回電流は、エネルギー準位の磁束による微分に比例するもので、その様子は図８（ｂ）
に示されるようになる。又、超伝導磁束量子干渉素子５０２の臨界電流はその超電導ルー
プを貫く磁束に敏感に依存するため、超伝導磁束量子ビット素子５０１の周回電流によっ
て生成される磁束により若干変化することになる。
【００１３】
　そこで、非特許文献２に係る量子ビット素子用読み出し回路では、超伝導磁束量子ビッ
ト素子５０１が基底状態（０）のときの臨界電流と励起状態（１）のときの臨界電流との
中間の大きさを持つ電流パルスを電流端子５０６から超伝導磁束量子干渉素子５０２へと
流すと、基底並びに励起の一方の状態のときは超伝導磁束量子干渉素子５０２が電圧状態
に遷移し、他方の状態のときは超伝導状態に留まるため、電圧端子５０７に発生する電圧
を検出して量子ビット状態を判別するものである。即ち、基本的には超伝導磁束量子ビッ
ト素子５０１の２つの状態の持つ周回電流の違いによって生じる磁束の違いを超伝導磁束
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量子干渉素子５０２を通して検出する手法となっている。
【００１４】
　非特許文献３に係る量子ビット素子用読み出し回路では、マイクロ波伝送線路６０４か
ら入力キャパシタ６０５，超伝導ＬＣ共振回路６０３を通して超伝導磁束量子干渉素子６
０２へマイクロ波を伝送すると、超伝導磁束量子ビット素子６０１の生成する磁束に応じ
た超伝導磁束量子干渉素子６０２の実効インダクタンスの変化を超伝導ＬＣ共振回路７０
３におけるマイクロ波（マイクロ波入力信号）の反射位相の変化としてマイクロ波伝送線
路６０４から検出することにより量子ビット状態の読み出しを行うものである。即ち、こ
の場合も超伝導磁束量子ビット素子６０１の２つの状態の持つ周回電流の違いによって生
じる磁束の違いを超伝導磁束量子干渉素子６０２を通して検出する手法となっており、マ
イクロ波伝送線路６０４においてマイクロ波を入射した際の超伝導ＬＣ共振回路７０３か
らのマイクロ波の反射位相を検出する構成が異なるものの、特性上では非特許文献２の場
合に準じるものとなっている。
【００１５】
　非特許文献４に係る量子ビット素子用読み出し回路では、マイクロ波伝送線路７０４か
ら入力キャパシタ７０５を通して超伝導ＬＣ共振回路７０３へマイクロ波を伝送すると、
超伝導磁束量子ビット素子７０１におけるインダクタンスの変化に伴う超伝導ＬＣ共振回
路７０３のマイクロ波（マイクロ波入力信号）に対する応答の変化をマイクロ波伝送線路
６０４から検出（観測）することにより量子ビット状態の読み出しを行うものである。こ
こでの超伝導磁束量子ビット素子７０１のインダクタンスは、図８（ａ）のエネルギー準
位の磁束による２階微分の逆数に比例するものであり、その様子は図８（ｃ）に示される
ようになる。即ち、この場合には図７に示したように超伝導磁束量子ビット素子７０１を
超伝導ＬＣ共振回路７０３のコイルに接近させて配置し、超伝導磁束量子ビット素子７０
１と超伝導ＬＣ共振回路７０３とを相互インダクタンスとして磁気的に結合し、相互イン
ダクタンスに対する超伝導磁束量子ビット素子７０１の持つインダクタンスの相違が共振
周波数の相違を与えるようにすることにより、超伝導ＬＣ共振回路７０３のマイクロ波に
対する応答の変化を観測して量子ビット状態の読み出しを行う手法である。
【００１６】
【非特許文献１】「Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ　Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ－Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｑｕ
ｂｉｔ」　Ｊ．Ｅ．Ｍｏｏｉｊ，　Ｔ．Ｐ．Ｏｒｌａｎｄｏ，　Ｌ．Ｌｅｖｉｔｏｖ，　
Ｌ．Ｔｉａｎ，　Ｃ．Ｈ．　ｖａｎ　ｄｅｒ　Ｗａｌ，　ａｎｄ　Ｓ．Ｌｌｏｙｄ，　Ａ
ＵＧＵＳＴ１９９９　ＶＯＬ２８５　ＳＣＩＥＮＣＥ　ｐ：１０３６－１０３９（１９９
９）．
【非特許文献２】「Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ａ　
Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　Ｆｌｕｘ　Ｑｕｂｉｔ」　Ｉ．Ｃｈｉｏｒｅｓｃｕ，
　Ｙ．Ｎａｋａｍｕｒａ，　Ｃ．Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｈａｒｍａｎｓ，　ａｎｄ　Ｊ．Ｅ．Ｍｏ
ｏｉｊ，　ＲＥＳＥＡＲＣＨ　ＡＲＴＩＣＬＥ　　ＳＣＩＥＮＣＥ　ＶＯＬ２９９　２１
　ＭＡＲＣＨ　２００３　ｐ：１８６９－１８７１．
【非特許文献３】「Ｈｉｇｈ－Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　Ｒｅａｄｏｕ
ｔ　ｏｆ　ａ　Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ　Ｆｌｕｘ　Ｑｕｂｉｔ　Ｕｓｉｎｇ　
ａ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ」　Ａ．Ｌｕｐａｓｃｕ，　Ｅ．Ｆ．Ｃ．
Ｄｒｉｅｓｓｅｎ，　Ｌ．Ｒｏｓｃｈｉｅｒ，　Ｃ．Ｊ．Ｐ．Ｍ．Ｈａｒｍａｎｓ，　ａ
ｎｄ　Ｊ．Ｅ．Ｍｏｏｉｊ，　ＰＨＹＳＩＣＡＬ　ＲＥＶＩＥＷ　ＬＥＴＴＥＲＳ（ＰＲ
Ｌ）９６，１２７００３（２００６）．
【非特許文献４】「Ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈ
ｅ　ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｉｎ　ａ　ｆｌｕｘ　ｑｕｂｉｔ」　Ｍ
．Ｇｒａｊｃａｒ，　Ａ．Ｉｚｍａｌｋｏｖ，　Ｅ．Ｉｌ’ｉｃｈｅｖ，　Ｔｈ．Ｗａｇ
ｎｅｒ，　Ｎ．Ｏｕｋｈａｎｓｋｉ，　Ｕ．Ｈｕｂｎｅｒ，　Ｔ．Ｍａｙ，　Ｉ．Ｚｈｉ
ｌｙａｅｖ，　Ｈ．Ｅ．Ｈｏｅｎｉｇ，　Ｙａ．Ｓ．Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ，　Ｖ．Ｉ．Ｓ
ｈｎｙｒｋｏｖ，　Ｄ．Ｂｏｒｎ，　Ｗ．Ｋｒｅｃｈ，　Ｈ．－Ｇ．Ｍｅｙｅｒ，　Ａｌ
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ｅｃ　Ｍａａｓｓｅｎ　ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｂｒｉｎｋ，　ａｎｄ　Ｍ．Ｈ．Ｓ．Ａｍｉｎ
，　ＰＨＹＳＩＣＡＬ　ＲＥＶＩＥＷ　Ｂ６９，０６０５０１（Ｒ）（２００４）．
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１７】
　上述した非特許文献２～４に係る量子ビット素子用読み出し回路の場合、実際の使用状
況を想定すると、以下に説明するような幾つかの問題がある。
【００１８】
　第１の問題は、磁束バイアスのシフトに伴う操作の煩雑さや読み出し効率の低下である
。
【００１９】
　具体的に言えば、一般に量子演算回路では、量子ビット状態を観測すると共に、観測し
た後に得られた結果と観測後の量子ビット状態とが完全に相関しているような所謂射影測
定が望まれる。又、超伝導磁束量子ビット素子のコヒーレンスは量子化磁束の１／２でバ
イアスされたときに最もよく保たれるため、量子ビット制御はこの動作点で行う必要があ
る。
【００２０】
　非特許文献２，３に係る技術では、超伝導磁束量子ビット素子５０１，６０１の２つの
状態の持つ周回電流の違いによって生じる磁束の違いを超伝導磁束量子干渉素子５０２，
６０２で検出する手法であり、図８（ｂ）を参照すれば明らかであるように超伝導磁束量
子ビット素子５０１，６０１を量子化磁束の１／２でバイアスした点では、基底状態（０
）でも励起状態（１）でも周回電流の値が零となって量子ビット状態の判別が不能になっ
てしまう。このため、こうした場合の読み出しに際しては、実際には読み出しの直前に超
伝導磁束量子ビット素子５０１，６０１の磁束バイアスを若干断熱的にシフトさせ、基底
状態（０）と励起状態（１）とが異なる周回電流を持つような点へ移動させた上で読み出
しを行うようにしている。
【００２１】
　ところが、このような磁束バイアスのシフト過程は、回路の基本動作や基本構成を煩雑
にするだけでなく、超伝導磁束量子ビット素子５０１，６０１の磁束バイアスがシフトす
る際には超伝導磁束量子ビット素子５０１，６０１のエネルギー準位のシフトも伴う。こ
のエネルギー準位のシフト過程で超伝導磁束量子ビット素子５０１，６０１の遷移エネル
ギーと環境に存在する励起モードとの間で共鳴が生じることにより、超伝導磁束量子ビッ
ト素子５０１，６０１の緩和が起こってしまい、結果として読み出しの効率を低下させる
ことが知られている。
【００２２】
　第２の問題は、読み出しの際のエネルギー散逸により量子ビット状態の乱れである。例
えば非特許文献２に係る技術では、超伝導磁束量子干渉素子５０２が電圧状態にスイッチ
（切り替わり）した途端、超伝導磁束量子干渉素子５０２のジョセフソン接合において多
くのエネルギー散逸が起こり、多数の準粒子が生成されると共に強い電圧ノイズが発生す
る。これらは読み出された量子ビット状態を乱して不確定さを招く要因になってしまうの
みならず、周辺の超伝導磁束量子ビット素子の動作にも悪影響を及ぼすことになる。
【００２３】
　第３の問題は、読み出しを行っていないときに読み出し回路が超伝導磁束量子ビット素
子にデコヒーレンスを引き起こすことである。例えば非特許文献４に係る技術では、超伝
導ＬＣ共振回路７０３上の電流揺らぎが超伝導磁束量子ビット素子７０１内の磁束と線形
に結合しているため、この揺らぎによるデコヒーレンスが起こり易い。
【００２４】
　第４の問題は、読み出し速度が遅いことである。例えば非特許文献４に係る技術では、
線形の超伝導ＬＣ共振回路７０３における線形応答を測定するものであり、量子ビット状
態の緩和時間よりもずっと短い時間内に測定を行うことができなければ正確な読み出しが
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できなくなってしまう。
【００２５】
　ところが、ここでの超伝導磁束量子ビット素子７０１のインダクタンスの変化による信
号変化は超伝導ＬＣ共振回路７０３のＱ値［＝２π・（回路に蓄えられるエネルギー／１
周期で消費されるヱネルギー）］に比例しており、十分な信号レベルを取得するためには
高いＱ値が必要となるが、Ｑ値を大きくするとそれに比例して超伝導ＬＣ共振回路７０３
の応答時間が長くなってしまい、結果として測定時間が長く（読み出し速度が遅く）なっ
てしまう。
【００２６】
　本発明は、このような問題点を解決すべくなされたもので、その技術的課題は、量子ビ
ット素子を最適な条件でバイアスしたままで量子ビット素子のエネルギー固有状態への射
影測定を行うことができる量子ビット素子用読み出し方法、及びそれを適用した量子ビッ
ト素子用読み出し回路を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００２７】
　本発明によれば、量子ビット素子に磁気的に結合された非線形共振回路に接続されたマ
イクロ波伝送線路を通してマイクロ波パルス源からマイクロ波入力信号を供給し、該量子
ビット素子を量子化磁束の１／２でバイアスされるようにスイッチング駆動したときに該
非線形共振回路から該マイクロ波伝送線路を通して得られるマイクロ波出力信号を検出し
て読み出しを行う際、該マイクロ波パルス源から該マイクロ波入力信号として該非線形共
振回路の共振周波数付近の周波数を持つものを供給し、該マイクロ波出力信号として該非
線形共振回路から該マイクロ波伝送線路を通して得られる該量子ビット素子の該スイッチ
ング駆動時に誘起される双安定状態間のスイッチングの波形を検出することにより、該量
子ビット素子のエネルギー固有状態への射影測定として量子ビットの読み出しを行う量子
ビット素子用読み出し方法が得られる。
【００２８】
　又、本発明によれば、上記量子ビット素子用読み出し方法において、量子ビット素子を
超伝導磁束量子干渉素子により磁気的に結合される超伝導磁束量子ビット素子とし、非線
形共振回路を超伝導磁束量子干渉素子に相互インダクタンスとして接続される超伝導非線
形共振回路とした超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法が得られる。
【００２９】
　更に、本発明によれば、上記超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法において、超伝
導磁束量子干渉素子は、接地接続されて超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により
実効インダクタンスが変化するものであり、超伝導非線形共振回路は、超伝導磁束量子干
渉素子を埋め込むように直列接続されると共に、接地接続されたキャパシタと該キャパシ
タに接続されたコイルとから成る超伝導ＬＣ共振回路であり、超伝導ＬＣ共振回路におけ
るキャパシタ及びコイルの間に入力キャパシタを介在させてマイクロ波伝送線路を接続し
た条件下にあって、該マイクロ波伝送線路から得られるマイクロ波出力信号の波形として
、位相又は振幅の変化を検出する超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法、或いは、超
伝導磁束量子干渉素子は、接地接続されて超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束によ
り実効インダクタンスが変化するものであり、超伝導非線形共振回路は、超伝導磁束量子
干渉素子に対して本体導電部を接続配置すると共に、該超伝導磁束量子干渉素子及び該本
体導電部の周囲を囲うように接地接続されて配置されたグランドパターン部の局部に該超
伝導磁束量子干渉素子を接続して成る１／４波長分布定数型共振回路とし、１／４波長分
布定数型共振回路の本体導電部に対して入力キャパシタを直線状に接近配置させると共に
、該入力キャパシタにマイクロ波伝送線路を接続した条件下にあって、該マイクロ波伝送
線路から得られるマイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の変化を検出する超伝
導磁束量子ビット素子用読み出し方法が得られる。
【００３０】
　これらの超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法において、マイクロ波出力信号は、



(9) JP 5062659 B2 2012.10.31

10

20

30

40

50

マイクロ波入力信号が超伝導磁束量子ビット素子で反射されて得られる反射波であり、マ
イクロ波パルス源から入力キャパシタ側のマイクロ波伝送線路を通してマイクロ波入力信
号を供給する入力時、並びに該マイクロ波伝送線路にマイクロ波出力信号が伝送される出
力時に該マイクロ波入力信号と該マイクロ波出力信号とを分離伝送すると共に、該分離伝
送されたマイクロ波出力信号を検出することは好ましい。
【００３１】
　加えて、本発明によれば、上記超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法において、超
伝導磁束量子干渉素子は、超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により実効インダク
タンスが変化するものであり、超伝導非線形共振回路は、超伝導磁束量子干渉素子を一対
の本体導電部間に直線状に接続配置すると共に、該超伝導磁束量子干渉素子及び該一対の
本体導電部の周囲をそれぞれ接地接続されて並設された一対のグランドパターン部により
挟んで囲うように配置して成る１／２波長分布定数型共振回路とし、１／２波長分布定数
型共振回路における一対の本体導電部の外方両端側に対して入力キャパシタ，出力キャパ
シタを直線状に接近配置させると共に、該入力キャパシタ，該出力キャパシタにそれぞれ
マイクロ波伝送線路を接続した条件下にあって、該出力キャパシタ側の該マイクロ波伝送
線路から得られるマイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の変化を検出する超伝
導磁束量子ビット素子用読み出し方法が得られる。
【００３２】
　この超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法において、マイクロ波出力信号は、マイ
クロ波入力信号が超伝導磁束量子ビット素子を透過した透過波であり、マイクロ波パルス
源から入力キャパシタ側のマイクロ波伝送線路を通してマイクロ波入力信号を供給すると
共に、出力キャパシタ側の該マイクロ波伝送線路に伝送されるマイクロ波出力信号を検出
することは好ましい。
【００３３】
　本発明によれば、量子化磁束の１／２でバイアスされてスイッチング駆動する量子ビッ
ト素子と、量子ビット素子に磁気的に結合された非線形共振回路と、非線形共振回路に接
続されてマイクロ波入力信号を量子ビット素子へと伝送するためのマイクロ波伝送線路と
、マイクロ波入力信号を供給するためのマイクロ波パルス源と、マイクロ波パルス源から
マイクロ波入力信号をマイクロ波伝送線路を通して供給したときの量子ビット素子のスイ
ッチング駆動時に非線形共振回路から該マイクロ波伝送線路を通して得られるマイクロ波
出力信号を検出して読み出しを行う信号検出回路とを備えた量子ビット素子用読み出し回
路において、マイクロ波パルス源では、マイクロ波入力信号として非線形共振回路の共振
周波数付近の周波数を持つものを供給し、非線形共振回路では、マイクロ波出力信号とし
て量子ビット素子におけるスイッチング駆動時に誘起される双安定状態間のスイッチング
の波形を出力し、信号検出回路では、非線形共振回路からマイクロ波伝送線路を通して得
られるマイクロ波出力信号を量子ビット素子のエネルギー固有状態への射影測定として検
出して量子ビットの読み出しを行う量子ビット素子用読み出し回路が得られる。
【００３４】
　又、本発明によれば、上記量子ビット素子用読み出し回路において、量子ビット素子は
、超伝導磁束量子干渉素子により磁気的に結合される超伝導磁束量子ビット素子であり、
非線形共振回路は、超伝導磁束量子干渉素子に相互インダクタンスとして接続される超伝
導非線形共振回路である超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路が得られる。
【００３５】
　更に、本発明によれば、上記超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路において、超伝
導磁束量子干渉素子は、接地接続されて超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により
実効インダクタンスが変化するものであり、超伝導非線形共振回路は、超伝導磁束量子干
渉素子を埋め込むように直列接続されると共に、接地接続されたキャパシタと該キャパシ
タに接続されたコイルとから成る超伝導ＬＣ共振回路であり、超伝導ＬＣ共振回路におけ
るキャパシタ及びコイルの間には入力キャパシタを介在配置させてマイクロ波伝送線路が
接続され、信号検出回路では、マイクロ波伝送線路から得られるマイクロ波出力信号の波
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形として、位相又は振幅の変化を検出する超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路、或
いは、超伝導磁束量子干渉素子は、接地接続されて超伝導磁束量子ビット素子の生成する
磁束により実効インダクタンスが変化するものであり、超伝導非線形共振回路は、超伝導
磁束量子干渉素子に対して接続された本体導電部と、超伝導磁束量子干渉素子及び本体導
電部の周囲を囲うように接地接続されて配置されると共に、局部に該超伝導磁束量子干渉
素子が接続されたグランドパターン部とから成る１／４波長分布定数型共振回路であり、
１／４波長分布定数型共振回路の本体導電部に対して直線状に接近配置された入力キャパ
シタにマイクロ波伝送線路が接続され、信号検出回路では、マイクロ波伝送線路から得ら
れるマイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の変化を検出する超伝導磁束量子ビ
ット素子用読み出し回路が得られる。
【００３６】
　これらの超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路において、マイクロ波パルス源から
入力キャパシタ側のマイクロ波伝送線路を通してマイクロ波入力信号を供給する入力時、
並びに該マイクロ波伝送線路にマイクロ波出力信号が伝送される出力時に該マイクロ波入
力信号と該マイクロ波出力信号とを分離伝送する入出力分離回路を備え、信号検出回路で
は、入出力分離回路で分離伝送されたマイクロ波出力信号であって、マイクロ波入力信号
が超伝導磁束量子ビット素子で反射されて得られる反射波を検出することは好ましい。
【００３７】
　加えて、本発明によれば、上記超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路において、超
伝導磁束量子干渉素子は、超伝導磁束量子ビット素子の生成する磁束により実効インダク
タンスが変化するものであり、超伝導非線形共振回路は、超伝導磁束量子干渉素子を挟む
ように直線状に接続配置された一対の本体導電部と、超伝導磁束量子干渉素子及び一対の
本体導電部の周囲を挟んで囲うように配置されると共に、それぞれ接地接続されて並設さ
れた一対のグランドパターン部とから成る１／２波長分布定数型共振回路であり、１／２
波長分布定数型共振回路における一対の本体導電部の外方両端側に対して直線状に接近配
置された入力キャパシタ，出力キャパシタにそれぞれマイクロ波伝送線路が接続され、信
号検出回路では、出力キャパシタ側のマイクロ波伝送線路から得られるマイクロ波出力信
号の波形として、位相又は振幅の変化を検出する超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回
路が得られる。
【００３８】
　この超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路において、マイクロ波パルス源では、入
力キャパシタ側のマイクロ波伝送線路を通してマイクロ波入力信号を供給し、信号検出回
路では、出力キャパシタ側のマイクロ波伝送線路に伝送されるマイクロ波出力信号であっ
て、マイクロ波入力信号が超伝導磁束量子ビット素子を透過して得られる透過波を検出す
ることは好ましい。
【００３９】
　その他、本発明によれば、上記量子ビット素子用読み出し回路又は上記何れか一つの超
伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路を備えた量子演算回路が得られる。
【発明の効果】
【００４０】
　本発明の量子ビット素子用読み出し方法の場合、マイクロ波パルス源からマイクロ波入
力信号として非線形共振回路の共振周波数付近の周波数を持つものを供給し、マイクロ波
出力信号として非線形共振回路からマイクロ波伝送線路を通して得られる量子ビット素子
のスイッチング駆動時に誘起される双安定状態間のスイッチングの波形を検出することに
より、量子ビット素子のエネルギー固有状態への射影測定として量子ビットの読み出しを
行うため、量子ビット素子を長いコヒーレンス時間が得られる最適な条件でバイアスした
ままで量子ビット素子のエネルギー固有状態への射影測定を行うことができるようになる
。特に、量子ビット素子を超伝導磁束量子干渉素子により磁気的に結合される超伝導磁束
量子ビット素子とし、非線形共振回路を超伝導磁束量子干渉素子に相互インダクタンスと
して接続される超伝導非線形共振回路とした超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法の
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場合には、第１の効果として、超伝導磁束量子ビット素子の持つインダクタンスを測定す
ることにより、超伝導磁束量子ビット素子のコヒーレンスが最も良く保たれる量子化磁束
の１／２でバイアスした条件下で超伝導磁束量子ビット素子のエネルギー固有状態への射
影測定を可能にする量子ビットの読み出しが可能になること、第２の効果として、超伝導
磁束量子ビット素子と結合した超伝導磁束量子干渉素子を電圧状態にスイッチすることな
く、それを埋め込んだ超伝導非線形共振回路のマイクロ波応答（マイクロ波出力信号）を
測定することにより、超伝導磁束量子ビット素子周辺でエネルギー散逸を伴わない量子ビ
ットの読み出しが可能になること、第３の効果として、超伝導非線形共振回路に埋め込ま
れた超伝導磁束量子干渉素子の非線形性に起因した超伝導非線形共振回路の双安定状態間
のスイッチングを利用することにより、短時間で超伝導磁束量子ビット素子の状態を判別
できる量子ビットの読み出しが可能になること、第４の効果として、超伝導磁束量子ビッ
ト素子と超伝導磁束量子干渉素子との結合の磁気的な対称性を利用して外部からの揺らぎ
を超伝導磁束量子ビット素子から切り離して読み出しを行っていないときの超伝導磁束量
子ビット素子のコヒーレンスを乱さないような量子ビットの読み出しが可能になることが
挙げられ、これらの読み出し方法をそれぞれ適用して読み出し回路を構成した場合（更に
読み出し回路を適用して量子演算回路を構成した場合）にも、半導体基板上へ各部を配備
することによって容易に作製され、同等な作用効果を奏するものとなる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４１】
　本発明の最良の形態に係る量子ビット素子用読み出し方法は、量子ビット素子に磁気的
に結合された非線形共振回路に接続されたマイクロ波伝送線路を通してマイクロ波パルス
源からマイクロ波入力信号を供給し、量子ビット素子を量子化磁束の１／２でバイアスさ
れるようにスイッチング駆動したときに非線形共振回路からマイクロ波伝送線路を通して
得られるマイクロ波出力信号を検出して読み出しを行う際、マイクロ波パルス源からマイ
クロ波入力信号として非線形共振回路の共振周波数付近の周波数を持つものを供給し、マ
イクロ波出力信号として非線形共振回路からマイクロ波伝送線路を通して得られる量子ビ
ット素子のスイッチング駆動時に誘起される双安定状態間のスイッチングの波形を検出す
ることにより、量子ビット素子のエネルギー固有状態への射影測定として量子ビットの読
み出しを行うものである。
【００４２】
　但し、この量子ビット素子用読み出し方法では、量子ビット素子を超伝導磁束量子干渉
素子により磁気的に結合される超伝導磁束量子ビット素子とし、非線形共振回路を超伝導
磁束量子干渉素子に相互インダクタンスとして接続される超伝導非線形共振回路とした場
合の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法とすることが好ましい。
【００４３】
　以下は、本発明の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法の動作原理を説明する。マ
イクロ波パルス源からマイクロ波伝送線路を通してマイクロ波入力信号を入力キャパシタ
を介して超伝導非線形共振回路へ供給すると、超伝導非線形共振回路では電流を誘起し、
この電流が超伝導磁束量子干渉素子に流れ込むが、超伝導磁束量子干渉素子では量子化磁
束の１／２よりも少しずれた磁束でバイアスされており、微小な電流が２つのブランチを
対称に流れるために読み出しを行っていないときのノイズは磁気的な対称性により超伝導
磁束量子ビット素子に影響を与えないにも拘らず、マイクロ波入力信号によって誘起され
る大きな電流が非対称に分配されることになり、この結果として、超伝導磁束量子干渉素
子の周回電流に振動成分の電流が発生することになる。この振動成分の電流は超伝導磁束
量子干渉素子の持つループインダクタンスに依存するが、ループインダクタンスは超伝導
磁束量子干渉素子の超伝導ループと磁気的に結合された超伝導磁束量子ビット素子のイン
ダクタンスに依存する。
【００４４】
　ここで、超伝導磁束量子ビット素子は、基底状態（０）と励起状態（１）とに応じて異
なるインダクタンスを持つため、超伝導磁束量子干渉素子のループインダクタンスが変化
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し、それに応じて超伝導磁束量子干渉素子に流れ込む電流の感度となるインダクタンスも
変化する。超伝導磁束量子干渉素子を含む超伝導非線形共振回路は、超伝導磁束量子干渉
素子のジョセフソン接合による非線形性を持ち、微小信号の極限値での共鳴周波数よりも
若干低い周波数で駆動したときに閾値以上の駆動電力において基本振動モードと異なる振
動モードが発生し、これらの２つの振動モードの間で双安定な状態となる。これらの２つ
の振動モード間のスイッチングの閾値が超伝導非線形共振回路のパラメータに敏感に依存
するため、超伝導磁束量子ビット素子の状態に応じて変化することになる。こうした異な
る振動モード状態（双安定状態）にあるときに、超伝導非線形共振回路の外へ反射波とし
て出力されるマイクロ波出力信号は異なる位相や振幅を持っているため、その波形（位相
や振幅）を検出することで量子ビットの読み出しを適確に行うことができる。
【００４５】
　何れにしても、上述した超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法の場合、具体的には
以下に示す３通りの基本手法が挙げられる。
【００４６】
　第１の手法は、超伝導磁束量子干渉素子については、接地接続されて超伝導磁束量子ビ
ット素子の生成する磁束により実効インダクタンスが変化するものとし、超伝導非線形共
振回路については、超伝導磁束量子干渉素子を埋め込むように直列接続されると共に、接
地接続されたキャパシタとこのキャパシタに接続されたコイルとから成る超伝導ＬＣ共振
回路とし、超伝導ＬＣ共振回路におけるキャパシタ及びコイルの間に入力キャパシタを介
在させてマイクロ波伝送線路を接続した条件下にあって、マイクロ波伝送線路から得られ
るマイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅の変化を検出するものである。
【００４７】
　第２の手法は、超伝導磁束量子干渉素子については、接地接続されて超伝導磁束量子ビ
ット素子の生成する磁束により実効インダクタンスが変化するものとし、超伝導非線形共
振回路については、超伝導磁束量子干渉素子に対して本体導電部を接続配置すると共に、
超伝導磁束量子干渉素子及び本体導電部の周囲を囲うように接地接続されて配置されたグ
ランドパターン部の局部に超伝導磁束量子干渉素子を接続して成る１／４波長分布定数型
共振回路とし、１／４波長分布定数型共振回路の本体導電部に対して直線状に入力キャパ
シタを接近配置させると共に、入力キャパシタにマイクロ波伝送線路を接続した条件下に
あって、マイクロ波伝送線路から得られるマイクロ波出力信号の波形として、位相又は振
幅の変化を検出するものである。
【００４８】
　但し、これらの第１の手法，第２の手法に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方
法の場合、何れもマイクロ波出力信号は、マイクロ波入力信号が超伝導磁束量子ビット素
子で反射されて得られる反射波である場合を想定しており、こうした条件下では、マイク
ロ波パルス源から入力キャパシタ側のマイクロ波伝送線路を通してマイクロ波入力信号を
供給する入力時、並びにマイクロ波伝送線路にマイクロ波出力信号が伝送される出力時に
マイクロ波入力信号とマイクロ波出力信号とを分離伝送すると共に、分離伝送されたマイ
クロ波出力信号を検出することが好ましい。
【００４９】
　第３の手法は、超伝導磁束量子干渉素子については、超伝導磁束量子ビット素子の生成
する磁束により実効インダクタンスが変化するものとし、超伝導非線形共振回路について
は、超伝導磁束量子干渉素子を一対の本体導電部間に直線状に接続配置すると共に、超伝
導磁束量子干渉素子及び一対の本体導電部の周囲をそれぞれ接地接続されて並設された一
対のグランドパターン部により挟んで囲うように配置して成る１／２波長分布定数型共振
回路とし、１／２波長分布定数型共振回路における一対の本体導電部の外方両端側に対し
て入力キャパシタ，出力キャパシタを直線状に接近配置させると共に、入力キャパシタ，
出力キャパシタにそれぞれマイクロ波伝送線路を接続した条件下にあって、出力キャパシ
タ側のマイクロ波伝送線路から得られるマイクロ波出力信号の波形として、位相又は振幅
の変化を検出するものである。
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【００５０】
　但し、第３の手法に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法の場合、マイクロ波
出力信号は、マイクロ波入力信号が超伝導磁束量子ビット素子を透過して得られる透過波
となっている場合を想定しており、こうした条件下では、マイクロ波パルス源から入力キ
ャパシタ側のマイクロ波伝送線路を通してマイクロ波入力信号を供給すると共に、出力キ
ャパシタ側のマイクロ波伝送線路に伝送されるマイクロ波出力信号を検出することが好ま
しい。
【００５１】
　ところで、本発明の量子ビット素子用読み出し方法を適用した量子ビット素子用読み出
し回路では、上述した各部を半導体基板上に形成することによって作製されるものであり
、具体的には量子化磁束の１／２でバイアスされてスイッチング駆動する量子ビット素子
と、量子ビット素子に磁気的に結合された非線形共振回路と、非線形共振回路に接続され
てマイクロ波入力信号を量子ビット素子へと伝送するためのマイクロ波伝送線路と、マイ
クロ波入力信号を供給するためのマイクロ波パルス源と、マイクロ波パルス源からマイク
ロ波入力信号をマイクロ波伝送線路を通して供給したときの量子ビット素子のスイッチン
グ駆動時に非線形共振回路からマイクロ波伝送線路を通して得られるマイクロ波出力信号
を検出して読み出しを行う信号検出回路とを備えた基本構成のものにおいて、マイクロ波
パルス源では、マイクロ波入力信号として非線形共振回路の共振周波数付近の周波数を持
つものを供給し、非線形共振回路では、マイクロ波出力信号として量子ビット素子におけ
るスイッチング駆動時に誘起される双安定状態間のスイッチングの波形を出力し、信号検
出回路では、非線形共振回路からマイクロ波伝送線路を通して得られるマイクロ波出力信
号を量子ビット素子のエネルギー固有状態への射影測定として検出して量子ビットの読み
出しを行うものである。
【００５２】
　この量子ビット素子用読み出し回路においても、量子ビット素子を超伝導磁束量子干渉
素子により磁気的に結合される超伝導磁束量子ビット素子とし、非線形共振回路を超伝導
磁束量子干渉素子に相互インダクタンスとして接続される超伝導非線形共振回路とすれば
、超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路として容易に構成できる。
【００５３】
　そこで、以下は本発明の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し方法（上述した第１の手
法～第３の手法）を適用した超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路について、幾つか
の実施例を挙げて具体的に説明する。
【実施例１】
【００５４】
　図１は、本発明の実施例１に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路の基本構成
を示した模式図である。
【００５５】
　この超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路は、上述した超伝導磁束量子ビット素子
用読み出し方法の第１の手法を適用したものであり、図６に示した非特許文献３に係る量
子ビット素子用読み出し回路の基本構成と比べ、超伝導磁束量子ビット素子１０１に磁気
的に対称となるよう超伝導磁束量子干渉素子（ＳＱＵＩＤ）１０２が結合され、接地接続
された超伝導磁束量子干渉素子１０２が超伝導磁束量子ビット素子１０１の生成する磁束
により実効インダクタンスが変化する点と、接地接続されたキャパシタとこのキャパシタ
に接続されたコイルとから成る超伝導非線形共振回路としての超伝導ＬＣ共振回路１０３
が超伝導磁束量子干渉素子１０２を埋め込むように直列接続された点と、超伝導ＬＣ共振
回路１０３におけるキャパシタ及びコイルの間が入力キャパシタ１０５を介在させてマイ
クロ波伝送線路１０４により接続された点とは同じである。
【００５６】
　但し、ここでは更に、マイクロ波入力信号として超伝導ＬＣ共振回路１０３の共振周波
数付近の周波数を持つものを供給するためのマイクロ波パルス源１０７と、マイクロ波パ
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ルス源１０７から入力キャパシタ１０５側のマイクロ波伝送線路１０４を通してマイクロ
波入力信号を供給する入力時、並びにマイクロ波伝送線路１０４にマイクロ波出力信号が
伝送される出力時にマイクロ波入力信号とマイクロ波出力信号とを分離伝送する入出力分
離回路１０６と、入出力分離回路１０６で分離伝送されたマイクロ波出力信号の位相を検
出する信号検出回路としての位相検出回路１０８とを備えており、超伝導ＬＣ共振回路１
０３がマイクロ波出力信号として超伝導磁束量子ビット素子１０１におけるスイッチング
駆動時に誘起される双安定状態間のスイッチングの波形を出力し、位相検出回路１０８が
超伝導ＬＣ共振回路１０３から入力キャパシタ１０５，入出力分離回路１０６を通してマ
イクロ波伝送線路１０４上で得られるマイクロ波出力信号の波形として、位相の変化を超
伝導磁束量子ビット素子１０１のエネルギー固有状態への射影測定として検出することに
より量子ビットの読み出しを行う点が相違している。
【００５７】
　具体的に言えば、超伝導磁束量子ビット素子１０１は所定数（ここでは３つであるが、
それ以上でも良い）のジョセフソン接合を持つ超伝導ループから成るもので、必要なエネ
ルギー準位を実現するためにそれらのうちの１つのジョセフソン接合は他のものよりも小
さくなっている。超伝導磁束量子干渉素子１０２は、超伝導磁束量子ビット素子１０１と
磁気的に結合されており、磁気的に対称な２つのブランチを持つループから成り、それぞ
れのブランチにジョセフソン接合が１つずつ対称に配置されている。又、超伝導磁束量子
ビット素子１０１と超伝導磁束量子干渉素子１０２との結合も左右対称的なものであるが
、超伝導磁束量子干渉素子１０２については超伝導ＬＣ共振回路１０３に組み込まれてい
る。
【００５８】
　超伝導ＬＣ共振回路１０３は、５０Ωの特性インピーダンスを持つマイクロ波伝送線路
１０４に入力キャパシタ１０５を介して接続されている。マイクロ波伝送線路１０４には
、方向性結合器又はサーキュレータで構成される入出力分離回路１０６が接続され、ここ
で分離される入力側にはマイクロ波パルス源１０７が接続され、出力側には位相検出回路
１０８が接続されている。
【００５９】
　次に、この実施例１に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路における読み出し
動作を説明する。
【００６０】
　超伝導磁束量子ビット素子１０１は、量子化磁束の１／２でバイアスされているときに
基底状態（０状態）と励起状態（１状態）との異なる自己インダクタンスを持つ。超伝導
磁束量子ビット素子１０１と対称的に磁気的に結合している超伝導磁束量子干渉素子１０
２は、量子化磁束の１／２から少しずれた磁束でバイアスされている。
【００６１】
　そこで、マイクロ波パルス源１０７から入出力分離回路１０６を通してマイクロ波伝送
線路１０４へマイクロ波入力信号を供給する入力に際して、超伝導磁束量子干渉素子１０
２に対して外部から流れる電流が微小であれば、電流は超伝導磁束量子干渉素子１０２の
両側のブランチに均等に分配され、超伝導磁束量子ビット素子１０１には影響を与えず、
量子ビットの読み出しを行わない間の超伝導磁束量子ビット素子１０１のコヒーレンスを
保持するのに役立つ。即ち、こうした場合は量子ビットの読み出しを行わない動作である
。
【００６２】
　これに対し、量子ビットの読み出しを行うために臨界電流の半分程度の大きい振幅の交
流電流を流すと、電流の分配が均等でなくなり、その結果として超伝導磁束量子ビット素
子１０１も磁束の振動を感じることになる。逆に言えば、超伝導磁束量子干渉素子１０２
の超伝導ループの自己インダクタンスに超伝導磁束量子ビット素子１０１の自己インダク
タンスの寄与が現れることになり、超伝導磁束量子ビット素子１０１の状態に応じて超伝
導磁束量子干渉素子１０２の実効的ループインダクタンスが変化することになり、その結
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果として超伝導磁束量子干渉素子１０２に流れ込む電流に対するインダクタンスも変化す
る。これによって、超伝導磁束量子干渉素子１０２に接続されて駆動される超伝導ＬＣ共
振回路１０３のダイナミクスに影響が現れる。
【００６３】
　特に超伝導磁束量子干渉素子１０２が非線形素子であるために、強く駆動された超伝導
ＬＣ共振回路１０３は双安定状態を持ち、その間のスイッチングを示すマイクロ波出力信
号（ここでのマイクロ波出力信号はマイクロ波入力信号が超伝導磁束量子ビット素子１０
１で反射した反射波として得られるものである）の波形を検出することで超伝導磁束量子
ビット素子１０１の状態を判別することが可能になる。このとき、超伝導磁束量子干渉素
子１０２は電圧状態へスイッチングすることはないため、超伝導磁束量子干渉素子１０２
上ではエネルギー散逸が生じない。ここで、双安定状態間のスイッチングをマイクロ波出
力信号の波形から検出するためには、マイクロ波パルス源１０７からマイクロ波入力信号
として超伝導ＬＣ共振回路１０３の共振周波数付近の周波数を持つものをマイクロ波伝送
線路１０４を通して超伝導磁束量子ビット素子１０１を持つ超伝導磁束量子干渉素子１０
２へ供給することにより、超伝導ＬＣ共振回路１０３から得られる反射されたパルスによ
るマイクロ波出力信号が入力キャパシタ１０５，入出力分離回路１０６を通ってマイクロ
波伝送線路１０４上で位相検出回路１０８へ伝送されたとき、位相検出回路１０８でマイ
クロ波出力信号の位相の変化（シフト）を測定することにより、双安定状態の何れにある
かを判別することができるため、量子ビットの読み出しを適確に行うことができる。
【実施例２】
【００６４】
　図２は、本発明の実施例２に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路の基本構成
を示した模式図である。
【００６５】
　この超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路は、上述した超伝導磁束量子ビット素子
用読み出し方法の第２の手法を適用したものであり、実施例１のものと比べ、超伝導磁束
量子干渉素子２０２については、接地接続されて超伝導磁束量子ビット素子２０１の生成
する磁束により実効インダクタンスが変化する点は同じであるが、ここでは超伝導非線形
共振回路の基本構造を超伝導コプレーナ共振回路や超伝導マイクロストリップライン共振
回路等による１／４波長分布定数型共振回路とした点が相違している。
【００６６】
　具体的に言えば、ここでの１／４波長分布定数型共振回路としての１／４波長超伝導コ
プレーナ共振回路２０３は、超伝導磁束量子干渉素子２０２に対して接続された本体導電
部２０３ａと、超伝導磁束量子干渉素子２０２及び本体導電部２０３ａの周囲を囲うよう
に接地接続されて配置されると共に、局部に超伝導磁束量子干渉素子２０２が接続された
グランドパターン部２０３ｂとから成っており、１／４波長超伝導コプレーナ共振回路２
０３の本体導電部２０３ａに対して直線状に接近配置させた導体パターンによる入力キャ
パシタ２０５（この長手方向における対向する側面もグランドパターン部２０３ｂの局部
に挟まれるように囲われる）にマイクロ波伝送線路２０４が接続されている。即ち、ここ
では１／４波長超伝導コプレーナ共振回路２０３のグランドパターン部２０３ｂの終端部
分に超伝導磁束量子干渉素子２０２が接続配置された点が特色となっている。
【００６７】
　その他、ここでも実施例１の場合と同様に、マイクロ波入力信号として１／４波長超伝
導コプレーナ共振回路２０３の共振周波数付近の周波数を持つものを供給するためのマイ
クロ波パルス源２０７と、マイクロ波パルス源２０７から入力キャパシタ２０５側のマイ
クロ波伝送線路２０４を通してマイクロ波入力信号を供給する入力時、並びにマイクロ波
伝送線路２０４にマイクロ波出力信号が伝送される出力時にマイクロ波入力信号とマイク
ロ波出力信号とを分離伝送する入出力分離回路２０６と、入出力分離回路２０６で分離伝
送されたマイクロ波出力信号の位相を検出する信号検出回路としての位相検出回路２０８
とを備えており、１／４波長超伝導コプレーナ共振回路２０３がマイクロ波出力信号とし
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て超伝導磁束量子ビット素子２０１におけるスイッチング駆動時に誘起される双安定状態
間のスイッチングの波形を出力し、位相検出回路２０８が１／４波長超伝導コプレーナ共
振回路２０３からマイクロ波伝送線路２０４を通して得られるマイクロ波出力信号の波形
（ここでのマイクロ波出力信号もマイクロ波入力信号が超伝導磁束量子ビット素子２０１
で反射した反射波として得られるものである）として、位相の変化を超伝導磁束量子ビッ
ト素子２０１のエネルギー固有状態への射影測定として検出することにより量子ビットの
読み出しを行うようになっている。
【００６８】
　即ち、この実施例２に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路においても、マイ
クロ波パルス源２０７からマイクロ波入力信号として１／４波長超伝導コプレーナ共振回
路２０３の共振周波数付近の周波数を持つものをマイクロ波伝送線路２０４を通して超伝
導磁束量子ビット素子２０１を持つ超伝導磁束量子干渉素子２０２へ供給することにより
、１／４波長超伝導コプレーナ共振回路２０３の本体導体部２０３ａから得られる反射さ
れたパルスによるマイクロ波出力信号が入力キャパシタ２０５，入出力分離回路２０６を
通ってマイクロ波伝送線路２０４上で位相検出回路２０８へ伝送されたとき、位相検出回
路２０８でマイクロ波出力信号の位相の変化（シフト）を測定することにより、双安定状
態の何れにあるかを判別することができるため、先の実施例１の場合と同様に量子ビット
の読み出しを適確に行うことができる。
【実施例３】
【００６９】
　図３は、本発明の実施例３に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路の基本構成
を示した模式図である。
【００７０】
　この超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路は、上述した超伝導磁束量子ビット素子
用読み出し方法の第３の手法を適用したものであり、実施例１，２のものと比べ、超伝導
磁束量子干渉素子３０２については、超伝導磁束量子ビット素子３０１の生成する磁束に
より実効インダクタンスが変化する点は同じであるが、ここでは超伝導非線形共振回路の
基本構造が超伝導コプレーナ共振回路や超伝導マイクロストリップライン共振回路等の１
／２波長分布定数型共振回路とした点が相違している。
【００７１】
　具体的に言えば、ここでの１／２波長分布定数型共振回路としての１／２波長超伝導コ
プレーナ共振回路３０３は、超伝導磁束量子干渉素子３０２を挟むように直線状に接続配
置された一対の本体導電部３０３ａと、超伝導磁束量子干渉素子３０２及び一対の本体導
電部３０３ａの周囲を挟んで囲うように配置されると共に、それぞれ接地接続されて並設
された一対のグランドパターン部３０３ｂとから成るものであり、１／２波長超伝導コプ
レーナ共振回路３０３における一対の本体導電部３０３ａの外方両端側に対して直線状に
接近配置された導体パターンによる入力キャパシタ３０５，出力キャパシタ３０９（これ
らの長手方向における対向する側面も一対のグランドパターン部３０３ｂの局部に挟まれ
るように囲われる）にそれぞれマイクロ波伝送線路３０４が接続されている。
【００７２】
　その他、ここでも実施例１，２の場合と同様に、マイクロ波入力信号として１／２波長
超伝導コプレーナ共振回路３０３の共振周波数付近の周波数を持つものを供給するための
マイクロ波パルス源３０７を備えるが、このマイクロ波パルス源３０７は入力キャパシタ
３０５側のマイクロ波伝送線路３０４を通してマイクロ波入力信号を供給するようになっ
ており、信号検出回路としての位相検出回路３０８は、出力キャパシタ３０９側のマイク
ロ波伝送線路３０４を通してマイクロ波出力信号の波形として、位相の変化を検出するよ
うになっている。ここでは超伝導磁束量子干渉素子３０２を１／２波長超伝導コプレーナ
共振回路３０３の中央部分に配置すると共に、出力キャパシタ３０９を設けることにより
先の実施例１，２で備えるようにした入出力分離回路１０６，２０６を不要とし、且つ位
相検出回路３０８を出力側の出力キャパシタ３０９に接続配置させるようにした点を特色
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としている。
【００７３】
　この実施例３に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路の場合も、マイクロ波パ
ルス源３０７からマイクロ波入力信号として１／２波長超伝導コプレーナ共振回路３０３
の共振周波数付近の周波数を持つものを入力キャパシタ３０５側のマイクロ波伝送線路３
０４へ供給することにより、１／２波長超伝導コプレーナ共振回路３０３における一対の
本体導電部３０３ａの一方のものを経由し、一方の本体導電部３０３ａ及び超伝導磁束量
子干渉素子３０２（超伝導磁束量子ビット素子３０１）と他方の本体導電部３０３ａとを
通り、更に出力キャパシタ３０９側のマイクロ波伝送線路３０４を通して得られるパルス
によるマイクロ波出力信号（ここでのマイクロ波出力信号はマイクロ波入力信号が超伝導
磁束量子ビット素子３０１を透過した透過波として得られるものである）が位相検出回路
３０８へ伝送されたとき、位相検出回路３０８でマイクロ波出力信号の位相の変化（シフ
ト）を測定することにより、双安定状態の何れにあるかを判別することができるため、先
の実施例１，２の場合と同様に量子ビットの読み出しを適確に行うことができる。
【００７４】
　尚、上述した実施例１～３に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路では、マイ
クロ波出力信号の波形として、反射波や透過波についての位相の変化を検出する位相検出
回路１０８，２０８，３０８を備えた構成を説明したが、これらを反射波や透過波につい
ての振幅の変化を検出する振幅検出回路に置き換えても同等に量子ビットの読み出しを適
確に行うことができるので、本発明の超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路は、上述
した各実施例１～３で説明した構成のものに限定されない。又、本発明の上述した量子ビ
ット素子用読み出し回路や、各実施例１～３で説明した超伝導磁束量子ビット素子用読み
出し回路の所定数のものを組み合わせれば、容易に量子演算回路を構成することができる
。
【図面の簡単な説明】
【００７５】
【図１】本発明の実施例１に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路の基本構成を
示した模式図である。
【図２】本発明の実施例２に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路の基本構成を
示した模式図である。
【図３】本発明の実施例３に係る超伝導磁束量子ビット素子用読み出し回路の基本構成を
示した模式図である。
【図４】非特許文献１の超伝導磁束量子ビット素子の基本構成を示した模式図である。
【図５】非特許文献２の量子ビット素子用読み出し回路の基本構成を示した模式図である
。
【図６】非特許文献３の量子ビット素子用読み出し回路の基本構成を示した模式図である
。
【図７】非特許文献４の量子ビット素子用読み出し回路の基本構成を示した模式図である
。
【図８】非特許文献２乃至非特許文献４の量子ビット素子用読み出し回路に備えられる超
伝導磁束量子ビット素子における印加磁束量子数に対する諸特性の依存性を示したもので
あり、（ａ）はエネルギーに関するもの，（ｂ）は周回電流に関するもの，（ｃ）はイン
ダクタンスの逆数に関するものである。
【符号の説明】
【００７６】
　　１０１，２０１，３０１，５０１，６０１，７０１　超伝導磁束量子ビット素子
　　１０２，２０２，３０２，５０２，６０２　超伝導磁束量子干渉素子（ＳＱＵＩＤ）
　　１０３，６０３，７０３　超伝導ＬＣ共振回路
　　１０４，２０４，３０４，６０４，７０４　マイクロ波伝送線路
　　１０５，２０５，３０５，６０５，７０５　入力キャパシタ
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　　１０６，２０６　入出力分離回路
　　１０７，２０７，３０７　マイクロ波パルス源
　　１０８，２０８，３０８　位相検出回路
　　２０３　１／４波長超伝導コプレーナ共振回路
　　２０３ａ，３０３ａ　本体導体部
　　２０３ｂ，３０３ｂ　グランドパターン部
　　３０３　１／２波長超伝導コプレーナ共振回路
　　３０９　出力キャパシタ
　　４０１　超伝導ループ
　　４０２　ジョセフソン接合
　　５０６　電流端子
　　５０７　電圧端子

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】
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【図７】

【図８】
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